
二氧化氯在控制退伍軍人症之應用 

（本文翻譯自英國 Ashland Chemicals公司M.J. Turvey 論文） 
 
                            摘要 
隨著在世界各地持續爆發，儘量降低退伍軍人症---肺炎之潛在致死疾病----

之風險，愈來將會有更多的立法控制。二氧化氯在英國疾病預防指導方針（UK 
guidelines）及其他研究已被視為有效的退伍軍人症病菌殺菌劑。其原因乃在於

生物薄膜（biofilm）在退伍軍人症病菌的成長扮演重要角色，而二氧化氯在控制
這些生物薄膜具有優越的效果。 
 
1. 介紹 
過去多年來，由於退伍軍人症在英國及美國大規模爆發，因此在這些國家引

起高度重視。最近在荷蘭又爆發此種疾病，使得在歐洲其他地區更加重視此一問

題。本文研究造成此項疾病之細菌的背景，其傳播方式，以及主要的風險區域。

水系統之處理以降低發生退伍軍人症的風險，通常需要使用氯或溴等非氧化性殺

菌劑或消毒劑，然而，二氧化氯具有的性質使它成為一種有效的替代物。以往曾

經有過若干案例以二氧化氯控制各種水系統之風險，以及何以 ClO2做為此項用

途特別有效的討論，更支持此一論點。 
 
2. 退伍軍人症 
退伍軍人症係為一種肺炎的潛在致死疾病。初期症狀包含發燒、頭痛、肌肉

酸痛、乾咳以及呼吸困難。若干病患也會產生腹瀉、嘔吐且有可能成為精神錯亂。

原因係吸入受到會造成退伍軍人症之細菌所感染的水滴。據了解，與感染源接觸

的 100人之中大約僅有 1人實際上會感染疾病，其中致死率約 12%，視當事人之
敏感程度而定。例如，在醫院或退休住宅，有些人會由於年齡或疾病而較為危險。 
 
這種疾病首先係在 1976 年美國退伍軍人大會中爆發之後引起注意。參加大

會或在旅館工作的 221人患上退伍軍人症，其中有 34人死亡。追蹤感染源至空
調系統，最後將造成的細菌隔離，並取名為”Legionella pneumophila”。雖然這是
初次獲得確認，但它並非一種新的菌種，早在 1943 年原先被認為是肺炎之際即

發現它已經存在。在英國，1985 年於 Stafford醫院有一次大規模爆發，當時有
101人感染，造成 28人死亡。目前的英國頒布的法律主要係由於此一事件之後

社會的吶喊以及倫敦市中心英國廣播公司辦公室頂樓冷卻水塔爆發其它重大意

外事故導致的結果。今年稍早，在荷蘭阿姆斯特丹附近一處大型花展爆發退伍軍

人症之後，累計已有 231個退伍軍人症病例，造成超過 20人死亡。至於得到退
伍軍人症的總人數仍屬未知，據報導，在英國每年約有 150-200個病例，但實際

病例估計達到 1,0001。有人估計僅美國一地，每年約有 10,000至 15,000人得到



退伍軍人症。 
 
同樣的細菌亦曾被發現會爆發非致死性流行性感冒一類的疾病，稱

為”Pontiac Fever”。有若干理論討論到何以爆發時在細菌毒性方面或其攻擊肺部

的部位會有所不同。 
 
3. 造成退伍軍人症之細菌 

Legionella pneumophila—與 90%以上的退伍軍人症有關之細菌----係為一種
桿狀 Legionellaceae族細菌。它被進一步區分為不同的 Serogroup（一般為 1至
16），而 Serogroup 1係為最常見的在英國造成疾病者。至少還有其他 37種目前
已知的不同種類之 Legionella，且其他諸如 L. micdadei與 L. feelei亦曾被發現與
少數病例有關。 
 

Legionella細菌存在於自然界的河川、湖泊及土壤中，但通常為數不多。有

利成長的條件係為水溫 20-45℃以及有營養源的情況，特別是有其他生物或諸如

銹或結垢等沉積物存在者。 
 
倘若吾人將有利於Legionella細菌成長的條件與藉由噴水產生大小適當的吸

入物（介於 3至 5微米之間）之可能性合併考慮，這些系統最可能存在風險的情
況包含： 

＊ 供應冷卻水塔之水系統 
＊ 供應蒸發冷凝器之水系統 
＊ 工作場所之熱水與冷水例如自來水與沖洗水---特別是從儲槽供應而
非由主要水源直接供應者 

＊ 空調或增濕系統 
＊ 其他工廠及系統其中所含有的水可能會超過 20℃，且當它在使用或
維修時可能會噴水釋出者。例如包括噴水池、溫泉浴池、裝飾噴泉

以及油漆噴霧器。 
 
4. 英國控制退伍軍人症及使用二氧化氯之指導方針 
在英國，管理退伍軍人症控制之主要法規係為健康安全工作法案（1974）以

及健康危害物質管制規定（CoSHH，1988）。根據這些法規之第 16節，健康安
全委員會頒布一份”執行法規”，旨在提供關於 legionellosis2風險之實施導引，於

1992 年 1月生效。此法規並不提到風險控制之任何技術議題，這部份則登錄於

健康安全部頒布的宣導手冊，稱為 HS(G)703。 
 
目前的 HS(G)70曾於 1993 年修訂一次，它在”水處理方法”一章的第 107段

的附註中僅提及二氧化氯。在這一章節之中，指出殺菌劑係為水處理領域之重要



部份，並建議在使用溴或經過安定化的二氧化氯以及非氧化性之殺菌劑等其他殺

菌劑之後，再妥善使用氯。值得注意的是，健康安全部最近又提議進一步修訂

HS(G)70，且在其諮詢文件 4中，二氧化氯則為更被接受之處理方法。在第 117
段中，提到的用量範圍係為 0.5-1毫克/公升的氯/二氧化氯。 
 
其中亦建議連續加入氧化性殺菌劑，但倘若以注射方式加入，建議之有效濃

度的存在量在每 24小時之中至少應達到 4小時。大型工業裝置亦可視水循環速
率間歇性地予以加料，時間長短則視裝置之操作特性而定。 
 
二氧化氯用於控制退伍軍人症之有效處理，其另一個被接受的顯示，係登錄

於健康安全部於 1998 年公佈之 HS(G)70補充資料，稱為”在熱水及冷水系統控

制退伍軍人症”（The Control of Legionellosis in Hot and Cold Water Systems）。其
中有一個與二氧化氯有關的章節（第 22至 27段），舉出兩個參考案例顯示它在

水系統中達到 0.5毫克/公升 5,6的用量水準即可具有使用效果。雖然此一指導方

針亦指出，欲使氧化劑總用量維持在英國飲用水檢查局所訂定的 0.5毫克/公升以
下的水準會有困難，特別是水處於低迴流的系統。無法符合”執行法規”或
HS(G)70指導方針者，本身在英國雖不致於被告，但出了任何問題或健康安全部

實地檢查時，企業的業主或經理人必需負有證明在某種其他方式可以符合規定的

責任。 
 
5. 二氧化氯對抗退伍軍人症細菌（Legionella Bacteria）之有效性 
目前已完成一些研究以探討二氧化氯對抗 Legionella pneumophila之有效

性，所有的結論皆認為它在控制水系統的風險方面係為一種有效的殺菌劑。在

Ashland公司的 Drew 工業部門（Drew Industrial Division），吾等在 1987 年的早

期實驗室測試中，針對冷卻水塔的水所懸浮之退伍軍人症細菌予以測試，顯示在

使用濃度下具有非常有效的殺死率： 
 
                   接觸時間（小時） 
不含 ClO2          0         1         2 
對照例   1.7 × 106     2.4 × 106     7.0 × 105 
0.5毫克/公升   1.7 × 106   無法測出    無法測出 
1.0毫克/公升   1.7 × 106   無法測出    無法測出 
 
最重要的研究之一係由房屋服務研究協會（Building Services Research 

Association, BSRIA5）所進行者，它比較二氧化氯對於達到 60℃---HS(G)70通常
建議使用的供水----之熱水的使用有效性。BSRIA已設立 3個商業規模之熱水與
冷水供應系統，容量各為 1,350公升，相當於容納大約 50人之辦公大樓的用水

量。這些測試架利用包含非病菌類之 Legionella pneumophila, Serogroup 1以及細



菌在內的漂浮微生物的混合物使它感染，在處理前放置 8週。第 16週後，含有
二氧化氯的試驗樣本情況持續良好，並未測出有浮游生物的 Legionella，且在熱
水（30-35℃）與冷水系統（＜20℃）的細菌水準皆大幅降低。這項研究的結論

為在冷水系統，ClO2的用量在 0.1-0.2毫克/公升之間即屬有效，而熱水系統的
ClO2用量則需達到 0.35毫克/公升。 
 
另一個實例係取自一份研究報告，它由新建醫院的熱水與冷水系統 7以 3個

案例的退伍軍人症經過 3個月的試驗。追蹤到主要的原因包含：設計不良；冷水

儲存溫度超過 20℃；儲存容量至少為所需數量的兩倍，導致低流速；熱水器呈

現溫度分層；以及管子接頭之油性有機密封化合物。過氯化（Hyperchlorination）
在細菌數回到無法接受的水準以及 Legionella生物偵測到之前，僅產生短期效
應。以濃度 50-80毫克/公升之二氧化氯對儲槽消毒 8小時，且對水龍頭消毒 1
小時之後，即測不出有 Legionella細菌存在，而生物薄膜雖無法完全去除但亦大
幅減少。 
 
由於其化學性質，二氧化氯對於某些形態的冷卻系統係為一種理想的處理

劑，特別是 pH值高（大於 8.5）或者是系統受到一些污染者。Ashland, Drew 
Industrial Division身為水處理廠商，目前處理的冷卻系統在美國超過 100個，在
英國超過 10個，皆以二氧化氯控制微生物水準。一般而言，對於大型冷卻系統，

我們建議將它加入再循環部份而非補充水部份，因為有大約 50-90%的二氧化氯
會在冷卻水塔內漏失，視冷卻水塔之效率而定。典型的處理方式係逐日添加二氧

化氯，使游離態二氧化氯在 0.5-1.0毫克/公升的最起碼濃度下至少存在 1小時。
這通常需要較長的實際加料期間，而 0.5 ppm的保留量亦可以達成。不同的系統

條件可能需要使用較多的二氧化氯；我們的目標係使一般細菌數達到每毫升 104

個細菌或更少，此乃顯示系統得到控制的情況下，為一般所能接受者。 
 
經過處理之全部系統皆達到良好的微生物控制，遺憾的是僅有 3個冷卻系統

定期取樣檢查退伍軍人症的細菌，因為在指導方針之中並無此項要求。結果綜合

如下： 
 
場址 1： 鑽孔水持續以二氧化氯處理，濃度為每公升游離殘留物含有 0.2-0.5

毫克。將此水供應至 10個不同大小之冷卻水塔，每座冷卻水塔皆裝設二氧化氯

產生器，使它能夠每日加料 4小時。在此期間內，每座冷卻水塔之 ClO2濃度會

有所變化，雖然設定的目標為 0.5毫克/公升，實際的游離態二氧化氯可能會低到

0.05毫克/公升或高達 35毫克/公升。在加料期間，細菌水準低至每毫升 103（應
該更正為 103）個細菌，其他時間的一般水準則為 104（應該更正為 104）個細菌

或更少。自 1994 年以來，Legionella樣本（檢驗退伍軍人症之細菌）每年皆按季

取樣。這段期間取得的 260個樣本之中，僅有 5個在低水準（低於 103/公升，屬



於 Serogroup 1者則無）下發現有此種細菌存在，而過去 4 年來亦僅有一例。 
 
場址 2：一座容量為 14 立方米之冷卻系統，其中的循環水含有大量的有機

污染物。微生物係藉二氧化氯予以控制，每天注入加料 3次、每次 1小時，每次
間隔 8小時。最低的 ClO2用量水準係藉氧化還原系統予以控制於 0.75毫克/公
升。微生物水準通常為每毫升 103個細菌或更少，Legionella樣本每年取樣兩次，

連續取樣 3 年，並未發現有此種細菌存在。 
 
場址 3：一個容量為 79 立方米之循環冷卻系統，其中經常含有可對細菌供

應高養分成份之食品污染物。持續將濃度為 0.5毫克/公升的二氧化氯加入其中，
並以氧化還原系統控制之。在使用二氧化氯之前，這個系統很難控制，且曾有過

Legionella存在的記錄。細菌數目前低於每毫升 104個細菌，而自從使用二氧化

氯以來，Legionella測試皆顯示並無存在。 
 
6. 生物薄膜在退伍軍人症成長之角色 
我們曾經想到的問題之一為”在控制退伍軍人症時，為何使用二氧化氯優於

其他氧化性或非氧化性殺菌劑？”，我們懷疑答案在於它對生物薄膜產生之效應。 
 
在水系統內，生物薄膜會於表面迅速形成。在接觸的幾個小時之內，微生物

在系統水活動會產生有機單糖類與脂肪酸之薄膜，細菌藉由細胞外的多糖類附著

於它的表面，並成長形成微菌菌落，最後再合併形成微生物薄膜。當移近之絲狀

細菌形成且進一步延伸至大的水體時，微生物薄膜趨於成熟。生物薄膜會捕捉無

機腐蝕物及結垢生成物以及會對其他微生物成長供應營養份與大量水份（詳圖

1）之有機分解物。其他的微生物例如黴菌、原生動物類（protozoa）、矽藻以及
甚至小的線蟲類昆蟲，在接觸生物薄膜時皆會形成聚落。生物薄膜會造成若干問

題，諸如：流速降低、熱傳不佳、由於黏土丟棄產生之堵塞、以及由於硫酸鹽在

這些薄膜下方的缺氧區域對細菌的還原作用產生之腐蝕。目前亦已瞭解到生物薄

膜對於 Legionella病菌的成長扮演重要的角色。 
 
圖 1：典型的生物薄膜結構（Page 4/7） 
Water Flow  水流動方向 
Planktonic 浮游生物 
PH and oxygen gradient 酸度與氧濃度梯度（成份高低變化方向） 
Sessile固著物 
Embedded bacteria cells埋藏的細菌細胞 
Trapped particles捕捉到的顆粒 
 
一般皆知 Legionella細菌較不易在實驗室成長，它需要使用含有木炭、鐵與



胺基酸之特殊介質。因此，很難獲知它究竟如何在冷卻水中繁殖至會造成問題的

程度，且假設 Legionella在水主體中並不會成長，只會在形成的生物薄膜---循環
水系統積聚之黏土與污泥，特別是在流速緩慢的區域或靜止角落（deadleg）----
內成長。深入研究後證實確有此種情況，若干研究報告估計冷卻系統中有 99%
的 Legionella細菌係於生物薄膜內發現 8。其他的研究 9,10則顯示 Legionella細菌
具有之奇特性質在於它能在阿米巴變形蟲（amoeba）等原生動物中存活與成長。
由含有好幾百個Legionella細菌之已受感染阿米巴變形蟲的液泡圖片以及若干報

導，可知唯獨在原生動物體內，細菌方能繁殖 11,12。一篇美國報導指出，64%含
有 Legionella pneumophia Sergroup 1之場址亦含有阿米巴變形蟲 Hartmanella 
vermiformis，但此種阿米巴變形蟲僅出現於 18%沒有 Legionella細菌存在之場
址。其中強調雖然阿米巴變形蟲難以藉殺菌劑殺死，通常它僅在已形成的生物薄

膜內會有一些數目存在。因此，生物薄膜之去除可確保阿米巴變形蟲之有效控制。 
 
生物薄膜之重要性於英國健康安全局頒布的諮詢文件中已予以確認，在第

17段中指出” Legionella亦需要有養份供應使它繁殖。來源可包含例如，在水系

統本身通常會存在的有機體，如藻類、阿米巴變形蟲以及細菌。系統內有沉積物、

污泥、結垢及其他物質連同水系統內之生物薄膜一齊存在，亦被視為對於

Legionella有機物之停靠與提供有利的成長條件扮演重要角色。 
 
倘若生物薄膜對於 Legionella細菌提供種種條件、養份與保護，則在儘量降

低退伍軍人症的風險方面，偵測與控制生物薄膜的形成即成為優先目標。目前，

有一些方法可用於評估生物薄膜在工業系統的累積情況。其中包含直接法例如使

用” 生物薄膜偵測器”（biofilm monitors），它將試樣或樣品管直接置於水流中，

或置於其支流藉以模擬在實際系統表面所發生的情況。試樣經過選取並測試生物

結垢度，使用的方法係取出生物薄膜在依傳統瓊脂板測定細菌數，或直接利用螢

光顯微鏡測試在試樣上之活性生物薄膜。間接方法則包括偵測熱交換表面之效

率，生物薄膜係為極有效之絕緣體。Ashland, Drew Industrial Division公司使用電
腦化結垢偵測器（CFM）以及拖車上裝設之 P.U.L.S.E.設備以測定水在場址之結
垢潛力（fouling potential）並測定使用殺菌劑過程之有效性。 
 
7. 二氧化氯用於控制與去除生物薄膜 
    在發現生物薄膜於 Legionella細菌成長所扮演的角色之後，接下來即針對生

物薄膜中所含之 Legionella使用殺菌劑之有效性加以探討 13,14。結果發現與殺死

水中浮游生物的情況相比較，殺菌劑的接觸時間與濃度皆需大幅增加，此一發現

完全在預料之中。 
 
果真如此，吾人可合理地認定在控制實際系統水的 Legionella細菌時，殺菌

劑對生物薄膜的使用效果會更佳。因此，值得注意的是有相當多的證據顯示二氧



化氯用於控制及去除生物薄膜特別有效，實例如下： 
 

＊ 房屋服務研究協會（BSRIA）報導中提到稍早的這份文獻 5，其結論

是在 GRP蓄水池中使用大約 0.1毫克/公升的二氧化氯，即可使生物
薄膜獲得有效的消毒，而熱水管道之水流溫度則可降低至 30-35℃。
在熱水及冷水出口之橡膠墊圈，0.4 ppm即可有效地殺死生物薄膜。

在 1996 年舉辦的第一次研討會中，有一篇論文就生物薄膜及其形成

做更詳細的敘述。此外，若干研究則旨在評估二氧化氯對於生物薄

膜之影響 16,17，結論是在限制生物薄膜成長方面，二氧化氯較 HOCl
更為有效。其所以能有效抑制細菌分裂及生物聚合物合成，乃由於

這些細菌可能已附著於表面。 
 
＊ 有許多案例指出二氧化氯如何有效地自受到污染的系統將生物薄膜

去除。Ashland技術論文中引用的實例包含：一家大型番茄加工廠的

細菌黏土，無法在水槽系統中以 8-10毫克/公升濃度的氯予以控制，

但使用濃度略高於 1.0毫克/公升之 ClO2時，卻能去除原先存在的黏

土並停止新黏土的形成。一家蔬菜油加工廠，其經過氯處理之冷卻

水塔仍存在過量黏土，利用二氧化氯---用量為氯的十分之一---可於
兩天內予以清除。 

 
＊ 最早的實例之一係於美國食品科技協會在芝加哥舉辦的 1958 年年

會 19中發表，其中嘗試循環使用清洗用水。研究人員發現，使用氯

時會有嚴重的黏土累積現象，但使用二氧化氯時，則能使豆子與玉

米罐頭廠十分有效地降低細菌與黏土的形成。這些研究人員亦發

現，在工廠操作許多小時之後，倘若設備或輸送帶利用經過二氧化

氯處理的噴灑，則在這些設備或輸送帶上僅會測出有很少量的黏土。 
 

Ashland, Drew Industrial Division公司的經驗是，在造紙、食品加工
及冷卻水系統等應用場合，二氧化氯係為一種優越的去黏劑，在需

要先使用氯與表面活性劑系列之生物分散劑之場合，通常在後續處

理時可單獨使用它。它擁有優越分散劑性質的原因以上已有說明
16,17，另一個調查領域則是二氧化氯擁有之獨特的化學性質是否亦扮

演重要角色。吾人已知愈接近已形成之生物薄膜底部，氧的含量與

pH值愈小。通常，二氧化氯的第一個還原生成物係為亞氯酸鹽，在
生物薄膜內之 pH值降低的情況下，亞氯酸鹽有可能會再轉化恢復

成為具有殺菌活性之二氧化氯。這一點尚未獲得證明，但也許是

ClO2對生物薄膜具有較強的殺菌效果之原因，可用於替代活性較易

消失而成為有機鹵的氯與溴。 



 
8. 結論 

殺菌劑對水體系統中的 Legionella細菌之殺菌效果的評估，仍無法對於它在

實際系統的效用提供適當的資訊。實際上，它與由複雜的微生物所形成之生

物薄膜會相互作用。因此，由於二氧化氯在對抗會使 Legionella細菌獲得茁
壯成長環境的生物薄膜具有優越的活性，故在冷卻水系統、製程系統及供水

系統皆為有效的殺菌劑。 
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