
52

BIOFILMEK JELENLÉTE 
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1. BEVEZETÉS

A vízzel érintkező felületek számos mikroor-
ganizmusnak és magasabb rendű élőlénynek 
biztosítanak életteret. Ezen szervezetek által 
létrejött életközösség – az ún. biofilm – min-
den olyan felületen kialakulhat, amely vízzel 
érintkezik: szilárd és folyékony felszínen is 
létrejöhet, amennyiben tápanyagok és kellő 
nedvesség rendelkezésre áll. A csővezeté-
kek belső felületén képződő biofilm szerepe 
alapvető jelentőségű a vízelosztó rendszerben 
a vízminőség romlás, a másodlagos szennye-
zések tekintetében.

Mi is az a biofilm? 

A biofilm olyan mikroorganizmusokból, és gél-
szerű anyagból létrejövő többrétegű nyálkás 
lerakódás, mely a felületen megtelepedő élőlé-
nyek közreműködésével jön létre, melybe szer-
ves és szervetlen anyagok rakódnak. A réteg 
fokozatosan növekszik, miközben tápanyagok 

és egyéb anyagok halmozódnak fel benne. Ezt 
a több fajból álló közösséget az általuk kivá-
lasztott saját anyagcsere-termékeikből, az úgy-
nevezett extracelluláris polimerekből (EPS) és 
vízből kialakuló kocsonyás bevonat tartja ös�-
sze, és védi a külső hatásoktól (Flemming et 
al. 1994). Emiatt sokkal nehezebb a biofilmben 
jelenlevő élőlények elpusztítása, mint a szaba-
don úszó, lebegő mikroorganizmusoké, mert 
a fertőtlenítő szerek ezen a kocsonyás réte-
gen keresztül sokkal nehezebben hatolnak be 
a biofilm belsejébe, így csak átmenetileg és 
csak a legfelső rétegre nézve hatásosak.

A biofilm tápanyagbőség esetén gyorsan mak-
roszkopikus méretekre nőhet. A benne élő 
több különböző fajta mikroorganizmus speci-
alizált anyagcsere-funkciót lát el a biofilmben. 
Egyes mikroorganizmusok speciális körülmé-
nyek között egyetlen fajból álló biofilmet is 
képesek alkotni.
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A biofilmben élő baktériumok jelentősen kü-
lönbözhetnek ugyanazon faj szabadon úszó 
példányaitól, mivel a zsúfoltabb, védettebb 
környezetben megnyílik az interakció és 
kooperáció lehetősége köztük. A környezet 
egyik előnye a tisztítószerekkel és antibiotiku-
mokkal szembeni védelem, mivel a sűrű ext-
racelluláris mátrix és a külső sejtréteg megvédi 
a közösség belső sejtjeit. 

A bevonatban élő baktériumok sejtjei és a sej-
ten kívüli komponensek bonyolult módon 
rendeződnek el, másodlagos struktúrákat, 
mikrokolóniákat hoznak létre, melyeken ke-
resztül csatornák rendszere biztosítja, hogy 
a tápanyagok megfelelő módon jussanak el 
az egyes sejtekhez.

2. BIOFILMEK KIALAKULÁSA, SZERKEZETE 

2.1. A biofilm kialakulása

A biofilm felépítésében általában baktériumok, 
gombák, algák és egysejtű állati szervezetek 
(protozoonok) vesznek részt. A sejtek a felszí-
nekhez kezdetben gyenge kémiai kötésekkel 
rögzülnek, majd ez a kezdeti laza kapcsolódás 
erős adhézióvá alakul a bakteriális sejtek által 
termelt tok, illetve a sejtek felületén lévő sejtal-
kotók (fimbriák, pilusok) által (Palmer et White, 
1997). Az elsődleges kolonizálók révén kialakított 
mikrokolóniák lehetővé teszik másodlagos ko-
lonizálók megtelepedését (Rickard et al. 2003). 
A biofilm kialakulása és érése dinamizmust mu-
tat. Megfelelő körülmények és tápanyag ellá-
tottság mellett a sejtek szaporodni kezdenek. 
Ezután a versengés miatt a biofilm kezdeti faji 
sokfélesége (diverzitása) csökken, majd ahogy 
lehetővé válik újabb szervezetek betelepülése 
az érő biofilmbe, a fajok száma újból növekszik 

(Rochex et al. 2008). 
A biofilmek nem sta-
bil szerkezetek: állan-
dóan átépülnek, vál-
toznak. A biofilmekről 
folyamatosan válnak 
le részek: távozhatnak 
önálló sejtek, lesza-
kadhatnak sejtcso-
portok, de van, hogy 
az egész bevonat tá-
vozik a felszínről (lásd 
1. ábra) (Battin et al. 
2007; Hall-Stoodley et 
al. 2004).1. ábra: A biofilm kialakulása (forrás: Rendueles és Ghigo, 2012)
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A biofilmek kialakulásának az irodalom szerint 
négy fő oka van (Jefferson, 2004).
•	 Védekezés: A biofilmben élő szervezetek 

kevésbé érzékenyek környezetük változá-
saira (időszakos tápanyaghiány, pH-válto-
zások, antimikrobiális ágensek).

•	 Kedvező körülmények kihasználása: 
A biofilmek révén a mikrobák le tudnak 
horgonyozni a számukra kedvező mikro-
élőhelyeken.

•	 A közösségi lét: Olyan előnyöket jelent 
a mikroorganizmusok számára, mint a me-
tabolikus terhek megosztása, vagy a hori-
zontális génátvitel lehetősége. A biofilm-
ben élő mikrobiális közösség ökológiai 
potenciálja túlszárnyalja a közösséget al-
kotó egyes fajok képességeinek összegét.

•	 Elsődleges életforma: Számos mikro-
bának a biofilm a primer életformája, 
a planktonikus lét csupán a kedvezőtlen 
körülmények során figyelhető meg.

2.2. A BIOFILMEK SZERKEZETE

A természetes biofilmek mikroorganizmusok 
vegyes közösségeit tartalmazzák, amelyben 
a mikróbák szoros egymásra utaltságban, egy-
séges konzorciumot alkotva élnek. A mikro-
organizmusok és az aktivitásukkal létrehozott 
mikrokörnyezetek a biofilmben strukturális és 
időszakos különbözőségeket mutatnak. Ben-
nük a baktériumok anyagcseréjükkel össze-
kapcsolt funkcionális egységet képeznek; így 

pl. vaskorrózió során a felületi aerob szerve-
zetek és egyéb mikróbák megteremtik a fém-
korrodáló szulfátredukáló baktériumok növe-
kedéséhez nélkülözhetetlen tápanyagokat, ill. 
fiziko-kémiai paramétereket (Costerton et al. 
1995). Mindebből adódóan egy adott közeg-
ben szabadon élő és a felületekhez rögzült 
mikrobióta faji összetétele jelentősen külön-
bözhet (Makk, 2002).

A biofilmek vastagsága igen különböző: 
az egyetlen sejtrétegből álló, 1-2 μm vastag-
ságtól egészen a több száz μm-es bevonat 
vastagságig előfordul. A biofilm nem egysé-
ges, homogén szerkezetű, hanem heterogén, 
mikrokolóniák által létrehozott gombaszerű 
struktúrákból álló képződmény, melyek között 
pórusok és folyadékcsatornák szövedéke hú-
zódik (Wimpenny et al. 2000; Palmer et Whi-
te, 1997). Ez a szerkezet a különböző környe-
zetekben kialakuló biofilmekben általánosnak 
tekinthető. A csatornák, pórusok szövedékén 
keresztül alakul ki a kapcsolat a környezet és 
a mikrokolóniák között, ezeken keresztül válik 
lehetővé a tápanyagok áramlása is.

A biofilmek más szempontból is nagyfokú he-
terogenitással jellemezhetők, így például a pH 
érték helyi változása akár három egység is le-
het. A biofilmekben az oxigén koncentrációja is 
változik mind horizontálisan, mind vertikálisan. 
A horizontális heterogenitás kialakulásának az az 
oka, hogy a felületen – mindenekelőtt áramló 
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közegekben – különböző oxigénkoncent-
rációk alakulnak ki, aminek eredményeképp 
a mikróbák koloniális növekedést mutatnak. 
Jellemzőbb ennél az ún. vertikális heterogeni-
tás: a felületet elsőként benépesítő szervezetek 
vastag mátrixot képeznek, megteremtve ezzel 
a további mikroorganizmusok megtelepedé-
sének lehetőségét. Ahogy a biofilm folyama-
tosan vastagszik, a mélyebben levő rétegek 
anaerobbá válnak, míg a felszíni réteg aerob 
marad. Az aerob-anaerob réteg határfelületén 
a mikrobiális tevékenység csökkenti az oxigén 
szintjét, ezzel az anaerob folyamatokat elősegí-
ti az alsóbb rétegekben. Az élőbevonat szerke-
zetének rendezettségét befolyásolja, hogy egy 
vagy több faj alkotja az adott biofilmet. Az egy 
faj alkotta biofilmekben többnyire szabályos 
rendben helyezkednek el a folyadékcsator-
nák (Costerton et al. 1995), míg a természetes, 

sokféle faj által kolonizáltakban rendezetlenebb 
rendszer figyelhető meg. A kialakuló szerkeze-
tet a hasznosítható szubsztrátok mennyisége, 
minősége, valamint a környezet hidrodinami-
kai jellemzői is befolyásolják: ha a biofilmben jó 
a tápanyag-ellátottság, a fajok különálló kolóni-
ákat hoznak létre. A lassú folyadékáramlásnak 
kitett, kis mennyiségű, vagy nehezen bontható 
energia- és szénforrás mellett azonban több faj 
alkotta mikrokolóniák szerveződnek (Palmer et 
White, 1999).

A környezeti feltételektől függően más-más 
szerkezetű biofilmek alakulhatnak ki. Sima fel-
szín, gyors áramlás és kevés tápanyag esetén 
ujjszerű szerkezetű (2. ábra, A), míg érdes fel-
szín, lassú áramlás és elegendő tápanyag ese-
tén jellemzően kompakt szerkezetű (2. ábra, B) 
biofilm kialakulásával számolhatunk.

2. ábra (A) Ujjszerű szerkezetű biofilm, (B) kompakt szerkezetű biofilm

(forrás: https://www.slideshare.net/nishatmbm/biofilm-42903274)
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2.3. A mikroorganizmusok védelme a biofil-
mekben – EPS mátrix

A természetes biofilmek a mikroorganizmu-
sok részére számos szempontból előnyös 
szerveződést jelentenek. A biofilm mátrixba 
beágyazódva élő kórokozók az antibiotiku-
mokkal és fertőtlenítő szerekkel szemben akár 
ezerszer ellenállóbbak lehetnek, a planktoni-
kus társaikkal összehasonlítva (de Carvalho, 
2007; Makk, 2002). 

A biofilm kialakulásának már korai szakaszá-
ban a szilárd felületen megtapadt sejtek egy 
vékony szálat kezdenek el kiválasztani. Ez a vé-
kony, de idővel egyre vastagodó poliszacha-
rid szál az „extracellular polymeric substance”, 
azaz EPS, melynek nagy szerepe van a biofilm 
mátrix aktív részeként annak összetartásában. 
Szerepet játszik továbbá a szerves és szervet-
len molekulák, tápanyagok megkötésében, 
más mikroba fajok rögzítésében a biofilmben 
(Madigan et Martinko, 2006). Az EPS a plank-
tonikus sejtek megtapadásán kívül a biofilmet 
alkotó sejtek osztódása során keletkezett friss 
sejteket is rögzíti a biofilm felszínén, így biz-
tosítva annak folytonos megújulását és vas-
tagodását.

Az EPS komoly védettséget biztosít 
a környezet kedvezőtlen hatásaival szemben 

a beleágyazódott élőlények számára, biz-
tosítja a sejtek közötti kommunikációt, vala-
mint képes energiát tárolni a sejtek számára. 
A kommunikáció hatására planktonikus for-
mában egyébként nem termelődő fehérjéket 
kezdenek szintetizálni, többek között olyano-
kat, amik a védekezést szolgálják (Li et Tian, 
2012). 

A biofilm felületén a vízben lebegő szen�-
nyezőanyagokat megköti, melyek aztán be-
épülhetnek a mélyebb rétegekbe. Az EPS 
mátrix diffúziós gátat képez a környezetben 
jelen lévő oxigén, tápanyagok, ásványi anya-
gok, illetve a sejtek által termelt anyagcsere 
termékek, biocidek, antibiotikumok, toxikus 
anyagok számára. Védelmet nyújt a beágya-
zódó mikroorganizmusok számára, melyek 
így a szabadon élőknél kevésbé érzékenyek 
a környezeti stresszhatásokra, mint például 
az UV-sugárzásra, hőmérsékleti- és pH vál-
tozásokra, ozmotikus sokkra. A biofilmben 
található mikroorganizmusok stressztűrő ké-
pességének fő okai a biofilm poliszacharid 
mátrixába való diffúzió korlátozottsága, a mik-
roorganizmusok lassabb szaporodási üteme 
és a különböző anyagcsere jellegek kifejező-
dése, megjelenése (Bassler, 1999).
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3. BIOFILMEK ELŐFORDULÁSA

A biofilmek mindenütt jelen vannak, ahol ta-
lálható elegendő víz. Nem csak a baktériu-
mok, hanem az egyéb mikroorganizmusok 
szinte minden faja képes valamilyen módon 
rögzülni a szilárd felületekhez vagy egy má-
sik egyedhez. Megfelelő körülmények között 
szinte minden szilárd felületen képződhet 
biofilm. A természetben és a mesterséges 
környezetünkben számos helyeken találkoz-
hatunk biofilmekkel, mint például az alábbi-
akban.
•	 Állóvizeink és folyóvizeink medrében a ka-

vicsokon és köveken, sőt gyakran a pos-
ványok felszínén is. Itt a biofilmek a táplá-
léklánc fontos alkotóelemei, mivel sok hal 
táplálékául szolgáló vízi gerinctelen állatok 
táplálékforrásai.

•	 Emberi lakókörnyezetben biofilmek legin-
kább a zuhanyzóban képződnek, a ked-
vező nedves és meleg klíma miatt. Meg-
találhatók a vízvezetékek és a csatorna 
csöveiben, ahol a szállított folyadék szen�-
nyezését, és korróziót okozhatnak.

•	 A fűtő, illetve klímaberendezésekben is 
képződhet biofilm, ami jelentősen csök-
kentheti a hőtranszfer hatékonyságát 
(Characklis et al. 1981). 

4. BIOFILMEK JELENTŐSÉGE A CSŐVEZE-
TÉKEKBEN, VÍZTISZTÍTÁSBAN

Az ivóvízellátás során a csővezetékekben ki-
alakuló biofilmek komoly gondokat okozhat-
nak. Egyrészt a biofilmben kórokozók is meg-
tapadhatnak, és a leszakadó darabok állandó 
szennyezési, fertőzési forrást képeznek (Ma-
hapatra et al. 2015). Másrészt a csővezetékek 
korrózióját nagymértékben gyorsíthatja a felü-
leten kialakult bevonat. A biofilmek kialakulása 
napokig, hetekig tart, és a rendszeres tisztítás, 
fertőtlenítés ellenére is létrejönnek a rejtett, 
nehezen hozzáférhető szögletekben, hajla-
tokban. Eltávolításuk csak erőteljes fertőtlení-
tő szerekkel és mechanikai úton lehetséges.

A csővezeték falán kialakuló biofilm réteg je-
lenléte okozza az ivóvíz hálózatok másodla-
gos szennyeződésének (vízminőség-romlás) 
jelentős részét, mivel a mikrobiológiai folya-
matokhoz kedvező feltételek állnak fenn a há-
lózatban (Walch, 1992). 

A kialakult biofilm, valamint a benne lejátszó-
dó folyamatok növelhetik a közegészségügyi 
kockázatot annak ellenére, hogy a vízelosztó 
rendszerben a fertőtlenítőszer oxidációs ha-
tása biztosított. A hálózatba vezetett kezelt 
vízben található mikroorganizmusok fajtáit 
és mennyiségét több paraméter befolyásolja: 
a nyersvíz típusa és minősége, a tisztítás vala-
mint a fertőtlenítés hatékonysága, a fizikoké-
miai paraméterek (hőmérséklet, pH, korrózió 
mértéke, stb.), illetve a megtapadásra alkal-
mas felületek tulajdonságai. A réz felületeken 
például a biofilm kevésbé alakul ki, mivel a réz 
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toxikus hatással van a legtöbb mikroorganiz-
musra, ezen felül hősokkszerű termikus keze-
lés hatására a biofilm csökkenése figyelhető 
meg ezeken a felületeken. 

A biofilm az egészségügyi kockázaton túl szá-
mos egyéb problémát is okozhat mind a há-
lózatban, mind a technológiában: 
•	 kellemetlen szagot okozó baktériumok, 

illetve a Legionella, a Pseudomonas bak-
tériumok megtelepedését segítheti elő 
(Mahapatra et al. 2015),

•	 a műanyag vízellátó csövekből szerves 
vagy szervetlen segédanyagok oldódhat-
nak ki a biofilm biológiai korróziójának 

hatására. Fémcsöveknél a kioldódás ve-
szélye szintén fennáll. (Gonzalez és mtsai, 
2013)

A baktériumok anyagcsere termékeikkel befo-
lyásolhatják a biofilmmel érintkező víz minősé-
gét. Képesek bizonyos anyagok eltávolítására 
a vízből, illetve termelt anyagcsere terméke-
ikkel a víz kémiai összetételét megváltoztatni. 
A táplálkozási vagy légzési szubsztrátok alap-
ján a baktériumokat különböző csoportokba 
tudjuk osztani, ezeket illetve az egyes csopor-
tok anyagcsere termékeit, melyekkel képesek 
a víz összetételét módosítani, az 1. táblázat 
mutatja be (Farkas et al., 2012). 

Baktériumcsoport Képviselői Termelt metabolit

Ammonifikáló baktériumok

Bacillus spp.

Clostridium spp.

Pseudomonas spp.

Burkholderia spp.

Ammónium ion
Ammónia

Ammónia oxidáló baktériumok

Nitrosomonas spp.

Nitrocystis spp.

Nitrospira spp.

Nitrosolobus spp.

Nitrosovibrio spp.

Nitrit ion

Nitrifikáló baktériumok

Nitrobacter spp. 

Nitrococcus spp. 

Nitrospira spp. 

Nitrospina spp.

Nitrát ion

1. táblázat: Biofilmben előforduló baktériumcsoportok és azok anyagcseretermékei

(forrás: Farkas et al. 2012)
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Baktériumcsoport Képviselői Termelt metabolit

Denitrifikáló baktériumok

Paracoccus denitrificans

Pseudomonas stutzeri

Thiobacillus denitrificans

Alcaligenes spp.

Bacillus spp.

Nitrogén
Nitrogén-oxidok

Kén redukáló baktériumok
Desulfuromonas spp.

Proteus spp.
Kénhidrogén

Szulfát redukáló baktériumok

Desulfovibrio desulfuricans

Desulfovibrio sulfodismutans

Desulfotomaculum spp.

Desulfonema spp.

Desulfosarcina spp.

Desulfobacter spp.

Desulfococcus spp.

Desulfomicrobium spp.

Kénhidrogén

Kén oxidáló baktériumok

Thiobacillus spp.

Sulfolobus spp.

Beggiatoa spp.

Thiothrix spp.

Kénsav
Szulfátok
Kén

Vas redukáló baktériumok

Sphaerotilus natans

Leptothrix ochracea

Crenothrix polyspora

Vas (Fe2+) oxidok

Vas oxidáló baktériumok

Galionella feruginea

Ferrobacillus ferooxidans

Thiobacillus ferooxidans

Vas (Fe3+) oxidok

Mangán oxidáló/redukáló  
baktériumok

Sphaerotilus discophorus

Pseudomonas spp.

Metallogenium spp.

Pedomicrobium spp.

Bacillus spp.

Micrococcus spp.

Vibrio spp.

Mangán oxidok

Amellett, hogy ezek az anyagok károsíthat-
ják a felületeket, belekerülnek a vízbe, ahol 
reagálhatnak más komponensekkel, például 

fertőtlenítő-szerekkel, esetenként toxikus fer-
tőtlenítési melléktermékeket képezve (mint 
például a trihalometánok) (Farkas et al. 2012). 

NEMZETKÖZI KITEKINTÉS
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A csővezeték felülete nagy hatással lehet a ki-
alakuló biofilmek összetételére és aktivitására. 
Könnyebben alakul ki biofilm réteg fém veze-
tékek belső felületén, mint például a műanyag 
(PVC) vezetékekben, még megfelelő karban-
tartás és vegyszeres fertőtlenítés mellett is. Ezt 
jól szemlélteti a 3. ábra, mely egy kevert (fel-
szín alatti + felszíni víz) vízzel működő vízmű 
vízelosztó rendszerén a különböző anyagú 
csöveknél mért biofilm akkumulációt mutatja 
(Niquette et al. 2000):

A felszíni vízkivétellel működő vízműveknél 
gyakori a biofilmben illetve a biofilm felszínén 
a kovaalgák megjelenése. Emellett a biofilm 
felszínt általában fonalas baktériumok jel-
lemzik, míg a mélyebb rétegekben rendkívül 

sokszínű baktériumpopuláció élhet, amen�-
nyiben a csővezetékben nem elég gyors 
az áramlás és nincs elegendő fertőtlenítő szer 
a vízben.

A biofilmek egészségügyi kockázatot is je-
lentenek, mivel opportunista patogének tele-
pedhetnek meg bennük. Ezek az opportunis-
ta patogének a gyengébb immunrendszerrel 
rendelkező emberekre (idősek, gyermekek, 
transzplantáltak, egyéb betegségben szenve-

dők) jelenthetnek ve-
szélyt. Leggyakrabban 
biofilmben előfordu-
ló csoportjaik, fajaik 
a következők: Myco-
bacterium spp., Pseu-
domonas aeruginosa, 
Klebsiella spp., Serratia 
spp, Legionella spp., 
Flavobacterium spp.

A csővezetékeken kí-
vül a különböző tech-
nológiai részek is ki 
vannak téve a biofilm 
bevonat képződésé-
nek. A különböző mé-
dia szűrők (pl. szűrő-

homok), aktív szén adszorbensek, ioncserélő 
gyanták, membránok felülete egyaránt alkal-
mas felület a mikroorganizmusok megtelepe-
désére megfelelő fertőtlenítő szer hiányában, 
szakaszos üzemeltetés mellett. 

3. ábra: A cső anyagának hatása a biofilm akkumulációra egy ivóvíz elosztó 

hálózatban (forrás: Niquette et al. 2000)
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5. NÉHÁNY PÉLDA AZ IVÓVÍZHÁLÓZATOK 
BIOFILM PROBLÉMÁIRA – HAZAI ÉS NEM-
ZETKÖZI ESETEK

Szeged, 2017: Szín, szag, íz problémák jelent-
keztek a hálózati ivóvíznél.

Új ivóvíztisztítási technológia kezdett el üze-
melni a Szegedi Vízmű Zrt. öt ivóvíztisztító te-
lepén, amelyeknek a megvalósítására az Eu-
rópai Unió által előírt szigorú vízminőségi 
követelmények miatt volt szükség. A tech-
nológia a víz arzéntartalmát koagulációval 
és szűréssel, az ammóniumion eltávolítását 
pedig törésponti klórozásos technológiá-
val csökkenti az EU előírásoknak megfelelő 
szintre. Az új technológiával megtisztított víz 
összetétele megváltozott a megszokotthoz 
képest, és ez a megváltozott összetételű víz 
a városi és a házi vízvezetékrendszerek falá-
ról lemosta a biofilmet és az egyéb lerakódá-
sokat, így az ivóvíz sárgás színű, zavaros, és 
kellemetlen szagú lett. A tisztítási technológia 
indításakor – az ivóvíz telepek ki-és belépésé-
vel – az ivóvízhálózatban az áramlási irányok is 
többször változtak, ami szintén „megmozgat-
ta” a vezetékhálózat falán lévő lerakódásokat. 
A víz intenzív folyatás, öblítés és ülepítés után 
fogyasztásra alkalmas volt [www1].

Georgia, 2015: Egy fogorvosi rendelő 20 pá-
ciensénél diagnosztizáltak Mycobacterium 
abscessus fertőzést

A Mycobacterium abscessus egy gyorsan sza-
porodó nem- tuberkulózisos mikobaktérium, 
mely a vízben, a talajban található meg. Álta-
lában bőr- és lágyrészfertőzést okoz, de több 
szervben is okozhat betegséget. Toleranciát 
mutat az általánosan használt fertőtlenítősze-
rekkel szemben, és gyakran megtalálhatók 
az egészségügyi létesítmények és a vízelosztó 
rendszerek vízvezetékében. A nem megfelelő-
en karbantartott fogászati egységek vízveze-
tékei lehetővé tehetik a mikroorganizmusok, 
köztük a Mycobacterium fajok megtapadását 
és szaporodását, amelyek így biofilmeket ké-
pezhetnek.

Az 1386 fogászati kezelésen átesett páciens 
közül 20 esetben igazolták a Mycobacterium 
abscessus fertőzést, amely lázzal, nyaki és 
arcterületi duzzanattal, fájdalommal, eseten-
ként csontvelőgyulladással járt.

A fertőzést a laboratóriumi vizsgálatok sze-
rint a vízhálózatban jelen levő, biofilmben élő 
Mycobacterium abscessus okozta. Az ilyen, 
vízelosztó rendszer biofilmjéből eredeztethe-
tő fertőzések megelőzése érdekében a fog-
orvosi gyakorlatoknak követniük kell a gyár-
tók útmutatásait a vízcsövek fertőtlenítésére, 
a vízminőség ellenőrzésére, a felhasználási 
célú vízszűrők használatára és a vízvezetékek 
vízszintes szakaszainak eltávolítására, ahol 
a stagnáló víz lehetővé teszi a biofilm képző-
dését (Peralta et al. 2016).
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Flint (Michigan, USA), 2014-2015: 87 esetben 
diagnosztizáltak legionárius betegséget, eb-
ből 10 eset halálos kimenetelű volt

Idővel a korróziós inhibitorok, mint példá-
ul foszfátsók, a vízvezetékek belső felületén 
olyan ásványi bevonatot hoznak létre, ame-
lyet passzivációs rétegként ismerünk. Ez a ré-
teg segít megvédeni a csöveket, miközben 
a fertőtlenítőszerként adagolt klór szintje is 
viszonylag stabil. 2014. áprilisától kezdődően 
a Flint-folyó korrozív vize folyamatosan távolí-
totta el ezen védőréteget, majd kioldotta a va-
sat a vezetékek belsejéből valamint az ólmot. 
Ennek eredményeként a fémek, beleértve 
az ólmot és a vasat is, a vízbe kerültek. A sza-
bad klór, amelyet a kórokozók elpusztítására 
a vízkezelés során adtak a vízhez, nem tudta 
fertőtlenítő hatását kifejteni, mivel elreagált 
a vízben oldott vassal.

A Legionella baktériumok elszaporodtak a vá-
ros vízelosztó rendszerében, ez eredményez-
te a fertőzéseket. Két olyan tényező is jelen 
volt a vízvezetékekben, amelyek potenciálisan 
segítik a Legionella növekedését: magas ol-
dott vastartalom a vízben (a Legionella nagy 
vas igényű) és alacsony klórtartalom (www2). 

Észak-Írország, 2011: négy  újszülött halt 
meg Pseudomonas aeruginosa okozta fer-
tőzésben

A kórház csaptelepei termosztatikus keverő 
szelepekkel voltak ellátva, amelyek kedvező 
hőmérsékletet biztosítottak a Pseudomonas 
aeruginosa szaporodásához. Emellett a csap 
azon részei, melyek a levegővel és a vízzel 
is érintkeztek, a kedvező oxigénellátás révén 
segítették az aerob (oxigén jelenlétében sza-
porodó) Pseudomonas baktériumok versen-
gését a fakultatív anaerob (melyek megélnek 
mind oxigénhiányos, mint oxigéndús környe-
zetben) baktériumokkal szemben a biofilm-
ben. A csaptelep mélyebb belső részein 
az alacsonyabb oxigénkoncentráció már 
a fakultatív anaerob baktériumoknak kedve-
zett, így ott nehezebb volt a Pseudomonas 
baktériumok nagymértékű elszaporodása. 

Az újszülötteket az említett csaptelepekből 
származó vízben  fürdették, így kaphatták el 
a fertőzést. 

Az eset rávilágított arra, hogy már a csapok 
tervezésénél figyelembe kell venni a csap-
telepekben kialakulni képes biofilm komoly 
egészségügyi kockázatát. Ezért minél inkább 
törekedni kell arra már a tervezésénél, hogy 
a csaptelepek belsejében ne jöhessen létre 
kedvező környezet a biofilm kialakulásához 
(Walker et al. 2014).



63

6. BIOFILMEK ELLENI VÉDEKEZÉS

Mivel a kialakult biofilm teljes mértékű eltá-
volítása nagyon nehéz feladat, ezért elsősor-
ban a biofilm kialakulás megelőzésére érde-
mes fektetni a hangsúlyt. Több lehetőség is 
adódik, ha a kialakulást szeretnénk megelőz-
ni, bár ezek nem minden esetben képesek 
a biofilm kialakulását megakadályozni, gyak-
ran csak lassítják a folyamatot. Törekednünk 
kell az alábbiak betartására.
•	 Védeni kell a szennyeződésre érzékeny 

vízbázisokat.
•	 Korszerűbb víztisztítási technológiát kell 

alkalmazni (cél: minél kevesebb tápanyag 
jusson ki a hálózatba).

•	 Fertőtlenítési folyamatok optimalizálására 
van szükség (pl. hálózati pontokon történő 
fertőtlenítés), a fertőtlenítő szer/szerek ki-
választására megkülönböztetett figyelmet 
kell fordítani.

•	 Megfelelő csőanyag alkalmazása szüksé-
ges (biofilm megtapadásának nem kedve-
ző csőanyag)

•	 A hálózaton végzett vízminőség-ellenőr-
zések átgondolása és hatékony végrehaj-
tása, szükség esetén sűrítése elengedhe-
tetlen.

Amennyiben már létrejött a felületen a biofilm, 
az alábbi lehetőségek merülhetnek fel az el-
távolításra.
•	 A hálózatok szakaszainak intenzív mosatása:

•	 A mosatás gyakoriságát sűríteni kell, 
a pangó vizek, lassú áramlási szaka-
szok kialakulása ellen intézkedni kell.

•	 A mosatásokat szabályszerűen kell el-
végezni (betáplálási helyről kezdve).

•	 Az öblítés intenzitása rendkívül fontos, 
erre nagy hangsúlyt kell fektetni. Na-
gyobb sebesség (időegység alatt több 
átpréselt víz) jobb eredményre vezet.

•	 Hálózatok mechanikai tisztítása:
•	 A biofilm eltávolítása szempontjából ez 

az egyik leghatékonyabb módszer, bár 
a kialakult biofilmet nem tudjuk 100%-
ban eltávolítani, mindig marad annyi 
sejt, amelyek kedvező körülmények 
között újabb biofilm képzésére képe-
sek. A mechanikai tisztítás a csövek 
belső felületén esetleg kialakuló vízkő 
illetve rozsda réteg egy részét is eltá-
volítja, így a mikroorganizmusok szá-
mára könnyű megtapadást és kedvező 
élőhelyet biztosító réteg eltávolításával 
lassítható a későbbiekben a biofilm új-
bóli kialakulása.

•	 Fertőtlenítés:
•	 A hálózaton állandó jelleggel biztosíta-

ni kell a fertőtlenítő szer jelenlétét, ez 
rendkívül fontos a biofilm elleni véde-
kezés szempontjából.

•	 Bizonyos esetekben csak integrált fer-
tőtlenítés nyújthat megoldást, mivel 
a biofilm rendkívül sokszínű mikróba 
közösségének tagjai más-más módon 
reagálnak a különböző fertőtlenítő sze-
rekre. 
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7. ÖSSZEFOGLALÁS

Biofilmek szinte minden vizes környezetben 
előfordulnak. Az ivóvízellátás során a háló-
zatban és a vízkezelő rendszerekben kialakult 
biofilmek nem csak egészségügyi kockázatot 
jelentenek, hanem az üzemeltetési költségek 
növekedését, a velük érintkező felületek káro-
sodását is okozhatják. 

Mivel a mikroorganizmusok felületen törté-
nő megtapadása ritkán kerülhető el, rendkí-
vül nagy jelentőségűek a különböző biofilm 
monitorozási, illetve az ellenőrzésii techni-
kák. A biofilmek kontrolján kívül megkülön-
böztetett figyelmet kell fordítani a kialakulás 
megelőzésére, illetve a növekedés lassítására 
is. Azok a rendszerek, melyekben megfelelő 
mennyiségű maradék fertőtlenítő szer találha-
tó, jó állapotú a csővezeték, valamint rendsze-
resek az öblítések, sokkal kisebb veszélynek 
vannak kitéve a biofilmek okozta problémák 
megjelenésével szemben.. 

Köszönet az EFOP-3.6.1-16-2016-00015 pro-
jekt anyagi támogatásáért.
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