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SAZETAK

U sklopu istrazivanja putem Ankete su prikupljeni podatci o tehnicko—tehnoloSkim
karakteristikama triju hotela i jednog doma za starije 1 nemoc¢ne osobe smjeStenih na
podrucju Splitsko—dalmatinske Zupanije. Anketa je sadrzavala podatke o izvoru
vodoopskrbe, vrsti konstrukcijskog materijala razvodne i unutarnje mreZe, o sustavu
grijanja i tipu bojlera, o vremenu rada svakog objekta, te o potro$nji vode. U razdoblju od
2009. do 2012. godine analizirano je 425 uzoraka tople vode iz sva Cetiri objekta zajedno.
U uzorcima su odredeni fizikalno—kemijski pokazatelji (temperatura, pH, koncentracija
slobodnog rezidualnog klora, Fe, Zn, Cu, Mn, Ca i Mg), te prisutnost i koncntracija
bakterija Legionella spp.. Spearmanovim koeficijentom korelacije utvrdene su korelacije
fizikalno—kemijskih pokazatelja i tehnicko—tehnoloskih karakteristika toplovodnih sustava
s prisutnoS¢u Legionella spp.. Temperatura je bitan ¢imbenik za razvoj biofilmova i u
negativnoj je korelaciji s pojavom Legionella spp.. Iznad vrijednosti medijana od 53,10°C
Legionella spp. je odredena samo u dvama uzorcima, $to znaci da viSe temperature
negativno utjeCu na kolonizaciju Legionella spp.. Dokazano je da slobodni rezidualni klor
nije djelotvoran dezinficijens, jer je Legionella spp. identificirana u uzorcima bez 1 sa
slobodnim rezidualnim klorom. Metalni ioni prisutni u vodi nastaju kao produkti korozije.
Utvrdene su pozitivne korelacije koncentracija Fe i Zn s Legionella spp., dok je dokazano
inhibitorno djelovanje vece koncentracije Cu na koncentraciju Legionella spp.. U 30,2%
uzoraka vode iz toplovodnog sustava s pocinCanim cijevima identificirana je Legionella
spp., a u 26,1% iz sustava s plasticnim cijevima. Ova razlika nije znacajna, Sto se
objasnjava pozitivnim djelovanjem organskih aditiva na razvoj Legionella spp., a koji
dospijevaju u vodu iz grade plasti¢nih cijevi i gumenih brtvi. Takoder su i u sustavima s
plasti¢nim cijevima ugradeni razni metalni dijelovi, koji su podloZni koroziji i pridonose
povecanoj koncentraciji metalnih iona u vodi. Odreden je priblizno isti broj uzoraka

pozitivnih na Legionella spp. neovisno o vrsti sustava za pripremu tople vode.

Kljucne rijeci: vodoopskrbni sustav, topla vodovodna voda, korozija, teski metali, biofilm,

Legionella spp..



SUMMARY

The research through the survey included data collection on the technical and
technological characteristics from three hotels and one home for the elderly and disabled
located in the Split — Dalmatia County. The survey included data on water supply source,
type of construction material for the distribution and internal networks, heating system and
water heater type, working hours of each facility, and water consumption. In the period
from 2009 to 2012, 425 hot water samples from all four facilities have been analysed.
Physical and chemical parameters (temperature, pH, free chlorine residual concentrations,
Fe, Zn, Cu, Mn, Ca and Mg) were determined in the samples, as well as the presence and
concentration of bacteria Legionella spp.. The Spearman correlation coefficient determined
the correlations between the physical and chemical parameters and technical and
technological characteristics of heating systems and the presence of Legionella spp.. The
temperature is an important factor for the development of biofilms and it is in negative
correlation with the appearance of Legionella spp.. Above the median value of 53.10°C,
Legionella spp. has been determined in only two samples, which means that higher
temperatures negatively affect the colonisation of Legionella spp.. It was proven that the
free chlorine residual is not an efficient disinfectant, because Legionella spp. has been
identified in samples with and without the free chlorine residual. Metal ions present in
water occur as products of corrosion. Positive correlations between the Fe and Zn
concentrations and Legionella spp. were established, while the inhibitory effect of a higher
Cu concentration on Legionella spp. concentration was proven. Legionella spp. was
identified in 30.2% of the water samples from the heating system with galvanised pipes, as
well as in 26.1% of the samples from systems with plastic pipes. This difference is not
significant, which is explained by the positive effect of organic additives that enter water
from the structure of plastic pipes and rubber seals on the development of Legionella spp..
Systems with plastic pipes also have various metal parts, which are subject of corrosion
and contribute to an increased concentration of metal ions in the water. Approximately the
same number of samples positive to Legionella spp. was established regardless on the type

of the hot water preparation system.

Key words: water supply system, hot water systems, corrosion, heavy metals, biofilm,

Legionella spp..
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1. UVOD



Voda je najvaZzniji prirodni resurs potreban za opstanak svih Zivih organizama, za
industrijski 1 tehnoloSki napredak Covjecanstva. Osim dovoljne koli¢ine vode za
vodoopskrbu, bitna je i njezina kakvoca, te sigurnost svih objekata koji Cine
funkcionalnu cjelinu vodoopskrbnog sustava: vodozahvat, crpna postaja, uredaji za
kondicioniranje (proc¢i§¢avanje) vode, vodosprema, glavna i razdjelna vodoopskrbna
mreza. Vodoopskrbnu mrezu c¢ine glavni 1 razdjelni cjevovodi s pripadajué¢im
oblikovnim dijelovima i vodovodnim armaturama, koje sluZze =za ispravno
funkcioniranje. U naSoj zemlji kakvo¢a vode za pice propisana je Pravilnikom o
zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e", koji je u suglasju s istovrsnim pravilnicima
Europske Unije. Opskrba zdravstveno ispravnom vodom za pife 1 odgovarajuca
sanitacija, temelj su sprjeCavanja bolesti, koje se prenose oneciS¢enom vodom. Voda iz
izvora (vodozahvata) obradom u uredajima za kondicioniranje postaje fizioloski i
toksikoloski neskodljiva, odnosno zdravstveno ispravna za pice.

Da bi te svoje karakteristike zadrzala na putu do korisnika, neophodni su sigurni 1
zdravstveno ispravni svi dijelovi vodoopskrbnog sustava, a posebno se to odnosi na
konstrukcijske materijale i na odrzavanje radnih uvjeta. Nestalnost protoka, tlaka,
temperature i potro$nje vode, te korozija metalnih cijevi i armatura su neki od
¢imbenika koji mogu prouzrociti promjene kakvoce vode u vodoopskrbnoj mreZi,
posebice u sustavima opskrbe toplom vodom. Fizikalni, kemijski i bioloSki pokazatelji
kakvoce vode su medusobno povezani.

Vodovodni sustav se moze promatrati kao vrlo sloZeni kemijsko—bioloski reaktor
u kojem se zbiva cijeli niz reakcija u vodenoj fazi i1 na granici faza Cvrsto—tekuce—
plinovito. Uslijed korozije povecava se u vodi koncentracija teSkih metala u obliku
razlicitih topljivih spojeva ili se dijelom taloZe na stjenkama cijevi i armatura kao tesko
topljive soli. Ovi procesi, uz poviSenu temperaturu, mogu pogodovati stvaranju
nakupina mikroorganizama u obliku biofilmova na unutraSnjim stjenkama cijevi i
drugih dijelova vodoopskrbnog sustava. Stvoreni biofilmovi se teSko uklanjaju pri
sporom protoku vode i s nedostupnih povrSina, te poticu dodatnu mikrokoroziju
metalnih stjenka ispod sloja biofilma. Pri turbulentnom strujanju vode, nastali
biofilmovi se mogu otkidati i dospijevati u vodu. Organizmi prisutni u biofilmovima
Cesto 1imaju povecanu toleranciju prema biocidima S$to ima za posljedicu

rekontaminaciju vode nakon dezinfekcije i mogucnost za pojavu razli¢itih bolesti.



Jedna od bolesti koja se prenosi preko vodovodnog distribucijskog sustava je
legionarska bolest. To je bolest koja se je naj¢eS¢e manifestira kao upala pluca
uzrokovana bakterijom Legionella spp.. Infekciju ljudi moZe uzrokovati najmanje 20
vrsta Legionella spp., a najuCestaliji uzrocnik je Legionella pneumophila seroskupine
01. Infekcija se prenosi preko diSnog sustava udisanjem aerosola rasprSene zarazene
vode, koji se stvara na slavinama 1 tuSevima, bazenima s pjenom, te rekreacijskim
bazenima i masaznim kadama, sustavima za ovlaZivanje zraka, te preko kondezne vode
od klima uredaja i rashladnih tornjeva. Slabiji protok i/ili zadrzavanje vode u
vodopskrbnom sustavu, kao i mjesta na kojima nastaju razliiti muljevi i talozi,
pogoduju nastanku, rastu i ucvr$¢ivanju biofilma, te razmnoZavanju Legionella spp.
unutar njega. TeZe dostupne povrSine unutar vodoopskrbnog sustava (rubovi cijevi, T —

profili vodovodnih cijevi, slijepi zavrSetci) potpomaZzu nastanku i razvoju biofilmova.

Legionarska bolest je tipi¢ni predstavnik ljudskom aktivnoS¢u izazvane bolesti
(engl. man made diseases). Covijek je nastojanjima za stvaranjem ugodnijih uvjeta za
Zivljenje, u klimatiziranim prostorima 1 koriStenjem vode iz toplovodnih sustava,
tehnicki omogucio nastanak aerosola ¢ijom inhalacijom je omogucen ulazak bakterija u
najmanje kanalice do pluénih alveola. Bakterije roda Legionella spp. postojale su
oduvijek, ali je pojava infekcija zabiljeZena stvaranjem tehni¢kih uvjeta nastanka

aerosola, §to je cijena progresa suvremenog doba.

Cilj ovog rada je ispitati tehnicko—tehnoloske, fizikalne i kemijske ¢imbenike, koji
utjeCu na stvaranje biofilmova i na kolonizaciju Legionella spp. u vodovodnim
sustavima. Ovi rezultati mogu biti od znacaja za razradu 1 planiranje preventivnih mjera
za smanjenje opasnosti od pojave legionarske bolesti u objektima od javnog znacaja. S
obzirom na navedeno prikupit ¢e se informacije o konstrukcijskom materijalu
vodovodnih cijevi razvodne mreZe i sustava cijevi za distribuciju tople vode ispitivanih
objekata, podatci o vremenu rada objekata (stalno ili sezonski otvoreni), o potrosnji i
sustavu grijanja vode, te ¢e biti ispitan njihov utjecaj (pojedinacno i sinergijski) na

prisutnost Legionella spp..

Promjene kakvoce vode pratit ¢e se odredivanjem temperature, pH, koncentracije
slobodnog rezidualnog klora, Fe, Zn, Cu, Mn, Ca 1 Mg, te bakterija Legionella spp. u
razdoblju od 2009. do 2012. godine. Eksperimentalni podatci ¢e se statistiCki obraditi 1



utvrditi korelacije izmedu fizikalno—kemijskih pokazatelja vode i tehnicko—tehnoloskih

karakteristika vodoopskrbnog sustava s pojavom Legionella spp..
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2.1. Voda i javna vodoopskrba

Odrzivi razvoj postao je najveéi izazov 21. stolje¢a u nacionalnim i
medunarodnim okvirima s ciljem osiguranja opstojnosti Zivota na Zemlji. Njegova
globalna povezanost najvise se ogleda u potrebi opskrbe vodom 1 hranom za neprekidno
rastu¢e svjetsko stanovniStvo. Tri su fizioloSko—ekoloska cimbenika bitna za
egzistiranje i zdravstveno stanje populacije: zrak, voda i hrana'. Zdravi okoli§ je jedan
od temeljnih preduvjeta kvalitete Zivota ¢ovjeka i oCuvanje njegova zdravlja. Zato je
zaStita prirodnih resursa od zagadenja od izuzetne vaznosti, kao i neprekidno pracenje
njihove kakvoce i identificiranje mogucih oneciS¢enja i njihovog Stetnog djelovanja na

zdravlje.

Voda je multifunkcionalni resurs, prirodno i gospodarsko dobro. U prirodi se
nalazi u neprekidnom kruZnom toku. Zbog isparavanja i kondenzacije vodno
gospodarstvo ima tri znacajne komponente obnovljivosti: koli¢ina, kakvoca, energija.
Istovremeno, tijekom hidroloskog ciklusa, prolaze¢i kroz atmosferu i tlo voda rasprSuje

i/ili otapa razliCite Stetne tvari, Cime se oneciScuje.

Briga o ocCuvanju kakvoée vode je izuzetno vaZna, jer je voda potrebna za
opstanak svih zivih organizama, kao i za industrijski i tehnoloski napredak
covjecanstva. Nedovoljna koli¢ina vode moZe biti ograni¢avaju¢i ¢imbenik u razvoju
drusStvenih i gospodarskih djelatnostiz. Voda u ljudskom tijelu sluzZi kao podrSka probavi
hrane, apsorpciji, prijenosu hranjivih tvari, te za uklanjanje toksina i Stetnih tvari iz
tijela. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) vodu za potrebe domacinstva definira
kao vodu koja se koristi za sve uobicajene potrebe domacinstva, ukljuuju¢i potro$nju

za odrZavanje higijene i pripravu hrane’.

Problem vode postaje znaCajan kada se govori o vodi za pice jer je sve viSe
izvoriSta za vodoopskrbu zagadeno, a njihova je rasprostranjenost i dostupnost
neravnomjerna u odnosu na potrebe. Ukoliko je neodgovaraju¢a opskrba vodom za pice

1 uz to loSe mjere sanitacije, moZe doc¢i do Sirenja razli¢itih bolesti.

Voda za pi¢e je voda koja je bezbojna, bistra, bez mirisa, svjeza okusa,
temperature 7 — 12°C, a tehnicki prikladna je ona voda koja ne izaziva inkrustracije na

cijevima 1 kotlovima i1 ne nagriza dijelove instalacija. Kakvoca vode ovisi ne samo o



samom izvoriStu ve¢ i o postupcima prociS¢avanja (kondicioniranja), te o svim
objektima i konstrukcijskim materijalima koji ¢ine funkcionalnu cjelinu vodoopskrbnog
sustava®. Osim toga, voda mora biti i stalno za3tiéena od kvarenja i zagadenja koje moZe
nastati tijekom vremena uslijed dotrajalosti objekata i instalacija, kao i zbog slucajno ili

namjerno izazvanog kvara’.

2.2. Vodoopskrbni sustav

Vodoopskrbni sustav predstavlja sustav objekata, postrojenja i uredaja koji su u
funkciji vodoopskrbe i osiguranja dovoljne kolicine Ciste 1 zdravstveno ispravne vode za
pi¢e na Sto ekonomic¢niji nacin. Kakvoca 1 zdravstvena ispravnost vode za pice ovisi o
objektivnim 1 subjektivnim okolnostima na crpiliStu i o stanju razvodne mreZze od

izvorista do krajnjeg potrosaca’.
Objektivne okolnosti obuhvacaju:

» postivanje odredbi Pravilnika o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne
zatite izvorista’

» karakteristike i svojstva tla kroz koje voda prolazi do samog
vodocrpiliSta

» konstrukcije vodoopskrbnog sustava (nacin crpljenja, primijenjena

tehnologija obrade i transport vode do potrosaca).

Subjektivne okolnosti obuhvacaju:

» zdravstveno stanje, osposobljenost i iskustvo, te profesionalnu eti¢nost
osoblja koje radi na vodoopskrbnom sustavu

» ekolosku svijest svih korisnika.

Za sigurnost vodoopskrbnog sustava treba osigurati:
» potpunu i trajnu nepropusnost vodovodnog sustava, da bi se sprijecili
gubici i zagadenja vode za pice. Do propusnosti vodovodne mreze
najcesS¢e dolazi na spojevima, bilo zbog nestru¢ne izvedbe spoja, bilo

zbog starenja spojnog materijala. Cesti uzrok propustanja, osobito kod
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starijih metalnih cjevovoda je pojava korozije uslijed djelovanja tla ili
vode.

» sanitarnu ispravnost vodovoda koriStenjem fizioloSki i toksikoloski
neskodljivih  konstrukcijskih materijala, odobrenih od ovlastenih

institucija.

Vodoopskrbni sustav (Slika 2.1.) ¢ine sljedece glavne skupine objekata:
vodozahvati, crpne stanice, uredaji za prociS€avanje (kondicioniranje) vode,

vodospreme, vodoopskrbna mreza.

Slika 2.1. Shematski prikaz vodoopskrbnog sustava®.

Vodozahvati su gradevine kojima se voda zahvaca (kaptira) iz prirodnih izvorista.
Izbor izvoriSta odreduje u velikoj mjeri karakter vodoopskrbnog sustava, te time
investicijske i pogonske troSkove. Stoga je taj korak u planiranju vodoopskrbnog
sustava jedan od najsloZenijih i najodgovornijih zadataka’. Osnovni pokazatelji
vrijednosti izvoriSta su izdasnost, odnosno koli¢ina i kakvoca vode. Pri izboru izvorista
treba kroz dulje razdoblje pratiti kemijski sastav i druge pokazatelje kakvoce vode.

IzvoriSte vode za vodoopskrbu treba osigurati:



» potrebnu koli¢inu kvalitetne vode

» stalnost i pouzdanost vodoopskrbe

» sanitarno-higijensku sigurnost kakvoce vode
» $to manje investicijske i pogonske troskove

» uklapanje u vodno gospodarenje Sireg podrudja.

Crpne stanice crpe i potiskuju vodu od izvoriSta do mjesta kondicioniranja,

spremanja, potroSnje kao i izmedu pojedinih objekata vodoopskrbnog sustava.

Kondicioniranje vode ima za cilj ukloniti postoje¢a oneciS€enja i smanjiti
koncentraciju mogucée prisutnih Stetnih tvari ispod maksimalno dopustenih
koncentracija. Obradom sirove vode iz izvora (vodozahvata) razliitim procesima i
postupcima u uredajima za prociS€avanje, voda postaje fizioloski i toksikoloski
neskodljiva, odnosno pogodna za pi¢e. Da bi se postigla zahtijevana kakvoca vode,
uredaji moraju imati optimalne hidraulicke i tehnoloske karakteristike s mjernom i

upravljackom tehnikom.

Vodospreme su gradevine u sustavu vodoopskrbe koje imaju funkciju osiguranja
zalihe vode radi ujednaCavanja oscilacija u potrosnji vode, osiguranja sigurnosne zalihe
vode za vrijeme prekida dotoka u vodospremu i osiguranja poZarne zalihe vode.
Takoder, definiranjem visinskog poloZaja vodospreme (visinske i niske vodospreme) i
razine vode u vodnim komorama spram potroSaca, osigurava se zahtijevana razdioba
tlakova u vodovodnoj mreZi.

Osnovni funkcionalni elementi vodosprema su: vodna (rezervoarska) komora i
zasunska (manipulativna) komora. Vodne komore sluze za spremanje rezervnih koli¢ina
vode i u njima se mora osigurati cirkuliranje vode i zraka (provjetravanje)®’. Zasunska
komora sluzi za smjeStaj vodovodnih (manipulativnih) armatura. Dovodni i1 odvodni
cjevovodi moraju pro¢i kroz zasunsku komoru. U zasunskoj komori se nalaze mjerni
instrumenti i kroz nju prolazi preljev da ne bi doSlo do prelijevanja vode preko

pregradnih zidova, te ispust kojim se osigurava praznjenje vodne komore.

Za izgradnju vodospreme ranije se koristila opeka i lomljeni kamen, a danas se

koriste armirani beton, prednapeti beton i Celik. Bez obzira na gradevni materijal i



konstrukcijsko rjeSenje, vodosprema mora biti vodonepropusna kako bi mogla ocCuvati

kakvocu vode.

Vodoopskrbna mreZa — Na kakvocu vode za pice utjecaj imaju mnogi ¢imbenici
koji proizlaze iz stanja u kakvom se nalazi razdjelna vodoopskrbna mreza. Da bi voda
poslije dezinfekcije zadrzala svoje karakteristike na putu do korisnika, neophodni su
sigurne i zdravstveno ispravne vodovodne instalacije. Pravilnikom o uvjetima u pogledu
zdravstvene ispravnosti predmeta opée uporabe koji se mogu stavljati u promet,
odredene su karakteristike materijala koji se mogu Koristiti u vodovodnim sustavima'”.
Izbor materijala za ugradnju u vodoopskrbne sustave sloZeni je problem, koji
podrazumijeva vrlo dobro poznavanje, kako uvjeta montaZe i eksploatacije buduce
vodovodne mreZe, tako 1 karakteristike svih raspolozivih materijala. Najznacajniji
ciljevi svakog planiranja vodovodne mreZe svakako su sigurnost i ukupna ekonomic¢nost
mreze. Vodoopskrbnu mrezu ¢ine glavna (magistralna) i razdjelna (distributivna)
vodovodna mreza, odnosno cjevovodi s pripadaju¢im fazonskim komadima i
vodovodnim armaturama, koji sluZe za ispravno funkcioniranje sustava i o€uvanje

kakvoce vode do potro§aéa6’9.

Cjevovodi glavne mreZe mogu biti dovodni (izmedu izvoriSta i uredaja za
kondicioniranje vode ili izmedu uredaja za kondicioniranje i vodospreme) i opskrbni
(izmedu vodospreme i naselja, odnosno razdjelne mreze), te dovodno—opskrbni (za
slu¢aj vodoopskrbnog sustava s protuvodospremom (kontrarezervoarom). Dakle,
cjevovodi sluze za dovod i distribuciju vode za vodoopskrbu. Izraduju se od lijevanog
Zeljeza, nodularnog lijeva, nehrdajuceg Celika, azbest-cementa, prednapregnutog betona,
armiranog betona i polimernih (plasti¢nih) materijala kao Sto su: polivinil-klorid (PVC),

polietilen visoke gustoée (HDPE), polipropilen (PP) i polibuten (PB)'".

Fazonski komadi sluze za savladavanje Cestih promjena pravaca, te izvodenje
grananja cijevnih vodova. Najce$ce se proizvode tvornicki od lijevanog Zeljeza, rjede od

drugih materijala (Celika, azbest—cementa ili polimera).

Vodovodne armature su razliciti uredaji koji se koriste za ispravno funkcioniranje,
upravljanje i odrzavanje vodovodne mreZe, a istih su nazivnih promjera i tlakova kao i

vodovodne cijevi'®. Postoje tri vrste vodovodnih armatura: armature za zatvaranje i
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regulaciju, armature za uzimanje vode i zatitne armature®. Izraduju se od lijevanog

Zeljeza i Celika.

Uredaji za opskrbu toplom vodom dijelovi su unutarnjeg vodovoda objekta. Prema
dosegu djelovanja dijele se na lokalne, centralne 1 daljinske sustave, a vrsta energije
koju koriste mogu biti ¢vrsta goriva (drvo, ugljen), tekuca goriva (ulje za loZenje) i
elektricna energija. Kod centralnih sustava, prema nacinu proizvodnje tople vode,
razlikujemo: akumulacijske, protocne 1 kombinirane zagrijace. Kod akumulacijskih
sustava centralnog opskrbljivanja toplom vodom, veca koli¢ina vode se zagrije, pa se

zatim trosi-.

2.2.1. Kondicioniranje vode

Sirova voda, odnosno voda koja se preko vodozahvatnih gradevina uzima za
vodoopskrbu nikad nije potpuno cista. Ona uvijek sadrzi, manje ili viSe, razlicitih
otopljenih i/ili rasprSenih tvari, pa se razli¢itim procesima i operacijama treba obraditi
da bi se dobila voda pogodna za pice u skladu s Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti
vode za p10'613 . U praksi priprava vode za pice najceS¢e obuhvaca taloZenje,
koagulaciju/flokulaciju, filtraciju, dezinfekciju, te prema potrebi posebne metode i

procese.

2.2.1.1. Dezinfekcija

Dezinfekcija je zadnji, a ponekad i jedini stupanj koji se provodi pri
kondicioniranju vode. Prvenstveni cilj dezinfekcije je wuniStavanje infektivnih
mikroorganizama (bakterija, virusa i protozoa), zatim oksidacija anorganskih i

organskih tvari, te uklanjanje okusa i mirisa vode.

Prolaskom vode kroz operacije taloZenja i filtracije znatno se smanjuje koli¢ina
mikroorganizama u vodi, $to ne znaci da su oni potpuno uklonjeni. Zato se za daljnje
uklanjanje mikroorganizama primjenjuje postupak dezinfekcije'*. Dezinfekcijom se ne
postize potpuno uniStenje svih Zivih mikroorganizama kao npr. sterilizacijom, ali se

voda u mikrobioloSkom smislu dovede u stanje zdravstveno ispravne vode za pice. Za
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dezinfekciju mogu se primijeniti toplinske, fizikalne (ultraljubiasto zracenje,
ultrafiltracija) 1 kemijske metode (jod, ozon, klor, klorov dioksid). Najcesce sredstvo za

dezinfekciju vode za pice je klor.

2.2.1.1.1. Dezinfekcija klorom i njegovim spojevima

Klor i1 njegovi spojevi najceS¢e se upotrebljavaju kao sredstva za dezinfekciju
vode. Najrasireniji postupak dezinfekcije vode je plinovitim klorom i provodi se putem
tzv. klorinatora. Uz dezinficiraju¢e djelovanje, klor djeluje i kao jaki kemijski oksidans,
pa se kloriranjem uklanjaju prisutne anorganske (H,S, Mn”*, Fe®*) i organske tvari
(aminokiseline, ugljikovodici, bjelancevine). Koncentracija klora potrebna za
dezinfekciju vode, najvise ovisi o ukupnoj organskoj i anorganskoj tvari u vodi, o pH 1

temperaturi vode, vremenu kontakta, te 0 molnom omjeru klora i amonijaka.

Uvodenjem elementarnog klora ili njegovih spojeva u vodu nastaje aktivna

komponenta, hipokloritna kiselina prema sljede¢im reakcijama:

Elementarni klor:
C12 et 2 H,0 o < HOCI1 (aq) T H30+ + CI' (aq)- (2—1)
Hipokloritna kiselina ionizira se do uspostave ravnoteZe prema reakciji:

HOCI1 (aq) € H* (aq)-+ OCI (aq)- (2—2)

Spojevi klora:

NaOCl )t Hzo o < HOC1 (aq) Na+ (aq)- T OH (aq) (2—3)
Ca(OCl)z ) T 2 Hzo o < 2 HCIO (aq) Ca(OH)2 () (2—4)
2 CaCl(ClO) )+ 2 H,O o < 2 HCIO (ag) T Ca(OH)z )t Ca2+ (aq) T 2CI (ag)- (2—5)
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Hipokloritna kiselina 1 hipokloritni ion ¢ine slobodan rezidualni klor u vodi.
Mikrobicidno djelovanje hipokloritne kiseline se zbiva prodiranjem HCIO kroz opne
stanica mikroorganizama gdje se veZe s enzimom dehidrogenazom, inaktivirajuci je i

remeteci metabolizam glukoze u stanici.

Problem dezinfekcije klorom se javlja ukoliko voda sadrzi organske spojeve. Tada
se stvaraju organoklorni spojevi (trihalometani) kao nusprodukti dezinfekcije vode.
Trihalometani su supstance sa snaznim iritiraju¢im djelovanjem na respiratorni sustav i
sluznice nosa, grla i oéiju15’16. Trihalometani su i jaki biocidi, posebno za zooplanktone,
pa su opasni u malim koncentracijama u prirodnim vodama. Maksimalno dopustena

koncentracija ukupnih trihalometana sukladno Pravilniku'® u vodi za piée je 100 pg/l.

Dodatkom klora vodi koja sadrZi amonijak, amonijak reagira s hipokloritnom
kiselinom stvaraju¢i mono—, di— i trikloramine, koji naknadno djeluju mikrobicidno

stvaraju¢i HCIO prema reakcijama:

monokloramin: NH,Cl (o) + H2O 1y — NH3 (ag) + HCIO (o) (2-6)
dikloramin: NHCl, ((aq) T H>O o — NH2C1 (ag) T HCIO (aq) (2—7)
trikloramin: NC13 (ag) T H>O o — NHC12 (ag) T HCIO (aq)- (2—8)

Koji ¢e od navedenih triju spojeva nastati ovisi najviSe o odnosu klora i

amonijaka, njihovom vremenu kontakta, pH vrijednosti i temperaturi.
Po provedenom kloriranju, klor u vodi za pi¢e moZze biti u dvije forme i to kao:

» vezani rezidualni klor kao kloramini, ako je u vodi prisutan amonijak
» slobodni rezidualni klor, koji ostaje u vodi nakon dezinfekcije u obliku

hipokloritne kiseline 1 hipokloritnog jona'”.
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Nakon provedene dezinfekcije, u vodoopskrbnom sustavu, radi osiguranja
kakvoce vode i zaStite zdravlja, treba odrZavati ,,zaStitni* slobodni rezidualni klor u
distribucijskom sustavu. Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e' propisuje

maksimalno dopustenu koncentraciju slobodnog rezidualnog klora od 0,5 mg Cl/I.

Ovisno o dizajnu vodospreme i dinamici koriStenja vode, voda u vodospremi
moze biti pohranjena dulje vremensko razdoblje Sto povecava mogucénost utroska
slobodnog rezidualnog klora i moZebitni razvitak mikroorganizama. Stoga je nadzor 1
kontrola vode u vodospremi, vazan ¢imbenik za odrZzavanje sigurne opskrbe s vodom za

pi¢e putem vodovodnih distribucijskih sustava'""'®.

Takoder, u sustavu vodoopskrbnih cjevovoda, odnosno u sustavu cijevi kojima se
transportira voda, u ventilima, slavinama i drugim priklju¢cima slobodni rezidualni klor
se trosi u reakcijama s moguce prisutnim oneciS¢uju¢im tvarima. Kao $to je prikazano
na Slikama 2.2. 1 2.3., klor se moZe troSiti u reakcijama s rasprSenim i otopljenim
tvarima u vodi, razli¢itim anorganskim i organskim talozima i biofilmovima koji se

stvaraju na stjenkama cjevovoda'’.

/ : trodenje CL, ureakeijii
/ i g \ e Cl, s msp]égnjmlqi u:utc:pljer]ﬁ.m \‘\.
[ protok vode | = taritna uvodi \
— (L " .'
\ / Cl, /
\ / Ee ' /
) = _,_.f*-__— = — x g

trogenje Cl u reakelji
5 naslagarma na stjenci cijevi

Slika 2.2. Shematski prikaz troSenja slobodnog rezidualnog klora u vodovodnoj cijevilg.

14



Anita Raki¢, Doktorski rad 2. Op¢i dio

Slika 2.3. Shematski prikaz djelovanja slobodnog rezidualnog klora na biofilm?.

2.3. OneciS¢enja vode unutar vodoopskrbnog sustava

Tijekom rada vodoopskrbnog sustava moZe do¢i do gubitaka vode, smanjenja
tlaka odnosno protoka, do pogorSanja kakvoce vode zbog povecanja koncentracije
razli¢itih organskih, anorganskih ili organometalnih spojeva, te oneciS¢enja s razli¢itim
mikroorganizmima. Sve ove promjene mogu biti posljedica interakcija izmedu vode i
sastojaka u vodi sa stjenkama cijevi 1 armatura, te zbog razlicitih fizikalnih, kemijskih i
bioloskih reakcija u samoj vodi tijekom njezinog putovanja od ulaza u vodoopskrbni

sustav do potroSaca.

Promjene kakvoce vode mogu biti veceg ili manjeg obima, npr. nastanak naslaga
ili pak mulja Sto doprinosi loSem mirisu i okusu vode, te samim tim i upitnoj
zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e. Navedene pojave ovise o razli¢itim ¢imbenicima:
o naslagama sedimenta na stjenkama (razliiti oksidni i oksihidroksidni produkti
korozije, vodeni kamenac, organski sedimenti), protoku vode, "starosti" vode, o
dinamici koriStenja vode, temperaturi vode, pH vrijednosti i tvrdo¢i vode, o sredstvu za

dezinfekciju i dr.2'*.

15



Anita Rakié¢, Doktorski rad 2. Op¢i dio

Slika 2.4. Inkrustracije Zeljezovih oksida®.

Unutar cjevovoda se s vremenom stvaraju razli€iti talozi i produkti korozije. Na
ove pojave najvisi utjecaj ima temperatura, pH, tvrdoc¢a i drugi kemijski nutrijenti vode,
te konstrukcijski materijal cjevovoda kojim se voda distribuira do potroSaca. Prisutnost
korozije u vodoopskrbnom sustavu povecava raspoloZivu povrSinu za kolonizaciju

mikroorganizama i stvaranje biofilmova.

Mnogi od navedenih ¢imbenika utjecu i na bioloSku stabilnost vode prvenstveno
zbog stvaranja biofilma u kojemu se pod odredenim uvjetima mogu pojaviti bakterije
roda Legionella species (Legionella spp.)™. Stoga, vodoopskrbni sustav treba promatrati
kao jednu posebnu biocenozu, jedan vrlo sloZeni kemijsko—bioloski reaktor u kojem se

zbiva cijeli niz medusobno povezanih reakcija Slika 2.5. a) i b)>%.
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Powvrsina cijewvi
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Slika 2.5. Shematski prikaz uzduZnog a) i poprecnog presjeka b) vodovodne cijevi kao

kemijsko—biologkog reaktora®.

Dakle, najces¢i uzroci oneciS¢enja vode za pi¢e u vodoopskrbnom sustavu su:

» korozija metalnih cjevovoda i armatura
» taloZenje kamenca

» stvaranje biofilmova na unutrasnjim stjenkama vodovodnih cijevi.
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Anita Rakié¢, Doktorski rad 2. Op¢i dio

2.3.1. Korozija u sustavu distribucije vode za pice

Korozija unutar vodovodnog distribucijskog sustava, moze izazvati propustanje

vode, gubitak kapaciteta 1 pogorSanje kemijske i mikrobioloSke kakvoce vode za pic’e3 0,

Korozija predstavlja proces nenamjernog razaranja konstrukcijskog materijala
fizikalnim, kemijskim 1 bioloSkim djelovanjem okoliSa, pri ¢emu se mijenja struktura

materijala od povrSine prema unutrasnjosti.

Slika 2.6. Izgled korodiranih dijelova razlicitih metala koji su bili izloZeni djelovanju

istih elektrolita®'.

Na proces korozije, metalnih dijelova unutar vodoopskrbnog sustava, utjece niz

vanjskih 1 unutarnjih ¢cimbenika:

» vrsta metala — manje plemeniti metali lakSe oksidiraju u vodi. Neki
metali (Pb, Zn, Al) na povrSini stvaraju teSko topljive spojeve oksida,
koji predstavljaju barijeru za daljnju koroziju. Koncentracija metalnih
iona u vodi u tom je slu¢aju ovisna o topljivosti metalnog oksida

» pH vrijednost vode — metali i njihovi oksidi lakSe se otapaju u kiselijim
vodama

» kapacitet pufera — ako odnos H,COj i Ca nije stehiometrijski, tj. ako je u
vodi prisutna slobodna H,COs;, manji je kapacitet pufera i jace je

izraZeno otapanje metala
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» sadriaj Cl i S042' iona — visoki sadrZaj ovih iona ima posebno veliki
utjecaj na postojanost cijevi od legiranih €elika, aluminija, bakra i cijevi
od pocin¢anih materijala

» kontakt s drugim metalima — ako su cijevi za distribuciju vode izradene
od razliCitih metala ili se vrSi spajanje 1 ugradnja cjevovoda, te
gradevnih dijelova vodoopskrbnog sustava koji su izradeni od razlicitih
vrsta materijala moZe do¢i do pojave korozije kod pojedinih komponenti
postrojenja. Zbog nepravilnosti i razli¢ite mikrostrukture na povrSini
metala dolazi do galvanske reakcije 1 otapanja metala koji ima
negativniji standardni elektrodni potencijal

» protok vode — pri ve¢em protoku manje su koncentracije metalnih iona u
vodi

» temperatura vode — pri vis§im temperaturama brZa je reakcija korozije

» koncentracija kisika — otopljeni kisik u vodi jedan je od najagresivnijih
¢imbenika utjecaja na koroziju. Na tijek korozije, znaCajno utjeCe
aeracija. Naime, u odsutnosti ovog ucinka korozija bi bila najbrza u
podrucju najvece koncentracije kisika

» elektricna vodljivost — predstavlja opasnost kod razli¢itih metalnih

spojeva (pocin€ane cijevi) predstavljaju¢i potencijalne lokacije za

koroziju®’.

Kako je podrucje korozije vrlo Siroko i raznovrsno postoji viSe razlicitih podjela 1
to prema:
» mehanizmu djelovanja
» izgledu korozijskog napada

> korozivnim sredinama.

Prema mehanizmu djelovanja, korozija se metala dijeli na: kemijsku (korozija u

neelektrolitima) i elektrokemijsku (korozija u elektrolitima).
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2.3.1.1. Kemijska korozija

Kemijska korozija nastaje izravnim djelovanjem molekula nekog elementa ili
spoja na metal pri ¢emu nastaju korozijski produkti. Naj¢eS¢e kemijska korozija nastaje
djelovanjem vruceg, suhog zraka ili plinova, kao 1 razlic¢itih neelektrolita npr. benzina ili

acetona na povrsinu Celika, ¢ime dolazi do kemijskih reakcija, pretezno oksidacije.

Brzina i tijek kemijske korozije ovise o:

» metalu koji korodira (sastav, struktura i tekstura)

» agresivnom okolisu

» korozijskim produktima (fizikalna i kemijska svojstva produkata korozije)
» fizikalnim uvjetima (temperatura, hrapavost povrsine, naprezanje)

» brzina protoka medija*%.

2.3.1.2. Elektrokemijska korozija

Elektrokemijska se korozija javlja na metalima koji su u dodiru s elektrolitima
(voda ili vodene otopine kiselina, luZina i soli), pri ¢emu se zbivaju reakcije oksidacije i
redukcije. Sa stajaliSta elektrokemije korozija je anodna oksidacija metala prac¢ena
katodnom redukcijom agensa korozije C¢iji je osnovni uzrok elektrokemijska

neravnoteza™.

Elektrokemijska korozija se zbiva preko reakcija oksidacije 1 redukcije, odnosno

preko anodnih i katodnih procesa:

» ANODNI PROCES (anodna reakcija se odvija uz oksidaciju ili
ionizaciju metala):

Me ) — Me™ g+ 2 € (2-9)
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» KATODNI PROCES (katodna reakcija se odvija uz redukcija H" ili

oslobadanje vodika):

u kiselom mediju

Cl) bez kisika: 2 H+ (aq) +2e — H2 (g (2—10)

b) s kisikom: 4 H' g+ Os+4 e — 2H0 (2-11)

» KATODNI PROCES (katodna reakcija se odvija uz redukciju kisika):

u luZnatom i neutralnom mediju

Oz e+ 2 H20 o) +4 ¢ — 4 OH (). (2-12)

U jako kiselim otopinama utjecaj kisika na proces korozije metala nije velik, dok u
neutralnim otopinama taj utjecaj prevladava. Bez kisika u neutralnim otopinama nije
moguce odvijanje katodne reakcije. Kako anodna reakcija mora biti iste brzine kao i
katodna, brzina korozije je prema tome neznatna. Stoga je katodna reakcija najsporiji

stupanj korozije, te ona odreduje brzinu korozije.

Otopina HCI

@ &

Slika 2.7. Shematski prikaz elektrokemijske korozije metalne cijevi uz katodni proces

redukcije vodikova iona®.
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Kod elektrokemijske korozije svaka metalna povrSina je prekrivena nizom malih

anoda i katoda, kako je prikazano na Slici 2.8.

~ 0 +¢ - -
Fe” ~Fe" +2¢ 1/20,+H,0+2¢ +20K" (pH>4.0)
ri*z ;e'%olrr«r ————— OH OH o OH OH 0K

|

I \02‘02! 2/ ,’
Lo \ P
! /RO Ay

t

X Ze“ﬁ/

Anoda Katoda

Slika 2.8. Shematski prikaz reakcija do kojih dolazi tijekom korozije Celi¢ne cijevi u

prisutnosti kisika*.

Kemijski i fizikalni utjecaji, te drugi uvjeti okolisa djelujuci dugotrajno izazivaju

razaranje metalnih konstrukcijskih materijala.
U odnosu na promjene na dodirnoj povrsini metal/okolis, korozija moze biti:
» opca (ravnomjerna i neravnomjerna)

» lokalna (pjegasta, jamasta i tockasta).

Kod opce korozije zahvacena je Citava izloZzena povrSina metala Sto dovodi do
postupnog smanjenja debljine metalne stjenke po cijeloj povrSini, dok je lokalna

korozija ogranicena na pojedine metalne dijelove povrSine i brzo prodire kroz metal.

Pjegasta korozija zahvaca plitko samo anodna mjesta na metalnoj povrSini i

ostavlja karakteristiCne pjege, Sto rezultira neestetskim izgledom metala.

Jamasta korozija je po vanjskom izgledu sli¢na pjegastoj koroziji, ali prodire u

metal, pa je stoga Stetnija.

Tockasta korozija, rupicasta ili iglicasta (engl. pitting) je jedan od najopasnijih

oblika korozije. To je visokolokalizirana korozija pri kojoj su zahvaceni ekstremno mali
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dijelovi metalne povrSine, dok je ostali dio povrSine nenapadnut. Kod rupicaste (pitting)
korozije ocjena stanja povrSine se provodi proucavanjem gustoce, veliine i dubine

rupica.

Slika 2.9. Shematski prikaz elektrokemijske rupicaste korozije metalne cijevi uz katodni

proces redukcije kisika®>.

Interkristalna korozija nastaje na granicama kristalita i vrlo je opasan oblik
korozije jer moZe dugo ostati neprimije¢ena, a naglo smanjuje Cvrstocu i Zilavost
materijala. Kona¢na posljedica interkristalne korozije je lom. Srodna ovoj vrsti korozije
je vodikova krhkost. Adsorbirani i kemisorbirani vodikovi atomi s povrSine difundiraju
u metal i veZu se u molekulu. Interkristalne granice se Sire jer nastale molekule vodika
ne mogu izaci iz metala u kojem se nalaze po velikim pritiskom. Metal postaje krhak 1

uz dodatno opterecenje puca (Slika 2.10.).

Slika 2.10. Vodikova bolest uglji¢nog &elika™.
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Transkristalna korozija je opasna jer zahvaca poput presjeka veci broj kristalita
materijala. NajceS¢e nastaje u visokolegiranim cCelicima u prisustvu kloridnih iona i

sumporovodika.

Prema korozivnim sredinama razlikuju se:
» atmosferska korozija
» korozija u tlu
» korozija u suhim plinovima
» korozija u neelektrolitickim teku¢inama
» korozija u elektrolitima
» kontaktna korozija
» korozija zbog lutajucih struja
» korozija uz naprezanje

» biokorozija.

U odnosu na posljedice na metalnim povrSinama, korozijska oStecenja se dijele na
ona:
» u pukotini
» na kontaktu
» u procjepu
» ispod naslaga

» uz povrsinu.

Korozija unutar vodovodnog distribucijskog sustava, moze izazvati propustanje

vode, gubitak kapaciteta i pogorsanje kemijske i mikrobioloske kakvoce vode za pice.

Do korozije metalnih cijevi moze do¢i i na vanjskim povrSinama cijevi.
Vodovodne cijevi ukopane u tlo izloZene su korozijskom djelovanju tla®, posebno u
visoko agresivhom tlu (tlo oneciS¢eno naftom, pepelom, opasnim otpacima). Na
vanjskoj metalnoj povrSini od bakrenih cijevi ili cijevi od legure bakra i cinka korozija
uzrokuje pojavu plavo-zelenih mrlja, a na metalnoj povrsini Zeljeznih cijevi mrlje
smede boje, Sto je posljedica nastalih razli¢itih hidroksooksidnih i oksidnih specija

bakra i cinka, odnosno Zeljeza, kao Sto je prikazano na Slici 2.11. a) i b).
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a) b)

Slika 2.11. Prikaz korodiranih povrsina cijevi izradenih od: a) bakra ili legura bakra i

cinka, b) Zeljeza®®.

Takoder i odredene vrste bakterija (bakterije koje reduciraju sulfate) u vodenom
mediju, utjeCu na promjene konstrukcijskih materijala metalnih cijevi, pri ¢emu se
poti¢e 1 pojacava korozija (biokorozija) metalnih povrSina. MikrobioloSki poticana
korozija uzrokuje pomak korozijskog sustava s dvokomponentnim mehanizmom
(metal-medij) u korozijski sustav s trokomponentnim mehanizmom (metal-medij—

biofilm).

2.3.1.3. Prisutnost iona teskih metala u vodi za pice

Pod teSkim metalima podrazumijevaju se skupine metala ¢ija je relativna gustoca
veéa od 5,0 g/cm3. Neki od njih kao $to su Cu, Fe, Mn, Zn, Mo i Ni su kao
mikroelementi esencijalni 1 neophodni za mnogobrojne funkcije u ljudskom organizmu,
ali u ve¢im koncentracijama mogu biti opasni za ljudsko zdravlje. Drugu skupinu ¢ine
teski metali kao Sto su Cd, Cr, Pb, Hg, As koji nisu biogeni i djeluju iskljucivo toksi¢no
ve¢ 1 malim koncentracijama. U obliku razli¢itih minerala i soli prisutni su u geoloskim
depozitima, rudama, stijenama Zemljine kore. U atmosferu, vodu 1 tlo dospijevaju
manjim dijelom iz razliitih prirodnih izvora, a uglavnom su rezultat urbanizacije,
poljodjelstva 1 industrijskih procesa. KruZenje teSkih metala u prirodi ovisi o

promjenama kojima metali podlijezu. Zbog svog geogenog podrijetla u tlu se
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zadrZavaju puno dulje nego u ostalim dijelovima biosfere’’. U vodi se taloZe na dnu
vodenih povrSina kao teSko topljivi karbonati, sulfati ili sulfidi. Nisu biorazgradljivi 1
imaju sposobnost bioakumulacije u Zivim organizmima. U vodu za pie mogu
dospijevati ako je voda izvoriSta bila oneciS¢ena teSkim metalima, ali glavni izvor su
produkti korozije metalnih konstrukcija u vodoopskrbnom sustavu. Brojna istrazivanja
dokazala su povezanost korozije metalnih cijevi i povecanja koncentracije iona teSkih

metala u vodi za pi¢e?"*"**8,

Utjecaj teSkih metala na zdravlje ljudi je predmet mnogobrojnih znanstvenih

istrazivanja®>*’. Teski metali dospjevsi u ljudski organizam mogu dovesti do:

» Dblokiranja osnovnih bioloskih funkcionalnih skupina biomolekula (npr.
proteina i enzima)
» premjesStanja esencijalnih metalnih iona (Fe, Cu, Zn)

> modificiranja aktivnih oblika biomolekula*'.

2.3.1.3.1. Prisutnost Zeljezovih iona u vodi za pice

Razli¢iti Zeljezni konstrukcijski materijali imaju znacajan udio na trZiStu
materijala pri izgradnji vodoopskrbnih sustava. Dobivaju se metalurSkim procesima
obrade iz Zeljeznih ruda. Prema kemijskom sastavu dijele se na lijevano Zeljezo i
ugljicne i legirane Celike. Lijevano Zeljezne cijevi su najrasprostranjenije u vodovodnoj
tehnici, a prvi puta su primijenjene 1664. godineSS. Zeljezni lijev je legura Zeljeza i
ugljika sa sadrZzajem ugljika ve¢im od 2,06 mas%, te nekih drugih legiraju¢ih
elemenata. Zeljezni ljevovi se dijele na sivi lijev, bijeli lijev, nodularni lijev i temper
lijev ovisno u kojem obliku je prisutan ugljik i o termickoj obradi. Svi se mogu koristiti
kao konstrukcijski materijal za glavne vodove u vodoopskrbnom sustavu, kao i za

kanalizacijske cijevi.

U Zelji za postizanjem vece otpornosti prema raznim vanjskim utjecajima
(udarcima, pritisku, koroziji) i duljem vijeku trajanja pri izgradnji vodoopskrbnih

sustava koriste se Celi¢ne cijevi.

Celik je metastabilno—kristalizirana legura Zeljeza i ugljika s manje od 2,06 mas%

C s prate¢im elementima (Si, Mn) 1 necistocama (P, S), te s jednim ili viSe dodanih
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legirajuc¢ih elemenata (Al, S, Cr, Ni, Cu). U vodoopskrbnim sustavima koriste se cijevi
od pocincanog i legiranog Celika (kucne instalacije). Glavna prednost Celi¢nih cijevi u
usporedbi s lijevano Zeljeznima je mnogo veca ¢vrsto¢a materijala, visoka elasti¢nost i
otpornost na lom. Primjena celicnih cijevi je tehnicki i ekonomski opravdana za
izgradnju dugih cjevovoda. I Zeljezni ljevovi i celik su podlozni agresivnom djelovanju
vode i1 zemljiSta pa se cjevovodi trebaju unutarnjom i vanjskom zaStitom zasStititi od
korozije. Unutarnja zaStita mora biti od materijala koji ne utjecu na kakvocu vode za

pice™.

Slika 2.12. Unutarnji izgled lijevano Zeljezne vodovodne cijevi®’.

U svojim spojevima Zeljezo se javlja kao dvovalentno (fero spojevi) i
trovalentno (feri spojevi). Fero spojevi se lako oksidiraju u vodama i prelaze u stabilnije
feri spojeve (2-13) koji stvaraju taloge u vodovodnim cijevima. Takoder, uzrokuje

zamucenje, promjenu boje (crveno—smede obojenje) i metalni okus vode za pice 3

4 FC(HCO3)2 (aq) +2 Hzo o+ 02 (g 4 FG(OH)3 )+ 8 C02 (g) (2—13)
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Zeljezo je osnovni element i nalazi se u tragovima, te je za pokrivanje dnevnih
potreba Covjeku potrebno od 10 — 15 mg. Prema Pravilniku'® MDK Zeljeza u vodi za

pice je 200 pg/l.

2.3.1.3.2. Prisutnost cinkovih iona u vodi za pice

Cink se koristi kao gradevni materijal za mnoge jedinice vodovodnih instalacija,
pa koncentracije cinka u vodi iz slavine mogu biti znatno poveéane. Prema Pravilniku'?

MDK cinka u vodi za pice je 3000 ug/l.

2.3.1.3.3. Prisutnost bakrovih iona u vodi za pice

Bakar je Cesto koriSteni materijal za izradu cijevi, ventila i vodovodne armature, te
je prisutan u mnogim legurama i premazima. Njegova MDK prema Pravilniku'® u vodi

za pice je 2000 pg/l.

Legure bakra s cinkom u odnosu 50:50 (mesing) su Cvrste, te otporne na trosenje
1 koroziju, a mogu se vrlo dobro polirati. Lako se lijevaju, oblikuju deformiranjem i rezu
(Slika 2.13.). Koriste se u izradi cijevnih spojnih elemenata, korozijski otpornih vijaka i

opruga, sitnih dijelova.

Slika 2.13. Izgled bakrenih cijevi®.
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Bakrene cijevi zbog svojih svojstava, izuzetne vodljivosti, trajnosti i otpornosti na
koroziju, jednostavne 1 brze montaZe najcesSce se koriste za izradu cijevi protustrujnih i
kriZznih cijevnih izmjenjivaca topline, te za izvedbu ku¢nih i industrijskih instalacija, Sto
se poglavito odnosi na instalacije centralnog grijanja, te razvod tople i hladne vode®. U
razli¢itim publikacijama istraZivan je utjecaj temperature i kemijskih pokazatelja vode,
koji utjeCu na otapanje bakra prisutnog u konstrukcijskom materijalu vodovodne mreZze.
Tako je utvrdeno da su klju¢ni ¢imbenici otapanja bakra tvrdo¢a vode, temperatura i pH
vrijednost’. Pri nizim pH vrijednostima, osobito ako je pH < 7, dolazi do korozije
bakrenih cijevi pri ¢emu nastaju razlicite netopljive i topljive bakrove soli. U ovisnosti o
pH vode nastaju razliciti kompleksi43 u kojima bakar moze biti u oksidacijskom stupnju
Cu* i Cu**. Korozivnost tople vode se znatno povecava, naroCito ako je temperatura
iznad 60°C, jer se pri zagrijavanju vode iz bikarbonata oslobada ugljikov dioksid zbog

¢ega voda postaje mekana i vrlo agresivna (Slika 2.14.)

b)

Slika 2.14. 1zgled dijela povrSine bakrene vodovodne cijevi kroz koju protjece a) topla

voda i b) hladna voda*,
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2.3.1.3.4. Prisutnost manganovih iona u vodi za pice

Mangan se nalazi u Zemljinoj kori u obliku razli¢itih silikatnih minerala. U
vodenim medijima pri dovoljno visokom pH Mn** prelazi u MnO, koji ima svojstvo da
se talozi na povrSini sedimenta ili krutina. Hidroksidni kompleks MnOH" dominira u
uvjetima pH > 10,5, dok su anionski oblici karakteristi¢ni pri pH > 12. U aeriranim
vodama Mn?" je stabilniji od Fe**, a neke Mn’" specije mogu stvarati vrlo jake kiseline i
stabilne organske spojeve3 . Najvece koli¢ine mangana (i do 90%) upotrebljavaju se u
metalurgiji za proizvodnju legura, posebno u proizvodnji Zeljeza i feromagnetskih
Celika koji se dobivaju legiranjem feromangana Celikom. Kao konstrukcijski materijal u

vodoopskrbnim sustavima koriste se cijevi od legiranih celika (feromagneta).

Mangan je u malim koli¢inama vazan za ljudski organizam i dnevno ga se
ishranom mora unositi u koli¢ini 2,5 — 5 mg, a njegovo pomanjkanje usporava rast i
skracuje Zivotni vijek3 ?. Poveéana izloZenost manganu, uzrokuje njegovo nakupljanje u
mozgu uzrokuju¢i neuroloske probleme. Prisutnost povecanih koncentracija Mn u vodi
za pi¢e moZe uzrokovati hipokolesterolemiju, gubitak teZine, te prolongirano

protrombinsko vrijeme.

Njegova MDK prema Pravilniku'® u vodi za piée je 50 ug/l.

2.3.2. Stvaranje kamenca u sustavu distribucije vode za pice

Kamenac predstavlja naslagu minerala koja se primarno sastoji od kalcijevih i
magnezijevih karbonata. U cijevima u gradskim vodovodnim mreZama dolazi do
talozenja kamenca, prvenstveno na povrSinama sustava za prijenos topline, a to je
naroCito izraZzeno kod cjevovoda koji distribuiraju vodu povecane tvrdoce. Tvrdocu

vode Cine otopljene kalcijeve i magnezijeve soli i to:

» ukupnu tvrdodéu sve kalcijeve i magnezijeve soli otopljene u vodi

» karbonatnu tvrdoc¢u u vodi otopljeni kalcijevi i magnezijevi bikarbonati i
karbonati

» prolaznu tvrdo¢u u vodi otopljeni kalcijevi i magnezijevi bikarbonati,

koji zagrijavanjem stvaraju tesko topljive karbonate i ugljikov dioksid
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» stalnu tvrdoc¢u kalcijeve i magnezijeve soli koje i nakon zagrijavanja

ostaju otopljene u vodi.

Za stvaranje kamenca u sustavima za opskrbu toplom vodom najodgovornija je
prolazna tvrdo¢a. Naime, zagrijavanjem vode topljivi bikarbonati prelaze u teSko

topljive karbonate prema reakcijama:

Ca®™ (g + 2HCO3 (oq) — CaCOs () + HyO ) + COz ) (2-14)

Mg2+ (ag) T 2HCO3_ (aq) — MgCO3 )+ Hzo o+ C02 (@)- (2—15)

Inkrustracije kamenca unutar cjevovoda najces¢e su homogene strukture (Slika

2.15.), a na mikroskopskoj slici vide se kristali¢i u obliku listica (Slika 2.16.).

Slika 2.16. Mikroskopski prikaz strukture kamenca®.
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2.3.2.1. Stetan utjecaj kamenca

Kamenac moze uzrokovati mnogobrojne probleme u sustavima grijanja i
razvodnoj toplovodnoj mrezi. Njegovim taloZenjem na stjenkama izmjenjivaca topline
smanjuje se prijenos topline i protocnost vode, $to mozZe dovesti do zacepljenja
pojedinih dijelova sustava. U¢inkovitost se grijanja moZe smanjiti i do 2 — 6%, Sto znaci
povecanje troSkova za grijanje i vecu emisiju CO,. Zbog neravnomjernog taloZenja
kamenca duz vodovodnih cijevi dolazi do lokalnih pregrijavanja, uzburkanosti vode i
poteSkoca u radu kotlovskih postrojenja (stvaranju buke u sustavu). Smanjenje protoka
vode moze uzrokovati oStecenje vitalnih dijelova bojlera, npr. pumpe. Zbog topline koja
se oslobada pri radu pumpe, moZe do¢i do taloZenja kamenca i unutar kuciSta pumpe

zbog &ega se smanjuje protok vode i vijek trajanja pumpe”’.

Porozna struktura vodenog kamenca pogoduje razmnoZavanju mikroorganizama

Stite¢i ih od utjecaja dezinfekcijskih sredstava i utjecaja tople vode.

Zbog taloZenja kamenca, tj. teSko topljivog kalcijeva i magnezijeva karbonata i
oslobadanja CO, (jednadZzbe 2-14 i 2-15), povecava se korozivno djelovanje vode,
narocito iznad 60°C. Takoder, zagrijavanjem vode povecava se elektricna vodljivost i
galvanska korozija. Zato je najvaznija mjera za zastitu od ubrzanog stvaranja kamenca i
korozivnog djelovanja vode, u sustavima opskrbe toplom vodom odrZavanje

temperature vode ispod 60°C*.

2.3.3. Stvaranje biofilmova u sustavu distribucije vode za pice

U vodoopskrbnom sustavu biofilmovi se mogu stvarati u razliitim fazama
priprave 1 distribucije vode za pi¢e 1 to na povrSinama gdje voda dodiruje Cvrstu
podlogu, kao $to su povrSine Cestica ispune filtra, stjenke vodospreme, cjevovodi,

slavine, na glavama tusa, slivnika i dr. (Slika 2.17.).
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Slika 2.17. Shematski prikaz vodoopskrbnog sustava s naznakama mjesta nastajanja49.

Biofilm se definira kao sesilna zajednica mikroorganizama c¢ije su stanice
medusobno i sa supstratom ireverzibilno povezane, te uronjene u izvanstani¢ni matriks
polisaharidnih polimera koji su same stvorile, te se na taj nacin Stite od vanjskih
utjecaja. Stvara se na brojnim cvrstim abiotskim i biotskim podlogama. Moze sadrzavati
samo jednu bakterijsku ili gljivicnu vrstu, ali najces¢e predstavlja zajednicu razlicitih
vrsta mikroorganizama. Ova prirodna zajednica bakterija u matriksu biofilma
funkcionira na relativno sloZen nacin, ali uskladen i s visokim stupnjem organiziranosti.
Mehanizmi njihovog nastanka i meduovisni nain Zivota joS u potpunosti nisu
razjasnjeni. U posljednjem desetljecu primjenom novih mikroskopskih tehnika i

naprednih metoda istraZivanja, doSlo se do vrlo vrijednih saznanja.

Kao jedinstvena biocenoza, nastala iskljucivo kao posljedica ljudske aktivnosti,

zahtjeva daljnja znanstvena istraZivanja.
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Na Slici 2.18. dan je shematski prikaz razvoja biofilma s mikroskopskim slikama.

..
.
e
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<4
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Slika 2.18. Shematski prikaz nastanka i razvitka biofilma s mikroskopskim slikama®’.

Proces razvitka i stvaranja biofilma kao Sto je prikazano na Slici 2.18. mozZe se

podijeliti u pet stupnjeva:

(1) reverzibilno pricvr§é¢enje — mikroorganizmi koji se slobodno kre¢u prema povrSini

se vezuju na podlogu (adheriraju) slabim van der Waalsovim vezama

(2) ireverzibilno pri¢vrS¢enje — bakterije se ¢vrsto povezuju, poboljSava se
medustanicna interakcija i omogucava se koegzistencija razli¢itim vrstama, stvaraju

se skupine koje dodatno ojac¢avaju adherenciju (srascivanje)

(3) dozrijevanje I ili maturacija I — stvara se ekstracelularni matriks i povecava broj

kolonija

(4) dozrijevanje II ili maturacija II — kolonije rastu 1 dostiZu svoju maksimalnu veli¢inu,
nastavlja se stvaranje strukture i razvija arhitektura s kanali¢ima i porama koju

odreduju ¢lanovi biofilma
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(5) rasprienje ili disperzija — dolazi do izlaska bakterija iz biofilma i u potrazi za novim

1 boljim izvorom hranjivih tvari™.

U biofilmu 75 — 95% volumena sastoji se od labavo organiziranog polisaharidnog
matriksa napunjenog vodom, a ostatak ¢ine mikrobioloske stanice'®. Kako polisaharidni
mikroorganizmi u biofilmovima su alge protozoe (amebe), gljivice, bakterije i to
bakterije koje stvaraju sluz i spore, nitrificirajue bakterije, bakterije koje reduciraju
sulfate i druge anaerobne bakterije’*. Unutar biofilma, mikroorganizmi su smjeteni u
izvanstani¢nu matricu koja daje strukturu, stabilnost, hranjive tvari i zastitu od toksi¢nih
ucinaka razliCitth biocida pruzajuéi pri tome mikroorganizmima uvjete za
prezivljavanje 1 u najtezim uvjetima. Biofilm Stiti mikroorganizme od isuSivanja, fiksira
pojedine hranjive tvari i enzime $to omogucava medusobnu prehranu razlicitih vrsta
mikroorganizama. Na taj nacin biofilmovi pomazu mikroorganizmima da opstanu u
uvjetima koji nisu optimalni za njihovo razmnozavanje, te da ih Stite od utjecaja
meduodnosa mikroflore, sedimenta i promjene temperature medija unutar sustava®'.
Biofilmovi sluZe i1 kao fizicka zaStita mikroorganizama od vanjskih ¢imbenika poput
ultravioletnog zracenja i topline, te promjene pH i temperature.

Biofilmovi u vodoopskrbnom sustavu mogu uzrokovati razliite nezeljene i
opasne promjene vode za pice Sto se karakterizira promjenom organoleptic¢kih svojstava

1 higijensko—zdravstvenih pokazatelja, koji mogu biti pak uzroc¢nici razlicitih bolesti.

2.3.3.1. Utjecaj ¢imbenika okoliSa na razvoj biofilma u cjevovodu

Uvjeti okoliSa i mjesta koja pogoduju nastajanju biofilmova, te razmnozavanje
razli¢itth vrsta 1 broja mikroorganizama u vodoopskrbnim sustavima, predmet su

mnogih znanstvenih istraiivanja5L52

. Biofilmovi predstavljaju dinamicke zajednice, koje
su podvrgnute neprekidnim promjenama. Promjene mogu biti rezultat stalnih ili
povremenih utjecaja fizikalno—kemijskih ¢imbenika vodnog okoliSa, koji mogu utjecati
izravno djelovanjem na odredenu mikrobiolosku populaciju ili neizravno kroz

medudjelovanja ¢lanova mikrobioloske zajednice™. Te¥ko je pronaéi cjevovod za
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vodoopskrbu koji nema biofilm. Na Slici 2.19. shematski je prikazan nastanak i kretanje

biofilmova unutar vodovodne cijevi.

Slika 2.19. Prikaz nastanka i kretanja biofilma unutar vodovodne cij evi*t.

Nastanak i1 kretanje biofilma unutar vodovodne cijevi (Slika 2.19.) zbiva se kroz

viSe stupnjeva i to slijedom:

1 — planktonski mikroorganizmi se slobodno krecu u vodi

2 — zapocinje reverzibilno pricvrs¢ivanje mikroorganizama pomocu stani¢nih dodataka
iz stanicne membrane 1 adsorpcija organskih ili anorganskih molekula iz vode na

povrsinu stjenke cijevi
3 — kolonizacija mikroorganizama na povrsini stjenke cijevi

4 — pokretanje molekula 1 mikroorganizama s povrSine na kojoj se stvara biofilm

5 — nagomilavanje molekula i mikroorganizama na medupovrsini ¢vrsto—tekuce unutar
vodovodne cijevi gdje se stvaraju izvanstani¢ni polimeri, koji se sastoje od
elektrostatski nabijenih 1 neutralnih polisaharidnih skupina, koje drze biofilm

zajedno 1 u¢vrScuju ga na stjenci cijevi
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6 — difuzija hranjivih tvari prisutnih u vodi koji utjeu na brzinu rasta mikrobioloske

populacije

7 — nastajanje mladog, Zelatinoznog biofilma u kojemu se mikroorganizmi neprekidno
kreCu uslijed Brownova gibanja 1 koji se moZe lako ukloniti mehanickim

postupcima — mikrootkidanje

8 — uslijed neprekidnog rasta i razmnozavanja mikroorganizama, biofilm se zgusnjava

do to¢ke na kojoj se pojavljuje ljuStenje — makrootkidanje

9 — uslijed debljine biofilma koji postaje lomljiv i otkida se, vidljivo je odvajanje

- .- . .. .54
biofilma s povrSine stjenke C1Jev15 .

Stupanj do kojega se mikroorganizmi pri¢vrS¢uju na povrSinu stjenke cijevi, te
njihov rast i razmnozavanje ovise o uvjetima okoliSa. Na brzinu stvaranja i doseg rasta

biofilma, unutar vodoopskrbnog sustava, utjece:

» vrsta i karakteristike povrSine konstrukcijskog materijala (hrapavost
povrsine cijevi)

» kemijski sastav i koncentracija hranjivih tvari u proto¢noj vodi

» vrsta i koncentracija sredstava za dezinfekciju

» temperatura vode

. . e e 22,24,55-5
» hidrodinamicki uvjeti u vodoopskrbnom sustavu™ 9359,

2.3.3.1.1. Utjecaj hrapavosti povrSine cijevi unutar vodoopskrbnog sustava na razvoj

biofilma

Hrapavosti povrSina konstrukcijskog materijala vodovodnih cijevi, bitne su za
razvitak biofilmova unutar njih. Hrapavost povrSine cijevi moze biti rezultat procesa
korozije konstrukcijskog materijala Sto pak pospjesSuje kolonizaciju mikroorganizama i

stvaranje biofilmova na takvim povr§inama'""'?

. Zbog toga su vidljive razlike, u razvitku
biofilmova na razliitim povrSinama vodovodnih cijevi. Materijali koji se koriste za

izradu cijevi unutar vodovodne mreze trebaju imati: malu hrapavost stjenki i spojeva,
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izrazenu ¢vrstocu stjenki (otpornost na unutarnje i vanjske tlakove), postojanost na
koroziju 1 utjecaj agresivnih voda u podzemlju, otpornost na lutajuce struje,

vodonepropusnost prema unutra i van.

Dokazana je manja koncentracija mikroorganizama na povrSinama glatkih cijevi
(plasti¢ni materijali) u odnosu na hrapavije povrSine (lijevano Zeljezo, bakrene i

pocin&ane cijevi)' 7",

Cijevi od plasti¢nih materijala: polivinil-klorid (PVC), polietilen visoke gustoce
(HDPE), polipropilen (PP) i polibuten (PB) postepeno potiskuju iz uporabe pocin¢ane
celi¢ne cijevi za razvod tople 1 hladne vode, kao 1 bakrene cijevi iz instalacija centralnog
grijanja. Razlog potiskivanja su visSestruke prednosti glede protoka vode, vla¢ne i tlacne
¢vrstoce, toplinske stabilnosti, zdravstvene ispravnosti vode za pice i cijene izvedbe.
Plasti¢ni materijali su postojani prema koroziji i isklju¢eno je povecanje koncentracije
teSkih metala u vodi za pice, uslijed korozije”. Njihova povrSinska hrapavost je manja
nego kod ostalih materijala, a buduc¢i da cijevi ne korodiraju, unutrasnjost povrSine

cijevi ostaje glatka i ima duZi vijek trajanja.

2.3.3.1.2. Utjecaj kemijskog sastava, sadrzaja hranjivih tvari i sredstava za dezinfekciju

te temperature vode na razvoj biofilma

Prisutnost 1 koncentracija hranjivih tvari, koncentracija kisika 1 optimalna
temperatura i pH unutar biofilmova daje podrSku rastu i razmnoZavanju razli¢itim
mikroorganizmima heterogene populacije®>®. U biofilmovima bakterije mijenjaju svoja
svojstva ovisno o koncentraciji i sastavu nutrijenata u vodi tj. mutiraju, Sto viSestruko

povecava njihovu sposobnost za prezivljavanjem i u najteZim uvjetima.

Mikroorganizmi prisutni u biofilmovima cesto imaju povecanu toleranciju prema
biocidima. Nastali biofilmovi teSko se uklanjaju dezinfekcijom, osobito s teze dostupnih
povrsina (rubovi cijevi, T — profili vodovodnih cijevi, hrapave povrSine u vodovodnim

65,66

cijevima) ili s povrSina na kojima dolazi do zadrZavanja vode (slijepim zavrSetcima

vodoopskrbnih sustava poput vodosprema, bojlera, bazena i aparata za kondicioniranje
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63,64

zraka) ™. To ima za posljedicu kontaminaciju vode nakon dezinfekcije, te moguc¢nost

. cvee :62,66,67,68
pojave razli€itih bolesti®©0-6768

Prisutnost 1 preZivljavanje mikroorganizama unutar biofilmova u vodoopskrbnom
sustavu najceSc¢e se zbiva unutar sustava za zagrijavanje vode, jer poviSene temperature

vode, osobito u rasponu od 30 — 50°C, pogoduju njihovu rastu®".

2.3.3.1.3. Hidrodinamicki uvjeti u vodoopskrbnom sustavu

Vodovodna mreza ima osnovni cilj da do svakog potroSaca u mrezi dopremi
dovoljne koli¢ine vode za pi¢e uz zadani tlak, a da pri tome vodoopskrba bude i
ekonomicna. Opskrba vodom za pi¢e od vodozahvata do mjesta potroSnje ovisi o
topografiji, a Cesto se koristi mjeSavina sustava gravitacijskih i1 tla¢nih cijevi. Kod
projektiranja vodovodne mreZe u hidrodinamic¢kom smislu izborom profila u cijevnoj

mrezi, trebaju se zadovoljiti uvijeti:

» raspored tlakova u mreZi treba biti §to ravnomjerniji
» radi izbjegavanja velikih pogonskih troSkova maksimalne brzine vode su

ogranic¢ene na 1 — 2 m/s.

Organske 1 anorganske naslage u cijevnim sustavima imaju Stetan ucinak na
hidrauliku 1 funkciju ventila 1 drugih fazonskih dijelova. U vodovodnoj mreZi su uvijek
dijelom prisutni uvjeti laminarnog strujanja proto¢nog medija. Pri laminarnom strujanju
formira se granic¢ni sloj uz stjenku cijevi u kojemu je brzina protjecanja manja i opada
sa smanjenjem udaljenosti od povréine4. Posljedica toga je mirna mikroklima biofilma.
Dezinficijensi mogu u granicni sloj prodrijeti difuzijom, $to je vrlo spori proces. Zbog
toga je koncentracija dezinficijensa oko biofilma manja, nego u samom fluidu. Sto je
brzina proto¢nog medija veca, tanji je granicni difuzijski sloj i lakSa je difuzija
dezinficijensa. Takoder, kod vec¢ih protoka vode, vece su sile smicanja i dolazi do
otkidanja biofilma s povrSine. Posljedica toga je slabiji razvoj biofilmova na povrsini
vodovodnih cijevi. Medutim, ukoliko se biofilmovi ipak razviju pri velikom trenju u
turbulentnom protoku, oni su snazniji, jace pri¢vrséeni za podlogu, imaju vecu gustocu i

fizioloSku aktivnost nego pri malom trenju, odnosno pri laminarnom protoku.
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Povecana brzina strujanja u cijevima Cesto uzrokuje otkidanje inkrustracija s
unutraSnje povrsine cijevi ili djelomi¢nu mobilizaciju naslaga koje zamucuju vodu i
stvaraju dodatni pritisak na filtracijske sustave Sto dovodi do smanjenja kakvoce vode

za pice”.

Stvoreni biofilmovi se tesko uklanjaju pri sporom protoku vode i s teSko dostupnih
povrSina, te na taj nacin poticu dodatnu mikrokoroziju na metalnim stjenkama ispod
sloja biofilma. Smanjenim protokom 1/ili stagnacijom protoka mogu¢ je nekontrolirani
rast biofilmova koji moZe dovesti do mehanickih zacepljenja vodovodnih cijevi, vece
opasnosti od razvitka mikroorganizama, ometanja prijenosa topline, povecanja otpora

trenja fluida i biokorozije metala’".

2.3.4. Mikrobioloski sastav biofilmova

Nastali biofilmovi u sustavima za distribuciju vode za pi¢e mogu biti prolazna ili
dugotrajna staniSta za sanitarno-higijenski vaZzne mikroorganizme. Formirani
biofilmovi na vlaznim povrSinama predstavljaju stabilne ekosustave, omogucavajuci
prezivljavanje razli¢itim vrstama mikroorganizama kao Sto su Klebsiella spp.,
Pseudomonas spp., Legionella spp., Mycobacterium, E. coli, Cryptosporidium parvum,
parazita i enterovirusa. Ovi mikroorganizmi mogu se prikljuciti na ve¢ postojeci
biofilm, gdje tako integrirani mogu preZivjeti nekoliko dana ili tjedana, ovisno o
biologiji 1 ekologiji organizma 1 uvjeta okoliSa. Na taj nacin predstavljaju potencijalnu

opasnost one¢iiéenja vode za pice, a time i zdravstvenu opasnost za ljude".

2.3.4.1. Legionella spp.

Jedna od bolesti koja se moZe prenijeti biofilmom prisutnim unutar vodovodnog
distribucijskog sustava je legionarska bolest. Legionarsku bolest uzrokuje bakterija iz
roda Legionella spp., porodice Legionellaceae. Do danas ih je otkriveno viSe od 40 vrsta
i preko 60 seroskupina. Legionele su aerobni gram negativni tanki Stapi¢i. VeliCina im
varira od 0,3-0,7 um X 2-3 um. Gotovo sve legionele su pokretne, krecu se pomocu

polarnih ili subpolarnih flagela, te posjeduju pile. Ovisno o uvjetima vanjske sredine
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mogu imati oblik kokobacila ili kratkih Stapica, a javljaju se i1 kao filamentozni oblici
duljine od 20 pmn. Bakterije roda Legionella spp. znacajni su uzro€nici upala pluca.
Infekciju ljudi najcesSce uzrokuje Legionella pneumophila seroskupine 01 (Slika 2.20.).
Infektivna doza i imunoloski sustav pojedinca presudni su za pojavu klini¢kih znakova

bolesti.

Slika 2.20. Legionella pneumophila73.

Legionella spp. prisutna je u vodnom ekosustavu ukljucujuéi u to povréinsku74 i
podzemnu vodu””, kao i vlaznu zemlju. Zivot te bakterije, izvor infekcije i put prijenosa
vezani su za vodu. U jezerima, tokovima rijeka broj Legionella spp. je mali i ne izaziva
bolest. Bakterija Legionella spp. koristi protozoe kao stanicu domacina (nositelja)76.
Njezina je sveprisutnost u prirodi uzrokovana, njezinom sposobno$¢u preZivljavanja u
protozoama, pri razli¢itim uvjetima, ukljuCujuci u to temperaturu od 0 do 63°C i pH

vrijednost od 5,0 do 8,5”".

Razli¢ite ljudske aktivnosti, ali i prirodne pojave izravno utje€u na nastanak
vodenog aerosola odnosno sitnijih ili krupnijih mikrokapljica ili Cestica koje mogu
nositi odredenu mikrobnu populaciju. Nastajanje aerosola, te prijenos i preZivljavanje

mikroorganizama u zraku sloZeni je proces na koji utjeCu razliciti fizikalno—kemijski
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faktori: relativna vlaga, temperatura, koncentracija kisika, ioniziranost zraka i Sunceva

v -1
zracenja .

Legionella spp. se pri¢vrS¢uju na povrSine u sustavima za zagrijavanje vode
formirajuci biofilm, a naj¢eS¢a mjesta kolonizacije Legionella spp. u vodoopskrbnom
sustavu su:

» sustavi sanitarne vode (hladna i topla voda) — tuSevi, mlaznice, cjevovodi,
ventili, slavine, akumulacijski spremnici, uredaji za zagrijavanje vode

» bazeni (rekreacijski bazeni, spa-bazeni, kade za hidromasazu, jacuzzi
kade i tople kupke), ukrasni vodoskoci i umjetni slapovi (svi sustavi u
kojima se voda rasprskava i skuplja u kadi)

» medicinska postrojenja (oprema za respiratorne postupke, zajednicki
sustavi za stomatoloSke ordinacije)

» rashladni tornjevi (vlaZzni tornjevi otvorenog kruga, tornjevi sa
zatvorenim krugom, isparivaci, kondenzatori)

» sustavi za klimatizaciju i ovlaZivanje zraka (klimatizacijski sustavi na
brodovima za krstarenje i trajektima, rashladni klima uredaji,
ovlazivaci/hladnjaci s vlaZznim sustavom, sustavi s rasprskavanjem,
nebulizatori, parni ovlazivaci)

- oot 24,52,55,56,72,78
» industrijski aerosol .

Kada su uvjeti u tim sustavima povoljni za razvoj i razmnoZavanje Legionella
spp., njihova je koncentracija u vodenom aerosolu tolika da postaje infektivna za ljude.
Ljudi se zaraze inhalacijom kontaminiranog vodenog aerosola, mikroaspiracijom i
izravnom inokulacijom u plu¢a. Kolonizacija Legionella spp. unutar formiranog
biofilma, je pod utjecajem mnogih ¢imbenika kao Sto su temperatura vodenog medija,
pH, elektrovodljivost, koncentracija Zeljeza i organskih tvari, te vrsta materijala od
kojega je izgradena vodovodna mreza "™, Tako je nizom istraZivanja praéen utjecaj
bakra, prisutnog u konstrukcijskom materijalu cjevovoda vodovodne mreZe, na

prisutnost Legionella spp.. Dokazano je inhibicijsko djelovanje bakra na rast Legionella

60,81,82
spp. .
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Za razvoj 1 razmnoZavanje Legionella spp. u vodoopskrbnom sustavu znacajna je
temperatura vode. Temperatura vode u rasponu od 25 do 45°C je pogodna za stvaranje

kolonija Legionella spp.**.

U ranijim istraliivanjima83 proucavan je utjecaj temperature na opstanak bakterija
roda Legionella spp. prema vremenima decimalne redukcije (D). Vrijeme decimalne
redukcije predstavlja vrijeme izloZenosti mikroorganizama odredenoj temperaturi pri
¢emu dolazi do smanjenja pocetne koncentracije mikroorganizama za 90%, tj. smanji se
njihov broj na 1/10 pocetnog broja. Tako je utjecaj temperature na preZivljavanje i rast

Legionella spp. prikazan na Slici 2.21.

Slika 2.21. Utjecaj temperature na preZivljavanje i rast Legionella spp.*.

Mjerljiv usporen rast Legionella spp. poCinje pri temperaturi vecoj od 50°C. Zbog
toga u vodovodnim sustavima, hladna voda treba biti doista hladna, a temperatura vode
na slavini ne bi smjela prelaziti 20°C. Nedovoljna temperatura tople vode ili porast
temperature hladne vode kao i razdoblje stagnacije ubrzati ¢e razvoj biofilma. To su
neki od razloga zasSto se Cesto pojavljuje populacija Legionella spp. u stambenim

26,72

objektima™'". Legionella spp. moZe prezivjeti pri niskim koncentracijama klora u

razmjerno dugom vremenu i otpornija je na dezinfekciju klornim preparatima od

o 84,85
Escherichia coli .
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VaZna mjera protiv prezivljavanja Legionella spp. unutar vodoopskrbnih sustava
je sprjecavanje stvaranja biofilmova, jer se jednom stvoreni biofilmovi teSko uklanjaju

iz sloZenih sustava cjevovoda.

2.4. Kontrola kakvoce vode za pice

Kakvoca vode za pice se ispituje prema preporukama, smjernicama i pravilnicima
mjerodavnih ustanova i zavoda na medudrzavnoj i drzavnoj razini. U Hrvatskoj kakvoca
vode za piée propisana je Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e'?, koji je
u suglasju s istovrsnim pravilnicima Europske Unije%'gg. Voda za pi¢e mora biti
zdravstveno ispravna i prijatna za pice. Fizikalni, kemijski i mikrobioloski pokazatelji
koji definiraju kakvocu vode za pic¢e ovise o kakvoci vode izvoriSta, ukljucujuci vrstu
obradbe, metodu dezinfekcije, tehnicko stanje objekta i razvodne mreze vodoopskrbnog
sustava. Zato je ovim Pravilnikom predvidena provjera kakvoée vode od izvora

(vodozahvata) sve do potroSaca (voda u razvodnoj mreZi).

Njime se propisuju:
» zdravstvena ispravnost vode koja sluzi za ljudsku uporabu
» grani¢ne vrijednosti pokazatelja zdravstvene ispr