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Abstract

Energy-efficiency improvements in building services systems are increasingly encouraging the use of domestic
hot water (DHW) systems operating at lower temperatures; however, this may introduce new drinking water
hygiene risks. The prevention of Legionella growth in DHW systems has traditionally relied on high storage
and circulation temperatures, which involves significant energy consumption. Low-temperature heat supply
systems and modern DHW production solutions necessitate the application of new hygiene strategies and
require an integrated risk management approach.
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Kivonat

Az épiiletgépészeti rendszerek energiahatékonysagi fejlesztései egyre alacsonyabb hémeérsékletii hasznalati
melegviz (HMV) rendszerek alkalmazasat osztonzik, amely azonban uj ivovizhigiéniai kockazatokat ered-
ményezhet. A HMV rendszerekben kialakulo Legionella-szaporoddas megelézése hagyomdnyosan magas
tarolasi és cirkuldacios hémeérsékletekkel torténik, ami jelentos energiafelhasznalassal jar. Az alacsony homér-
sékletii hoellatas és korszerti HMV-el6allitasi megoldasok vj higieniai stratégiak alkalmazasat teszik sziikse-
gesse, integralt kockazatkezelési szemléletet igényel.

Kulcsszavak: ivovizhigiénia, legionella veszély, hasznalati melegviz-rendszerek energiahatékonysaga, pango
vizhalozat, legionellamentesités, vizellatd rendszer tirtartalom minimalizalas

1. BEVEZETES

A Legionella nemzetségbe tartozé baktériumok jelenléte az épililetgépészeti rendszerek vizes
kozegeiben régota ismert kozegészségiigyi kockazatot jelent. A legionella baktériumok a természetes vizekben
megtalalhatok — ott egészségiligyi kockazatot nem okozva, de a kiépitett épiiletgépészeti rendszerekben
eloallhatnak olyan koriilmények, amelyek egyiittesen a baktériumok emberi egészségre veszélyes mértékii
tulburjanzasahoz vezethetnek. A legfontosabb feltételek, amik a legionella baktériumok felszaporodasahoz
egylitt sziikségesek:

e a25-—50°C kozotti vizhomérséklet (1d. 1. abra);

e zavarmentes hidraulikai kdrnyezet, lassu aramlas/pangas;

e tapanyag (a vizvezeték halozatokban a baktériumok szamara tapanyagot jelentenek a vizben oldott
szerves anyagok, mikro-organizmusok, korr6ziobol szarmazo anyagok, ill. a fentiekbdl renyhe aram-
las mellett kialakuld biofilm).

Ezen harom kiemeltnek nevezhetd paraméter alapjan tovabbi feltételek definialhatok — vizcsere
gyakorisag, rendszer Urtartalom, halozatkialakitas, cs6anyagvalasztas, stb., de az alapfeltételeket a felsoro-
lasban leirt harom koriilményben fogalmazhatjuk meg. Lathato, hogy a 3 meghatarozé rendszerjellemzé koziil
kettének a legionella-szaporodast gatld tartomanyban tartasa energiabefektetés igényel — magasabb homérsék-
let tartasat, nagyobb befektetett szivattyuzasi munkat [2]. Megforditva a gondolatmenetiinket azt allapithatjuk
meg, hogy az energiahatékonysagi intézkedések ismétlédé modon ugyanazokat a higiéniai kockazati minta-
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zatokat hozzak létre, féleg a hasznalati meleg- és hidegviz ellato rendszerekben. igy az ivovizhigiénia és az
energiahatékonysag 0Osszehangolasa sok ma alkalmazott legionella-mentesitési megoldas esetén kihivast
jelent. Ennek feloldasat segit6 rendszerkialakitasokat torekszem elemezni a jelen kutatasban.
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A legionella baktériumok szama megduplazédaséanak ideje [h]

1. abra. Legionella baktériumok szaporodasi iiteme a vizhémeérséklet fiiggvényében
([1] alapjan sajat szerkesztés)

A Legionella szaporodasa szempontjabol kritikus hdmérsékleti tartomany 2045 °C kozé esik, amely
egybeesik szamos korszerti, energiahatékony épliletgépészeti rendszer mitkodési tartomanyaval [3]. Az utobbi
években az alacsony hdmérsékletli rendszerek — kiilondsen a negyedik generacids tavho és a ,,z6ld” épliletek
— elterjedése Uj kihivasokat teremtett a mikrobiologiai biztonsag fenntartdsaban.

A jelen tanulmanyban négy nemzetkozi publikacié 6sszehasonlitd elemzését mutatom be, kiilonos tekin-
tettel a vizsgalati koriilményekre, az alkalmazott modszertanokra, valamint azokra a mérndki kovetkezte-
tésekre, amelyek a gyakorlatban alkalmazhatok.

2. LEGIONELLA CSIRASZAM CSOKKENTESI INTEZKEDESEK
MELEGVIiZ ELLATO RENDSZEREKBEN
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2. abra. Legionella szaporodas kockdazatbecslése a haztartasi vizellato halozat feliilvizsgalata alapjan
(4] alapjan sajat szerkesztés)

A [4] tanulmény (New Measures for Reducing Legionella in Hot Water Systems) atfogdé modon
vizsgalja a hagyomanyos hasznalati melegviz-rendszerek miikodését és azok mikrobiologiai kockazatait. A
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baktériummentes ¢és egyben energiahatékony melegviztermelés paramétereinek vizsgalatahoz egy kockazat-
értékeld eszkozt fejlesztettek, ami a mérnoki és mindségbiztositasi kockazatértékelésben mar ismert FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis - Hibamod- és hataselemzés) modszeren alapul. A kifejlesztett eszkdz
magaban foglalja a Legionellaval kapcsolatos hatasparamétereket a haztartasi vizhaldzatokban, €s egyszerii-
sitett megkozelitést tesz lehetdové a kockazatbecslés soran. A statisztikai alapt kockazatelemzés helyett a
rendszer (1d. 2. abra) elemeihez kothetd kockazati tényezdket vizsgalja. Ezeket a kockazati tényezoket a
Legionella eléfordulasat jelentdsen befolyasolo ismert paraméterekre vonatkozo kérdéssorral (1d. 1. tablazat)
mérik fel és elemzik.

A kockazatértékelés célja, hogy beazonositsa azokat a vizhalozati teriileteket, ahol fennall a Legionella
szaporodas kockazata. Emellett javaslatot tesz a kiegészitd homérséklet- és biocidkezelésre a veszélyeztetett
zonédkban.

Kiinduld kockazati tényezdk — kockazatértékelés ([4] alapjan sajat szerkesztés) 1. tablazat
Az eléfordulas
Rendsz Legionella szaporodas A legionella kockazatanak Az eléfordulas lelkeriilésére vagy a kockazat]
er kockazatot befolyasolé paraméter sulyossaga valdszinlisége csokkentésére iranyuld
ellendrzési eljaras
El = K
Rendsz Para Erte a n S| Lehetséges| &fordulas szlelési / Haté| A
, z ek Lehetséges hatas| . n PR N a ockazati
erelem / rész méter ulyossag ok valészinil- | ellendrzési konysag 5
. C A pontszam
sége intézkedés
Legionella 1 3
Hidegvi| Legio [spp.; mérések  és Kozepes 5 Szivattyuzott 00% Ni 0% 1
e . - . . Lo P 0
iz ellatas nella kimutatas elvégezve legionella spp. tartalom ivovizbol ncs
Hémé| 0-20 °C; Legionella  nem| o 1 0% 0
rséklet hémérséklet megfelel6 |szaporodik - 00% -
Hidegvi H6émé| 0-20 °Cj| Legionella  nem| o 9 0% 0
iz ellatas rséklet hémérséklet megfeleld |szaporodik - 0% -
Kozepes 1
Hémé| Idészakosan [Legionella-szaporodasi 5 Gyenge 0% Ni 0% 3
rséklet 20-25 °C; tul magas kockazat hészigetelés ° ncs
Holta
gak /  ritkan Ritkan Kozepes 6 24 db ritkan| 5 0% 3
hasznalt hasznalt hidegviz-[Legionella-szaporodasi hasznalt leagazasi pont 0% Ni 1
/ezetékek /ezeték kockazat hulladékledoboknal ncs
A hémérséklef] 1
Melegv Hémé| >50 °C;jgatolja a Legionella| 0 00% 0% 0
iz ellatas rséklet hémérséklet megfelelé |névekedését - ° -
Jelentés Nem 1 Ni 6
H6mé| Gyakran 45-|Legionella-szaporodasi 6megfeleld 00% ncs (cserélve) 0% 2
rséklet 50 °C; tul alacsony kockazat termosztatikus szelep lesz)
Vizcsere 1
Vizar |gyakran napi 1 Kis  Legionella- 3 Elégtelen 00% Ni 0% 7
lamlas alkalommal kevesebb |szaporodasi kockazat lszivattylkapacitas ncs

2.1. Termikus legionellamentesités elektromos rasegit6 egységgel

Az elektromos rasegités biztositja a hasznalati vizrendszer hdmérsékletének feliigyeletét és optimalis
szabalyozasat. Riasztast is ad, ha a homérsékleti kovetelmények nem teljesiilnek. 60 °C-os vizhémérsékletre
fiiti a rendszert abban az esetben, ha a vezérlés szamitasai alapjan fennall a Legionella-csiraszam megdupla-
zodasanak lehetdsége. A modszer keringtetd rendszer esetén mutatkozott hatékonynak, mivel ekkor nem volt
szlikség a csapolok nyitasara a teljes rendszer felmelegitéséhez. Az egyik vizsgalt esetben a hasznalati
melegviz hémérsékletének megemelése egy készenléti funkcioval rendelkezd lemezes hdcseréldben tortént.
Az eljaras alapjan levont kovetkeztetés az volt, hogy az ajanlott minimalis HMV-hémérséklet a legionella-
mentesitéskor 65-70 °C. Ennél alacsonyabb, 60 °C-os kezelés nem befolyasolta a berendezés fertdzottségét.

2.2. Biocid kezelés az alacsonyabb HMV-homérséklet miatti kockazat mérséklésére

A kezeléshez a hipoklorossavat (HOCI) elektrolizis utjan s6 és viz felhasznalasaval allitjak elo egy
generatorral (Danish Clean Water). A hipoklérossavat (HOCI) a melegviz-rendszerbe juttatva alacsonyabb
hémérsékleten pusztithato el a vizben lebegd Legionella. A modszer a biofilmet is eltavolitja. A hatékony,
minimalisan sziikséges vegyszeradagolas biztositasa érdekében célszerti pontokon elhelyezett érzékeldkkel
kovették a hidraulikai aramlési viszonyokat. A modszer nemcsak a fertotlenités soran, hanem a folyamatos
alacsony legionella csiraszam megtartasban is hatékonynak bizonyult.

3. ALACSONY HOMERSEKLETU TAVHO RENDSZEREK ES ALTER-
NATIV MEGOLDASOK

A dan miszaki egyetem kutatasa [5] az alacsony hémérsékletli tavhérendszerek alkalmazhatosagat
vizsgalja Legionella-kockazat szempontjabol. A kutatds kiilonlegessége, hogy laboratoriumi és pilot
rendszerekben, valds fogyasztasi profilok szimulacidjaval elemezte a jelenséget.
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A 3. dbra egy decentralizalt atfolyds hdcserélés hasznalati melegviz-termelést mutat be. Ebben a
rendszerben HMV-ellatd rendszer térfogat jelentésen csokken és a HMV nem keriil hosszabb ideig tarolasra,
ami jelentOsen csokkenti a baktérium szaporodasanak lehetéségét. Nincs sziikség HMV-cirkulacios rendszer
kiépitésére, funkcidjat egy bypass ag valtja ki. A rendszer hdmérséklete is alacsonyabb lehet; az ivovizhigiénia
szempontjabdl még megfeleld alsd hatarérték megallapitasa tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezekkel a
megoldasokkal a HMV-termelés energiasziikséglete mintegy 30%-kal csdkkenthetd.

DS |
DHW DS - decentralized substation

DHW - domestic hot water
! DCW DCW - domestic :?old water
! SH S - space heating supply
! SH R - space heating return
I
|
|
I

DH - district heating

SHS
- R it
| SHR
+
DH

3. abra. Decentralizalt HMV-termeld rendszer vaziata [5]

A HMV-termelé rendszerben lokalis hémérséklet-emelés céljara mikro hdszivattyu alkalmazasat
mutatja be a 4. abra. Az energiaforras a tavfiitési eléremend vagy visszatérd vize, az el6bbi esetben a COP
érték kedvezobb. Az alacsony vizhomérséklet miatt megnovekedett baktériumszaporodas kockazat kezelésére
a kutatas soran tobb fizikai és kémiai modszert tanulmanyoztak a kovetkez6 alfejezetekben leirt eredménnyel.
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4. dbra. Mikrohészivattyus kapcsolas — hoforras: tavfiitési eloremend viz [5]

3.1. Ionizacio legionellamentesitésre

A hasznalati melegviz-rendszerekben az ionizacios fert6tlenitési eljaras soran réz- és eziistionok,
elektrodak alkalmazasaval karositjadk a baktériumok sejtfalat, fehérjéit, ami a sejtek pusztulasdhoz vezet.
Megfelel6 koncentracié mellett a modszer hatékonyan csokkentheti a Legionella jelenlétét. Kutatasok szerint
a modszer hosszu tavon is eredményes, akar tobb éves korhazi vizsgalatokban is jelentdés Legionella-
csokkenést mutattak ki. Az eljaras hatékonysagat a viz paraméterei — vizmindség, pH-érték, vizhdmérséklet —
nagymértékben befolyasoljak. Tiszta viz, 7,6 alatti pH és magasabb homérséklet a kedvezd.

A réz- és eziistion-koncentraciora egyes orszagokban szigoru hatarértékek vonatkoznak, igy példaul
Danidban (a kutatas helyszinén) a modszer nem alkalmazhat6. Problémat jelent az is, hogy az ionizacié kevéssé
hatékony a biofilm ellen, valamint til magas ionkoncentracié esetén vizelszinez6dés és vizkoképzodés ala-
kulhat ki. Emellett a rendszer beruhazasi és fenntartasi koltségei jelentések, de tobb rendszer k6zos ionizald
berendezéssel torténd lizemeltetése csdkkentheti a kdltségeket.

3.2. Legionellamentesités klorral

A Legionella folyamatos visszaszoritasahoz altalaban 2—6 mg/L maradék klorkoncentracio sziikséges,
jelen kutatasban 4—6 mg/L koncentracional 25 °C-on harom ora alatt tizezred részére csokkent a csiraszam.
Amennyiben a Legionella amdbakhoz kapcsolodik, joval magasabb klorkoncentracid sziikséges a hatékony
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fertétlenitéshez. A rendszer idoszakos tisztitasara hiperkérozas alkalmaztak, 20 mg/L koncentracioval legalabb
két oran keresztiil.

A kloros fertétlenitéssel az egész rendszerben fenntarthato a sziikséges maradék fertdtlenitszer-kon-
centracid, ugyanakkor a biofilmekben és amébakban talélo Legionella ellen kevésbé hatékony. Jelent6s hatra-
nya a klor erésen korroziv hatdsa, amely cs6karosodast okozhat, ezért gyakran védébevonatok alkalmazasa
szlikséges. Emellett a klor melléktermékei egészségiigyi kockazatot, példaul rakkelté hatast is jelenthetnek.
Az éves lizemeltetési koltsége valamivel alacsonyabb, mint a termikus fertétlenitésé. Osszességében ivoviz
halozatokban kevésbé elterjedt megoldas legionella-mentesitésre.

3.3. Klor-dioxid

A klor-dioxid, mint egy oxidalo fertdtlenitdszer hatasat a baktériumok sejtmiikodésének karositasaval
fejti ki, ezaltal pusztitja el a Legionella baktériumokat. Szakmai tapasztalatok alapjan sokkfert6tlenitésnél 50—
80 mg/L koncentracio fenntartasa a tartalyban 8 oran keresztiil, valamint kifolyoknal 1 6ran at a hatékonyan
csokkenti mind a vizben lebegd, mind a feliiletekhez tapado, biofilmben ,,megbuvé” Legionella csiraszdmot.
Folyamatos fert6tlenitésre is jo tapasztalatokat mutatott a kutatés, a hasznalati melegviz-rendszerekben koriil-
beliil 0,5 mg/L maradék koncentracio elegendének bizonyult.

A klor-dioxid altalaban hatékonyabb, mint a szabad klor, és alkalmazasa soran az ivoviz kellemetlen
szaga is elkeriilhetd. Hatranya azonban, hogy konnyen lebomlik, ezért nehéz tartosan megfelelé maradék kon-
centraciot fenntartani a rendszerben [6].

A pontos adagolo- és ellenérzérendszerek telepitését és fenntartasat, szakképzett kezel6személyzetet
igénylé modszer Osszességében koltséghatékonynak tekinthetd a vizsgalatok alapjan.

3.4. UV-sugarzas

Az ultraibolya (UV) fényes fertdtlenités nem igényel vegyszeradagolast, rovid hullamhosszu, 254 nm-
es sugarzassal akadalyozza meg a baktériumok DNS-ének szaporodasat. Az ilizemi tapasztalatok szerint a
folyamatos UV-kezelés rendkiviil gyors és hatékony fertdtlenitést biztosit, akar 1/100000 csiraszamcsokkenést
is elérve rovid id6 alatt. Eldnye, hogy nem keletkeznek kémiai melléktermékek, nem rontja a vizmindséget,
nem karositja a csdhalozatot, és telepitése viszonylag egyszerti. Ugyanakkor az UV-fény nem biztosit maradék
fertétlenitd hatast a rendszer teljes hosszaban, ezért nagy vizrendszerekben és biofilmmel szennyezett
halézatokban korlatozott a hatékonysaga, a halozat kdzponti részein jobb eredmény volt mérhetd, mint a tavoli
fogyasztasi pontokon. Emiatt az UV-kezelést hosszu tavon csak mas fert6tlenitési modszerekkel kombinalva
alkalmazzak.

3.5. Fotokatalizis

A fotokatalizis szintén hasznalatos hasznalati melegviz-rendszerek fertdtlenitésére. A modszer soran
egy katalizatort — leggyakrabban titan-dioxidot — ultraibolya fény aktival, amely er0sen oxidalé hatasu
anyagokat hoz létre a baktériumok elpusztitasara. A technologia kiilondsen hatékony a vegyszerallo
mikroorganizmusok ellen, és laboratériumi vizsgalatokban akar 4,5-5-log csiraszdmcsokkenést is elértek vele
[7]. Elonye, hogy stabil eljarasnak tekinthetd, nem keletkeznek mérgezé melléktermékek, €s nem rontja az
ivoviz mindségét, ezért szigoru ivovizszabalyozas mellett is alkalmazhato. A f6 beruhazasi koltséget a foto-
katalitikus berendezések jelentik, mig az lizemeltetési koltség alacsony, mivel elsGsorban fényenergiat és kis
mennyiségl villamos energiat igényel. Emiatt a fotokatalizis hosszi tdvon energiatakarékos és kornyezetbarat
fert6tlenitési megoldas lehet.

3.6. Fizikai modszerek

A fizikai vizkezelési modszerek koziil a sziirés a legjelentdsebb, amely membransziirok alkalmazasaval
akadalyozza meg a mikroorganizmusok bejutasat a védett vizrendszerekbe. A sziirés rendkiviil hatékony
fert6tlenitési megoldas, ugyanakkor egyik legnagyobb hatranya a szlir6k rovid élettartama. Emiatt a
szlirdelemek rendszeres cseréje sziikséges, ami jelentOs ilizemeltetési koltségekkel jar. Tovabbi problémat
jelent az ugynevezett visszafert6zddés lehetésége, mivel a sziir6k hatékonysaga gyorsan romolhat szennyezett
vizzel vagy froccsend vizzel valo érintkezés esetén [8]. A koltségeket alapvetden a szlirok cseréjének gyakori-
saga hatdrozza meg, egyes vizsgalatok szerint egyetlen vizvételi pont éves sziir6koltsége is jelentds lehet.
Osszességében a sziirés hatékony, de magas fenntartasi igényt fizikai fertétlenitési modszer, Snmagéaban,
hosszu tavon legionella-mentesitésre nem javasolt.
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3.7. Az alternativ legionella-mentesitési modszereket vizsgalo kutatas tanulsagai

A kutatas egyik legfontosabb kdvetkeztetése, hogy az alacsony hémérséklet onmagaban nem jelent
nagyobb baktérium kockazatot. Sokkal meghatarozobb tényezo a viz tartdzkodasi ideje és a rendszer aramlasi
viszonyai. Az atfolyos rendszerek eldnye, hogy minimalisra csokkentik a stagnald viz mennyiségét, ezaltal
kedvezbtlen kdrnyezetet teremtenek a Legionella szamara.

A szerzok hangsulyozzak, hogy a legjobb eredmények kombinalt stratégiakkal érhetdk el, amelyek
magukban foglaljak:

e amegfelel6 hidraulikai kialakitast,
e azid6szakos fertOtlenitést,
e valamint a korszerii technologiak alkalmazasat.

4. ZOLD EPULETEK VIZELLATO RENDSZEREINEK MIKROBIOLO-
GIAI SAJATOSSAGAI

Az Environmental Science: Water Research & Technology folyo6iratban megjelent tanulmany (Survey
of green building water systems reveals elevated water age and water quality concerns) az energiahatékony
éptiletek vizellatd rendszereiben vizsgalta a mikrobiologiai folyamatokat. A kutatas kiilonb6zo kialakitasa
HMV-ellaté rendszereket alkalmazo (Id. 4. abra), valds épiiletekben végzett terepi méréseken alapult, €s
kiilonds figyelmet forditott a vizhasznalatra.

A z061d épiiletek vizvezetékeiben a mérési eredmények az mutatjak, hogy gyakori iizemallapot volt a
fertdtlenitoszer-maradvany alacsony szintje/hianya. Az egészségiigyi rendelében >80 perces Oblitésre volt
sziikség ahhoz, hogy a {6 elosztorendszerben jelenlévéhoz hasonld kloramin-maradvany alakuljon ki (5a.
abra). Az ezeken a helyeken talalhatd csapokat jellemzéen 15-30 masodpercig hasznaljak; ez nem volt
elegendd ahhoz, hogy a vizvezeték-rendszer egyes pontjain kloramin-maradvany legyen jelen. A nett6 nulla
energiaigényll hazban koriilbeliill 30 perces Oblitésre volt sziikség ahhoz, hogy a hidegviz-rendszerben
klérmaradvany keletkezzen az elsé helyszini latogatas soran.

A hagyomanyos HMV-ellato rendszerrel miitkodo hazban 0,71 mg L/I klérmaradvany volt mérheté CI2
formajaban az 4116 hideg vizben. Osszehasonitva, a nett6 nulla energiaigényfi haz vizmelegitéiben < 0,15 mg
L/1 klérmaradvany volt CI2 formajaban egy 20 perces Oblités soran a napelemes fiitéberendezéssel jard
tovabbi tarolasi térfogat és a viz dregedése miatt (5c. abra).
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5. ébra. HMV-ellatasi modok és mintavételi helyek
az egyes vizsgalt helyszineken [9]
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A vizsgalatok soran meghataroztak a Legionella fajok pontos mennyiségét. Az eredmények egyértelmii-
en ramutattak arra, hogy a ,,z6ld” épiiletek — bar energetikai szempontbol kedvezdek — fokozott mikrobioldgiai
kockazatot hordozhatnak, amennyiben az iizemeltetés nem megfeleld.

A tanulmany egyik kulcsmegallapitasa, hogy a vizkor az egyik legfontosabb paraméter, amely megha-
tarozza a rendszer higiéniai allapotat.
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6. abra. A teljes klormaradék koncentracio [9]

5. LEGIONELLA ELLENI VEDELEM ES AZ ENERGIAHATEKONY-
SAG OPTI,MALIZALA,S O!’TIMALIZALASA A HASZNALATI
MELEGVIZ CIRKULACIOS RENDSZEREKBEN

Knutsson és munkatarsai (2025) tanulmanya [10] az energiahatékonysag és a higiéniai biztonsag kozotti
kompromisszum kérdését vizsgalja hasznalati melegviz-cirkulaciés rendszerekben.

A kutatas kiindulopontja, hogy az eurdpai épiiletallomany energiafelhasznalasanak jelentds hanyada a
HMV-eldallitashoz kapcsolodik, mikdzben a hagyomanyos Legionella-megeldzési modszerek energiainten-
zivek. A szerzok célja egy olyan optimalizalasi szemlélet kialakitasa volt, amely egyidejlileg minimalizalja a
héveszteségeket, a szivattylizasi energiaigényt, valamint a mikrobiologiai kockazatot.
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7. abra. A teljes méretii melegviz-keringetési (HWC) tesztberendezés vazlata [10]

A tanulmany egy ujszert kettds megkdzelitést alkalmazott: a kontrollalt laboratériumi kisérleteket a
valés validacidval 6tvozte. Az eredmények azt mutatjak, hogy amikor a rendszert az eldirt 50  C-os visszatérd
hémérséklet fenntartasa érdekében optimalizaltuk, a hdoveszteségek kozel azonosak voltak a cirkulacios
rendszer alacsony (0,2 m/s) és magas aramlasi sebessége (0,5 m/s) esetén. JelentOs eltérés a szivattyuzasi
munkaban mutatkozott, ahol a magas aramlasi sebességli mitkodés 3,4-szer t6bb energiat igényelt, mint az
alacsony aramlési sebességli. Ez az alacsony aramlasu stratégia esetében dsszesen koriilbeliil 12%-os éves
energiamegtakaritast eredményezett. Megallapithatd, hogy a kockazatalapu stratégia, amely az alacsony
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aramlasi sebességet (0,2 m/s), az 50 °C-os alap visszatéré homérsékletet és az idoszakos hdsokkokat 6tvozi,
jelentésen csokkentheti a rendszer energiafogyasztasat, mikdzben fenntartja a Legionella elleni biztonsagot.

A tanulmany egyik legfontosabb kovetkeztetése, hogy az energetikai €s higiéniai célok nem feltétleniil
ellentétesek, hanem megfeleld rendszertervezéssel egyidejlileg optimalizalhatok.

6. OSSZEHASONLITO ELEMZES

A vizsgalt négy publikacio kozos kiindulopontja, hogy a Legionella baktérium elszaporodasa nem
egyetlen tényezore vezethet6 vissza, hanem tobb, egymassal kolcsonhatasban allo paraméter eredménye.
Ezek koziil a legfontosabbak: a homérséklet, a viz tartézkodasi ideje (stagnalas), a biofilm jelenléte, valamint
a rendszer hidraulikai kialakitasa.

A tanulmanyok kiilonb6z6 megkozelitéseket alkalmaznak (kisérleti, pilot rendszer, terepi mérés, meta-
elemzés), azonban kovetkeztetéseik erdsen konvergalnak. K6zos megallapitas, hogy a hagyomanyos, kizarolag
homérséklet-alapu védekezési stratégiak nem elegenddek. Ehelyett integralt megkdzelitésre van sziikség,
amely magaban foglalja: a rendszer megfeleld tervezését, a szakszerl, preciz kivitelezést, az iizemeltetés
optimalizalasat, valamint a folyamatos monitorozast.

A modern rendszerekben alapvetd ellentmondés jelenik meg:

alacsony hémerséklet — energiahatékonysag; magas homeérséklet — higieniai biztonsag.

A tanulmanyok szerint ezt csak integralt megkozelitéssel lehet feloldani. A négy tanulmany alapjan a

Legionella elleni védekezés leghatékonyabb modja a multibarrier stratégia, amely magéaban foglalja:
e astagnalds minimalizalasat,

a hidraulikai optimalizalast,

az intelligens homérséklet-szabalyozast,
e valamint sziikség esetén fertotlenitési modszerek alkalmazasat.

A stagnalas minimalizalasa kapcsan a tanulmanyok egyértelmiien ramutatnak arra, hogy a viz tart6z-
kodasi ideje — azaz a ,,water age” — az egyik legkritikusabb paraméter. Megallapitjak, hogy még viszonylag
kedvezotlenebb homérsékleti tartomanyban is alacsony maradhat a mikrobiologiai kockazat, amennyiben a viz
folyamatos mozgasban van. Ezzel szemben stagnald szakaszokban — példaul ritkan hasznalt ledgazasokban
vagy talméretezett tarolokban — gyorsan kialakul a biofilm, amely védett kornyezetet biztosit a Legionella
szamara. Az eredményekbdl kitlinik, hogy a hagyomanyos rendszerekben gyakori tilméretezés €s alacsony
fogyasztds kombinacidja kiilondsen kedvezotlen. A stagnalas csokkentésére ezért a kutatdsok olyan meg-
oldasokat javasolnak, amelyek a rendszer térfogatanak csékkentésére és a vizmozgas ndvelésére iranyulnak.
Ide tartozik példaul az atfolyds melegviz-termelés alkalmazasa, a ritkan hasznalt agak megsziintetése vagy
rendszeres atoblitése, illetve a felhasznalasi profilhoz igazitott méretezés. A [9] tanulmany kiilon hang-
sulyozza, hogy az alacsony vizhasznalatu, energiahatékony épiiletekben aktiv beavatkozas — példaul automa-
tikus Oblités — nélkiil a stagnalas gyakorlatilag elkeriilhetetlen.

A hidraulikai optimalizalas fontos eleme a csOhalozat geometriai kialakitasan tal a teljes rendszer
aramlasi viszonyainak tudatos megtervezése. Az egyenletes aramlési viszonyok biztositasdval a rendszer
hidraulikai és termikus kiegyenlitését kell elérni és a hidraulikai aramlasi viszonyokat a biofilm-képzddés
szempontjabol is értelmezni. Az aramlasi sebességet a ,multibarrier” stratégia egyik elemeként ugy kell
megvalasztani és fenntartani, hogy az folyamatos, egyenletes vizmozgdst biztositson, elkeriilje a lokalis
stagnalast, valamint elegendd nyiréhatast fejtsen ki a biofilm kialakuldsanak korlatozasara stabilizalédasdnak
megakadalyozasara. A tanulmanyok nem adnak konkrét szamértéket az aramlasi sebességre, a szakiroda-
lomban ez jellemzden a turbulens tartomanyhoz kdthetd. A hidraulikai optimalizalas egyik kulcseleme tehat
az egyenletes aramlasi viszonyok biztositasa, amely magaban foglalja a megfeleld cséatméro-valasztast, a
korok roviditését, valamint a beszabalyozo szerelvények alkalmazasat. A modern tervezési szemlélet nemcsak
az energia- és komfortszempontokat veszi figyelembe, hanem a mikrobioldgiai kockazat minimalizalasat is.

Az intelligens homérséklet-szabalyozas kérdésében a tanulméanyok kiilondsen fontos paradigmavaltast
jeleznek. Mig a hagyomanyos megkdzelités a teljes rendszer magas homérsékleten tartasara épiilt, addig az
ujabb kutatasok ramutatnak, hogy ez energetikailag nem fenntarthatd, és dnmagéaban nem is garantalja a
mikrobioldgiai biztonsagot. Ehelyett egyre inkabb az adaptiv, lokalisan differencilt szabalyozas keriil
el6térbe. Ez azt jelenti, hogy a rendszer nem minden pontjan azonos hémérsékletet tartanak fenn, hanem a
kockazatos szakaszokon — példaul alacsony aramlast zonakban — iddszakos hofertStlenitést vagy célzott
hémérséklet-emelést alkalmaznak. Az intelligens szabalyozas gyakorlati megvalositasa egyre inkabb
szenzorokra €s adatvezérelt miikodésre épiil, amely lehetové teszi a valos idejii beavatkozast.

Osszességében a négy tanulmany alapjan kirajzolodik egy egységes szemlélet, amely szerint a
Legionella elleni hatékony védekezés kulcsa a rendszer dinamikus mitkddésének biztositasa. A stagnalas
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minimalizalasa, a hidraulikai viszonyok optimalizalasa és az intelligens homérséklet-szabalyozas nem kiilon-
allo intézkedések, hanem egymast erdsité elemei egy komplex rendszernek. A modern megkdzelités 1ényege,
hogy a vizrendszert nem statikus infrastruktiraként, hanem folyamatosan valtozo, adaptiv rendszerként kell
kezelni, amelyben az energiahatékonysag és a mikrobioldgiai biztonsag egyidejli optimalizalasa a cél.

7. KOVETKEZTETESEK

A Legionella elleni védekezés a modern épiiletgépészet egyik kulcskérdése. A vizsgalt tanulmanyok
alapjan megallapithato, hogy a leghatékonyabb megoldas a multibarrier stratégia alkalmazasa, amely tobb
kiilonb6z6 modszer kombinacidjan alapul. A vizsgalati eredmények ramutattak a rendszeriizemeltetésben a
komplex megkdzelités fontossagara, az lizemi tapasztalatok visszacsatoldsanak jelentdségére. Az altalanos
elvek érvényessége mellett jo példaval szolgaltak arra vonatkozdan, hogy a csiraszam valtozas szempontjabol
a rendszer egyes mintavételi pontjain uralkodo koriilmények a leginkabb meghatarozoak, ezzel mintegy
kiemelve az ivovizellatd haldzatok tizemeltetésében rejlo lehetdségeket és egyben felelosséget is.

Mindazonaltal a szakirodalomban tovabbra is hianyzik egy atfogod elemzés, amely rendszerszinten
értékeli az energiahatékonysag és az ivovizhigiénia kozotti kdlcsonhatasokat. A legtdbb publikacid vagy
energetikai optimalizaciora, vagy mikrobiologiai biztonsagra koncentral, mikdzben a két szempont egyidejii
vizsgalata korlatozott. Ez kiilondsen kritikus a jelenlegi energetikai atallas idészakaban, amikor az alacsony
hémérsékletli rendszerek gyors litemben terjednek a meglévo épiiletallomanyban.

A jovo rendszerei varhatoan intelligens érzékelokkel €s automatizalt szabalyozassal mikddnek majd,
lehet6vé téve a valos idejii beavatkozast és a kockazatok minimalizalasat.

A cikk alapjat képezd kutatast a Pécsi Tudomanyegyetem Korszer(i 6kologikus vizgazdalkodasi és
zoldfeliileti rendszerek kutatocsoportban (H-7624 Pécs, Boszorkany ut 2, Magyarorszag) / University of Pecs,
Modern, Ecological Systems of Water Management and Green Surfaces Research Team (Boszorkany street 2,
H-7624 Pecs, Hungary) végeztem.
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