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1. BEVEZETES

A vizzel érintkezd feluletek szamos mikroor-
ganizmusnak €s magasabb rendu élélénynek
biztositanak életteret. Ezen szervezetek 3ltal
letrejott életkdzosseég — az un. biofilm — min-
den olyan feluleten kialakulhat, amely vizzel
érintkezik: szilard és folyekony felszinen is
letrejohet, amennyiben tapanyagok és kelld
nedvesseg rendelkezesre all. A csdvezete-
kek belso feluletén kepzddd biofilm szerepe
alapvetd jelentdséqgu a vizeloszto rendszerben
a vizmindseég romlas, a masodlagos szennye-
zések tekintetében.

Mi is az a biofilm?

A biofilm olyan mikroorganizmusokbal, és gél-
szerU anyagbol letrejovd tobbrétegu nyalkas
lerakodas, mely a feluleten megtelepedo élole-
nyek kozremukodesével jon letre, melybe szer-
ves es szervetlen anyagok rakodnak. A réteg
fokozatosan novekszik, mikdzben tapanyagok
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€s egyeb anyagok halmozddnak fel benne. Ezt
a tobb fajbol allo kdzdsseget az altaluk kiva-
lasztott sajat anyagcsere-termekeikbdl, az ugy-
nevezett extracellularis polimerekbol (EPS) és
vizbol kialakuld kocsonyas bevonat tartja Osz-
sze, és vedi a kulsé hatasoktol (Flemming et
al. 1994). Emiatt sokkal nehezebb a biofilmben
jelenlevd elolenyek elpusztitasa, mint a szaba-
don uszo, lebegd mikroorganizmusoke, mert
a fertotlenitd szerek ezen a kocsonyas réte-
gen keresztul sokkal nehezebben hatolnak be
a biofilm belsejebe, igy csak atmenetileg es
csak a legfelsd rétegre nezve hatasosak.

A biofilm tapanyagbdseg esetén gyorsan mak-
roszkopikus meéretekre ndhet. A benne élo
tobb kulonbozd fajta mikroorganizmus speci-
alizalt anyagcsere-funkciot lat el a biofilmben.
Egyes mikroorganizmusok specialis korulme-
nyek kozott egyetlen fajbol allo biofilmet is
kepesek alkotni.



A biofilmben élé baktériumok jelentdsen ku-
[Gnbozhetnek ugyanazon faj szabadon uszo
peldanyaitol, mivel a zsufoltabb, vedettebb
kornyezetben megnyilik az interakcio es
kooperacio lehetdsége koztuk. A kornyezet
egyik eldnye a tisztitoszerekkel es antibiotiku-
mokkal szembeni védelem, mivel a sUru ext-
racellularis matrix és a kulso sejtréteg megvedi
a kozosseg belsd sejtjeit.

A bevonatban élo baktériumok sejtjei és a sej-
ten kivuli komponensek bonyolult modon
rendezddnek el, masodlagos strukturakat,
mikrokoloniakat hoznak létre, melyeken ke-
resztul csatornak rendszere biztositja, hogy
a tapanyagok megfelel6 modon jussanak el
az egyes sejtekhez.
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1. abra: A biofilm kialakuldsa (forras: Rendueles és Ghigo, 2012)
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2. BIOFILMEK KIALAKULASA, SZERKEZETE
2.1. A biofilm kialakulasa

A biofilm felépitéseében altalaban baktériumok,
gombak, algak és eqgysejtu allati szervezetek
(protozoonok) vesznek reszt. A sejtek a felszi-
nekhez kezdetben gyenge kemiai kotesekkel
rogzulnek, majd ez a kezdeti laza kapcsolodas
erds adheéziova alakul a bakterialis sejtek altal
termelt tok, illetve a sejtek feluletén lévd sejtal-
kotok (fimbriak, pilusok) altal (Palmer et White,
1997). Az elsddleges kolonizalok réven kialakitott
mikrokoloniak lehetdve teszik masodlagos ko-
lonizalok megtelepedeését (Rickard et al. 2003).
A biofilm kialakulasa és érése dinamizmust mu-
tat. Megfeleld korulmeények és tapanyag ella-
tottsag mellett a sejtek szaporodni kezdenek.
Ezutan a versengés miatt a biofilm kezdeti faji
sokfélesége (diverzitasa) csokken, majd ahogy
lehetdve valik ujabb szervezetek betelepulése
az éré biofilmbe, a fajok szama Ujbol novekszik
(Rochex et al. 2008).
A biofilmek nem sta-
bil szerkezetek: allan-
doan atépulnek, val-
toznak. A biofilmekrél
folyamatosan valnak
le részek: tavozhatnak
onallo sejtek, lesza-
kadhatnak sejtcso-
portok, de van, hogy
az egész bevonat ta-
vozik a felszinrél (lasd
1. abra) (Battin et al.
2007; Hall-Stoodley et
al. 2004).

B 1. Sejtek levilisa
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A biofilmek kialakuldsanak az irodalom szerint

negy f6 oka van (Jefferson, 2004).

» Védekezés: A biofilmben elo szervezetek
kevésbé érzékenyek kornyezetuk valtoza-
saira (idoszakos tapanyaghiany, pH-valto-
zasok, antimikrobialis agensek).

« Kedvezd korulmények kihasznalasa:
A biofilmek révén a mikrobak le tudnak
horgonyozni a szamukra kedvezd mikro-
eldhelyeken.

o A kdzdsségi lét: Olyan eldnyoket jelent
a mikroorganizmusok szamara, minta me-
tabolikus terhek megosztasa, vagy a hori-
zontalis genatvitel lehetdsege. A biofilm-
ben élé mikrobialis kozosség okoldgiai
potencialja tulszarnyalja a kdzosseget al-
koto egyes fajok képesseégeinek Osszeget.

» Elsédleges életforma: Szamos mikro-
banak a biofilm a primer életformaja,
a planktonikus lét csupan a kedvezdtlen
korulmenyek soran figyelhetd meg.

2.2. A BIOFILMEK SZERKEZETE

A termeszetes biofilmek mikroorganizmusok
vegyes kozossegeit tartalmazzak, amelyben
a mikrobak szoros egymasra utaltsagban, egy-
seges konzorciumot alkotva élnek. A mikro-
organizmusok és az aktivitasukkal létrehozott
mikrokornyezetek a biofilmben strukturalis és
id&szakos kulonbozdségeket mutatnak. Ben-
nuk a baktériumok anyagcserejukkel Ossze-
kapcsolt funkcionalis egyseget kepeznek; igy
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pl. vaskorrozio soran a feluleti aerob szerve-
zetek €s egyéb mikrobak megteremtik a fem-
korrodalo szulfatredukalo baktériumok néve-
kedesehez nélkulozhetetlen tapanyagokat, ill.
fiziko-keémiai parameétereket (Costerton et al.
1995). Mindebbol adodoan egy adott kozeg-
ben szabadon élo és a feluletekhez rogzult
mikrobiota faji 0sszetétele jelentdsen kulon-
bdzhet (Makk, 2002).

A biofilmek vastagsaga igen kulonbozoé:
az egyetlen sejtretegbdl allo, 1-2 pm vastag-
sagtol egészen a tobb szaz uym-es bevonat
vastagsagig eléfordul. A biofilm nem egyse-
ges, homogén szerkezetl, hanem heterogen,
mikrokoloniak altal létrehozott gombaszeru
strukturakbol allo kepzdbdmeny, melyek kozott
porusok es folyadekcsatornak szovedeke hu-
zodik (Wimpenny et al. 2000; Palmer et Whi-
te, 1997). Ez a szerkezet a kulonbozd kornye-
zetekben kialakuld biofilmekben altaldnosnak
tekinthet®. A csatornak, porusok szovedeken
keresztul alakul ki a kapcsolat a kdrnyezet és
a mikrokoloniak kozott, ezeken keresztul valik
lehetdve a tapanyagok dramlasa is.

A biofilmek mas szempontbol is nagyfoku he-
terogenitassal jellemezhetdk, igy peldaul a pH
ertek helyi valtozasa akar harom egyseqg is le-
het. A biofilmekben az oxigen koncentracioja is
valtozik mind horizontalisan, mind vertikalisan.
Ahorizontalis heterogenitas kialakulasanak az az
oka, hogy a feluleten — mindenekeldtt aramlo



kozegekben — kulonbozd oxigénkoncent-
raciok alakulnak ki, aminek eredmeényekepp
a mikrobak kolonialis novekedéest mutatnak.
Jellemzdbb ennél az un. vertikalis heterogeni-
tas: a feluletet elsOkent benépesitd szervezetek
vastag matrixot képeznek, megteremtve ezzel
a tovabbi mikroorganizmusok megtelepede-
senek lehetdseget. Ahogy a biofilm folyama-
tosan vastagszik, a mélyebben levd rétegek
anaerobba valnak, mig a felszini réteg aerob
marad. Az aerob-anaerob réteg hatarfeluletén
a mikrobialis tevekenyseég csokkenti az oxigen
szintjét, ezzel az anaerob folyamatokat eldsegi-
ti az alsobb retegekben. Az elébevonat szerke-
zetének rendezettseget befolyasolja, hogy egy
vagy tobb faj alkotja az adott biofilmet. Az egy
faj alkotta biofilmekben tobbnyire szabalyos
rendben helyezkednek el a folyadekcsator-
nak (Costerton et al. 1995), mig a termeészetes,

NEMZETKOZI KITEKINTES

sokféle faj altal kolonizaltakban rendezetlenebb
rendszer figyelhetd meg. A kialakulo szerkeze-
tet a hasznosithatd szubsztratok mennyisége,
mindsege, valamint a kornyezet hidrodinami-
kai jellemzdiis befolyasoljak: ha a biofilmben j6
a tapanyag-ellatottsag, a fajok kulonallo koloni-
akat hoznak létre. A lassu folyadékaramlasnak
Kitett, kis mennyisegu, vagy nehezen bonthato
energia- €s szenforras mellett azonban tobb faj
alkotta mikrokoloniak szervezddnek (Palmer et
White, 1999).

A kornyezeti feltetelektdl fuggden mas-mas
szerkezetl biofilmek alakulhatnak ki. Sima fel-
szin, gyors aramlas €s keves tapanyag esetén
ujjszerul szerkezetl (2. abra, A), mig érdes fel-
szin, lassu aramlas és elegendd tapanyag ese-
ten jellemzden kompakt szerkezetl (2. dbra, B)
biofilm kialakulasaval szamolhatunk.

2. abra (A) Ujjszerti szerkezet(i biofilm, (B) kompakt szerkezet(i biofilm
(forras: https.//www.slideshare.net/nishatmbm/biofilm-42903274)
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2.3. A mikroorganizmusok védelme a biofil-
mekben — EPS matrix

A természetes biofilmek a mikroorganizmu-
SOk reszére szamos szempontbol eldnyos
szervezoddest jelentenek. A biofilm matrixba
beagyazoddva eld korokozok az antibiotiku-
mokkal és fertotlenitd szerekkel szemben akar
ezerszer ellenallobbak lehetnek, a planktoni-
kus tarsaikkal 6sszehasonlitva (de Carvalho,
2007; Makk, 2002).

A biofilm kialakulasanak mar korai szakasza-
ban a szilard feluleten megtapadt sejtek egy
vékony szalat kezdenek el kivalasztani. Ez a ve-
kony, de idével egyre vastagodo poliszacha-
rid szal az ,extracellular polymeric substance’,
azaz EPS, melynek nagy szerepe van a biofilm
matrix aktiv részeként annak osszetartasaban.
Szerepet jatszik tovabba a szerves es szervet-
len molekuldk, tapanyagok megkotésében,
mas mikroba fajok rogzitésében a biofilmben
(Madigan et Martinko, 2006). Az EPS a plank-
tonikus sejtek megtapadasan kivul a biofilmet
alkoto sejtek osztddasa soran keletkezett friss
sejteket is rogziti a biofilm felszinén, igy biz-
tositva annak folytonos megujulasat és vas-
tagodasat.

Az EPS komoly veédettseget biztosit
a kornyezet kedvezotlen hatasaival szemben
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a beledgyazodott éldlények szamara, biz-
tositja a sejtek kozotti kommunikaciot, vala-
mint képes energiat tarolni a sejtek szamara.
A kommunikacio hatasara planktonikus for-
maban egyebkent nem termelddd feheérjeket
kezdenek szintetizalni, tobbek kozott olyano-
kat, amik a védekezést szolgaljak (Li et Tian,
2012).

A biofilm feluletén a vizben lebegd szeny-
nyezdanyagokat megkoti, melyek aztan be-
epulhetnek a melyebb réetegekbe. Az EPS
matrix diffuzios gatat képez a kornyezetben
jelen [évd oxigeén, tapanyagok, asvanyi anya-
gok, illetve a sejtek altal termelt anyagcsere
termekek, biocidek, antibiotikumok, toxikus
anyagok szamara. Védelmet nyujt a beagya-
zO0dO mikroorganizmusok szamara, melyek
igy a szabadon eloknél keveésbe érzékenyek
a kornyezeti stresszhatasokra, mint péeldaul
az UV-sugarzasra, hbmersekleti- és pH val-
tozasokra, ozmotikus sokkra. A biofilmben
talalhato mikroorganizmusok stressztird ke-
pessegenek f& okai a biofilm poliszacharid
matrixaba valo diffuzio korlatozottsaga, a mik-
roorganizmusok lassabb szaporodasi uteme
es a kulonbozd anyagcesere jellegek kifejezo-
dése, megjelenése (Bassler, 1999).



3. BIOFILMEK ELOFORDULASA

A biofilmek mindenutt jelen vannak, ahol ta-
lalhato elegendd viz. Nem csak a baktériu-
mok, hanem az egyeb mikroorganizmusok
szinte minden faja képes valamilyen modon
rogzulni a szilard feluletekhez vagy egy ma-
sik egyedhez. Megfeleld korulmeények kozott
szinte minden szilard feluleten képzddhet
biofilm. A természetben és a mesterseges
kornyezetunkben szamos helyeken talalkoz-
hatunk biofilmekkel, mint peldaul az alabbi-
akban.

« Allovizeink és folydvizeink medrében a ka-
vicsokon és koveken, sét gyakran a pos-
vanyok felszinén is. Itt a biofilmek a tapla-
leklanc fontos alkotoelemel, mivel sok hal
taplaléekaul szolgalo vizi gerinctelen allatok
taplalekforrasai.

o Emberi lakokornyezetben biofilmek legin-
kabb a zuhanyzoban képzddnek, a ked-
vezd nedves és meleg klima miatt. Meg-
talalhatok a vizvezetékek es a csatorna
csoveiben, ahol a szallitott folyadek szeny-
nyezeéset, és korroziot okozhatnak.

o A fUto, illetve klimaberendezésekben is
kepzddhet biofilm, ami jelentdsen csok-
kentheti a h&transzfer hatékonysagat
(Characklis et al. 1981).

4. BIOFILMEK JELENTOSEGE A CSOVEZE-
TEKEKBEN, VIZTISZTITASBAN

Az ivovizellatas soran a csdvezetékekben ki-
alakulo biofilmek komoly gondokat okozhat-
nak. Egyreszt a biofilmben korokozok is meg-
tapadhatnak, és a leszakadd darabok allando
szennyezesi, fertdzesi forrast képeznek (Ma-
hapatra et al. 2015). Masrészt a csdvezetekek
korroziojat nagymeértékben gyorsithatja a felu-
leten kialakult bevonat. A biofilmek kialakulasa
napokig, hetekig tart, és a rendszeres tisztitas,
fertétlenités ellenére is letrejonnek a rejtett,
nehezen hozzaférhetd szogletekben, hajla-
tokban. Eltavolitasuk csak erdteljes fertdtleni-
td szerekkel és mechanikai uton lehetséges.

A csovezetek falan kialakuld biofilm réteg je-
lenlete okozza az ivoviz haldozatok masodla-
gos szennyezddeésenek (vizmindseg-romlas)
jelentds részet, mivel a mikrobiologiai folya-
matokhoz kedvezd feltetelek allnak fenn a ha-
lOozatban (Walch, 1992).

A kialakult biofilm, valamint a benne lejatszo-
do folyamatok novelhetik a kozegeszseguagyi
kockazatot annak ellenére, hogy a vizelosztod
rendszerben a fertotlenitdszer oxidacios ha-
tasa biztositott. A haldzatba vezetett kezelt
vizben talalhatd mikroorganizmusok fajtait
€s mennyiségét tobb parameéter befolyasolja:
a nyersviz tipusa €s mindsege, a tisztitas vala-
mint a fertdtlenites hatékonysaga, a fizikoke-
miai parameéterek (hdmerseklet, pH, korrozio
merteke, stb)), illetve a megtapadasra alkal-
mas feluletek tulajdonsagai. A rez feluleteken
peldaul a biofilm kevesbe alakul ki, mivel a réz
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toxikus hatassal van a legtobb mikroorganiz-
musra, ezen felul hbsokkszerd termikus keze-
les hatasara a biofilm csokkenese figyelhetd

meg ezeken a feluleteken.

A biofilm az egészségugyi kockazaton tul sza-
mMos egyeb problémat is okozhat mind a ha-
l6zatban, mind a technoldgiaban:
kellemetlen szagot okozd baktériumok,
illetve a Legionella, a Pseudomonas bak-
teriumok megtelepedéset segitheti eld
(Mahapatra et al. 2015),

a muanyag vizellatd csovekbdl szerves
vagy szervetlen segedanyagok oldodhat-
nak ki a biofilm bioldgiai korrozidjanak

hatasara. Fémcsoveknél a kioldodas ve-
szelye szinten fennall. (Gonzalez és mtsai,
2013)

A bakteriumok anyagcsere termekeikkel befo-
lyasolhatjak a biofilmmel érintkezd viz mindse-
get. Képesek bizonyos anyagok eltavolitasara
a vizbdl, illetve termelt anyagcsere termeéke-
ikkel a viz kémiai Osszetételét megvaltoztatni.
A taplalkozasi vagy légzési szubsztratok alap-
jan a baktériumokat kulonbozéd csoportokba
tudjuk osztani, ezeket illetve az egyes csopor-
tok anyagcsere termékeit, melyekkel képesek
a viz osszetételet modositani, az 1. tablazat
mutatja be (Farkas et al,, 2012).

1. tablazat: Biofilmben eléfordulo baktériumcsoportok és azok anyagcseretermékei

(forrds: Farkas et al. 2012)

Baktériumcsoport Képviseldi

Termelt metabolit

Bacillus spp.

Ammonifikalé baktériumok Clostridium spp.

Pseudomonas spp.

Burkholderia spp.

Ammonium ion
Ammonia

Nitrosomonas spp.

Nitrocystis spp.

Ammonia oxidalod bakteriumok Nitrospira spp.

Nitrosolobus spp.
Nitrosovibrio spp.

Nitrit ion

Nitrobacter spp.
Nitrococcus spp.
Nitrospira spp.
Nitrospina spp.

Nitrifikalo baktériumok

Nitrat ion
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Baktériumcsoport

Képviseldi

Termelt metabolit

Denitrifikald baktériumok

Paracoccus denitrificans
Pseudomonas stutzeri
Thiobacillus denitrificans
Alcaligenes spp.

Bacillus spp.

Nitrogen
Nitrogen-oxidok

Ken redukald baktéeriumok

Desulfuromonas spp.
Proteus spp.

Kénhidrogeén

Szulfat redukalo baktériumok

Desulfovibrio desulfuricans
Desulfovibrio sulfodismutans
Desulfotomaculum spp.
Desulfonema spp.
Desulfosarcina spp.
Desulfobacter spp.
Desulfococcus spp.
Desulfomicrobium spp.

Kénhidrogeén

Kén oxidalo bakteriumok

Thiobacillus spp.
Sulfolobus spp.
Beggiatoa spp.
Thiothrix spp.

Kénsav
Szulfatok
Kén

Vas redukalo baktériumok

Sphaerotilus natans
Leptothrix ochracea
Crenothrix polyspora

Vas (Fe?*) oxidok

Vas oxidalo bakteriumok

Galionella feruginea
Ferrobacillus ferooxidans
Thiobacillus ferooxidans

Vas (Fe’*) oxidok

Mangan oxidalo/redukald
baktériumok

Sphaerotilus discophorus
Pseudomonas spp.
Metallogenium spp.
Pedomicrobium spp.
Bacillus spp.
Micrococcus spp.

Vibrio spp.

Mangan oxidok

Amellett, hogy ezek az anyagok karosithat- fertotlenitd-szerekkel, esetenkent toxikus fer-
jak a felUleteket, belekerulnek a vizbe, ahol t&tlenitési mellektermekeket képezve (mint
reagalhatnak mas komponensekkel, peldaul példaul a trihalometanok) (Farkas et al. 2012).
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A csOvezeték felulete nagy hatassal lehet a ki-
alakulo biofilmek Osszetetelere es aktivitasara.
Konnyebben alakul ki biofilm réteg fem veze-
tékek belsd feluletén, mint példaul a mdanyag
(PVC) vezetékekben, meg megfeleld karban-
tartas és vegyszeres fertdtlenités mellettis. Ezt
jol szemlélteti a 3. abra, mely egy kevert (fel-
szin alatti + felszini viz) vizzel mUkodoéd vizmu
vizeloszto rendszerén a kulonbozd anyagu
csoveknél mért biofilm akkumulaciot mutatja
(Niquette et al. 2000):

1.2

1

)

0.8

-

0.6

(g Clem

0.4

A felinleten létrejott biofilm

Alkalmazott any ag

3. abra: A cs6 anyaganak hatdsa a biofilm akkumuldciora egy ivoviz eloszto

hadldzatban (forras: Nigquette et al. 2000)

A felszini vizkivétellel mUukodod vizmuvekneél
gyakori a biofilmben illetve a biofilm felszinén
a kovaalgak megjelenése. Emellett a biofilm
felszint altalaban fonalas baktériumok jel-
lemzik, mig a mélyebb rétegekben rendkivul
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sokszinu baktériumpopulacio élhet, ameny-
nyiben a csdvezetékben nem elég gyors
az aramlas es nincs elegendo fertdtlenitd szer
a vizben.

A biofilmek egeszsegugyi kockazatot is je-
lentenek, mivel opportunista patogenek tele-
pedhetnek meg bennuk. Ezek az opportunis-
ta patogének a gyengebb immunrendszerrel
rendelkezd emberekre (id&sek, gyermekek,
transzplantaltak, egyéb betegségben szenve-
dok) jelenthetnek ve-
széelyt. Leggyakrabban
biofilmben eldfordu-
& csoportjaik, fajaik
a kovetkezdk: Myco-
bacterium spp., Pseu-
domonas aeruginosa,
Klebsiella spp., Serratia
spp, Legionella spp.,

& & &5 Flavobacterium spp.

@'\*“ A csdvezetékeken ki-

vul a kulonbozd tech-
nologiai részek is Ki
vannak téve a biofilm
bevonat képzddése-
nek. A kulonbozd me-
dia szurok (pl. szuro-
homok), aktiv szen adszorbensek, ioncseréld
gyantak, membranok felulete egyarant alkal-
mas felulet a mikroorganizmusok megtelepe-
desere megfeleld fertdtlenitd szer hianyaban,

szakaszos Uzemeltetés mellett.



5. NEHANY PELDA AZ IVOVIZHALOZATOK
BIOFILM PROBLEMAIRA — HAZAI ES NEM-
ZETKOZI ESETEK

Szeged, 2017: Szin, szag, iz problemak jelent-
keztek a halozati ivoviznéel.

Uj ivoviztisztitasi technologia kezdett el Uze-
melni a Szegedi VizmU Zrt. Ot ivoviztisztito te-
lepen, amelyeknek a megvalositasara az Eu-
ropai Unio altal eldirt szigoru vizmindsegi
kovetelmeények miatt volt szukség. A tech-
nologia a viz arzéntartalmat koagulacioval
es szuressel, az ammoniumion eltavolitasat
pedig torésponti klorozasos technoldgia-
val csokkenti az EU eldirasoknak megfeleld
szintre. Az uj technologiaval megtisztitott viz
Osszetétele megvaltozott a megszokotthoz
képest, és ez a megvaltozott osszetétell viz
a varosi e€s a hazi vizvezetekrendszerek fala-
rol lemosta a biofilmet és az egyeb lerakoda-
sokat, igy az ivoviz sargas szinu, zavaros, €s
kellemetlen szagu lett. A tisztitasi technoldgia
inditasakor — az ivoviz telepek ki-és beléepése-
vel — az ivovizhaldzatban az aramlasi iranyok is
tobbszor valtoztak, ami szintén ,megmozgat-
ta" a vezetékhalozat falan levd lerakodasokat.
A viz intenziv folyatas, oblités és ulepités utan
fogyasztasra alkalmas volt [wwwl1].

Georgia, 2015: Egy fogorvosi rendeld 20 pa-
cienseénél diagnosztizaltak Mycobacterium
abscessus fertézést

A Mycobacterium abscessus egy gyorsan sza-
porodo nem- tuberkulozisos mikobaktérium,
mely a vizben, a talajban taldlhato meg. Alta-
laban bdr- és lagyrészfertdzest okoz, de tobb
szervben is okozhat betegséget. Toleranciat
mutat az altalanosan hasznalt fertotlenitdsze-
rekkel szemben, és gyakran megtalalhatok
az egeszsequaqyi letesitmenyek és a vizeloszto
rendszerek vizvezetékében. A nem megfeleld-
en karbantartott fogaszati egyseégek vizveze-
tékei lehetdve tehetik a mikroorganizmusoxk,
koztuk a Mycobacterium fajok megtapadasat
€s szaporodasat, amelyek igy biofilmeket ke-
pezhetnek.

Az 1386 fogaszati kezelésen atesett paciens
kozul 20 esetben igazoltak a Mycobacterium
abscessus fertdzest, amely lazzal, nyaki és
arcteruleti duzzanattal, fajdalommal, eseten-
kent csontveldgyulladassal jart.

A fertdzést a laboratoriumi vizsgalatok sze-
rint a vizhaldzatban jelen levd, biofilmben elo
Mycobacterium abscessus okozta. Az ilyen,
vizeloszto rendszer biofilmjebdl eredeztethe-
to fertézesek megeldzese erdekeben a fog-
orvosi gyakorlatoknak kovetniuk kell a gyar-
tok Utmutatasait a vizcsovek fertotlenitésere,
a vizmindseg ellendrzesere, a felhasznalasi
ceélu vizszUrdk hasznalatara és a vizvezetékek
vizszintes szakaszainak eltavolitasara, ahol
a stagnalo viz lehetdve teszi a biofilm kepzo-
déset (Peralta et al. 2016).
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Flint (Michigan, USA), 2014-2015: 8/ esetben
diagnosztizaltak legionarius betegséget, eb-
bdl 10 eset halalos kimeneteld volt

ldovel a korrozios inhibitorok, mint példa-
ul foszfatsok, a vizvezetékek belso feluletén
olyan asvanyi bevonatot hoznak létre, ame-
lyet passzivacios retegként ismerunk. Ez a re-
teg segit megvedeni a csoveket, mikozben
a fertotlenitdszerkent adagolt klor szintje is
viszonylag stabil. 2014. aprilisatol kezdddden
a Flint-foly® korroziv vize folyamatosan tavoli-
totta el ezen védoréteget, majd kioldotta a va-
sat a vezetékek belsejebdl valamint az olmot.
Ennek eredményeként a féemek, beleértve
az olmot és a vasat is, a vizbe kerultek. A sza-
bad klor, amelyet a korokozok elpusztitasara
a vizkezeles soran adtak a vizhez, nem tudta
fertdtlenitd hatasat kifejteni, mivel elreagalt
a vizben oldott vassal.

A Legionella bakteriumok elszaporodtak a va-
ros vizeloszto rendszerében, ez eredmeényez-
te a fertdzeseket. Ket olyan tényezd is jelen
volt a vizvezetékekben, amelyek potencialisan
segitik a Legionella novekedését: magas ol-
dott vastartalom a vizben (a Legionella nagy
vas igenyU) és alacsony klortartalom (www2).
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Eszak-irorszag, 2011: négy ujszilott halt
meg Pseudomonas aeruginosa okozta fer-
tdzesben

A korhaz csaptelepei termosztatikus keverd
szelepekkel voltak ellatva, amelyek kedvezd
homeérsékletet biztositottak a Pseudomonas
aeruginosa szaporodasahoz. Emellett a csap
azon részei, melyek a levegovel és a vizzel
is eérintkeztek, a kedvezd oxigénellatas reven
seqitették az aerob (oxigen jelenléteben sza-
porodo) Pseudomonas baktériumok versen-
geéset a fakultativ anaerob (melyek megélnek
mind oxigénhianyos, mint oxigendus kornye-
zetben) baktériumokkal szemben a biofilm-
ben. A csaptelep mélyebb belsd részein
az alacsonyabb oxigénkoncentracio mar
a fakultativ anaerob baktériumoknak kedve-
zett, igy ott nehezebb volt a Pseudomonas
baktériumok nagymertekd elszaporodasa.

Az Ujszulotteket az emlitett csaptelepekbdl
szarmazo vizben furdettek, igy kaphattak el
a fertdzest.

Az eset ravilagitott arra, hogy mar a csapok
tervezesenel figyelembe kell venni a csap-
telepekben kialakulni képes biofilm komoly
egeszseguqgyi kockazatat. Ezert minel inkabb
torekedni kell arra mar a tervezésénél, hogy
a csaptelepek belsejében ne johessen létre
kedvezd kornyezet a biofilm kialakulasahoz
(Walker et al. 2014).



6. BIOFILMEK ELLENI VEDEKEZES

Mivel a kialakult biofilm teljes meérteky elta-
volitéasa nagyon nehéz feladat, ezért elsdsor-
ban a biofilm kialakulas megeldzésere éerde-
mes fektetni a hangsulyt. Tobb lehetdseqg is
adodik, ha a kialakulast szeretnénk megeldz-
ni, bar ezek nem minden esetben képesek

a biofilm kialakulasat megakadalyozni, gyak-

ran csak lassitjak a folyamatot. Torekednunk

kell az alabbiak betartasara.

o Védeni kell a szennyezddésre érzékeny
vizbazisokat.

» Korszertbb viztisztitasi technoldgiat kell
alkalmazni (cél: minél kevesebb tapanyag
jusson ki a halozatba).

» Fertétlenitesi folyamatok optimalizalasara
van szukség (pl. haldzati pontokon tortend
fertdtlenités), a fertdtlenitd szer/szerek ki-
valasztasara megkulonboztetett figyelmet
kell forditani.

o Megfeleld csbanyag alkalmazasa szukse-
ges (biofilm megtapadasanak nem kedve-
76 csdanyag)

e A halozaton vegzett vizmindseg-ellendr-
zések atgondolasa es hatekony vegrehaj-
tasa, szukseég esetén suritése elengedhe-
tetlen.

Amennyiben mar létrejott a feluleten a biofilm,
az alabbi lehetdségek merulhetnek fel az el-
tavolitasra.
e Ahaldzatok szakaszainak intenziv mosatasa:
« A mosatas gyakorisagat suriteni kell,
a pango vizek, lassu aramlasi szaka-
szok kialakulasa ellen intezkedni kell.

* A mosatasokat szabalyszerten kell el-
veégezni (betaplalasi helyrél kezdve).

e Az Oblités intenzitasa rendkivul fontos,
erre nagy hangsulyt kell fektetni. Na-
gyobb sebesseég (iddegyseq alatt tobb
atpréselt viz) jobb eredmeényre vezet.

e Halozatok mechanikai tisztitasa:

» Abiofilm eltavolitasa szempontjabol ez
az eqgyik leghatékonyabb maodszer, bar
a kialakult biofilmet nem tudjuk 100%-
ban eltavolitani, mindig marad annyi
sejt, amelyek kedvezd korulmeények
kozott Ujabb biofilm képzéséere képe-
sek. A mechanikai tisztitdas a csovek
belsd feluletén esetleg kialakulo vizkd
illetve rozsda réteg egy részét is elta-
volitja, igy a mikroorganizmusok sza-
mara konnyu megtapadast és kedvezd
eldéhelyet biztosito réteg eltavolitasaval
lassithato a kesdbbiekben a biofilm uj-
boli kialakulasa.

o Fertétlenités:

* Ahalézaton allando jelleggel biztosita-
ni kell a fertétlenitd szer jelenlétét, ez
rendkivul fontos a biofilm elleni véde-
kezés szempontabol.

« Bizonyos esetekben csak integralt fer-
totlenités nyujthat megoldast, mivel
a biofilm rendkivul sokszinU mikroba
kozossegeének tagjai mas-mas modon
reagalnak a kulonbozo fertdtlenitd sze-
rekre.
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7. OSSZEFOGLALAS

Biofilmek szinte minden vizes kornyezetben
eldfordulnak. Az ivovizellatas soran a halo-
zatban és a vizkezeld rendszerekben kialakult
biofilmek nem csak egeszsequgyi kockazatot
jelentenek, hanem az Uzemeltetési koltsegek
novekedéseét, a veluk érintkezd feluletek karo-
sodasat is okozhatjak.

Mivel a mikroorganizmusok feluleten torte-
NG megtapadasa ritkan kerulhetd el, rendki-
vul nagy jelentdseguek a kulonbozd biofilm
monitorozasi, illetve az ellendrzésii techni-
kak. A biofilmek kontroljan kivul megkulon-
boztetett figyelmet kell forditani a kialakulas
megeldzesere, illetve a novekedes lassitasara
is. Azok a rendszerek, melyekben megfelel®
mennyisegu maradek fertétlenitd szer talalha-
to, jO allapotu a csévezetek, valamint rendsze-
resek az oOblitések, sokkal kisebb veszelynek
vannak kiteve a biofilmek okozta problemak
megjeleneéseével szemben..

Koszonet az EFOP-3.6.1-16-2016-00015 pro-
jekt anyagi tdmoagatasaért.
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