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Stagnacja w instalacjach wodociggowych
jako czynnik degradaciji jakosci wody —
przeglad zagadnienia
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Stagnacja w wewnetrznych instalacjach wodociggowych jest jednym z kluczowych czynnikéw negatywnie wptywa-
jacych na jako$¢ wody u odbiorcéw. W warunkach niskich przeptywdw oraz dtugiego czasu przebywania wody
w instalacjach obserwuje sig m.in. spadek poziomu $rodka dezynfekcyjnego, wzrost liczby mikroorganizméw oraz
zmiany w strukturze mikrobiomu instalacji, a takze zwiekszone ryzyko uwalniania metali i pogorszenia cech organo-
leptycznych (tj. smaku i zapachu). W artykule przedstawiono mechanizmy degradacji jakosci wody spowodowane
stagnacjq, typowe miejsca powstawania stref zastoju oraz role temperatury w ksztattowaniu ryzyka mikrobiologicz-
nego. W dalszej czeéci oméwiono wspdtczesne uwarunkowania projektowe, przedstawiono przykfadowy scena-
riusz degradacii jakosci wody w nowym budynku oraz wskazano zakres odpowiedzialnosci projektanta i zarzqdcy
obiektu. Podkreslono znaczenie podejscia opartego na ocenie ryzyka i programach zarzqdzania instalacjg wodna.
Stowa kluczowe: stagnacja, instalacja wodociggowa, jako$é wody, biofilm, zarzqdzanie wodg w budynku

Stagnation in internal water systems is one of the key factors negatively affecting water quality for consumers. Under
conditions of low flow and long residence time, a decrease in disinfectant levels, an increase in microorganism counts,
and changes in the system’s microbiome structure can be observed, along with an increased risk of metal release and
deterioration of organoleptic properties (i.e., taste and odor). This article presents the mechanisms of water quality
degradation caused by stagnation, typical locations of stagnant zones, and the role of temperature in shaping micro-
biological risk. The following section discusses contemporary design-related conditions, presents an example scenario
of water quality degradation in a new building, and outlines the responsibilities of the designer and the facility mana-

ger. The importance of a risk-based approach and water system management programs is emphasized.
Keywords: stagnation, water system, water quality, biofilm, building water management

Wprowadzenie

W praktyce eksploatacyijnej zjawisko
stagnacji stanowi problem okreélany jako
,pierwsza woda po nocy”. Tymczasem
wspdlczesne budynki, ze wzgledu na
oszczedno$é¢ wody, armature o niskich
przepltywach, przewymiarowanie instala-
cji, duzq liczbe rzadko uzywanych punk-
téw poboru oraz okresowe spadki uzytko-
wania, coraz czeéciej tworzq warunki
sprzyjajqgce dtugiemu czasowi przebywa-
nia wody w przewodach i powstawaniu
stref niskiego przeptywu [1,2]. Czas reten-
cji (hydrauliczny czas przebywania wody)
definiuje sie jako $redni czas, jaki dana
objeto$¢é wody spedza w okre$lonym ele-

mencie systemu, zbiorniku, odcinku ruro-
ciggu lub cafej sieci, zanim zostanie
wymieniona na $wiezq. W kontekicie sieci
wodociggowych czas retencji opisuje tem-
po odnowy wody w systemie dystrybucji
i jest bezposrednio zwigzany z pojeciem
Jwieku wody”. Im diuzszy czas retencii,
tym wieksze ryzyko pogorszenia jakoéci
wody w wyniku proceséw fizykochemicz-
nych i biologicznych zachodzgcych pod-
czas jej fransportu. W literaturze branzowej
Water Industry Database” (baza danych
odnoszqca sie do przedsigbiorstw wodo-
ciggowych) operuje terminami takimi jak
dopuszczalny czas retenciji czy wiek wody
w sieci. Na podstawie analiz danych
z ponad 800 przedsiebiorstw wodociggo-

wych z cafego $wiata rekomendowany
dopuszczalny czas retencji wynosi okofo
40 godzin, a dopuszczalny , wiek wody”
(czyli maksymalny czas pozostawania
w wodociggach) wynosi 72 godziny [32].
Problem ten szczegélnie nasilit sie po 2020
r., gdy w wielu budynkach odnotowano
pogorszenie jakosci wody po okresach
ograniczonego uzytkowania spowodowa-
nego pandemig COVID-19 oraz koniecz-
no$é wdrazania procedur przywracania
bezpieczerstwa instalacji przed ponow-
nym otwarciem [3-5]. Z perspektywy bez-
pieczeristwa zdrowotnego instalacja
wewnetrzna moze wplywaé na jako$é
wody dostarczanej przez przedsigbiorstwo
wodociggowe: woda, ktéra spetnia wyma-
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gania jakosciowe na przytqczu, moze
w punkcie czerpalnym wykazywaé pod-
wyzszone wskazniki mikrobiologiczne lub
nieakceptowalne cechy organoleptyczne,
jezeli w instalacji wystepujq zastdj, biofilm
oraz niekorzystne warunki temperaturowe
[2,6,7]. W artykule skupiono sie na wpty-
wie stagnacji na wode w wewnetrznej
instalacji wodociggowej oraz na konse-
kwencjach, jakie zjawisko to niesie dla
projektowania i eksploatacji instalaciji.
Zgodnie z Dyrektywq (UE) 2020,/2184
oraz krajowymi przepisami wykonawczy-
mi jako$¢ wody przeznaczonej do spozy-
cia powinna by¢ zapewniona w punkcie
czerpalnym u odbiorcy. Oznacza to, ze
instalacja wewnetrzna staje sig integral-
nym elementem systemu bezpieczerstwa
wody [30,31].

Niniejsza praca ma charakter przeglg-
dowy; jej celem jest syntetyczne przedsta-
wienie aktualnego stanu wiedzy dotyczg-
cego wplywu stagnacji w instalacjach
wodociggowych budynkdéw na jako$é
wody oraz wynikajgcych z tego konse-
kwenciji projektowych i eksploatacyjnych.

Czym jest stagnacja
i dlaczego jest grozna?

Stagnacja najczesciej okreslana jest
jako okresy bardzo niskiego przeptywu
lub jego braku w odcinkach instalacji, pro-
wadzqce do wydfuzenia czasu przebywa-
nia czgsteczki wody w przewodach,
armaturze i urzqdzeniach. Niski przeptyw
wody w instalacjach budynkowych ozna-
cza warunki, w ktérych natezenie i pred-
ko$¢ przeptywu sq zbyt mate lub zbyt
rzadkie, aby zapewni¢ regularng wymia-
ne wody w przewodach. W literaturze niski
przeptyw wody w sieciach i instalacjach,
kidrego predko$é wynosi <0, 1 m/s, wska-
zuje na warunki sprzyjajqce stagnacji
[33], a predkosé < 0,01 m/s oznacza
skrajnie niskg predko$¢ zaréwno w anali-
zach, jak i w modelowaniu [34]. Jej skutki
nie wynikajg z jednego zjawiska, lecz
z naktadania sie wielu proceséw mikrobio-
logicznych i fizykochemicznych [1,2].

Spadek zawartosci
srodka dezynfekcyjnego

Woda stojgca w instalacji wodociggo-
wej zuzywa dostepny $rodek dezynfekcyi-
ny, a im dluzszy jest czas przebywania
i wieksza powierzchnia kontaktu z materia-
tami instalacyjnymi, tym szybciej nastepuje
spadek jego stezenia [2,4]. Skutkiem jest
wieksza podatnoéé¢ uktadu na rozwdj
mikroorganizméw. W praktyce oznacza fo,
2e woda w punkcie czerpalnym moze
wykazywaé znacznie gorszq stabilno$¢
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mikrobiologiczng niz woda w sieci dystry-
bucyijnei [3].

Biofilm jako rezerwuar
zanieczyszczen

Biofilm to warstwa mikroorganizméw
otoczona substancjami ochronnymi, wyste-
pujgca na powierzchni rur. Zjawisko rozwo-
ju biofilmu jest powszechne w instalacjach
wodociggowych, zwlaszcza gdy w warun-
kach stagnacji maleje oddziatywanie sit $ci-
najqcych [6,8,9]. Biofilm moze okresowo
uwalniaé mikroorganizmy do wody (zjawi-
sko odrywania), co przejawia sie skoko-
wym pogorszeniem jakoéci wody po otwar-
ciu kranu, nawet jedli cze$¢ parametréw
szybko wraca do normy po krétkim prze-
ptukaniu [, 10].

Zmiany mikrobiomu i OPPP

W ostatnich latach szczegdlng uwage
poswieca sig tzw. oportunistycznym pato-
genom (Opportunistic Premise Plumbing
Pathogens - OPPP), ktére sq zdolne do
rozwoju w warunkach panujgcych
w wewnetrznych instalacjach budynkéw (fj.
biofilm, temperatura, wzgledna opornoéé
na dezynfekcje). Nalezq do nich m.in.
Legionella spp., Pseudomonas aeruginosa
oraz pratki niegruzlicze [11-14]. Badania
wskazujq, ze strefy stagnaciji, martwe
odcinki, koricéwki pionéw i rzadko uzytko-
wane punkty sq miejscami szczegdlnie
sprzyjajgcymi ich kolonizacii [13, 15].

Degradacja fizykochemiczna

Stagnacja zwieksza czas kontaktu czq-
steczek wody z materiatami instalacyjnymi
i armaturg. Moze to prowadzié¢ do wymy-
wania pierwiastkéw, a tym samym do
wzrostu stezenia metali ciezkich (np. ofo-
wiu, niklu, miedzi), wzrostu metnosci, zmia-
ny barwy, pojawienia sig zapachu czy
metalicznego smaku. Zjawiska te najcze-
$ciej sq pierwszym sygnaftem problemu
zauwazanym przez uzytkownikéw [4, 16].

Gdzie powstaje stagnacja?

Stagnacja wynika z wielu réznych
przyczyn, zwlaszcza zwigzanych z charak-
terystykq projektowq oraz eksploataciq
instalacii [1,2]. Typowe miejsca stagnaciji
wody w wewnetrznych instalacjach wodo-
ciggowych przedstawiono na rysunku 1.
Do najczgstszych przyczyn stagnaciji wyni-
kajgcej z rozwigzar projektowych nalezg
$lepo zakoriczone odcinki sieci wodocig-
gowej [13,15], przewymiarowanie $rednic,
a tym samym zbyt duze objgtoéci wody
w instalacii [2,17], czy brak mozliwosci sku-
tecznego plukania koricéwek instalacii [1].

Stagnacja eksploatacyjna wynika
z rzeczywistego sposobu uzytkowania
obiektu. Wystepuje ona m.in. w budynkach
sezonowych, takich jak hotele czy akade-
miki [3], gdzie okresy intensywnej eksplo-
ataciji przeplatajq sie z dtugimi przerwami
w uzytkowaniu. Charakterystyczna jest
réwniez dla biurowcédw o zmiennym obto-

Miejsca stagnacji w wewnetrznej instalacji wodociggowej
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Rys. 1. Typowe miejsca powstawania stagnaciji w instalacji wodociggowej budynku
Fig. 1. Typical locations where stagnation occurs in a building’s water supply system
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zeniu, w ktérych zapotrzebowanie na
wode zmienia si¢ w czasie [5]. Do jej
powstawania przyczyniajq sig fakze czaso-
we wylqczanie czesci budynku z uzytko-
wania oraz stosowanie armatury ograni-
czajqcej przepltyw, sprzyjajqcej krétkim
i sporadycznym poborom wody [2]. Nowe
budynki, ktére przez wiele tygodni lub mie-
siecy znajdujq sie w fazie wykoriczeniowe;j,
réwniez stanowiq miejsca ryzyka stagnacii,
spowodowanej zastojem czegéciowo napel-
nionej instalacji i incydentalnymi poborami.
W takich warunkach biofilm rozwija sie,
a jakos¢ wody ulega pogorszeniu. Mimo
nowej instalaciji brak odpowiednich proce-
dur rozruchowych sprzyja pojawieniu sie
problemu juz na samym poczatku uzytko-
wania [1,4]. Wyniki badar potwierdzity, ze
stan techniczny instalacji wewnetrznych
oraz rodzaj zastosowanych materiatéw
(np. tworzywa sztuczne, miedz) istotnie
wplywaijq na liczebnosé bakterii (oznacza-
ngw 22 °Ci 36 °C) oraz na wystepowa-
nie okreslonych grup mikroorganizméw
w wodzie uzytkowej. Uzyskane zaleznosci
wskazujq na koniecznoéé systematycznego
monitoringu instalacii i $wiadomego doboru
materiatéw konstrukcyjnych, co moze sta-
nowi¢ podstawe rekomendacii projektowo-
-eksploatacyjnych ograniczajgeych ryzyko
mikrobiologicznego zanieczyszczenia
wody u odbiorcy koricowego [ 18]. Badania
potwierdzajq, ze stagnacja moze sprzyjaé
przetrwaniu Legionella spp. (w tym L. pneu-
mophila) w formie VBNC (zywe, ale nieho-
dowalne; ang. Viable But Non-Culturable).
Dodatkowo moze to wzmacniaé interakcje
Legionella z wolno zyjgcymi amebami oraz
bakteriami heterotroficznymi. Wszystko to
sprawia, ze kontrola mikrobiologiczna
wylgcznie za pomocq rutynowej dezynfek-
cji staje sie trudniejsza. Dlatego tak istotne
jest odpowiednie zarzqdzanie hydraulikq
instalaciji, obejmujgce ograniczanie stagna-
cji, regularne ptukanie, utrzymanie wiasci-
wego rezimu temperatury oraz skuteczng
dezynfekcje [19].

Rola temperatury

Stagnacja jest szczegdlnie niekorzyst-
na, gdy instalacja pracuje w temperaturach
sprzyjajacych wzrostowi mikroorganizméw.
Podczas zastoju moze dochodzi¢ jedno-
czednie do wychtfadzania wody ciepfe;,
podgrzewania wody zimnej w szachtach
i strefach technicznych czy spadku lub zani-
ku srodka dezynfekcyjnego [4, 11]. Efektem
jest rozwdj bakterii w wewnetrznych insta-
lacjach wodociggowych, zwtaszcza jezeli
przeptyw wody jest bardzo niski lub nie
wystepuije [12-14]. Z tego wzgledu tempe-
ratura powinna by¢ analizowana nie jako
oddzielny czynnik, lecz jako jeden z aspek-
téw wzajemnie na siebie oddziatujgcych,

obok hydrauliki oraz wieku wody.
Znaczenie jednoczesnego oddziatywania
temperatury, stagnaciji i spadku stezenia
dezynfektantu jako podstawowych czynni-
kéw ryzyka zostato jednoznacznie potwier-
dzone w aktualnych wytycznych dotyczg-
cych zarzqdzania Legionella w budynkach
[20,21]. Temperatura wody jest jednym
z najsilniejszych czynnikéw determinujg-
cych tempo wzrostu mikroorganizméw, sta-
bilnoé¢ mikrobiologiczng wody oraz struk-
ture biofilméw w sieciach dystrybucji wody
(DWDS) i instalacjach wewnetrznych (pre-
mise plumbing). Wzrost temperatury zwykle
przyspiesza procesy metaboliczne, zwiek-
sza szybkosé kolonizacji powierzchni
przewoddw i sprzyja przesunieciom w skfa-
dzie mikrobiomu, co moze faworyzowaé
wybrane grupy bakterii, w tym mikroorga-
nizmy oportunistycznie patogenne.
W badaniach pilotazowych nad dystrybu-
cjg wody wykazano, ze podniesienie
temperatury (np. 16—520—24 °C) istotie
wplywa zaréwno na mikrobiom fazy wod-
nej, jak i biofilmowej, a efekt temperatury
moze zalezeé réwniez od pochodzenia
wody (np. ujecia powierzchniowego
vs podziemnego) [22]. W praktyce tempe-
ratura oddziatuje nie tylko bezposrednio na
organizmy, lecz takze posrednio poprzez
wplyw na szybko$é zaniku $rodka dezyn-
fekcyinego (chloru/chloramin), jak réwniez

poprzez zmiany warunkdw siedliskowych
w rurociggach (czas retencii, stagnacja,
uwalnianie substancji z materiatéw, koro-
zja). W przypadku systeméw chloramino-
wanych problemem moze by¢ nitryfikacja,
ktérej ryzyko zwieksza sie w warunkach
sprzyjajacych rozwojowi mikrobiologiczne-
mu; nitryfikacja prowadzi do pogorszenia
jakosci wody (m.in. spadku stezenia $rodka
dezynfekcyjnego) oraz moze wzmacniaé
rozwdj biofilmu. Z punktu widzenia zdrowia
publicznego szczegdlnie wazne sq tzw.
opportunistic premise plumbing pathogens
(OPPPs), ktére sq przystosowane do prze-
trwania i rozwoju w systemach wody uzyt-
kowej; ich obecno$é i namnazanie sq silnie
modulowane przez temperature oraz
warunki eksploatacyjne (stagnacie, prze-
plywy, podgrzewanie) [23]. Wraz z rosng-
cq temperaturg powietrza i zauwazalnym
ocieplaniem wody w sieciach wodociggo-
wych, szczegélnie w okresach letnich i na
obszarach zurbanizowanych, w ostatnich
latach nasilifo sie zainteresowanie wpty-
wem tzw. warming na jako$é mikrobiolo-
giczng wody. Przeglqdy literatury wskazu-
iq, ze ocieplanie DWDS moze zwigkszaé
podatosé systemu na zmiany jakosciowe,
w tym mikrobiologiczne, oraz nasila¢ inte-
rakcje pomigedzy temperaturg, czasem
przebywania wody w sieci i stabilnoécig
dezynfekgji, co z kolei wymaga adaptacii

Tabela 1. Taksony mikroorganizméw stwierdzone w wodzie pitnej (w systemach dystrybucii i instalacjach),
ktérych wykrycie/wzgledna liczebnosé wzrosta lub byta zwigzana z wyzszq temperaturg wody

Table 1. Microorganism taxa found in drinking water (in distribution systems and installations) whose
detection/relative abundance increased or was associated with higher water temperature

Zmiana Taksony, ktére wystepujq czesciej .
Warunki temperatury / lub sq bardziej rozpowszechnione . Spos.o 2 .. | Literatura
P y . identyfikacji
stan w wyzszych temperaturach
Whptyw wzrostu 16 °C — 24 °C | W biofilmach w temperaturze 24 °C zwigkszyla | Sekwencjono- [25]
temperatury na sig liczba bakterii rodzaju Pseudomonas, wanie ampli-
biofilm i jakos¢ a w cieplejszych/przejéciowych warunkach konu 16S
wody w systemach wzrosta réwniez liczebno$é bakterii rRNA (biofilm
dystrybucii chloro- Sphingobium, Sphingomonas i Flavobacterium | i woda zbior-
wanej wody pitnej cza)
Jak wyzej 16 °C — 24 °C | Zwigkszona liczebno$é¢ Flavobacterium, Profilowanie [26]
Sphingobium; taksonéw grzybéw; Fusarium, mikroorgani-
Cladosporium zméw 165/
ITS + obserwa-
cje operacyjne
Jak wyzej Wzrost Wieksza wzgledna liczebnoéé Mycobacterium | gPCR + [25]
temperatury spp. i kompleksu Mycobacterium avium sekwencjono-
(24 °Cvs 16 °C) | w wyzszej temperaturze wanie
Wzrost ,ciepla” i ,chtodna” | Mycobacteriaceae czeiciej wystepuiq Profilowanie [27]
temperatury woda (np. ~22 °C |w wyzszych temperaturach; Legionellaceae mikroorgani-
vs ~32 °C; wzrost | preferencyjnie wystepujq w cieplejszych wodach | zméw 16S +
010 °C) (na poziomie rodziny); Pseudomonadaceae sekwencjono-
wykazywaly zalezng od temperatury wanie
czestotliwos¢ wykrywania
wzrost (15-30 °C) Pseudomonas aeruginosa — roénie nawet hodowle biofil- [28]
temperatury w biofilmach od ~15 °C, Mycobacterium kansasii — aktywny | méw w mode-
wazrost powyzej ~20 °C, Aspergillus fumigatus lowym syste-
— wzrost powyzej ~25 °C mie + pomiary
biomasy,/ATP
(adenozynotri-
fosforan)
Zakres temperatur | (20 °C— 45 °C) | Legionella spp. (szczegélnie L. pneumophila) - Posiewy plyt- [29]
sprzyjajgcy wyzsza czestosé wykrywania i liczebnosé kowe i gPCR
wzrostowi w cieplej wodzie (25-45 °C), ze szczytem
Legionella obecnoici ok. 35-40 °C.
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strategii zarzqdzania (monitoringu tempe-
ratury, kontroli retencii i stagnacii, ptukania
oraz doboru rezimu dezynfekciji) [24]. Aby
zilustrowaé, jak zmiana temperatury wody
wplywa na sktad mikrobiologiczny instala-
cji wodociggowych, w tabeli T wymieniono
gatunki i grupy mikroorganizméw, ktérych
obecnosé lub liczebno$é odnotowano
w badaniach przy zmianie temperatury
w instalacjach. Zestawienie to pokazuie, ze
wraz ze wzrostem temperatury wody poja-
wiajq sie nowe gatunki mikroorganizméw
oportunistycznych, majgce kluczowe zna-
czenie dla bezpieczeristwa mikrobiologicz-
nego wody pitnej.

Stagnacja w kontekscie
wspétczesnych trendéw
projektowych

W ostatnich latach obserwuie sig istotng
zmiang filozofii projektowania instalac;ji
wodociggowych. Dgzenie do ograniczenia
zuzycia wody, stosowanie armatury o bar-
dzo niskich przeptywach oraz rosngca
liczba punktéw poboru w budynkach
mieszkalnych i ustugowych powodujq, ze
klasyczne zatozenia obliczeniowe coraz
czeiciej rozmijajq sig z rzeczywistym profi-
lem uzytkowania [1,2]. Instalacja moze byé
poprawna hydraulicznie w $wietle obowig-
zujqcych norm, a jednoczesnie niekorzyst-
na z punktu widzenia mikrobiologicznego.
Projektowanie oparte wytgcznie na maksy-
malnych przeptywach obliczeniowych
sprzyja przewymiarowaniu $rednic i zwigk-
szeniu objetosci wody w przewodach, co
prowadzi do wzrostu , wieku wody” (water
age) w instalaciji [2]. Jednoczesnie rzeczy-
wiste pobory sq mate i sporadyczne, co nie
zapewnia skutecznej wymiany wody
w odlegtych odcinkach. W literaturze po
2020 r. coraz czgéciej pojawia sie postulat
uwzgledniania , water age” jako parametru
projektowego, zwtaszcza w duzych
i zZtozonych obiektach [2,6]. Oznacza to
konieczno$é krytycznego podeijicia do
schematéw rozgatezien, diugoéci podejsc
oraz liczby rzadko uzywanych punktéw
poboru. Dlatego podejicie oparte na oce-
nie ryzyka i programie zarzgdzania wodg
jest rekomendowane przez instytucje zdro-
wia publicznego [14, 16].

Odpowiedzialnosé za jakosé
wody w instalacji budynku

Granica odpowiedzialnosci przedsie-
biorstwa wodociggowego zwykle koriczy
sie na przytgczu, tj. na wodomierzu.
Od tego momentu instalacja wewnetrzna
staje sie odrebnym $rodowiskiem hydrau-
licznym i mikrobiologicznym, ktérego
jakos¢ zalezy od rozwigzan projektowych
oraz sposobu eksploatacji [2,5]. Oznacza
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Rys. 2. Procedura postepowania po okresie niskiego uzytkowania systemu wodociggowego wg EPA i CDC
Fig. 2. Procedure to follow after a period of low water system usage according to the EPA and CDC.

to, ze nawet woda o prawidfowych para-
metrach na granicy nieruchomosci moze
ulec istotnej degradacji w obrebie budyn-
ku, jezeli instalacja sprzyja stagnacii i nie
jest wiaéciwie zarzqdzana. W tym kontek-
$cie rola poszczegdlnych uczestnikéw pro-
cesu jest wyraznie rozdzielona. Projektant
ksztattuje potencjalne ryzyko poprzez geo-
metrig instalacji, dobdr $rednic, liczbe roz-
gatlezier oraz zapewnienie mozliwosci ptu-
kania i serwisowania. Zarzgdca obiektu
odpowiada natomiast za utrzymanie
warunkéw eksploatacyjnych, w tym za
regularno$¢ uzytkowania, wdrazanie pro-
cedur po okresach przestoju oraz prowa-
dzenie podstawowego monitoringu para-
metréw wody. Jako$é wody w punkcie
czerpalnym jest zatem wypadkowq decyzii
projektowych i codziennej praktyki eksplo-
atacyjnej. Instytucje zdrowia publicznego,
w tym CDC (Centers for Disease Control
and Prevention) i EPA (Environmental
Protection Agency), wskazujq na koniecz-
noéé wdrazania programéw zarzqdzania
instalacjqg wodociggowq, szczegdlnie
w obiektach wrazliwych, takich jak pla-
céwki ochrony zdrowia [5,11,15].
Propozycje procedury postepowania
przedstawiono na rys. 2. Program taki
obejmuje identyfikacje punktéw krytycz-
nych w instalacii, okrelenie parametréw
kontrolnych (np. temperatury, poziomu
$rodka dezynfekcyjnego), zdefiniowanie
dziatan korygujacych oraz dokumentowa-
nie skutecznosci podjetych dziatan.
W praktyce stanowi on ramy organizacyj-
ne pozwalajgce na systemowe zarzqdza-
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nie ryzykiem zwigzanym z wodg w budyn-
ku. Stagnacja powinna by¢ traktowana
jako ryzyko systemowe, wymagajgce
wspdtpracy projektanta i zarzqdey. Brak
$wiadomoséci tego faktu prowadzi do sytu-
acji, w ktérej jako$é wody w budynku staje
sie zmienna i nieprzewidywalna, mimo
prawidtowej jokoéci wody dostarczanej
z sieci. Konsekwencjq jest koniecznosé
reagowania dopiero na objawy problemy,
zamiast jego prewencyjnego ograniczania
poprzez wlaiciwe projektowanie i zarzg-
dzanie instalaciq.

Whioski

Stagnacija jest jednym z kluczowych,
a zarazem najmniej widocznych czynni-
kéw pogarszajqcych jakoéé wody w insta-
lacjach budynkéw. Prowadzi do wzrostu
Lwieku wody”, spadku stezenia $rodka
dezynfekcyjnego, a tym samym do rozwo-
ju biofilmu i kolonizacji przez oportuni-
styczne patogeny zagrazajqgce zdrowiu.
Jej skutki obejmujg zaréwno pogorszenie
cech organoleptycznych, jok i wzrost ryzy-
ka zdrowotnego. Ograniczenie stagnacij
wymaga podejscia zintegrowanego, obej-
mujqcego eliminacje stref zastoju juz na
etapie projektu, uwzglednianie rzeczywi-
stych poboréw wody, zapewnienie mozli-
wosci ptukania i monitoringu oraz wdroze-
nie programéw zarzgdzania instalacjg
wodnq. Instalacja wodociggowa powinna
by¢ traktowana nie tylko jako ukfad
hydrauliczny, lecz réwniez jako srodowisko
biologiczne, ktérego parametry mozna
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i nalezy ksztattowaé. Tylko takie podeijscie
pozwala na utrzymanie stabilnej jakosci
wody w punkcie czerpalnym.

Podziekowanie

Badania te zostaly sfinansowane
w ramach programu , Doktorat wdrozenio-
wy” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego Rzeczypospolitej Polskiej,
nr projektu DWD/8,/0365/2024 z dnia
17 stycznia 2025 r. Badania zostaty réw-
niez sfinansowane ze $rodkéw dotacji
statutowej Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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