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Rozdziat 1. Co to jest Legionella?

1.1. Tworzenie si ¢ biofiimu

Mikroorganizmy zyjgce w wodzie moga kolonizowac
wewnetrzne powierzchnie rur instalacji wodnej.

. Kolonizacja ta jest tym tatwiejsza im bardziej szorstka jest
4 wewnetrzna powierzchnia rur (zwykle z powodu korozji
lub ztogbéw kamienia).

Niektore materialy stosowane w instalacjach rurowych
mogg powodowac ekstrakcje z cieczy substancji (np.
organicznych), ktore stuzg jako pozywka dla tego rodzaju
mikroorganizmow, stymulujgc w ten sposob rozwoj
biofilmu. Wyekstrahowane substancje mogg zawiera¢
BN substancje organiczne, takie jak rozne rodzaje gumy i

* . materiatow syntetycznych, widkna roslinne (np. konopie) i
tluszcze.

Rys.: biofilm / biofilm

Réwniez skorupy osadow powstatych na skutek korozji lub rdza (np. w stalowych rurach
ocynkowanych), stanowig idealne miejsca dla tworzenia sie biofilmu.

Substancje obecne w wodzie pitnej, takie jak wegiel organiczny, tlen i mineraly, jak rowniez
odczyn pH (stezenie jonow wodorowych), temperatura i - _
rodzaj materiatu rur, wptywajg na wielkosc¢ i szybkosé
wzrostu biofilmu i rodzaje obecnych w nim bakterii.

Jednokomarkowce i drobne organizmy (ameby, wiciowce
itp.) znajdujg w biofilmie pozywke i ochrone.

W petni rozwiniety biofilm pokrywa catg wewnetrzng P
powierzchnie rur instalacji wodne;j. g ey

Rys.: biofilm on cast iron / biofilm na zeliwie
Wsrod organizmow zyjacych w biofilmie mogg znajdowac sie gatunki szkodliwa dla ludzi.

Tego rodzaju mikroorganizmy chorobotworcze mogg byé uwalniane z biofilmu i powodowac¢
skazenie wody czerpanej z krandw i natryskéw. Stanowig one potencjalng przyczyne
zakazen bakteryjnych.

Wystepuja tu, m.in. Legionella pneumophila, Pseudomonas aeruginosa, Aeromonas
hydrophilal i in.

Tworzenie sie biofilmu w nowych instalacjach mozna znacznie ograniczy¢ poprzez
prawidtowe zaprojektowanie instalacji, wkasciwy dobdr temperatury zimnej i cieptej wody,
wystarczajgcy przeptyw, unikanie odgatezien nieprzelotowych (zaslepionych) i wkasciwy
dobdr materiatow.

W starszych instalacjach zanieczyszczenie moze by¢ juz tak daleko posuniete, ze konieczne
jest energiczne czyszczenie fizyczne (wysokocisnieniowe czyszczenie wodg z zawartoscig
tlenu, piaskowanie) lub chemiczne (krétka dezynfekcja z uzyciem silnie dziatajacych srodkéw
chemicznych). Zwykle wymagana jest potem okresowa dezynfekcja termiczna.

Aby przekonac sie jak wyglada biofilm wystarczy przecig¢ wzdtuz kawatek starego
ogrodowego weza i dotkngé wewnagtrz warstwy sluzowatego szlamu: to wlasnie jest dobrze
rozwiniety biofilm, ktéry pod mikroskopem ujawnia ogromng r6znorodnos¢ bakterii.



1.2. Legionella pneumophila
Historia:

. W dniach od 21 do 23 czerwca 1976 odbywat sie zjazd amerykanskich weterandw

wojennych - 58. kongres Legionu Amerykanskiego,
zorganizowany w hotelu Stratford-Bellevue, w Filadelfii.
Obecnych byto 4400 uczestnikéw. Od 1954 r. hotel byt

wyposazony w klimatyzacje.

. Kilku legionistow (jak nazywano zotnierzy-weteranéw) nie byto
obecnych na balu konczacym zjazd wieczorem w pigtek 23
czerwca. Zostali w hotelu, poniewaz poczuli sie zle, z
przypominajgcymi grype objawami i napadami kaszlu.

. W sumie 182 gosci zostato dotknietych powazng infekcjg ptucna.
Juz we wtorek 27 czerwca nastgpit zgon bylego wojskowego Sit Powietrznych USA.
Byt on pierwszg z 34 ofiar choroby, ktéra w owym czasie byla okreslane jako

epidemia w Filadelfii.

. W sierpniu 1976 oficjalnie uznano, ze jest to epidemia o nieznanym pochodzeniu.

. Dopiero po miesigcach badan kierujgcy zespotem mikrobiolog Joseph McDade z
Center for Disease Control ogtosit 17 stycznia 1977, ze wyizolowat nowg bakterie,
ktorg nazwat “Legionella pneumophila®. “Legionella” — pochodzi od legionistow,
amerykanskich weteranéw wojennych, “Pneumophila” odnosi sie do groznej infekcji

ptucnej, ktérg moze wywotywac.

. Chociaz od poczatku podejrzewano, ze zrodtem infekcji jest system klimatyzacji
hotelu, nigdy nie zostato to wyraznie dowiedzione.

. W 1982 r. mikrobiolog z Centrum Medycznego Weteranéw w Pittsburgu, Janet E.
Stout, odkryta, ze bakteria ta jest rowniez spotykana w instalacjach wodnych

wiekszosci budynkow.

Whiasciwo $ci:

. Bakteria Legionella pneumophila jest Gram-ujemng pateczka, porusza sie za

pomocg rzesek. (Bakterie Gram-ujemne barwig
sie na czerwono w barwieniu metodg Grama;
bakterie Gram-dodatnie majg inng strukture

sciany komorkowej).

Wymiary bakterii wynoszg w przyblizeniu 2-20

pm x 0,5-0,7 pm.

. Legionella nalezy do bakterii tlenowych

(zaleznych od tlenu).

Rys.: (bez podpisu)

Obecnie opisanych jest okoto 50 r6znych typow Legionella, z ktérych 12 moze by¢ tgczonych

Z chorobami u ludzi, s3 to:

Legionella pneumophila,
Legionella micdadei,
Legionella feeleii,
Legionella gormanii,
Legionella bozemanii,
Legionella dumoffii

Legionella longbeachae,
Legionella cincinnatiensis,
Legionella wadsworthii,
Legionella anisa,
Legionella macaechemii,
Legionella hackeliae.

Legionella pneumophila serotyp 1 jest uwa zana za najwi eksze zagro zenie dla zdrowia

spo $rod 15 znanych serotypow tej bakterii.




Wzrost:

W niskich temperaturach (ponizej 20C) bakteria znajduje si e w stanie hibernaciji.

Silny rozwoj nastepuje pomiedzy 25T a 48T, z optimum wzrostowym przy temperat urze
37C (temperatura ciata ludzkiego, idealna temperat ura prysznicu).

Wyzsze temperatury niszczg te bakterie: w 50C: 90% ginie w czasie 2 godz.

w 60TC: 90% ginie w czasie 2 min.

w 80C: 90% ginie w czasie 1 min.
Optymalna dla rozwoju bakterii wartos¢ pH zawiera sie miedzy 6,8 a 7 (tyle najczesciej
wynosi pH wody pitnej).
Hodowla Legionella w warunkach laboratoryjnych nie jest prosta i powinna by¢ prowadzona
na podtozach wzbogaconych cysteing (aminokwas wystepujgcy w przyrodzie) i zelazem; w
celu uzyskania selektywnosci pozywka musi by¢ réwniez uzupetniona mieszankg
antybiotykow.
Szybkos¢ wzrostu: w warunkach laboratoryjnych (optymalnych) liczba bakterii podwaja sie w
czasie krotszym niz 4 godziny.

= 1

PRL
Rys.: culture on a Petri dish / Kultura na szalce Petriego

Odzywianie si e bakterii:

Obecnos¢ pierwotniakéw (ameb) w instalacji pobudza rozwdj bakterii Legionella: bakteria
przenika btone komorkowsg jednokomorkowego organizmu, nhamnaza sie wewngtrz komorki
w duzych ilosciach i powodujac pekniecie blony, wydostaje sie do otoczenia.

Do ameb, ktére funkcjonujg jako gospodarze zaliczajg sie: Hartmannella vermiformis,
Naegleria, Acanthamoeba, Platyamoeba. Wiadomo tez, ze ameby, ktére sg gospodarzami
chronig te bakterie.

Dlatego konieczne jest zniszczenie gospodarza, do czego potrzebne sg srodki dezynfekcji
silniejsze niz wymagane dla samej bakterii.

Rys.: Legionella encapsulated in Rys.: Burst cell with free

Hartmannella vermiformis / Legionella in the water /
Legionella zamknieta w Peknieta komaorka i uwolnione

Hartmannella vermiformis bakterie Legionella w wodzie



Inne czynniki, ktére moga sprzyjac¢ rozwojowi bakterii w instalacji:
. Temperatura pomiedzy 25T a 55<C.

. Korozja instalacji, osadzanie sie
kamienia.

Rys.: Deposition of biofilm in a hotwater
storage / Osad biofilmu w zasobniku cieptej
wody

. Nieczynne lub rzadko uzywane
odgatezienia, o bardzo matym przeptywie wody.

Rys.: Unused shower / Nieuzywana kabina natryskowa

. Czesci instalacji z bardzo matym przeptywem lub, co gorsze, zupeing stagnacja.
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Rys.:

Legenda:

Unequal spread out of DHW Nieréwnomierny rozptyw c.u.w.
Unequal temperature of DHW Nierbwnomierna temperatura c.u.w.
Bacteria growing Rozwoj bakterii

Increased access time to DHW  Zwiekszony czas dostepu do c.u.w.



. Diugie okresy nieobecnosci, np. urlop, ktore sprzyjajg stagnaciji.

. Ekstrahowanie z wody pitnej substancji, ktére stanowig pozywke dla gospodarzy
(ameby) i dla bakterii Legionella.

. Stosowanie elastycznych uszczelek gumowych lub silikonowych do montazu baterii
lub prysznica - wewnetrzne powierzchnie takich uszczelek bardzo utatwiajg rozwoj
biofilmu. Stosowanie tego rodzaju elastycznych uszczelnien jest obecnie
powszechnym zjawiskiem, dawniej stosowano sztywne polgczenia rur miedzianych.

Rys.: bacteria on rubber / Bakterie na gumie

. Zrédtem bakterii moze byé nieprawidtowo dziatajgcy system uzdatniania wody (np.
wskutek niewtasciwej konserwacji zmiekczaczy wody), a takze dodatkowe filtry w
kuchni, ktére po pewnym czasie zostajg zanieczyszczone i przynoszg wiecej
szkody niz pozytku.

Infekcja:

Do infekcji ptucnej dochodzi w skutek inhalacji bakterii Legionella obecnych w aerozolach
(bardzo matych kropelkach wody < 5um, wystepujacych np. w natrysku). Zakazenie bakterig
nastepuje gteboko w pecherzykach ptucnych. Picie skazonej wody zazwyczaj hie powoduje
infekcji, gdyz bakterie natychmiast ging w kwasie zotgdkowym.

i :‘“-\\‘\.\"-._:
\\WRys.: aerosols / aerozole

Legionella pneumophila jest pasozytem wewngtrzkomérkowym, ktéry moze rozwija¢ sie
makrofagach (krwinkach biatych) pecherzykow ptucnych i w ten sposéb moze przenosi¢ sie
do innych czeéci ciala.

Zakazenie bakterig Legionella pneumophila wywotuje 2 odmienne schorzenia:

Goraczke Pontiac - choroba z objawami gorgczkowymi, o krotkim czasie inkubaciji (1 do 2
dni) i czasie trwania kilku dni. Pacjent zwykle powraca do zdrowia w tym czasie.

Legionellozowe zapalenie ptuc  (okreslane réwniez jako legionelloza lub choroba
legionistéw) — zapalenie ptuc, ktére nie zdiagnozowane w pore, moze by¢ smiertelne. Okres
inkubacji wynosi okoto 3 do 10 dni.

Szczegolnie narazone sg osoby z ostabionym uktadem odpornosciowym, takie jak: ludzie
starsi, palacze tytoniu, chorzy na biataczke, pacjenci po przeszczepach, operacjach serca,
pacjenci z chorobg nowotworowa, cukrzycy.

A takze, co dziwne, mezczyzni zapadajg na te infekcje 3 do 5 razy czesciej niz kobiety;
powody tego nie sg, jak dotad, wyjasnione.

Jednakze zdrowi ludzie réwniez mogg zarazi¢ sie chorobg legionistow nalezy, zatem zawsze
przestrzegac stosownych srodkéw ostroznosci.



Obecnos¢ (liczbe) bakterii Legionella mozna oznaczac¢ réznymi metodami. Jedng z
powszechnie stosowanych technik jest hodowanie bakterii Legionella w srodowisku bogatym
w substancje odzywcze, w ktérym bakteria moze tworzy¢ kolonie. Liczbe bakterii Legionella
podaje sie w jtk/l (jednostkach tworzgcych kolonie / litr).

Rys.: counting CFU’s under the
microscope / Zliczanie jtk pod
mikroskopem

Granica wykrywalnosci wynosi 50 jtk/I, w instalacjach silnie skazonych spotyka sie do
1 miliona jtk/l.

Najnizszy poziom skazenia, przy ktérym moze dojs¢ do infekcji nie jest wyraznie okreslony
(wptywa na to podatnosc na zakazenia osoby narazonej). Oczywiscie im wieksza liczba jtk,
tym wieksza mozliwos¢ infekcji, chociaz notowano juz wiele zakazeh w srodowiskach gdzie
poziom skazenia byt w poblizu granicy wykrywalnosci.

Zagadnienie, ktore wcigz pozostaje do zbadania: prawdopodobnie znacznie ostabiona osoba

moze zostac zainfekowana przy stezeniu 5 jtk/l, a ktos miody i zdrowy moze bez ujemnych
skutkéw wzigé prysznic silnie skazong wodg, np. 800 000 jtk/I.

Srodowisko:

Bakterie Legionella wystepujg powszechnie w naturalnych srodowiskach wodnych i
wilgotnych, jak: rzeki, jeziora, potoki, scieki, mut, nawet w wilgotnym komposcie
doniczkowym (Legionella longbeachae).

Legionella nie wystepuje w wodzie morskie;j.

Bakteria nie moze przezy¢ w srodowisku suchym.

W optymalnych warunkach (substancje odzywcze, pH, temperatura) Legionella mnozy sie w
tempie wykladniczym.

Instalacje, w ktérych moga znajdowac sie bakterie Legionella to:
wieze chtodnicze, systemy klimatyzacji, instalacja wodna (zarowno wody pitnej jak c.u.w.),
ogrzewacze cieptej wody, prysznice, pokojowe nawilzacze powietrza, publiczne fontanny.
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Do infekcji moze dochodzi¢ wszedzie tam, gdzie mogg by¢ rozpylane i wdychane aerozole,
np.:
. Szpitale, domy opieki dla starszych oso6b
. Hale sportowe
. Baseny, sauny

. Hotele

. Wieze chtodnicze

. Koszary

. Myjnie samochodowe

. Kempingi, przyczepy kempingowe, domy przenosne, todzie
. Domy, spryskiwacze do roslin, kompost, weze ogrodowe.

todzie;

tworzenie sie aerozoli; kompost; prysznic
Rozdziat 2: Jak zapobiega ¢ Legionelli w instalacjach wodnych

Chociaz nie mozna zagwarantowag, ze instalacja jest catkowicie higieniczna i wolna od
zarazkéw to istnieje wiele srodkéw, ktére mogg zminimalizowaé ryzyko infekcji:

2.1. Zagadnienia, na ktére szczegolnie nale zy zwraca € uwag e:

Temperatura: Ciepta woda musi by¢ goraca: nalezy utrzymaé temperature minimum 60C w
calej instalacji. Straty ciepta poprzez zle izolowane rury powodujg, ze ogrzewacz musi by¢
zwykle nastawiony na wyzszg temperature (np. 65C), aby temperatura wody powrotne;j
wynosita co najmniej 60<C.

Zimna woda musi pozostac faktycznie zimna - absolutne maksimum to 25C, nal ezy dgzyc¢
do tego, aby nie przekracza¢ 20<C (p. ni z€j).

Unikanie "gor acych punktéw" - miejsc gdzie zimna woda jest podgrzewana przez czynniki
zewnetrzne, np.:
- ciggi rurowe zimnej wody poprowadzone przez system ogrzewania podtogowego
- rury zimnej wody utozone zbyt blisko rur c.u.w. lub krzyzujgce sie z nimi
- rury zimnej wody przebiegajgce przez przestrzen nad sufitem podwieszonym (znane
sg przypadki kiedy wskutek ziej izolacji poddasza temperatura zimnej wody w stanie
stagnaciji osiggata 32<C.)
- szyby instalacyjne, w ktérych rury centralnego ogrzewania stale podgrzewaja rury
zimnej wody (jedynym skutecznym rozwigzaniem jest ich rozdzielenie)
- rury zimnej montowane na scianie lub tuz pod warstwg tynku, nagrzewane przez
promieniowanie stoneczne.
Lata doswiadczen pokazujg, ze zwykle utrzymanie zimnej wody w stanie zimnym jest
bardziej skomplikowane niz zapewnienie, aby ciepta woda byfa goraca.
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Mieszanie wody blisko punktu poboru:
Nalezy doprowadza¢ oddzielnie zimng i ciepta wode do punktu poboru i instalowaé baterie
termostatyczng. W niektérych krajach przepisy ograniczajg dlugosé rury doprowadzajgcej
wode po zmieszaniu (np. o temp. 37 do natrysku) do ma ksimum 5 m.
Zapobieganie stagnaciji:

. prawidtowe zaprojektowanie instalacji w celu zapewnienia wystarczajgcego
przeptywu wody

. ptukanie rur po dtugiej nieobecnosci (np. w czasie urlopu, pomieszczenia szpitalne,
szkoty lub hotele, ktére przez diuzszy czas pozostajg nieuzywane)

. odigczy¢ od zasilania nieczynne (lub zaslepione) odgatezienia instalacji wodnej

. czesto uzywane punkty poboru instalowac na korncu instalacji powodujgc w ten

sposOb regularne przeptukiwanie cafej instalacji.
Ogdlnie: instalacja powinna by¢ mozliwie jak najbardziej prosta.
W starszych budynkach podstawowym wymaogiem jest przesledzenie instalacji rurowej.
Mozna to wykonac¢ doktadnie tylko, gdy instalacja jest zinwentaryzowana i naniesiona na
plan, a ewentualne "gorgce punkty”, niewystarczajgco przeptukiwane czesci rurociggéw lub
inne niesprawnosci sg wtedy bezposrednio widoczne. (Analiza ryzyka).

2.2. Srodki zapobiegawcze i konserwacja
W przypadku wyst apienia ska zenia nale zy podj 3¢ nast epuj gce srodki:

Okresowa dezynfekcja termiczna
Jest zalecana w Europie przez Disinfection mode ) Rada Pulse 850/24 Control Box
wiekszos¢ przepisow; nie wptywa na
Pulse
Control box

jakos¢ wody
Disinfection

Time

Instalacja jest podgrzewana do
temperatury 65-70C (ogrzewacz i
pompa muszg posiadaé¢ wydajnos¢
wystarczajgcg do tego celu).

Infra red
sensor

Nastepnie cata instalacja jest ptukana
przez 10 do 15 minut, kolejno w kazdym
punkcie poboru. Im temperatura wody
jest wyzsza tym czas ptukania jest
krétszy; czas ten jest rézny w roznych
krajach. Proces ptukania jest czasem
przerywany, aby da¢ czas na nagrzanie
sie zasobnika.

Rys.: Automatic thermal disinfection (source: RADA) / Automatyczna dezynfekcja termiczna (zrédto:

RADA)
Disinfection mode Tryb dezynfekcji
Disinfection time Czas dezynfekgciji
Control box Panel sterowania
Motorised valve Zawor z napedem
(elektrycznym)
Mixer Mieszacz
Infrared sensors Czujniki podczerwieni
Solenoids Elektrozawory
Sensors Czujniki

Nastepnie instalacja c.u.w. winna by¢ utrzymywana w temperaturze minimum 60<C.

W obiektach publicznych (baseny kgpielowe, hotele, szpitale, koszary, szkoty) zalecana jest
regularna dezynfekcja termiczna, np. co tydzienh lub raz na dwa tygodnie.

Istniejg systemy, ktdre automatycznie wykonujg dezynfekcje termiczng (wieksza pewnosg,
mniejsze ryzyko pozaru, niezaleznos¢ od czynnika ludzkiego).

Dezynfekcja jest oczywiscie prowadzona w czasie, kiedy budynek jest nieczynny.
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Dezynfekcja ultrafioletem, filtrowanie (ci  agte)

Promieniowanie ultrafioletowe niszczy natychmiast DNA bakterii.

W ten sposdb moze by¢ uzdatniana tylko woda przeptywajgca przez sterylizator UV, zatem
metoda ta moze byc traktowana tylko jako dodatkowy srodek; dezynfekcja termiczna jest
nadal konieczna.

Dezynfekcja ultrafioletem jest czesto stosowana jako ochrona na wejsciu instalaciji,
bezposrednio za wodomierzem. Woda wprowadzana na wejsciu instalacji jest, zatem
dezynfekowana, ale czystosc reszty instalacji nadal moze by¢ problematyczna.

Rys.: (2 szt.)
UV lamp / Lampa UV Shower head filter / Filtr w gtéwce prysznicowej

Woda moze byc¢ rowniez oczyszczana za pomocg mikrofiltracji na wejsciu (za
wodomierzem). Metoda ta moze by¢ takze stosowana w punktach poboru wody (np. gtéwka
prysznicowa z filtrem). Jest to tylko srodek tymczasowy, np. w przypadku nagtego silnego
skazenia, kiedy budynek nie moze by¢ ewakuowany. Filtry takie muszg byc¢ regularnie
wymieniane, poniewaz szybko ulegajg zatkaniu.

Srodki elektrochemiczne

Jonizacja Cu-Ag (ci agta)

Antybakteryjne dziatanie jonéw miedzi srebra jest znane od dawna. Jony Cu i Ag sg
wytwarzane za pomocg elektrod wprowadzonych do rury.

B 4 Koncentracja jon6w, jakg nalezy utrzymaé wynosi:

Cu: 200 do 400 g/l
Ag: 20 do 40 pg/l

Rys.: Cu-Ag ionisation /Jonizacja Cu-Ag

Istotne jest, aby ochrona obejmowata wszystkie punkty poboru (dla rzadko uzywanych
punktow poboru wymagane jest niekiedy ptukanie), aby instalacja byta $cisle monitorowana
(pomiary) oraz, aby elektrody byty regularnie kontrolowane i czyszczone.

Jonizacja moze byc¢ skutecznym srodkiem pod warunkiem wasciwego monitorowania.

Utlenianie anodowe (ci agte)

Za pomocg elektrolizy kwasu podchlorawego (HOCI) dodawanego do wody.
Skuteczne stezenie wolnego chloru wynosi 0,1 do 0,3 mg /1.

Metoda ta rowniez wymaga $cistego monitorowania, ale jest bardzo skuteczna.
System jest dosc¢ drogi, moze czasami zwiekszac¢ korozje instalacji.

Dwutlenek chloru CIO , (dezynfekcja ci agta)

Polega na dodawaniu dwutlenku chloru w ilosci do 0,5 mg/l.

Dwie pompy dozujgce podajg kontrolowane ilosci dwoch produktow, z ktérych w wyniku

reakcji powstaje gazowy dwutlenek chloru dodawany do wody. =
i

Skuteczny system ciggtej dezynfekcji, przy zatozeniu wiasciwego dozowania i |
monitorowania instalacji.

Rys.: (bez tytutu)
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Metody chemicznej dezynfekcji szokowej

Dezynfekcja szokowa polega na podawaniu przez 1-2 godz. do catej instalacji chloru w
stezeniu od 30 do 50 mg/l, w postaci podchlorynu sodu NaOCI, podchlorynu wapnia
Ca(OCl); lub chloru Cl,.

Po tym okresie czasu instalacja jest doktadnie ptukana.

Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze chlor jest bardzo niebezpieczny i moze powodowac
korozje instalacji. Po dezynfekcji woda z instalacji powinna by¢ zbierana i poddana
oczyszczaniu jako scieki chemiczne (nie moze by¢ odprowadzana bezposrednio do
kanalizacji).

Taki sposéb dezynfekcji moze by¢ stosowany tylko w wyjgtkowych przypadkach z
zachowaniem nalezytej ostroznosci.

W wielu krajach zalecana jest dezynfekcja termiczna.

Przeprowadzenia dezynfekcji chemicznej wymaga zwykle uzyskania zgody i jest
nadzorowane przez odpowiednie organa.

Rozdziat 3: Badania naukowe materiatow stosowanych w instalacjach

Od czasu wykrycia bakterii Legionella w 1976 r. i wystgpienia setek zakazen instalacji tg
bakterig oraz wielu ofiar infekcji, pojawiajg sie sugestie, ze materiaty stosowane do budowy
instalacji moga mie¢ wptyw na rozwdj biofilmu i bakterii.

RIVM, Bosman: w Holandii zanotowano okoto 12 000 przypadkdow (u pacjentéw
zarejestrowanych w szpitalach), z czego ok. 10% bylo zwigzanych z zakazeniem bakterig
Legionella; liczba ta jest prawdopodobnie 5- do 20-krotnie niedoszacowana. Nie ma
powodow, aby sadzi¢, ze w innych krajach jest inaczej (Francesco Frenchimon; TU
Eindhoven).

Zaowocowato to w ciggu lat wieloma badaniami i opracowaniami, podstawowe z hich
opisano ponizej.

3.1. Virginie Lé: Oddziatywanie miedzi na biomas ¢ mikroorganizméw w miedzianych
rurach instalacji wodnej

Praca doktorska w dziedzinie farmacji, promotor: Yves Lévi, Uniwersytet Paris-Sud 11,
26.06.2008.

Praca jest oparta na dotychczas opublikowanych badaniach naukowych nad materiatami rur i
ich mozliwym wptywie na stan zdrowia publicznego. We wnioskach dysertacji stwierdzono,
ze poza kilkoma wyjgtkami, rury miedziane pozwalajg ograniczy¢ tworzenie sie biofilmu i
rozmnazanie sie bakterii, takich jak Legionella i Escherichia Coli.
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Kilka przyktadéw cytowanych w rozprawie

1. Maule i in., 1999: Badanie wptywu temperatury,
rodzaju wody i materiatu rur na prze  zywalno $¢ i rozwgj
bakterii E. Coli 0157 w biofilmach *.

Na drodze poréwnania materiatéw pod wzgledem
kolonizacji w réznych typach wody i w r6znych
temperaturach wykazano, ze w miekkiej wodzie kolonizacja
bakterig E. Coli na miedzi jest 10 do 100 razy mniejsza niz
na innych materiatach. Oddziatywanie materiatu na

NOR RN CER SR R SN R R

kolonizacje bakterii jest, wiec wyrazne. Wieksza biomasa DR B D P PO P
wystepuje na podtozu polibutylenu niz na stali nierdzewnej, &« \-;\02\5@“@@06 \‘x‘oz;}?\\i\\‘é@' \(\02\5@‘0
kolonizacja jest nizsza na miedzi, szczegOlnie w \g§ \gf\ &
temperaturze 40<. <° <° <°

Rys.:

Effect of the type of material and the count of heterotrophic bacteria in biofilms, developed in
fresh water at different temperatures

Wplyw rodzaju materiatu na liczbe bakterii cudzozywnych w biofilmach rozwijajgcych sie w
stodkiej wodzie w ré6znych temperaturach

Legenda:

Polybutyléne  polibutylen

Inox stal nierdzewna
cuivre miedz

1800

2. Walker i in., 1993: Badanie rozwoju kolonii
bakterii na czterech typach materiatu rur, w tym
miedzi %.

1600 -
1400 -

1200 -

Kolonizacja bakterii na miedzi okazuje sie regularnie
najnizsza w poréwnaniu z wartosciami zmierzonymi na
poditozu PCW, polietylenu i polibutylenu, szczegdlnie w
temperaturach powyzej 20C. Mied z za kazdym razem
wykazuje mniejszy rozwdj biofilmu i nizszg gestos¢
populacji bakterii. Autorzy zalecajg miedz jako najlepszy
wybor materiatu.

1000 -

800

600 - \
. N
200 -

Nombre de bactéries (ufc/cm2)

~.

a4

Temps
‘—0— Cuivre PVC Polyéthyléne Polybutylénq

o
~

Rys.:

Example of the colonisation of cultivatable bacteria on
different materials (copper, PVC, polybutylene and polyethylene) in fresh water at 60C
Przyktady kolonizacji réznych materiatéw (miedz, PCW, polibutylen i polietylen) przez dajgce
sie hodowac bakterie w stodkiej wodzie o temperaturze 60C

Legenda:

0$ pionowa: liczba bakterii (jtk/cm?)

0$ pozioma: czas

Cuivre miedz

PVC PCW

Polybutyléne  polibutylen

Polyéthyléne  polietylen

11 Maule A., Walker J.T., Keevil C.W. (1999). Przezywalnos¢ Escherichia Coli 0157 w biofilmach na
miedzi, stali nierdzewnej i materiatach instalacyjnych z tworzyw sztucznych oraz jako osuszonych
osadéw na miedzi, stali nierdzewnej i mosigdzu. Raport koncowy CAMR Projekt 483 finansowany
Erzez ICA (Miedzynarodowe Stowarzyszenie Miedzi).

Walker J.T., Rogers J., Keevil C.W. (1993). Wplyw materiatu rur instalacyjnych, sktadu chemicznego
wody i temperatury na zanieczyszczenie biologiczne obwodéw instalacji, ze szczegoélnym
uwzglednieniem kolonizacji Legionella pneumophila. Raport roczny 1993. Projekt ICA 437 A.
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3. Rogers i Keevil, 1993: Badania wzrostu bakterii  Legionella na podto zu ré znych
materiatéw i w r6 znych temperaturach °.

W kazdej temperaturze powierzchnie miedzi byly w mniejszym stopniu kolonizowane niz
powierzchnie innych materiatéw: polibutylen i polichlorek winylu chlorowany (PVC-C).
Autorzy wyciggaja stagd wniosek, ze miedz hamuje wzrost bakterii Legionella pneumophila w
biofilmach. Stwierdzaja, ze rury miedziane moga by¢ uzywane w celu zapobiegania
rozwojowi bakterii Legionella w sytuacjach, kiedy nie mozna stosowac wysokich temperatur.

Temperatura Materiat L. pneumophila
20<C mied z 0
polibutylen 2,2 x 10°
PVC-C 6,6 x 10°
40C mied 2 9x10°
polibutylen 3,78 x 10°
PVC-C 2,60 x 10°
50C mied z 0
polibutylen 3,75 x 10°
PVC-C 2,6 x 10°
60<C mied z 0
polibutylen 0
PVC-C 0

Poréwnanie maksymalnego zasiedlenia materiatéw i liczby bakterii L. pneumophila w
réznych temperaturach

® Rogers J., Keevil C.W. (1995). Czynniki wptywajace na kolonizacje biofilméw przez Legionella
pneumophila. International Biodeterioration.
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3.2. Luty 2003: (KWR 02.090) Wplyw materiatu rur na  tworzenie si ¢ biofilmu i rozwoj
bakterii Legionella w instalacji do  $wiadczalnej (Badania wody KWR, Holandia).

Whioski (przytoczone z raportu):

. Legionella w biofilmie: znacznie wyzsza zawartoS¢ w rurach z polietylenu
usieciowanego (PE-X) niz z miedzi i stali nierdzewnej.

. Legionella w wodzie (przy cyrkulacji, pobér dla uzytku gospodarstwa domowego):
10-krotnie nizsza zawartos¢ w rurach z miedzi niz ze stali nierdzewnej i PE-X.

. Po dezynfekcji w temperaturze 60C: zmniejszenie ilosci Legionella w biofilmie; w
rurach PE-X skutek jest znacznie mniejszy.

3.3. Czerwiec 2007: (KWR 06.110) Wplyw temperatury  wody na rozwdj bakterii
Legionella w instalacji do $wiadczalnej zawieraj gcej rury z r6 znych materiatéw
(Badania wody KWR, Holandia).

Badania przeprowadzono dla nastepujgcych temperatur:
25T - maksymalna temperatura zimnej wody
37 - najgorszy przypadek temperatury
55 - minimalna temperatura cieptej wody w domach w Holandii

60 - minimalna temperatura w instalacjach c.u.w. budynkéw w Holandii (p. norma
NEN 1006)

Badane materiaty: Cu, stal nierdzewna, PVC-C, PE-X.

Whioski (przytoczone z raportu):

. W nowej instalacji trudno uzyskaé wzrost bakterii, szczegoélnie w rurach
miedzianych. Zaszczepienie bakterii w rurach miedzianych musiato by¢ kilkakrotnie
powtarzane (5 dodatkowych inokulacji dla miedzi, wobec tylko jednej dla innych
materiatow).

. W calym okresie badan koncentracje bakterii Legionella w wodzie i w biofilmie byly
nizsze w rurach z miedzi niz w pozostatych materiatach.

. W temperaturze 25T i przy poborze wody jak dla u zytku gospodarstwa domowego,
bakteria Legionella utrzymywata sie w rurach ze stali nierdzewnej, PVC-C i PE-X
(zaréwno w biofilmie jak i w wodzie). Przy koncu tej fazy badan, Legionella nie byta
juz wykrywalna w rurach z miedzi.

. W temperaturze 55C, przy poborze wody jak dla u zytku gospodarstwa domowego,
obserwowano zmniejszenie liczby bakterii Legionella w wodzie w rurach ze stali
nierdzewnej, PVC-C i PE-X. W rurach z miedzi nastgpit zupelny zanik bakterii
Legionella. Przy 60C uzyskano catkowit g dezynfekcje takze w rurach ze stali
nierdzewnej, PVC-C i PE-X.
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3.4. Ryzyko zaka zenia bakteri g Legionella z cieptej wody u zytkowej, Paola Borella
Emerging Infectious Diseases, vol. 10. Nr 3, marzec 2004. www.cdc.gov/eid
Whioski (przytoczone z raportu):

Stwierdzono, ze probki wody ubogie w zelazo cynk i magnez, ale o duzej zawartosci miedzi
wykazywaty nieobecnos¢ kolonii Legionella, co potwierdza role tych pierwiastkow jako
czynnikow pobudzajgcych lub inhibitorow wzrostu. Szczegdlnie godna uwagi jest odwrotna
zaleznos¢ miedzy poziomem zawartosci miedzi a obecnoscig Legionella.

W badanej wodzie ryzyko skazenia bakterig Legionella byto w przyblizeniu 6-krotnie nizsze,
gdy poziom miedzi przekraczat 50 pg/l.

W innych badaniach stwierdzono, ze niska zawartos¢ miedzi, jakg zwykle mozna znalez¢ w
wodzie pitnej, zmniejsza liczbe bakterii Coli. Nalezy, zatem podkreslic, ze ten pierwiastek
sladowy oddziatuje na wzrost niektérych, chociaz nie wszystkich, bakterii.

Metody zwalczania bakterii Legionella w instalacjach cieptej wody przez elektrolityczne
uwalnianie jonéw miedzi i srebra do wody moga stanowi¢ obiecujgce rozwigzanie.

Koncentracja Legionella 3—7000 CFU/L moze by¢ wystarczajaca, aby w populacji wrazliwej
na zakazenie spowodowac jeden przypadek rocznie; takie poziomy skazenia odpowiadajg
wykrytym w trakcie badan w instalacjach domowych.

W celu ograniczenia kolonizacji bakterig Legionella instalacji domowych proponujemy proste
i tatwe do wprowadzenia srodki:

1) stosowanie niezaleznych/indywidualnych ogrzewaczy cieptej wody uzytkowej
2) utrzymywanie wysokiego standardu utrzymania czystosci (instalacji)

3) okresowg wymiane elementéw instalacji, ktdre moga sprzyja¢ obecnosci lub
rozprzestrzenianiu sie bakterii

4) utrzymanie zawartosci miedzi >50ug/L.

3.5. Ekstrahowanie jon6éw miedzi do wody pitnej:

Uzupeienie: w wyniku badan niektérych obwodéw instalacji wodnej pojawita sie hipoteza,
ze dostarczanie jonéw miedzi ten sposéb jest tylko chwilowym procesem i, w miare
tworzenia sie patyny na wewnetrznych $cianach rur, uwalnianie jon6w miedzi zmniejsza sie.

Przeczg temu badania ekstrakcji jonéw miedzi z rur o réznym wieku, pochodzgcych od
réznych producentéw.

Badanie rozpoczeto w Boliden Cuivre & Zinc Luik Belgia, 02/2003, od 03.2004 w ramach
Outokumpu Copper BCZ ; "BETA Longue Durée" wg DIN 50931-1

Harmonogram badania: od 27.2.2003 do 17.3.2005

Jakosé wody: pH od 7,48 do 7,80; twardos¢ F od 38,6 do 40; indeks Langeliera od 0,49 do
0,60

Po 4 godz. stagnacji

po 1 dniu po 4 mies. | po 1 roku po 2 latach

(mg) (mg) (mg) (mg)
CDA rura 50 lat 0,86 0,91 0,71 0,66
BCZ miedz péitwarda rura 2 lata 3,92 1,31 0,98 0,91

Wieland miedz péttwarda | rura 2 lata 2,65 1,21 1,01 0,94




3,92

08 0,90 0,98.,01 0,90,94

Rys.: (bez podpisu)

Rura wymontowana z 50-letniej instalacji, po dwdch latach badan i po przetrzymywaniu
przez 4 godziny wody w stanie stagnacji, nadal wydziela miedz do wody pitnej.
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Rozdziat 4: Wnioski

Jest jasne, ze wptywu miedzi nie mozna ignorowac. Miedz posiada wyrazne wasciwosci
antybakteryjne. Stosowanie rur miedzianych, ktére prowadzi do zwiekszonej koncentraciji
jonéw miedzi, moze powodowac zmniejszenie biofilmu i ograniczenie rozwoju bakterii
Legionella.

Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze sam tylko materiat nie moze zagwarantowac, ze
instalacja bedzie wolna od bakterii. Jezeli w instalacji z rur miedzianych dominujg
nieodpowiednie temperatury, obecne sg slepe odgalezienia i jezeli przeptyw jest zbyt maty -
krétko méwigc, jezeli instalacja jest zle zaprojektowana i niewtasciwie utrzymywana, to takze
w niej bedzie tworzy¢ sie biofilm i rozwija¢ sie bedzie zanieczyszczenie bakteriami.

Czujnosc¢ nadal nalezy zachowywaé, nawet w instalacjach z miedzi.

Niemniej jest zupetnie jasne, ze miedz posiada wtasciwosci antybakteryjne oraz, ze w
instalacjach o temperaturach nieco zbyt wysokich dla zimnej wody a takze zbyt niskich dla
cieptej wody, miedz dziata jako bufor i moze spowolnia¢ szybki rozwoj biofilmu i bakterii oraz
zmniejszac zwigzane z tym ryzyko.

Dla nowych instalacji projektowanych zgodnie z wysokimi standardami, gdzie ryzyko
skazenia bakterig Legionella zostato zredukowane do minimum, a nalezy dokona¢ wyboru
materiatu, miedz jest materiatem z wyboru dla rur wody pitnej.

Instalacja, ktéra wykorzystuje najbardziej nowoczesne rozwigzania odnosnie kontrolowania
biofilmu i bakterii, wymaga takze uzycia wysokiej jakosci materiatu. Tutaj tylko miedz moze
wykazac sie wkasciwosciami bakteriobdjczymi i jest czescig srodkow zapobiegawczych.
MiedZ odgrywa istotng role w zmniejszeniu ryzyka.

Powierzchnia miedzi dziata przez caly czas u  zytkowania instalacji.
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Rozdziat 5: Zasady wyboru
Holandia:
Ministerstwo Transportu, Robét Publicznych i Gospod arki Wodnej
Inspekcja Morska

http://www.ivw.nl/Images/Brochure%?20legionella%202008 tcm247-227466.pdf

Zestawienie najwazniejszych zalecen dla zeglugi holenderskiej
Instalacje wody pitnej, ogélne

Een overzicht van de belangrijkste aanbevelingen voor Nederlandse schepen!

(Drinkjwatersystemen algemeen

Leidingnet Mag geen delen bevatten met slechte doorstroming ("dode uiteinden ).
Bij de aanleg van het net moet worden voorkomen dat koudwaterleidingen kunnen wordd

opgewarmd door naastgelegen warmtebronnen.

Materiaal leidingnet Het gebruik van koper wordt aanbevolen, aangezien dit de bacteriegroei remt.
Kunststof (pvc) heeft geen bacteriswerende eigenschappen.

Ruwe of onregelmatige opperviakken of verbindingen moeten worden vermeaden.

Temperatuur {controleren!) in het gehele systeem, inclusief de retourleidingen = 25 °C of = 50 °C tot aan het tappur

Doorspoelen = 60 °C, 15 min.  Bij gebleken legionellarisica: ieder tappunt wekelijks doorspaelen.

Extra aandacht is nodig wanneer een tappunt langere tijd niet is gebruikt,

Instalacja rurowa wody Nie moze zawiera¢ czesci o matym przeptywie (nieczynnych
pitnej odgalezien).

Juz w trakcie montazu instalacji zimnej wody nalezy
zapobiega¢ ewentualnemu ogrzewaniu na skutek utozenia rur
w bliskosci zrédet ciepta.

Materiat uzyty do budowy | Zaleca sie stosowanie miedzi poniewaz hamuje rozwoj bakterii.
instalacji wody pitnej Materiaty syntetyczne (np. PCW) nie majg zdolnosci
hamowania wzrostu bakterii.

Nalezy unika¢ szorstkich lub nieregularnych powierzchni i
potgczen.

Kontrolowanie temperatury | W cafej instalacji, fgcznie z rurociggami powrotnymi, w
punktach poboru wody muszg by¢ utrzymane temperatury
< 25T lub =50<T.

Ptukanie instalacji Jezeli zachodzi uzasadnione ryzyko zakazenia bakterig
= 60C, 15 min. Legionella kazdy punk poboru wody musi by¢ ptukany raz na
tydzien.

Szczegdblng uwage nalezy zwracac na punkty poboru, ktore
pozostajg nieuzywane przez diuzsze okresy czasu.




Francja:
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Zalecenia zdrowotne we Francji: 2/5/2002 Zarz gdzenie DGS 2002/273 o zapobieganiu
ryzyku zaka zenia bakteri g Legionella w zaktadach opieki zdrowotne;.

Matérian

Avantages

Inconvénients

Recommandations

Pour éviter les problémes d’'incompatibalite de matériaux

Remarque : Pour les maténaux plastiques a

entre enx. 1l faut venfier la nature des differents materiame en contact avec 1'ea chande sanitaire dans
I'établissement. Pour les installations neuves ou lors d une restructuration des résemus d'ean chande sanitaire, il est déconseillé d'utiliser de 1'acier galvamisé.
fort pouvoir de dilatation, adapter le montage si prévision d'éventuels chocs thenmigques.

Cuivre
NEASII120

Mise en cewvre facile / pertes de charpes
faibles.

Désinfection thermique et chimicue (chiore
ou peroxydes aprés nettoyage) possibles.
Limite la formation du bio-film par action
bactéricide de contact.

Ancun fabricant n'a demandé la marque NF pour des tubes de

diamétre nominal sopérieur 4 54 mm

Sensibilité 4 la comrosion par « érosion/cavitation » pour Ies

tubes recuits ou surchauffés.

Recommande jusqn’an dismeétre 54 mm-

Polvéthyléne
reticule

Supporte la desinfection thermicue et
chimigue (chlore ou peroxydes).

Matérian Avantages Inconvénients Recommandations
Polybutyléne et| Adaptés aux eaux comrosives. Matériaux pouvant étre favorable a 1a prolifération du bio-film | Adapté aux trongons domt le diamétre est
polypropvléne Supportent fa désinfection thermique ou supérienr a 50/60.

chimigue (chlore ou peroxydes). Coit eleve Montage par brides
PER Adapte aux eaux comrosives. Matériau favorable a la prolifération du bio-film. Adapté pour les trongons dont le diamétre

est supénienr a 30/60.

Montage par brides.

PVCC
Polvchlorure-
vinyle surchlore

Adapté aux eaux comrosives.

Matériau pouvant étre favorable a la prolifération du bio-film

Supporte la  désinfection thermigque ou
chimigue (chlore ou peroxydes).

Cont supéneur au PVC.

Peut relarguer du chloroforme par action du chlore sur les
méthyicétones contenmes dans le solvant des assemblages par
collage et également du tétrahydrofurane.

Adapté powr les trongons dont le dimmetre
est supenienr a 30/60.

Montage par brides.

Surveiller la tenewr en tétrahydrofirane et
chloroforme de l'eau transportée par ce
sente de matérian

Materiat

Zalety

Wady

Zalecenia

W celu uniknigcia probleméw zwigzanych z niekompatybilnoscig materiatlow nalezy sprawdzi¢
zachowanie sie réznych materialéw w kontakcie z gorgcg wodg doprowadzang do tazienki.

Dla nowych instalacji lub przebudowy istniejgcych instalacji c.u.w. nie zaleca sie stali ocynkowanej.
Uwaga: W przypadku tworzyw sztucznych, ktére majg tendencje do rozszerzania sie, nalezy rozwazyé¢

sposbdb utozenia instalacji, jezeli przewiduje si

> mozliwosé szoku termicznego.

Miedz tatwa do instalowania, mate | Zaden producent nie Zalecana dla srednic
NF A51 120 | straty ciSnienia. wystapit 0 oznaczenie FN do 54 mm.
Mozliwos¢ dezynfekcji dla rur o srednicy
termicznej i chemicznej przekraczajgcej 54 mm.
(chlor lub nadtlenki po Podatnosé rur z miedzi
czyszczeniu). wyzarzanej lub przegrzanych
Przez bakteriobojcze na korozje
dziatanie kontaktowe erozyjng/kawitacyjng.
ogranicza tworzenie sie
biofilmu.
Polibutylen i Materiaty odpowiednie dla Materiaty moga sprzyjac Odpowiednie dla
polipropylen wody o whasciwosciach rozprzestrzenianiu sie odcinkéw o srednicach
korozyjnych. Tolerujg biofilmu. wiekszych niz 50/60.
dezynfekcje termiczng i Wysoki koszt Montowac¢ za pomocg
chemiczng (chlor lub uchwytow do rur.
nadtlenki)
Polietylen Odpowiedni dla wody o Materiat sprzyja Odpowiedni dla
usieciowany wlasciwosciach korozyjnych. | rozprzestrzenianiu sie odcinkéw o srednicach
PE-X Toleruje dezynfekcje biofilmu. wiekszych niz 50/60.
termiczng i chemiczng (chlor Montowac za pomocg
lub nadtlenki) uchwytéw do rur.
Polichlorek Odpowiedni dla wody o Materiat moze sprzyjac Odpowiedni dla
winylu wihasciwos$ciach korozyjnych. | rozprzestrzenianiu sie odcinkéw o $rednicach
chlorowany Toleruje dezynfekcje biofilmu. wiekszych niz 50/60.
(PVC-C) termiczng i chemiczng (chlor | Koszty wyzsze niz PCW. Montowac¢ za pomocg

lub nadtlenki)

Moze uwalnia¢ chloroform
powodu oddziatywania
chloru na metyloaceton
zawarty w rozpuszczalniku
uzytym do tgczenia za
pomoca klejenia, moze
réwniez uwalnia¢
tetrahydrofuran bedacy
modyfikatorem.

z | uchwytéw do rur.
Nalezy monitorowac
poziomy
tetrahydrofuranu i
chloroformu w wodzie
przenoszonej przez
rury z tego materiatu.
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Krajowe wytyczne zwalczania

National Guidelines for the Control of legionellozy w Irlandii, 2009
Legionellosis in Ireland, 2009

Raport podkomitetu ds. choroby

Report of Legionnaires’ Disease Subcommittee of Iegionistc')w Nau kowego Komitet_u
the Scientific Advisory Committee Doradczego przy Health Protection
Health Protection Surveillance Centre Surveillance Centre

ISBN 978-0-9551236-4-1

5.1.7 Materiaty do budowy sieci wodoci ggowych

Poniewaz wystepowanie bakterii Legionella jest zwykle zwigzane z biofilmem bakteryjnym i
zanieczyszczeniami biologicznymi w instalacjach wodnych, nalezy szczeg6ing wage
przyktada¢ do materiatdéw stosowanych do budowy sieci wodociggowych.

Wczesniejsze badania szeregu materiatdw powszechnie stosowanych do budowy instalaciji
wodnych wykazaty, ze niektore materiaty bardzo wyraznie ograniczajg kolonizacje i
tworzenie sie biofilmu, podczas gdy inne sg zupelnie nieskuteczne.

Miedz jest najlepszym materialem ograniczajgcym kolonizacje i tworzenie sie biofilmu, po
niej nastepujg polibutylen i stal nierdzewna, podczas gdy biofilm tatwiej powstawat na takich
materiatach jak polietylen, polichlorek winylu chlorowany (PVCc), nieplastyfikowany
polichlorek winylu (PVCu), stal i etylopropylen.

Dystrybucja cieptej i zimnej wody za pomoca rur miedzianych moze znacznie poprawic¢
mikrobiologiczng jako$¢ wody w sieciach wodociggowych, poniewaz jak wykazano, miedz
ma znaczng przewage od wzgledem whasciwosci antydrobnoustrojowych nad instalacjami z
innych materiatow.
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