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1. BEVEZETES

Napjainkban a tiszta, ivovizmindségli vizhalozat megléte egyre szélesebb korben elterjedt,
szdmtalan orszagban, varosban mar teljesen természetes, a mindennapi élet velejardja,
elképzelhetetlen az élet nélkille. Hazankban a lakott terlleteken tdbbnyire jol Kkiépitett,
folyamatosan ellen6rzott, j6 minéségii ivoviz érhetd el a haldozatokon keresztiil.

Nem elég a jol kiépitett ivovizhalozat, a viz folyamatos ellendrzése sziikséges, valamint a halozat
karbantartadsa, amelyhez elengedhetetlen egy jol miikodé ellen6rzé rendszer. A halozatokban
megtalalhato csovek ellenérzése és karbantartdsa egyarant fontos, mert a csdvek belsé felszinén,
ahol a vizzel érintkezik, kialakulhatnak biofilmek, kiilondsen, ha sériilt a bels¢ feliilet, vagy érdes,
amely eldsegitheti a megtapadasukat. A rossz minéségii ivovizben, vagy a mar eldregedett
csovekben konnyen eldfordulhatnak karos mikroorganizmusok, amelyek egymassal kapcsolatot
létesitve, majd kdzosséget alkotva elszaporodhatnak, és biofilmet képezhetnek, valamint kéros
anyagcseretermékeket valaszthatnak ki, amely eljutva a lakossaghoz, komoly egészseglgyi
problémakat okozhat.

Munkdm sordn a 135436 szamdu, ,Biztonsagos ivovizellatd rendszerek” cimii Orszagos
Tudoméanyos Kutatéasi Alap altal finanszirozott palyazathoz csatlakozhattam, ahol a biofilmek
ivovizhalozatban val6 tanulmanyozasa volt a téma. A palyazat soran megépult egy ivévizhaldzat
modell, amelyben tanulmanyozhattam néhany héten Kkeresztiil a biofilm képzOédést. Az
ivovizhalozat modell két nagy egységbdl allt, egy atfolyd lizemii egységbdl, amely soran a
halézatrol az ivoviz néhany masodpercet toltott el a rendszerben, majd belefolyt egyenesen a
csatorndba, mig a masik nagy egység egy keringetett izem@i egység volt, ahol nagy tartalybdl
volumetrikus elven mitk6dé szivattyl keringette a vizet a zart rendszeren belll. Magyarorszagon
az ivoviz haldzatok a kétiizemii keverékébdl allnak. A modell kemény polietilén (KPE) csovekbdl
épult fel, amelyek a magyarorszagi ivovizhalozatok nagyrészében megtalalhatok.

A modell megépiilése el6étt in vitro koriilmények kozott vizsgaltam csapviz, valamint két
baktérium biofilm képz6 tulajdonsagait, majd a modell megépulése utdn pedig mind a kétféle

lizemil egységben vizsgaltam a biofilm képzddést.



A biofilm képzddés vizsgalatan kiviil a zart rendszer monitoring rendszer kialakitasanak elsd
1épéseiben részt vettem. A zart rendszerben nyomasmérd szenzor ellendrizte a rendszermiikodését.
A nyomasszenzor megfelel hibadetektalasat készitettem el, hiszen egy rendszer nyomon kdvetése,
és hiba esetén azonnali jelzése nagyban megkonnyitette a rendszerben végzett vizsgalatokat abbol
a szempontbdl, hogy ha példaul szivargas torténne a zart rendszerben, és ezt nem venném észre
(mert nem jelezne a nyomas szenzor alapt monitoring rendszer), akkor a fenn allna a befert6z6dés

veszélye €s hamis eredmények sziiletnének a biofilm képzddéssel kapcsolatban.



2. AMUNKA CELJA

TDK dolgozatom egyik célja az volt, hogy az ivovizhal6zat modellben megvizsgaljam a csapviz
biofilm képzddését. Az ivovizhaldozat modell két kiilonbdzo rendszerbdl allt, egy zart, keringetett
és egy atfolyd lizemtibél. A munkam egyik célja volt megvizsgalni, hogy van-e killénbség a két
rendszerben 1év6 ivoviz biofilm képzédése kozott. A masik f6 célom egy monitoring rendszer
magvaldsitasa volt, hogy a Kkeringetett tizemii rendszert ellenérizni tudjam és hiba esetén egy
visszajelzést kapjak a rendszertdl.

A munkam kezdetekor az els6é cél az volt, hogy megallapitsam az ivovizhalozat modell
elindulasahoz szlikséges koriilményeket, azaz meghatarozni azt, hogy milyen feltételekkel érdemes
elinditani a modellben 1év6 vizsgalatokat. Az elsé kisérlet sorozataban elsédlegesen a sima csapviz
altal kialakitott biofilm képzddését szerettem volna nyomon kodvetni. Méasodlagos célom pedig az
volt ezzel az els6 kisérlettel kapcsolatban, hogy megvizsgaljam in vitro koriilmények kozott a
Pseudomonas brenneri biofilm képzé tulajdonséagait, majd az eredmények ismeretében, vagy
ugyanezzel folytatni, vagy masik baktériummal tovabb vizsgalddni. Tovabba fontos volt azt is
megallapitani, hogy a hal6zatban hasznalt KPE csdvekbdl késziilt lemezeknek milyen az optimalis
elhelyezkedése, valamint a sziikséges vizmennyiség meghatarozasa is.

Az elso kisérlet eredményeinek ismeretében a kdvetkezd célom az volt, hogy megvizsgéljam,
hogy a modellben hasznalt KPE cs6 lemezek feliiletén egy hosszabb iddintervallumban, 10 héten
keresztil, hogyan alakul a biofilm allapota, kiilondsen a csapviz mikrobiotajanak bioflm allapota.
Emellett feladatul tiiztem ki, hogy, a Pseudomonas stutzeri, szintén 10 héten at valé vizsgalataval
- in vitro korilmeények kozott - megismerjem egy tipikusan biofilm képz6 mikroba tulajdonségait,
mind a KPE lemezek felliletén, mind az ivdvizben. A vizsgalat eredményeinek fényében kezdetét
vehette az egyik f6 célom megvalositasa: elindulhatott a modell és vizsgalhattam a csapviz biofilm
képzddéseét a modell mindkét tizemi rendszerében.

Végll pedig megvalodsithattam a masodik f6 célomat, a keringetett tizemii rendszer monitoring
rendszerének kialakitdsat, amely nyomasszenzor segitségével az esetlegesen fellépd hibakat
¢észlelte. A cél egy sikeres, jol miikodé monitoring rendszer kialakitdsa volt a megfeleld koddal
Spyder 5.3.3. Python programnyelvet hasznalo szoftver segitségével, végiil a rendszer ellendrzése

és hiba esetén nem csak a szoftverben, hanem Ulzenet — e-mail — formajaban valo értesitése.



3. IRODALMI ATTEKINTES
3.1. Biofilmek

3.1.1. Biofilmek meghatarozasa és jelentoségiik

A szakirodalomban szamos meghatarozas taldlhatd a biofilmekrdl, de 1ényegében mindegyik
nagyon hasonlé definiciot fogalmaz meg, mely szerint a biofilm a sejtek és extracellularis
termékeik feluletéhez kapcsolodo bioldgiailag aktiv matrix (Bakke és munkatarsai, 1984). Egy
masik megfogalmazéds szerint a mikroorganizmusok felllethez tapadt, az A&ltaluk termelt
extracelluléris polimerben ( tovabbiakban: EPS — extracellular polymeric substance) régziilt,
funkcionalis tarsulas (Costerton és munktarsai, 1987). Egy harmadik definicidé szerint szintén a
mikrobdk szilard feliileten torténd tapaddsan van a hangsuly, de kibdviti azt, nem csak
megtapadnak, hanem szaporodnak, és az altaluk termelt szerves polimereknek szerepe van a
biofilm felépllésében (Allison és Sutherland, 1987).

A biofilmek heterogén, nem folytonos szerkezetlieck, az anyagok feliiletén nem mutatnak
egyenletes eloszlast. Mivel szamos mikroorganizmus keverékébdl allnak, a biofilmek
mikrobioldgiai aktivitasa kiilonboz6 aszerint, hogy milyen az aggregatumban elfoglalt pozicidjuk
(pontosan hol talalhatdk a biofilmen belil, tapanyaghoz kozel, segitve ezéltal a felszivodasat vagy
a felllethez kozel, segitve ezaltal a megtapadast) (Block és munkatarsai, 2003).

Biofilmek megtalalhatok a természetben, a kdvek felszinén, a viz alatti feltleteken, a természetes
vizek és folyok medrében, az é16 szervezetekben és az ipari kornyezetben is. Elelmiszeriparban
jelentds higiéniai problémat okozhat, ha a gyartofeliileteken és a berendezésekben jelennek meg
biofilm rétegek. A biofilmet patogén mikrobak is alkothatjak, ezéltal nemcsak (zemhigiéniai
problémak, hanem komoly jarvanylgyi gondok is megjelenhetnek, ezért folyamatos detektalasuk

és eltavolitasuk nehéz feladat a szakemberek szamara (Pap, 2011).

3.1.2. Biofilmek kialakuléasa

Mikroorganizmusok kétféle allapotban fordulhatnak elé mind az ipari kdrnyezetben, mind pedig
a természetben: szabadon lebegd (planktonikus) allapotban vagy feliilethez kototten. Elonyben
részesitik a szilard feliilethez val6 megtapadast, mert nagyobb védelmet és jobb tapanyagellatast
biztosit a planktonikus allapothoz képest. Kevés tapanyagot tartalmazd, araml6 rendszerekben (pl.
ivoviz haldzat) nagyobb eséllyel alakul ki biofilm, mert a kiéhezett sejtek folyamatos

tapanyagellatasban reszesulhetnek a fellileten megtapadva. A megtapadast segitve, sok mikroba



nyalkas poliszacharidot valaszt ki. A megtapadason kiviil a taplalkozasban és a hdingadozastol,
valamint az antimikrobds szerekkel szembeni védelemben is jelentds szerepe van a kivélasztott,
ragadds, nyalkas poliszacharidnak. A poliszacharidok kemai Osszetételét tekintve polidiolok is
egyben, amely a hidrogén kotések kialakuldsat teszi lehetévé, illetve gyakran tartalmaznak
aminocsoportokat, ezéltal a pozitiv toltésiiknek kdszonhetéen konnyen kotddnek a negativ toltésh
felliletekhez. A poliszacharidok lancai az amid- és hidroxilcsoportok kozott kialakulo
hidrogénkdtések altal egy Ontapadé vazat hoznak létre, mely segitségevel a kilénald
mikroorganizmusokat is 6sszeragasztjak és magat a biofilmet pedig a felllethez ragasztjak. Az igy
Kivalasztott métrixot nevezik EPS-nek (Pap, 2011).

A berendezésekben, a csOrendszerek feliiletén fehérjék, szénhidratok és egyéb szerves és
szervetlen molekulak tapadnak meg (tdpanyagban gazdag), és diffuzio illetve turbulens aramlas
utjan “kondicionalo film” alakul ki, amely elénydsen valtoztatja meg a feliilet elektronikus toltését
és hidrofobicitasat a biofilm szamara. Ha a rendszerben jelen van aramlo, vizes fazis, akkor a
kondicionalo réteg tapanyag ellatottsdga sokkal jobb a vizes fazishoz képest. Amint kialakult a
kondicional6 réteg, a sejtek meg tudnak tapadni, de ez nagyban fligg a tdpanyag Osszetételtol.
Egyes mikrobaknal a kiilonbozd fehérjék eldsegitik a megtapadéast. Egyes tanulmanyok szerint
példaul az albumin segiti a Listeria monocytogenes megtapadasat (Al-Makhlafi és munkatérsai,
1995), de gatld hatasok is el6fordulhatnak példaul szintén Listeria monocytogenes esetében a
kazein gatl6 hatasarél szamoltak be Helke és munkatarsai (1993). Kialakulasukat nagyban
befolyasolja még a fellilet anyaga és érdessége (Pap, 2011).

A biofilmek kilalakulasdsank kovetkezd 1épése a mikrobak megtapadasa, amely torténhet
fizikokémiai Gton passziv vagy aktiv adhézioval. A passziv adhézié hosszabb folyamat, de
stabilabb, irreverzibilis megtapadast hoz létre, szemben az aktiv adhézioval, amely gyengébb,
reverzibilis. A kettd egyiitt is végbemehet ugyanazon a feliileten, de a mikrobaktol fiigg, hogy
melyik milyen mértékben kovetkezik be. Aktiv adhézional elektrosztatikus erd, hidrofob
kolcsOnhatasok és van der Walls kotések jatszanak jelentds szerepet, mig a passziv adhézional
gyenge kolcsonhatasok: dipol-dipol kotések jellemzok, hidrogén kotések, ionos kotések kovalens
kotések mellett. A feliilet tulajdonsagai, mint a hidrofobitas, a hdmérséklet és a pH is hatéssal
vannak a sejtek megtapadasara (Fratanico és munkatarsai, 2009; Pap, 2011; Grimaud és
munkatarsai, 2019).



A feliilleten megtapadt mikrobak szaporodasnak indulnak és Gigynevezett mikrokoloniakat hoznak
1étre és megkezdddik az EPS kivalasztasa, amely ténylegesen Osszetartja a biofilmet. Az els6
Iépésként kialakulé kondicionalé film réteg és a mikrokdrnyezet befolyasolja a koldoniak
novekedéseét, az EPS kialakulasanak sebességét és dsszetételét (Pap, 2011).

A tényleges biofilm kialakulasanak kdvetkez6 allomasa egy haromdimenzids matrix kialakulasa,
melyet az EPS tart 6ssze. A biofilm vastagsaga eltérd, fiiggden a tdpanyag Osszetételtdl, az alkotd
mikrobaktol €s az eltelt id6tél. Az anyagcsere is valtozik a biofilmen beliil, a feliilethez kozel
anaerob anyagcserét folytatd mikroorganizmusok, mig a vizes fazisban aerob anyagcserét végzok
talalhatok (1. abra). A biofilmben ¢é16 mikrobak gatolhatjak vagy segithetik egymast (Pap, 2011).

A biofilm matrix vastagodasa véges, mert befolyasolja az igy kialakult mikro kérnyezetben 1év6
tapanyagok elérhetdsége (hidnya vagy rendelkezésre alldsa) és a felhalmozodott anyagcsere
termékek. A novekedés ezéltal egy id0 utan mar nem lehetséges, azonban a feliileten kialakult
biofilmrdl levalhatnak kisebb-nagyobb darabok, rétegek és a benniik 1évé mikroba kozosség
“tovabb vandorolva” megtapadhat mashol, ezaltal tovabb terjedhet az “eredeti” biofilm. Ezt a

jelenséget nevezziik rekolonizacionak. A levalast foként kornyezeti hatdsok okozhatjak, példaul

turbulens aramlas, kémiai vegyszerekkel vagy fizikai modszerekkel végzett miiveletek (Pap, 2011).

SZUBSZTRAT
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1. &bra: Kiilonboz6 anyagcsere folyamatok a biofilmben (Pap, 2011)
3.2. lvovizeloszto rendszerek
A szennyviztisztitobol kikeriild, mikrobiologiai szempontbdl biztonsagos ivoviz tobb kilométer
hosszU vezetékeken keresztil jut el a fogyasztohoz. A vizeloszt6 rendszerben talalhatd csévek sok

esetben biofilmmel vannak kibélelve, amir6l a tudomanyos ko6zosség azt gondolja, hogy



befolyassal van a viz mindségre, azaltal, hogy baktériumokat juttat az ivévizbe (Paul és

munkatarsai, 2019).

3.2.1. Lehetséges problémak

Ivoviz haldzatok (késébbiekben: DWDS — drinking water distribution systems) tervezése és
folyamatos ellendrzése biztositja a jo mindségli ivovizet, fenntartva ezzel a lakossag fizikai
eronlétét (Sevda, 2021).

Szamos tanulmany késziilt vizkezeléssel kapcsolatban, hozzajarulva a kezelt viz mindségének
javitasahoz. A jol kezelt ivdviz a vizeloszto haldzaton keresztill a lakossag csapjaiba keril. Nagy
az egyetértés a tekintetben, hogy a vizmiivek végsé célja a jo mindségii ivoviz biztositdsa nem csak
a kezelés helyszinén, hanem természetesen a lakossadg csapjaiban is. A DWDS-nek védelmi
vonalként kell szolgélnia a folyamatos lizemeltetés és karbantartas mellett annak érdekében, hogy
megeldzze az ivoviz haldzatba keriild mikroorganizmusok elszaporodasat és szennyezését, mialatt
eljut a fogyasztdékhoz. A kezelt ivoviz, mire eljut a lakossadghoz az elosztérendszeren keresztiil,
szamos terhelésnek van kitéve (2. abra): fizikai terhelés (részecskék), mikrobialis terhelés (€16
biomassza) és a tapanyagterhelés. Az ivovizelosztd halozatban végbe mend biologiai és a
fizikokémiai folyamatok eredményeként a lakossag csapjaibdl folyd ivoviz gyengébb mindségl,
mint a kezelés helyén. A DWDS-ek problémait jelentés mértékben mikroorganizmusok okozzak,
¢és ezek egymassal alkotott kozosségei, mint példaul a cséfalban biofilm ndvekedése, nitrifikacio,
a halozatban 1év6 cs6 anyaganak biokorrozidja, romlasa, melynek hatasara valtozik az ivéviz illata
és ize, valamint az opportunista, patogén mikroorganizmusok megjelenése. Az ivoviz elosztas
mikrobialis O0kologidjanak megértéséhez sziikség van az innovativ és hatékony ellendrzési
stratégiak kidolgozasara, melyek biztositjak a biztonsagos és jO minGségli ivovizet a végsd

fogyasztoknal (Liu és munkatarsai, 2013).
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2. &bra: Mikrobialis névekedéssel kapcsolatos folyamatok az ivoviz elosztasa soran (Liu és

munkatarsai (2013) nyoman)

Szamos tanulmany alapjan a DWDS-ekben az aldbbi fazisok talalhatok meg: viz tomeg,
lebegdanyag, cséfalon 1év0 biofilm és laza lerakodasok. Az dmleszett viz vivokozegnek mindsiil a
tapanyagok, mikrobak és a részescskék szamara az elosztd rendszerben. Ahogyan a viztémeg
atfolyik a vizvezetéken, a belso feliiletén biofilm képzddik, kialakul az igynevezett cs6fal biofilm.
A részecskéket az egész halozaton keresztiil szallitja a viz, kolloidok és lebegd szilard anyagok
formajaban, vagy laza szerkezetii lerakddasokként felhalmozodnak vagy leiilepednek a cs6 aljan.
A gyakorlatban nehéz kiilonbséget tenni a kolloidok ¢€s a lebegd szilard anyagok kozott. Amikor a
mintakat atsziirik 0,5 um vagy nagyobb szlirdn, a legtobb kolloid atmegy a szlirén és csak a lebegd
anyagot mérik. A 4. abran lathato laza szerkezet(i lerakodasok normal hidraulikai nyomas alatt a
csO aljara tilepednek. Hirtelen hidraulikus valtoztatasok soran (pl. tlizoltasi miiveletek, oblités vagy
cs6 torés) a laza lerakodasok ujra szuszpendalodhatnak és lebegd szilard anyaggé valhatnak. A
DWDS fizikokémiai folyamatai tobb fazisra is hatassal lehetnek. Példaul az ontétt vas csovek
korr6zidja soran részecskék szabadulnak fel, ndvelve ezaltal a zavarossagot, ugyanakkor az éntés
soran kialakult berakasok kedveznek a cséfal biofilm képzédésének (Liu és munkatarsai, 2013).

Az egyik legnagyobb problemat a patogén korokozok jelentik (3. abra). A DWDS-bdl szarmazo
karos mikrobdk eléfordulasanak/megjelenésének megelézése nehéz. A biofilm fejlédése
meggatolhatd a fertdtlenitdszerekkel, a csdvezetékekben 1€vé hidrodinamikai koriilményekkel,
vagy a felhasznalt csOvezeték anyaganak megvalasztasaval. Biztositani kell a megfeleld
vizminGséget a szallitasi halozatokban, beleértve a haztartasok kozotti aramlast is. Vegyileg vagy
bioldgiailag szennyezett ivdviz fogyasztasa szamos higiéniai problémat okozhat az emberi
szervezetben, kiilonos tekintettel a veszélyeztetett csoportokra: 0jsziilottek, varandosok, iddsek €s

az autoimmun betegsegekben szenvedok (Sevda, 2021).
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Water flow

Treated water EPS tay\ %9 Sessile cells

Nutri\ents

3. dbra: Biofilm képzddés és diszpergalt sejtek a DWDS-ben (Sevda, 2021)

3.2.2. Ivéviz mindség mikrobiologiai vonatkozasai

A viz az élet alapvetd feltétele, mégis sok ember a mai napig nem fér hozza a biztonsagos és
ellendrzott ivovizhez, és sokan meghaltak és halnak meg a viz utjan terjedd bakterialis fertézések
kovetkeztében. Példaul a gasztroenteritis az egyik leggyakoribb betegség a viz tjan terjed6
fertdzések miatt. A kémiai szennyezd anyagok szintén egészségiigyi kockazatot jelentenek:
hanyas, tiiddirritacid, borbetegségek, szEdiilés, de sz€élsdséges esetben még haldlos kimenetelii is
lehet. Ennek ellenére, nem szlkséges, hogy az ivlviz teljesen tisztitott legyen, tartalmazhat
artalmatlan és heterogén mikroorganizmusokat, melyek gyakran szarmaznak diszpergalt, levalt
biofilm sejtektdl és levalt biofilm darabokrol. Emellett a baktériumok ¢és virusok okozta vizzel
terjed6 betegségek megjelenhetnek szennyezett i

Ivoviz fogyasztasa soran és nem biztonsagos vizben valé emberi tevékenység soran is, ideértve a
firdozést, vitorlazast és egyéb vizi sportokat. Szarazfoldon végzett tevékenyseégek (fold
felhasznalasa, fekalias hulladékforrasok) a f6 okozoi a patogén fajok vizben valo elterjedésének.
Tovabba, szamos vizszennyezd mikroba szarmazik emberi €és egyéb allati eredetli hulladékokbol.
A megfeleld kezelés hidnyaban a vizzel terjedd megbetegedések tovabbra is stlyos egészségligyi
problémékat fognak okozni (Sevda és munkatarsai, 2021).

Az 1vovizhalozatban jelenlévd biofilm kivaltd oka az enteralis korokozok terjedésének és az
ivoviz szennyezésének. lvdvizhaldzatban a biofilm Iényegében a mikrobas szennyezettség
novekedésének okozbja. Az embereket érintd egészségiigyi kockazatok haromféleképpen
jelenthetnek veszélyt (4. abra): vizcseppek lenyelése illetve belélegzése zuhanyozas kdzben, és

borrel érintkezve zuhanyozaskor vagy uszaskor (Speight és munkatarsai, 2019).
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Baktériumok
—» £ coli, Salmonella spp., Shigila, Campylobacter,

Yersinia spp., Vibrio cholerae
2 ; Virusok
1. Lenyelés —» Gyomorgglzl:gfszen — Adenovirusok, Rotavirusok, Astrovirusok,
P Enterovirusok, Hepatitis A, Norovirus
Protozoak
—> Giardia intestinalis, Toxoplasma gondii
Cryptosporidium pavum, Entamoeba histolytica
sa Légzdszervi Leginelia pneumophilia, Non-tuberculosis
2. Inhalalas rendellenessegek Mycobacteria
| m |
3. Bérrel \ Felszivodas réven \ Acanthamoeba spp., Aeromonas spp.
S thezé —>  egészsegugyi v—b Pseudomonas aeruginosa, Candida albicans
‘ erintkezes | problémak Schistosoma mansoni

4. &bra: Vizzel terjed6 korokozok szervezetbe keriilésének modjai (Sevda és munkatarsai, 2021

nyoman)

3.2.3. Mikrobidlis kdzdsségek az ivovizhalozatban

A szakirodalom szdmos helyen kiemeli, hogy miért probléma a biofilm kialakulésa, kiilondsen az
ivovizhaldzatban. Block és munkatéarsai (2003) kiilonb6zd mikroorganizmusokat detektaltak az
ivovizelosztd rendszerben. Ok kifejezetten a patogén fajokkal foglalkoztak, mint példaul a
Pseudomonas, Helicobacter, Campylobacter, Flavobacterium, Legionella, amelyek megtalalhatok
voltak az ivovizhalozat csdvekben kialakult biofilmben. Ok is végeztek irodalmi kutatést, és arra
jutottak, hogy ezek a baktériumok szimbio6zisban élnek egymassal, ezaltal nehéz az elpusztitasuk.
Koliform baktériumok is megtalalhatok a hal6zatban, mint az Escherichia coli, amely raadasul
ellenallo is. El6fordultak még Cryptosporidium, Giardia és enterovirusok is a hal6zaton belul.
Dacéra annak, hogy a virusoknak egy gazdaszervezetre van sziikséglk a szaporodashoz, képesek
a biofilmben életben maradni, mert talélnek a vizben, talélik a vizkezelési modszereket, és ez altal
eljutnak a lakossaghoz. Ebben az esetben a vizhaldzattal, mint elosztd rendszerrel van a probléma,
nem a szennyviztarozdval. Helicobacter pylori-t is talaltak az ivovizhalozatban, rdadasul ez a
mikroba a példa ra, hogy nehéz megallapitani a mikroba patogenitasat. Sok szakirodalom szamolt
be korabban méar a Helicobacter pylori jelenlétérél (Hulten és munkatarsai, 1998; Park és

munkatarsai, 2001; McKeown és munkatarsai, 1999; Bunn és munkatarsai, 2002) az
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ivovizhaldzatban. Ez a mikroba szerepet jatszik a kronikus gasztritisz, a gyomorrak és fekélyek
kialakulasaban.

A fent emlitett mikroorganizmusokon kivil még nagy problémat okoznak a Klor rezisztens
(chlorine resistant bacteria, tovabbiakban: CRB) baktériumok megjelenése és terjedése az
ivovizhalozatban (Wu és munkatarsai, 2021). A kloros fertdtlenités ezeknél a baktériumoknal nem
feltétleniil miikodik, ennek egyik magyardzata az EPS védelme a klérral szemben. Az ivovizbol
izolalt, leggyakrabban el6forduld6 CRB-k nemzettségei a Mycobacterium, Bacillus, Legionella,
Pseudomonas és Sphingomonas voltak, amelyek mindegyike patogén vagy opportunista patogén
baktérium volt. Az 5. dbrén lathato a 4 cellularis permeabilitasi gat, amely a klorral szemben alakul
ki a klorrezisztencia érdekében az egyes baktériumoknal. A nem patogén CRB-t bizonyos mértékig
figyelmen kiviil lehet hagyni. Wu és munkatarsai (2021) 6sszegyiijtotték a CRB-k lehetséges
detektalasi modszereit, melyek kozul az altaluk javasolt modszer az alabbi volt: indexként
logaritmikus eltavolitasi rata és E. coli referencia torzs alkalmazasa 0,5; 2; 5 mg/L koncentracioju
tiszta kloros kezelés esetén 30 perc behatasi idon keresztiil. Az ajanlott fert6tlenitési kortilmények
kdzott a nem tul salyos inaktivacio (<1 log) és a nem teljes inaktivacio ( <3 log csokkenés) a nagy
KIor rezisztencidju és az alacsony Klor rezisztenciaju baktériumok mennyiségi meghatarozasat tette
lehetévé. Az ajanlott szabvanymodszerrel 6sszehasonlithato a klorrezisztencia értéke, amely nagy

lehetdségeket rejt magaban a klorrezisztencia elemzésére meghatarozott fajok szintjén.

@ o

\\ ()

@

@
5. bra: 4 sejtes permeabilis gat a klor ellen: a) EPS, b) sejtfal, c) sejtmembran, d) sporéat borit6 rétegek

3.2.4. Ivovizhalozatban 1évé biofilmekkel kapcsolatos vizsgalatok

Mivel az ivdvizelosztd rendszerekben allando probléma a biofilm, mar sok célzott vizsgalatot
végeztek. Fish és Boxall (2018) létrehoztak egy sajat ivovizhaldzatot (6. abra), amelyben figyelték
a biofilm novekedését, csokkenését kiilonbozd kezelések mellett. Harom fiiggetlen, 0,49 m3-es

tartaly és nagy stirtiségli, 200 m hosszu €és 79,3 mm belsdé atmérdjli polietilén (HDPE) hurkokbol
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(A) allt, az egyes hurkokba PWG kuponokat (biofilm in situ elemzésére szolgal6 eszkdz) helyeztek
be, az M1-M3 jelezték az on-line klormérdk helyét, piros korok jelezték a hidraulika vezérlésére
hasznalt aramlasmérok helyét és a PWG kuponok adatait is feltiintették (C). Vizsgaltak magas,
kdzepes és alacsony klor koncentracio mellett, és arra jutottak, hogy a klér koncentraciot ndvelve,
csokkent a baktériumok szdma, de a gombéaké nem, azonban mindkét taxon szerkezetére és
Osszetételére hatassal volt a klor. A leggyakoribbak, az Alfa-, béta- és gamma-proteobaktériumok
voltak, a gombak kozil pedig az alabbi osztalyok: Sordariomycetes, Leotiomycetes, és
Microbotryomycetes. Mechanikai tisztitds soran — 6blités - azonnal csokkent a baktériumok és
gombék szama. A jelenséget az EPS eltavolitasaval magyaréaztak. Idével ujra elkezdtek szaporodni,
ahogyan a biofilm “magahoz tért”. Tehat a mechanikai tisztitas (példaul oblités) ugyanannyira

hatékony, mint az agresszivabb tisztitas (példaul kloros tisztitas).

Insert PWG Coupon Outer Coupon

6. dbra: lvdvizeloszt6 rendszer teszttelep, amelyben biofilmeket vizsgaltak (Fish, Boxall, 2018)

Liu és munkatérsai (2020) szintén ivovizeloszt6 rendszerben vizsgaltak a biofilm képz6dést, de
az 6 kutatasuk 360°-0s mintavételezéssel tortént (a cso teljes belsé feliiletérdl, egy kor mentén)
PVC-U, 110 mm atmérdji, vizhaldézatban hasznalt csé belso feliiletérdl. Mieldtt bevezették a vizet
a halozatba, levegdztetéssel, homokkal sziiréssel, aktiv szenes szliréssel és UV fertOtlenitéssel
kezelték a csérendszert. Munkajuk soran arra jutottak, hogy a biofilm eloszlasa nem egyenletes a
cs6 feliiletén. A csO feliiletét 16 részre és 3 szekciora osztottdk, és megallapitottak, hogy a
baktériumok kdzil a Proteobacterium-ok minden szekcioban megtalalhatok voltak, kiléndsen a

cs6 aljaban.
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Paul ¢és munkatarsai (2019) szintén biofilm képzddést vizsgaltak ivovizhaldzatban.
Szennyviztisztito telepen ultrasztiréssel (UF) kezelték a vizet és a vizben 1év6 baktériumok szama
ez altal 4.8 x 10° + 1.7 x 10° sejt/ml koncentraciordl 1,5x10° + 0,5x10%-ra csokkent. A tisztitast
kovetden a vizhaldzatban elosztott vizben 1év6 baktériumok 58%-a szarmazott a teleprél, szemben
a korabbi kutatasi eredményekkel, ahol a baktériumok 99,5%-a szarmazott a viztisztitd teleprol.
Megallapitottak, hogy az ultrasziiré hasznalata csokkenti a baktériumok szamat, és azonositast
kovetéen a biofilmben is mas 6sszetételben talalhatok meg mikroorganizmusok. A tanulmany
emellett beszamol az azonositasi lehetdségekrol is.

Zhao és munkatarsai (2014) vizsgalataik soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy foszfor,
acetat- szén és glikoz jelenléte az ivovizben fokozza a heterotréf baktériumok szaporodasat és
novekedéset. 20-30°C—os viz az optimalis a biofilm képzddéshez, igy a tanulmanyban javasoljak
az ennél alacsonyabb vagy magasabb hOmérsékletet. A csd anyaga is jelentés mértékben
befolyasolja a biofilm ndvekedését. A PVC —bdl (polivinil-klorid) késziilt csében tobb tenyészthetd
sejtet talaltak a rozsdamentes acélhoz képest a nagy feliileti érdesség miatt, amelyek elénydsek
voltak a mikroorganizmusok és tadpanyagok megkotésében. A csovekben kialakulé aramlasi
sebességnek is nagy hatdsa van a biofilm képzdédésre: egyfeldl a jobb tapanyag és oldott oxigén
ellatottsagot biztosit a mikroorganizmusoknak, masrészt az aramlassal szallitott ferttlenit6szerek
gatolhatjak a biofilm novekedését, valamint a folyadék nyirasi sebessége megsértheti a friss

biofilmeket.
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4. ANYAG ES MODSZER

A mikrobioldgiai vizsgalatokat a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Elelmiszer-
mikrobioldgia,-higiénia és -biztonsag Tanszék laboratériumaban, az Ivovizhaldzat modell és annak
monitoring rendszerével kapcsolatos méréseket pedig a Budapesti Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi
Egyetem Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laboratériumaban végeztem el.

A TDK dolgozatom a méréseket tekintve 2 nagy részbdl allt: egy mikrobioldgiai vizsgalatokbdl
allo részbol, melynek {6 célja az volt, hogy egy biofilm képzodést vizsgaldo, modell
ivovizhalozathoz szlikséges adatokat tarjam fel, meghatarozzam a sziikséges baktériumot és annak
biofilm képzését, valamint megvizsgéljam az ivoviz mikrobidtajat és a biofilm képzését.

A TDK dolgozatom masodik része egy ivovizhaldzat modellrdl és a vele valé mérésekbdl allt,
melynek f6 célja a rendszer nyomon kovetése, és hiba észlelésének meghatarozasa keringetett

tizemi vizhal6zatban, monitoring rendszer segitségével.

4.1. Mikrobiologiai vizsgalatok

A mikrobioldgiai vizsgalatok elsédleges célja az volt, hogy megvizsgaljam a vizvezetékekben
felhasznalt csOvezetékbol kivagott lemezeket (tovabbiakban csé lemezek), hogy milyen
tenyészettel érdemes dolgozni és magat a tenyészet viselkedését, szaporodasat, pusztulast Tovabbi
fontos cél volt a csapviz biofilm képzésének vizsgalata is.

Eldszor egy elOkisérlettel kezdtem, mely sordn a vizvezetékben felhasznalt modell csé lemez
mikrobiotaja illetve a beoltassal hozzaadott Pseudomonas brenneri milyen biofilmet képez a
lemezek fellletén, elokészitve ezzel egy kovetkezd, hosszabb (tobb honapot feldleld) vizsgalatot.

Az el6kisérlet eredményei alapjan elvégeztem egy 10 hetes mérést, mely sordn a biofilm
képzddést vizsgaltam meg vizvezetékben hasznalt modell csé lemezeken. A biofilm képzddés
vizsgalata soran csapviz és Pseudomonas stutzeri-vel beoltott csapviz mikrobidta valtozasat és a
lemezek feliiletén képzddd biofilmet kdvettem nyomon.

A 10 hetes mérést kovetden idokozben a rendszer is 6sszeallt a BME Hidrodinamikai Rendszerek
Tanszéken és a beépitett, vizvezetékrendszerbdl kivett csé szegmens belsé fellletén a

/////

hogy szlikseges-e egy alapos atmosas a vizsgalat el6tt vagy elindulhat a mérés.
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4.1.1. Felhasznélt anyagok és eszk6zok

Az eldkisérlethez az alabbi anyagokat ¢s eszkozoket hasznaltam fel:

Peptonviz/higitéfolyadek (0,1% pepton, 0,85% natrium-klorid, desztillalt viz)

R2A tapagar (1,5% bakterologiai agar, 0,05% éleszté kivonat, 0,05% pepton, 0,05%
kazein-hidrolizatum, 0,05% gliikoz, 0,05% keményit6, 0,03% dikalium-foszfat, 0,0024%
magnézium-szulfat, desztillalt viz)

Cetrimid tapagar (LAB 133 Cetrimide agar, desztillalt viz)

steril desztillalt viz

MATE Elelmiszer-mikrobiol6gia, -higiénia és -biztonsag Tanszék, csapviz

feliileti fertotlenitoszer

Petri csésze

kisebb tveg (200 ml)

bef6ttes tiveg (500 ml)

KPE - kemény polietilén, ivovizhal6zatban megtalalhatd cs6vezeték darabok
(tovabbiakban lemezek, atlagosan 13,5 cm2 feliiletii darabok)

steril mintavevo tampon

Biofilm képzddés vizsgalta KPE lemezeken mérésekhez ugyanazokat az anyagokat és eszkdzoket

hasznaltam fel, mint az eldkisérlethez, csak ebben az esetben a lemezeket mar csak 200 ml-es

uvegekbe helyeztem el.

A modell ivdvizhaldzat mikrobiol6giai vizsgalatdhoz pedig az alabbi anyagokat és eszkozoket

hasznaltam fel:

Peptonviz/higitofolyadék (0,1% pepton, 0,85% natrium-klorid, desztillalt viz)

R2A tapagar (1,5% bakterologiai agar, 0,05% éleszté kivonat, 0,05% pepton, 0,05%
kazein-hidrolizatum, 0,05% gliikkoz, 0,05% keményitd, 0,03% dikalium-foszfat, 0,0024%
magnézium-szulfat, desztillalt viz)

Petri csésze

KPE - kemény polietilén, ivovizhaldzatban megtalalhat6 csévezeték darabok (Szegmens)

steril mintavevd tampon

Minden elkészitett oldatot, taptalajt és eszkdzt (a KPE csoveket és lemezdarabokat leszamitva)

autoklavban 121 °C-on 20 percig sterilizaltam, a KPE lemezek fellltét pedig a vizsgalatok
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megkezdése eldtt feliileti fert6tlenitdszerrel kezeltem. A csészegmensek gyari allapotukban, vagy

a biofilm vizsgélat utan fertdtlenités és mosas utan keriiltek beépitésre a modell rendszerbe.

4.1.2. Alkalmazott tenyészetek

Az el6kisérlethez Pseudomonas brenneri baktérium torzzsel dolgoztam, amely egy Gram-
negativ, palcika alaku, fluoreszkald, mozgékony baktérium, egyetlen poléris flagellaval, amelyet
Franciaorszagban természetes asvanyvizekbdl izolaltak és megatalalhatd ivOvizhaldzatokban is
(Izard és munkatarsai, 2001). Az el6kisérlet soran ez a baktérium gyengének bizonyult, nem
képzett biofilmet, ezért a biofilm képzddés vizsgalatdhoz masik baktériummal dolgoztam.

A biofilm képz6dés vizsgalatahoz Pseudomonas stutzeri baktérium torzzsel dolgoztam, amely
szintén egy Gram-negativ pélcika alaka talajban el6forduld baktérium, mozgékony, egyetlen
polaris flagellummal rendelkezik. Pap Kata (2011) doktori értekezéseében szintén ezzel a
baktériummal dolgozott és jo biofilm képz6 tulajdonsagairol szamolt be, ezért valasztottam én is.
A baktérium klinikai koriilmények kdzott opportunista kérokozé. Els6sorban olyan egyénekben
okoz fert6zést, akik mar valamilyen betegségben szenvednek. A fertézotteken beliil a P. stutzeri
torzseket izolaltak a vérbol, a székletbdl, a gerincveldi folyadékbol, a fiilbol, a szembdl és a
szervrendszerekbdl (példaul 1égzérendszerbdl és vizeletbdl). Amikor ennek a baktériumnak a
torzseit fedezik fel fert6zott betegekben, gyakran mas patogén mikrobak kisérik 6ket. Mig a P.
stutzeri szamos fertézést okozott felfedezése Ota, azonban kevés halalesetet okozott, igy sokkal
alacsonyabb a virulencia besorolasa a tobbi Pseudomonas fajhoz, példaul a Pseudomonas
aeruginosa-hoz képest. Ennek ellenére azonban ez a baktérium tovabbra is veszélyt jelent az
emberi egészségre, mivel szamos antibiotikum-rezisztencia mechanizmust tartalmaz. VValéjaban a
P. stutzeri olyan sok rezisztencia mechanizmussal rendelkezik, hogy a fluorokinolonok kivételével
szinte minden antibiotikumcsaladdban felfedeztek és izolaltak antibiotikum-rezisztens P. stutzeri
torzseket. A torzsek szamos helyen -el6fordulhatnak, mert gyakran szerves anyagokkal
taplalkoznak, igy az ivdvizhaldzatban a biofilm részeként is megtalalhatok (Chakraborty és
munkatarsai, 2017).

4.1.3. Elokisérlet
A vizsgalatnak 3 {6 célja volt:

e A csapviz sajat mikrobiotaja milyen biofilmet hoz létre,
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e lemezek elhelyezkedése (vizszintes vagy filiggéleges) szamit-e a biofilm képzés
szempontjabol, van-e jelent6s kiilonbség,

e csapviz milyen mértékben parolog, milyen mennyiségben kell hasznalni,

e és a Pseudomonas brenneri hogyan viselkedik, kepez-e biofilmet a lemezek feluletén a

csapviz sajat mikrobidtaja mellett.

Osszesen 48 db lemezt helyeztem el, 12 db-ot Petri csészékben, szintén 12 db-ot Petri csészékben,
de Pseudomonas brenneri-vel beoltva, 12 db-ot ferdén, kis tvegben (200 ml) és 12 db-ot
vizszintesen, beféttes iivegben. (7. abra). A lemezek feliilete atlagosan 13,5 cm? volt. Minden
eszkozt sterileztem, a csapvizet pedig 1 percig megnyitva a csapot folyattam, majd uténa steril
Uveget toltottem fel vizzel és adagoltam ki a sziukséges mennyiségeket. A lemezeket fellleti
fertotlenitdszerrel kezeltem hasznalat el6tt.

A vizsgalat 8 napon keresztul tartott. Mintavétel a 0., 2., 5. és 8. napon tortént. A 0. napon a
lemezeket belehelyeztem vizszintesen a nagyméretii Uvegbe és 300 ml csapvizet ontottem bele, a
kisebb Uvegbe 160 ml csapvizet, és a Petri csészébe 30 ml csapvizet ontottem. A Ps. brenneri
biofilm képzés vizsgalatdhoz 10 sejt/ml koncentracioju mikroba szuszpenziét allitottam be
majd steril Gvegbe dntéttem és 400 ml mennyiségig toltdttem fel az Uveget csapvizzel), és Petri
csészébe ontdttem 30 ml mennyiséget, majd belehelyeztem a lemezt. Petri csészében a beoltast
kovetden, 2 ora elteltével mintat vettem a vizbol és a lemezekrdl is, valamint a beoltas nélkiili
mintakbol is. Mindegyikbdl 3-3 parhuzamos mintavétel tortént. A csapvizb6l 1 ml mennyiségii
mintat vettem. Lemezontéssel hataroztam meg a mikrobakoncentraciot. A lemezekr6l a mintavétel
mintavevl tamponnal tortént: a lemezek mind a 2 oldalat 10-10 ml steril, desztillalt vizzel
lemostam, majd mintavevd tamponnal alaposan attordltem a lemez homoru feliiletét, és 9 ml higitd
folyadékot tartalmazd kémcsébe tettem a tampont. A tampont tartalmazé kémcsovet 10
masodpercig vortex kémcsO kever6vel homogenizaltam, majd R2A tapagarral lemezontest
vegeztem és Cetrimid tapkdzegre szélesztettem a mintakat. A 0. napon higitasi sorozat nelkul
vettem mintdkat mind a vizbdl, mind a lemezek feliiletérél, majd a mintadkat R2A agarral
lemezontést végeztem, a Pseudomonas-sal beoltott lemezeknél pedig 100 pl mennyiséget

szélesztettem Cetrimid taptalajra.
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A 2., 5. és 8. napokon a mintavétel a lemezekrdl ugyanugy zajlott mintavevd tamponnal, mint a
0. napon, valamint a vizmintakbol is minden nap 1-1 ml mennyiséget vettem. A lemezontest

megeldzdéen elvégeztem a sziikséges mérték(i higitast. A 8. abra 0sszefoglalja az eldkisérlet

menetét.
7. abra: Elokisérlet: KPE lemezek elhelyezése kiilonbozo helyzetekben
Beoltas nélkiili mintak Beoltott mintak
12 db nagy iiveg
12 db kis iiveg 12 db Petri csésze 12 db Petri csésze

300 ml csapviz
+ KPE lemez vizszintesen
elhelyezve

160 ml csapviz
+ KPE lemez ferdén 30 ml csapviz 30 ml csapviz+ KPE lemez
elhelyezve + KPE lemez + Pseudomonas brenneri

0,, 2., 5. és 8. napon mintavétel: 0., 2., 5. és 8. napon mintavétel:
3 part indegyik mintabol 3 csészébdl parhuzamosan:
1 ml a vizbdl + lemez feliiletérdl mintavétel 1 ml a vizhdl + lemez feliiletérdl mintavétel

8. dbra: Eldkisérlet mérési menete

4.1.4. Biofilm képzddés vizsgalata in vitro korilmények kozott
A mérésnek tobb célja is volt:
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e nyomon kdvetni a Pseudomonas stutzeri szaporodasat ivovizben és biofilm képzését a
modell cs6 lemez felliletén,
e nyomon kovetni az ivoviz mikrobiota biofilm képzését és a biofilm valtozasat a modell
cs6 lemezek feliletén.
A vizsgalat 10 héten &t tartott, mely soran 200 ml-es kisebb lvegbe helyeztem el ferdén az el6z6
vizsgalat sordn hasznélt KPE lemezeket. A 0. héten dsszesen 60 db ivegbe helyeztem el 60 db
lemezt, - melyet feliileti fert6tlenitészerrel kezeltem - 30 db tivegbe kerllt 160 ml csapviz és 1-1
szuzspenzidval beoltott, 160-160 ml csapviz és 1-1 db KPE lemez ferdén. Minden héten 3-3
parhuzamos mintavételezés tortént, 3 liveg a beoltas nélkiiliekbdl és 3 iiveg a beoltottakbol. A
mintavétel az el6zd vizsgdlathoz hasonldan tortént minden héten: a beoltott és nem beoltott
vizmintdkbdl 1-1 ml mennyiségli mintat vettem, majd tizedel6 higitasi sorozatot keészitettem. A
lemezek mindkét oldalat 10-10 ml steril desztillalt vizzel lemostam, mintavevé tamponnal mintat
vettem a homort oldalukrol, majd 9 ml higité folyadékot tartalmazd kémcsobe tettem, és 30
masodpercig vortexeltem ¢és higitasi sorozatot készitettem. Végiil a kiilonb6z6 higitasi tagokbol

R2A tapagarral lemezontést végeztem. A 9. abra bemutatja a hetente ismételt mérési folyamatot.
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Hetente ismételt mérés menete

3 db iiveg "beoltott” 3 db iiveg "nem beoltott"

160 ml csapviz
+1 db KPE lemez
+ Pseudomonas stutzeri

160 ml csapviz
+ 1 db KPE lemez

h

MINTAVETEL MINTAVETEL
uvegenkent uvegenként

lemez lemez
1 ml vizbél L 1 ml vizhdl e
feliiletérdl feliiletéral
Y y
Higitasi sorozat Higitdsi sorozat Higitasi sorozat Higitasi sorozat
+lemezdntés + lemezdntés + lemezontés + lemezdntés

9. abra: Biofilm képzddés vizsgalata 10 héten keresztul, heti mérés vazlata

4.1.5. Modellezett ivovizhaldzat ellenérzése

A 10 hetes vizsgélat alatt elkésziilt a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Hidrodinamikai Rendszerek tanszéken a modell ivovizhalozat, és kéthetes ivoviz keringett benne.
A vizsgalattal ellenérizni kivantam, hogy sziikséges-e a rendszer atmosasa és a tartalyban 1évé viz
cseréje. A mintavétel a modell rendszerbdl tortént, a tartdlyon 1év6 csapbol vettem 500 ml
mennyiségll vizet steril iivegbe, majd a szegmensben folyd (rendszerben keringd) vizbdl is mintat
vettem, és az egyik szegmens csé darabot leszerelve a rendszerbdl steril mintavevd zacskdban
tettem. Megvizsgaltam még egy uj, be nem épitett, tiszta csé darabot is. A két vizmintabol 1-1 ml
liter mennyiségli vizet vettem és 3 tagu higitast végeztem, majd R2A téptalajjal lemezontést
vegeztem és Cetrimid taptalajra szélesztettem. A rendszerbdl kivett szegmens cs6 darabot alaposan

lecsepegtettem (fililke alatt, levegén szaradt) és a belsé feliiletérdl (10. abra) pedig mintavevo

tampon segitségével mintat vettem: mind a két szélérdl elindulva alaposan attéroltem a
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mintavevdvel a belso falat, a tampont a korabbiakkal megegyezé mddon higitd folyadékba mostam,
majd 3 tagu higitast készitettem és R2A taptalajjal lemezontést végeztem és Cetrimid taptalajra

sz¢élesztettem. A tiszta, j csO darabot is ugyanigy vizsgaltam meg.

10. dbra: Ivovizhalozat modellben has‘zneilt KPE csd

4.1.6. Biofilm képz6dés vizsgalata ivovizhal6zat modellben

Az ivovizhalozat modell felépiilése és elindulasa utan 3 hétig vizsgaltam a biofilm képz6dését az
ivévizben és a KPE csdvek belso felszinén. A mintavétel minden héten ugy zajlott, hogy a zart ¢s
az atfolyé lizemi rendszerbdl kiemeltem egy-egy szegmenst, kifolyattam bel6le a vizet steril
tivegbe, majd 1 ml mennyiségli mintat vettem az ivovizbdl. A mintavétel utan a cs6 darabokat 5
percig levegon fliggéleges pozicioba allitva lecsepegtettem, majd steril mintavevé tamponnal mind
a két végébdl elindulva nagyon alaposan a4tdorzsoltem a belso feliiletet és megfeleld higitasi tagokat
elkészitve, R2A tapagarral lemezontést végeztem.

A vizsgalt szegmensek témegét is megmértem, hogy valaszt kapjak vajon a tdmegvaltozéasban
megmutatkozik-e a biofilm képzédése. A szegmenseket beszamoztam és a modellbe épités elott
megmértem analitikai mérlegen a tiszta szegmensek (cs6é darabok) sulyat. A biofilm képzddés
vizsgalata soran minden héten az adott szegmens sulyat megmértem a mintavétel utan szintén

analitikai mérlegen és a megvizsgaltam a két tomeg adat kozotti eltérést.

4.2. Ivovizhalozat modell
4.2.1. Modell felépitése
Az ivovizhalozat modell két részbdl all, amelyek falakon vannak elhelyezve. Az egyik fal az

atfoly6 tizemt fal (11. &bra: A kép), amely a hal6zatbdl kapja a vizet, 20 szegmens talalhat6 benne
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és a haldézatbdl kinyert friss viz tartozkodasi ideje néhany masodperc, gyakorlatilag nulla a
rendszerben, mert egybdl a csatornaba folyik.

A masik fal a keringetett tizemi fal (11. abra: B kép), amely 5 szegmenst tartalmaz, és egy
tartalybol kapja a vizet, amelyet egy volumetrikus elven miikodé perisztaltikus szivattyu keringeti.
A viz tartdzkodasi ideje végtelen nagy a rendszerben, friss viz nem kerll a rendszerbe, csak
vizkivetel torténik mintavétel soran. A Kivett szegmens potlasa azonnal megtorténik.

Mind a két falban az aramlasi sebesség 0,64 m/s (= 20 L/s). Az atfoly¢ lizem falban az dramlasi
sebesség kobozéssel kerilt meghatarozasra, mig a keringetett tlizemii falban SV7200
orvényaramlds-mérével. A térfogataramméré még homérsékletmérésre is alkalmas. A fal tartalmaz
még egy PTI 16 nyomasmérot is.

A valodi ivovizhaldzatok a kettd rendszert 6tvozik: egyes szakaszokban akar 3-4 napot is eltolt
az ivoviz, es van olyan szakasz (példaul f6 nyomocsd), ahol csak néhany masodpercet, ezért is

épult fel igy az ivovizhalézat modell. v f

11. abra: Ivovizhalozat modell: A. Atfoly6 tizemii egység (fal), B. Keringetett {izemii egység (fal)

4.2.2. Monitoring rendszer

A korabban ismertetett ivovizhaldzat modell keringetett falaban monitoring rendszer feltigyeli a
folyamatot. A monitoring rendszer egy hierarchikus felépitésii rendszer (12. abra), amely, 4
panelbdl all. Az elsé panel a bemenet, amely alatt a nyomas, a térfogatdram és a homéséklet

mintavételezése torténik. A masodik panel a nyomas, térfogat és hémérséklet adatok értékelése. A
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nyomasmérés, illetve a rendszerben 1év6 nyomas értékek az elsédleges informaciohordozok, mivel
a berendezés volumetrikusan szallit, ezert fenndll a veszélye, hogy egy nem vart zaras esetén a
rendszernyomas kritikus szintet ér el, igy okozva cs6torést. Tehat elészor a nyomas jelet kell
feldolgozni, mert ha a nyomas megsziinik vagy tul nagy értéket vesz fel, az kell6en jo indikatora
annak, hogy a rendszerben gond van (példaul szivarog), ezért hierarchikus felépitésii a rendszer.
Héromféle adatbeolvasasi forma valosul meg: egyfel6l beolvassa az adatot a nyomasmérdrol,
masfel6l a térfogatarammérérdl és végiil beolvassa a hémérd feldl. A panel statikus, egy kész
flggveny hasznalata, bemenetnél minden 30 masodpercben mér 25 masodperc hosszan, nem
folyamatos a mérés, és az adatokat txt fajl formajaban menti el.

A harmadik panel a kiilonboz6 hibak detektalasara €s kezelésére szolgal. A 4. panel pedig a ciklus
Vége, tehat igaz ag esetén (problémat detektalt a rendszer) tGzenetet kiild a felhasznaldnak (e-mail
forméajaban).

A monitoring rendszer tehat nyomas alapl: nyomasjel véaltozasait figyeli, és ha kisebb, vagy
valtozik, hibatizenetet ir a rendszer. 3 hibaéllapotot kiilonbdztet meg:

e 0-15% kozott valtozik a nyomasjel: valami gond van, de nem kell leéllitani a rendszert,

o 15%-nal nagyobb lesz a nyomds amplituddjdnak véltozasa: szélsdséges probléma,
szlikséges a beavatkozas, és

e 2 végallapot: szenzor hiba null zenet: nincs nyomas vagy nyomas jel frekvencigjanak

adatait lekérve a szivatty( hibajat jelezheti.
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Bemenet

Nyomas kiértekelés

Térfogatdram kiértékelés

Hémérséklet kiértékelés

Hibadetektalas

Ciklus vége

12. 4bra: Monitoring rendszer felépitése

A monitoring rendszer mérése soran az elsd 1€pés a rendszer Osszedllitdsa volt. A nyomasmérd
Osszekotése DAQ MX NI 6001 adatolvaso kartyaval és a szamitogeppel. A TDK dolgozatom soran
én a nyomasméro szenzorral foglalkoztam, és a méréseim soran a nyomasmero szenzoron Keresztiil
torténd hibadetektalasa volt a cél. A 13. abran a kapcsolasi rajzon a nyomasmérd szenzor NI

kartyaval, majd szamitdgeppel valo 6sszekotése lathato.
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13. &bra: Nyomasmér6 szenzor kapcsolasi rajza

Az 0sszekotést kdvetden az adatok gylijtéséhez és az eredmények értékeléséhez sziikséges kodok
megirdsa Spyder 5.3.3 Python programnyelvet hasznald szoftver segitségével tortént. A kodot tobb
részletben irtam meg, el@szor arra vonatkozott, hogy az NI kartyat meghivjam, tehat mérjen az
adatokat és az jelenjen meg a szamitogépen, kommunikaljon a PC-vel. Ezt kovetéen az NI kartya
segitségével beolvasott adatok exportalasara irtam meg a kodot, végul pedig a statikus és dinamikus
hibak detektalasara és ezen hibak &brdzolasara és e-mailen keresztiili értesitésre irtam meg a
kodokat.

A monitoring rendszer tesztelése soran egy mérés 25 masodpercig tartott, és ez alatt az NI kartya
a nyomasmérd szenzorrol 500 Hz-es frekvencian 12500 adatpontot olvasott le. Ezt kovetden a
kapott feszliltség adatokat importaltam és abrazoltam, majd a kalibracios gorbe segitségével azokat
nyomasértékke szamitottam at.

A rendszer tesztelése soran szandékosan megadtam sziik hibatartomanyokat is, hogy lathato
legyen a hiba, és hogy azt detektalja-e.

A mérés menetérdl részletesen az Eredmények és Ertékelésiik fejezetben szamoltam be, mert

szorosan Osszefligg a kettd, és Logikailag jobban atlathato.
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
5.1. Mikrobioldgiai vizsgalatok eredményei és ertékeléstik

A mikrobioldgiai vizsgalatok f6 célja az volt, hogy megvizsgaljam a csapviz mikrobiotajanak
biofilm képzOdését. Masodlagos célja pedig az volt, hogy tanulmanyozzam két baktérium
(Pseudomonas brenneri és Pseudomonas stutzeri) viselkedését ivovizben és biofilm képzd
tulajdonsagait. A vizsgalatokra azért is volt sziikség, hogy az eredmények fényeben megtudjam,
hogyan érdemes az ivovizhal6zat modellt elinditani, valaszt kapjak az egyik legfontosabb kérdésre:

szukséges-e a modell beoltésa valamelyik baktériummal.

5.1.1. Elokisérlet eredményei

Az elékisérlet 8 napon at tartott, és eredményeit a 14., 15. és 16. dbrak mutatjak be. Az 14. abran
a harom kiilonb6z0 taroloban elhelyezett KPE lemezdarabok feliiletén képz6dd biofilm valtozéasa
lathatd. Ennél a vizsgdlatnal az ivovizhalozatban eléforduld mikrobédk biofilmképzd viselkedését,
és a lemezek optimalis elhelyezkedését tanulmanyoztam. Az eredményekbdl azt a kovetkeztetést
vontam le a szorasok figyelembe vételével, hogy nem szamit a lemez elhelyezkedése, azonban a
kis tivegben (200 ml drtartalmu) 1év6 lemez feliiletén mutattam ki a legtobb mikrobat. A 14. &bran
a 2., 5. és 8. napon, a kis tivegben eclhelyezett lemez feliiletén képz6dott a legnagyobb
mennyiségben a biofilm, mind a négy mintavételi nap soran az ilyen modon elhelyezett lemezrdl
tudtam a legtobb telepképzd egységet meghatarozni.

A 15. &brén lathaté a beoltds nélkili csapviz mikrobakoncentracié valtozasa. A 0. napon, a
lemezek elhelyezése utan 2 ora elteltével mintat vettem, és az lathat6, hogy mind a harom tvegben
azonos mennyiségii, 10? sejt/ml koncentracioju mikroba volt jelen. A tarolas soran a 2. napon a kis
Uvegben tortént a legnagyobb mértékii szaporodas, 2 nagysagrenddel nétt meg a mikrobak szama,
102-r6l 10* sejt/ml koncentréaciora, mig a nagy tivegben, csekély mértékben, kevesebb, mint egy
nagysagrenddel nétt meg a mikrobak szadma. Az 5. napra a kis {ivegben szintén 2 nagysagrenddel
nétt meg a mikrobak szama, igy mar a kezdeti 10%-rél 10° sejt/ml koncentrécidra valtozott meg a
mikrobak mennyisége, és a legnagyobb véaltozas a nagy Uvegben tértént, ahol a 0. és 2. naphoz
képest 4 nagysagrenddel nétt a mikrobak szama, a kezdeti 102-r6l 10° sejt/ml koncentraciora. A 8.
napon a kis és nagy Uvegben kdzel azonos volt a mikrobak szama az 5. naphoz képest, mig a Petri

csészében csokkent a szamuk.
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A vizsgalat soran a Pseudomonas brenneri biofilmképz6 tulajdonsagait is megvizsgaltam. A Petri
csészékben 1évO ivovizet beoltottam a baktérium szuszpenzidval (10 sejt/ml koncentraciot
allitottam be) és vizszintesen elhelyeztem a KPE lemezeket. A 16. abran lathatd, hogyan valtozott
a Pseudomonas brenneri-vel beoltott lemezek feluletén a mikroba koncentracio. Mivel beoltas csak
a Petri csészében tortént, ezért az eredmények is a beoltott Petri csészékre vonatkoznak. Az
eredményekbdl jol lathatd, hogy a csapviz mikrobiotéja teljesen elnyomta a Ps. brenneri-t, és az 5.
napon mar kimutatasi hatar ala esett a baktériumok szama, ezért a Pseudomonas brenneri biofilm
képz6 tulajdonsagait az adott paraméterek kdzott gyengének talaltam, igy a kovetkezo, 10 héten at

tarto vizsgalatot Pseudomonas stutzeri-vel végeztem el.

8
7
T I
._E, 5 I B Petri
a csésze
E 4 kis Gveg
; 3 (ferdén)
2, { H nagy lveg
(vizszintes)
1 i I
0
0 2 5 8
Vizsgalati id6 [Nap]
14. dbra: KPE lemez fellilet mikrobakoncentracié valtozasa
8
7
— 6
£
~
= 4
2 3
2,
1
0
0 2 5 8

Vizsgalati id6 [Nap]

M Petri cszésze W kis Uveg (ferdén) M nagy Uveg (vizszintes)

15. abra: Beoltas nélkili csapviz mikrobakoncentracié valtozasa
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m Osszes mikroba W Pseudomonas brenneri

16. 4bra: Pseudomonas brenneri-vel beoltott csapvizben tarolt lemezek mikrobakoncentracié valtozasa

5.1.2. In vitro kdrulmények kozott végzett biofilm képzddés vizsgalat eredményei

Az elbkisérlet utan megvizsgaltam, hogy az ivovizben 1évé mikroorganizmusok képeznek-e
biofilmet, tovabba az eldkisérlet eredményeinek tiikrében a 10 hetén &t tartd laboratériumban
végzett biofilm képzOodés vizsgalatot Pseudomonas stutzeri baktériummal végeztem el. Az
eredményeket a 17. és 18. abrén 0sszesitettem. A 17. dbréan a beoltott és nem beoltott vizben tarolt
lemezeken 1év6 baktérium biofilm képzddése lathatd. Az abran lathatd, hogy nagy az adatok
szOrésa, azonban az megéllapithatd, hogy mar az els6 héten a Pseudomonas stutzerivel beoltott viz
108 sejt/ml koncentréaciora emelkedett, és stabilan, 10 héten at 10* és 10° sejt/ml koncentrécio
kozott valtozott az értéke, a 10. hétre csokkent 102 sejt/ml koncentraciora. Azonban a nem beoltott
csapvizben 1év6 lemezeken kdzel hasonld mértékben képeztek biofilmet a jelen 1évé mikrobak,
szintén 10%-10° sejt/ml koncentracio kozott valtozott az értékiik. A 18. &bran a beoltott és nem
beoltott lemezek feliiletén 1év6 mikrobavaltozast mutattam be, az eredmények nagyon hasonloak
a 17. abran lévokkel. Az eredmények alapjan az lathato, hogy a viz mikrobidtaja nem nagyon
hagyta érvényesilni a Ps. stutzeri-t.
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17. &bra: KPE lemezek feliiletén jelen 1év6 biofilm valtozasa 10 hét alatt
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18. abra: Ivovizben 1évé Pseudomonas stutzeri és egyéb mikroorganizmusok koncentracio valtozasa

5.1.3. Ivovizhaldzat modell ellenérzése
Az ivovizhalozat inditasat megel6z6 vizsgalat eredményét az 19. dbra mutatja be. A vizsgalat
célja az volt, hogy megtudjam, sziikséges-e a rendszer atmosasa és tiszta vizzel valo inditasa, vagy

megfel-e a két hete keringetett viz, illetve, hogy a beépitendé szegmenseket szlikséges-e
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fert6tleniteni a beépités el6tt. A vizsgalatot a keringetett iizemii rendszerben 1év6 vizzel és KPE
csovekkel végeztem el, az atfolyd lizemli rendszerben ez nem volt sziikséges, mivel ott az
ivovizhalozatbdl jon kdzvetlendl a viz, és folyik tovabb a csatornaba néhany méasodperc alatt.

A mikrobioldgiai vizsgalat soran kiderdlt, hogy a rendszer atmoséasa sziikséges és friss ivovizzel
kell elinditani a keringetett izem{ rendszert. A 19. abran lathatd, hogy a tartalyban 1évé vizben
(V/T), és a KPE cs6 szegmensben 1év6 vizben (V/Sz) és a szegmens, KPE cs6 feliletén (F/Sz) is
sok mikroorganizmus volt jelen. A tiszta szegmens (F/TSz) feluletén pedig a kimutatasi hatar alatt
volt a mikroorganizmusok szama (a 19. abran a piros nyil jelzi), tehat az Uj szegmensek valoban
tisztak voltak és nem volt sziikséges a fert6tlenitésiik a behelyezésiik el6tt.

A vizsgalat eredménye utan a keringetett tizemi rendszert at kellett mosni és tisztitani. Az
atmoséasnal a tartalyba 3 liter (négy darab, egyenként 750 ml-es kiszerelésii) Domestos fert6tlenito
tisztitoszer keriilt és hat 6ran keresztiil, folyamatosan keringett a rendszerben. Az 1d6 elteltével a
rendszert a csatornara atkotve, megkezdddott az atmosasa friss vizzel, egészen addig, ameddig mar
nem habzott a rendszerben a vegyszer, majd a habzas megsziinte utan még 5 percig atfolyt a friss
viz a rendszeren. Az atmosas utan Gjra megtortént a tartaly feltdltése friss ivovizzel, majd a
rendszer zartta tétele, és megkezdddhetett a biofilm képzddés vizsgalata.

6
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19. dbra: Mikroba szennyezettség ivovizhalozat rendszerben kering6 2 hetes vizben
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5.1.4. Biofilm képzé6dés vizsgalata a modellben és eredményei

Az 5.1.3. alfejezetben ismertetett eredmények alapjan a teljes rendszer &tmosasa utan harom héten
keresztil vizsgaltam a biofilm képz6dést a keringetett tizemii és az atfolyd rendszerben. Az in vitro
korialmények kozott vizsgalt eredmények (5.1.1. és 5.1.2. alfejezetek) alapjan az ivlvizhaldzat
modellt nem oltottam be baktériummal, kizardlag a csapviz sajat mikrobidtajat tanulmanyoztam.
A két rendszert megvizsgaltam, hogy a vizben és a KPE csovek felszinén torténik-e valtozas,
vannak-e jelen mikroorganizmusok, hogyan valtozik koncentraciojuk.

A 20. abra bemutatja az ivovizben jelen 1évé mikroorganizmusok mennyiségét mind a kétiizemi
rendszerben. A 0. héten a mintavétel az atmosas utan tortént kozvetlenil, tehat a ferttlenitési és
tisztitdsi folyamat utdn, nem voltak kimutathatok a mikroorganizmusok, ezért 0. idopontban
Kimutatasi hatara alatti volt a mikrobak mennyisége (20. abran piros nyil jelzi). Az jél lathaté az
abran, hogy mind a két rendszerben a 0. hétr6l az 1. hétre megugrott a mikroorganizmusok
koncentrécidja, majd enyhén csokkené tendenciat mutatott a 3. héten. A keringetett rendszerben
egy nagysagrenddel nagyobb a mikrobéak szama az atfoly6 rendszerhez képest, 10° és 10° sejt/ml
nagysagrendii koncentracioban vannak jelen a sejtek a kéttipust rendszerben a harmadik hét

végére.

Biofilm képz6dés ivévizben
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20. dbra: Mikroorganizmusok jelenléte az atfolyd és a keringetett modell ivévizhal6zat vizében

A KPE csovek felszinén képzddo biofilmet a 21. abra mutatja be. A csovek felszinérdl is tortént
mintavétel az dtmosas, tisztitas és fertStlenités soran, igy a kiindulé allapot ebben az esetben is a
Kimutatasi hatar ala esett. A keringetett rendszerben a csdvek felszinén (F(ker)) egy hét eltelte utan
10° sejt/cm? mennyiségi mikroba, mig az atfolyd rendszerben (F (atf)) ennél harom
nagysagrenddel kevesebb jelent meg. A keringetett rendszerben a masodik hétre egy enyhe
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csokkenés volt lathatd, ami a harmadik hétre stagnalt, szemben az atfoly6é rendszerrel, ahol
folyamatos mikrobandvekedés volt tapasztalhatd. A harmadik hétre az els6é héthez képest 2
nagysagrendet is nétt a mikrobak szama 102-rél 10* sejt/ml mennyiségre.

Az 22. abran dsszesitettem a teljes ivovizhalozat modell KPE csovek felszinén képz6dé biofilm
és az ivovizben megtaladlhatd mikrobak valtozasat, hogy egy &bran egységesen is lathatd és
nyomonkdvetheté legyen a valtozas, amelyet korabban részletekben mutattam be a kiilonbz6
abrakon (20. és 21 abrék). A keringetett rendszerben az ivovizben (V(ker)) fordult el6 a legnagyobb
mennyiségben mikroba, mig az atfoly6 rendszer csovek feliiletén (F(atf)) képzddott a legkevesebb
biofilm.. Erdekes jelenség, hogy az atfolyd rendszer ivovizében (V(atf)) és a keringetett rendszer
csoveinek (F(ker)) felszinén szinte azonos mennyiségli mikroba volt jelen, €¢s hasonld tendenciat

mutatott a novekedésuk.
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21. abra: KPE csovek felszinén képzddé biofilm ivovizhaldzat modellben
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Biofilm nyomon kdvetéseként megmértem mind a két rendszerben 1évé KPE csovek tomegét is,
hogy kideruljon, lathato-e itt is valtozas. A 23. abran a keringetett rendszerben 1év6 biofilm
valtozast lila pontok jelzik, és névekvé tendenciat mutatnak. A piros pontok jelzik az atfolyo
rendszerben képz6dd biofilmet, ahol megfigyelhetd volt egy kiugrd érték a 2. héten. Azonban
ennek a mérésnek nagy volt a bizonytalansaga, nem biztos, hogy ténylegesen a biofilm témege
keriilt megmérésre. A korabbi eredmények alapjan elképzelhetd, hogy biofilm mérése tortént,

hiszen a csapviz mikrobidtaja képez biofilmet.
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23. abra: Biofilm tdmegvaltozésa ivovizhaldzat modellben

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a zart rendszerben keringd viz, amely nem
cserélddik, és végtelen sok iddt tolt a halozatban, tobb mikroorganizmus szaporodik el és képez
biofilmet, beindul a metabolizmus folyamata, és a szakirodalmi fejezetben is ismertetett
biofilmképzo tulajdonsdgok miatt alakulhatott ki biofilm.

Az atfoly6 rendszerben is megfigyelhetd biofilm képzddés, kisebb mennyiségben, de jelen van.
Ennek az az oka, hogy az ivdviz nem steril viz, méasrészt tartalmaz asvanyi anyagokat, amelyek

tapanyagként szolgalhatnak a mikroorganizmusok szamara.

5.2.1. Monitoring rendszer
A monitoring rendszer legfébb célja az volt, hogy a rendszerben 1étrejovo hibat észrevegye, €s
err6l azonnali visszajelzést adjon. Mivel a két rendszerben (keringetett - és atfolyo {izemii) tobb

héten keresztiil vizsgaltam a biofilm képzddést, ezért kiilondsen a zart rendszerben nagyon fontos
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volt a hiba detektaldsa, hiszen meghibasodas (és annak észre nem vétele esetén) hamis mérési
eredmények ¢és jelentds anyagi kar keletkezhetett volna. A 4.2.2. alfejezetben részletesen
ismertettem a rendszer felépitését kapcsolasi rajzzal és algoritmus vazlattal, ezért ebben az
alfejezetben a 24. abra mar a BME laboratoriumaban 6sszeélitott monitoring rendszert mutatja be.
A képen jol lathat6 az NI DAQMX 6001 kartya (24./B. kép) Osszekotve a nyomasmérd szenzorral
a segédpanelen keresztil (24. A és B kép, szlirke, vastag, gorbe vonal jelzi az dsszekotést) es a
szamitégéppel.

24. dbra: Monitoring rendszer

A keringetett iizemii rendszerben miikodott maga a monitoring rendszer. A TDK dolgozatom
esetében a monitorozas a nyomads szenzor hibadetektalasaig mikodott. Ha a nyomasmérés soran
hibat észlelt a rendszer, visszajelzést adott. A monitoring rendszer kialakitasahoz, miikodéséhez és
hibadetektalasahoz szlikséges teljes kddot - amelyet Spyder 5.3.3 Python programnyelvet hasznald
szoftver segitségével irtam meg. Ebben az alfejezetben kiemeltem néhany részét a kodnak,

amelyekkel magyaraztam a monitoring rendszerem miikddését.
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A kod megirasa soran az NI kartya meghivésa és adatgyiijtésének megtorténte volt az elsd feladat.
Be kellett allitani a megfeleld eszkozt (hdnyas szamu az NI kartya), és a megfeleld csatornat (a
nyomasmérd szenzor mely csatornara van bekdtve) és importalni a sziikséges kiegészitoket (25.
abra). Amint sikeresen lefutott a kod, és gyiijtott be adatokat az NI kartya, megkezdddhetett az
adatok importalésa és a hibadeketaladshoz sziikésges kodok megirésa.

nidagm AcquisitionType
+ matplotlib.pypl plt

per_chan=num_samples)
__INFINITELY)

atetime
rfti

sensor + “.csy”

25. abra: Spyder 5.3.3. szoftverben megirt kod NI DAQMX 6001 kartya adatgyiijtésére nyomasmérd

szenzortol

A hibak detektalasa teljes mértékben kod segitésegével tortént, azonban a kod hattereben lezajld
folyamatokat ismertettem ebben az alfejezetben, hogy attekinthetobb, jobban érthetd legyen.
Nyomashibak tekintetében 3 féle nyomashibat detektalt a rendszer, ebbdl kettd statikus és egy
dinamikus hibat:
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1. Az elsé statikus nyomaéshiba volt a legegyszerlibb, amely szerint a nyomas (p, pressure valtozo)
egyenld 0 (p = 0) vagy pedig a p kisebb, mint egy elére definialt pmin €rték (p< pmin). Ennek a
detektealasa nagyon egyszeri volt, ezt (gy detektaltam, hogy végigsoportem az egész pressure
valtozot, és megnéztem, hogy a p = 0 vagy p < pmin teljesult-e barhol. Ennek az ellendrzése
ugy tortént, hogy kisziirtem azt az esetet, amikor eldjelet valtott. Az egész rendszerben
(keringetett rendszerben) egy pumpalas volt jelen. Abban a pillanatban, amikor el6jelet valtott
a jel, &tmehetett a nullan (példaul valamilyen “furcsa” jel, amit valamilyen nulla koriili értéknek
tekinthet6, vagy pmin al& megy), de megnéztem, hogy tartésan 5 masodpercig fenn allt-e a
probléma. A pmin értéke 20 000 Pascal volt.

2. A masodik tipust hiba esetében a pmax < p , ezt a hiba tipust is tartésan 5 méasodpercig
vizsgaltam. Ez azt jelentette, hogy felvagtam a jelet 5 masodperces szeletekre, és megnéztem,
hogy ha egy ilyen 5 masodperces szelettel végighaladtam a jelen, lett-e barhol olyan része, ami
ennél, ennyi ideig egy pmax felett vagy pmax alatt van. A pmax értéke 70 000 Pascal volt.

A statikus hibak detektalashoz szikésges kod részletet a 26. abra szemlélteti. A kddban jol
lathato az els6 tipusu hibanal, hogy jelezzen ha p = 0 vagy p < pmin . Ha ezt detektalta volna a
rendszer, akkor alacsony lett volna a nyomas a rendszerben. A masodik tipusu statikus hibanal
is lathat6 a kddban, hogy ha magasabb a pmax €rtéknél, akkor pedig talnyomas lett volna a

rendszerben.

g_timelenght*s freq):
freq]

. spap -1 . - - T P . -
tikus nyomdshiba detektdlva, beavatkozds sziikséges! Alacsony nyomds!", mean(localdata})

s+ asbhFT v Renun FhAarac o= b

Lkus nyomdshiba detektdlva, beavatkozds sziikséges! Tulnyomds!", mean(localdata) )

26. dbra: Spyder 5.3.3. szoftverben megirt kod statikus hiba detektalasra

3. A harmadik tipusu hiba, a dinamikus hiba volt, a legnehezebb. Megvizsgaltam a jelet, amelyen
egy bizonyos pumpalas volt megfigyelhetd, és arra voltam kivancsi, hogy egy amplitadén, egy
cikluson beliil valtozott-e a viselkedése valamilyen szélséségesen. Ehhez meg kellett hatarozni
a jel kozépvonalat, a maximum és minimum értéket, valamint meg ellett hatarozni azt az esetet,

azt az allapotot, amikor pontosan a jel el6jelet valt. Az eldjel valtas pillanataban felvaghato a jel
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egy periddusra, és ezeket a periodusokat egymasra kellett atlagolni. Ehhez sziikség volt egy
periddus id6éigényének meghatarozasara, majd egy periddus jellemz6it, maximumat és
minimumat. Utana az egész jelen atlagperiddust kellett szamolni, és azt detektalta a rendszer,
ahol nagyon eltért. A 27. abra bemutatja a dinamikus hibadhoz sziikséges kodrészletet.

A hibadetektalas elsd 1épéseként ismert a mintavételezési frekvencia, tehat 1 méasodperc alatt 500
jelet vett, 5 masodperchez 2500 egymas utani jelet kellett megvizsgélni, tehat az adathalmazon
2500-asaval lepkedink, tehat megnéztem, hogy az els6 2500-nak mennyi az atlaga, majd a masodik
2500-nak és igy tovabb. A jel felvdgasanal (s_freq) mindegy volt, hol vagtam fel a jelet
(cstcsoknal, vagy minimumokndl), mindig hasonl6 trendet kovetett. Felvagtam szegmensekre,
amelyek egymashoz hasonloak voltak. Szegmensekké alakitasuk a kovetkezd képpen tortént:
minden egyes jelrészt a matrix egy sorava tettlink, és ezt addig kellett folytatni, amig egész részekre
fel lehetett vagni a jelet. A matrixban minden oszlop kiatlagolasa tortént meg, és igy egy egysoros,
de matrix hosszisagu atlagperiodust kaptam. Utana vissze kellett nydlni magahoz a jelhez, és a
szegmenseket egyesével megvizsgélva, a szegmensek 1-1 pontja eltért-e az atlagperiodus pontjatol
tul nagy mértékben. Az 6sszes szegmensnek az atlagperiodushoz kellett hasonlitania. Ha ez nem

tortént meg, akkor dinamikus hiba volt rendszerben.

A mérés sorén a keringetett rendszerben hiba nélkiil miikodott, a nyomasszenzor nem jelzett hibat
és a hibadatektalas soran szeépen kiadta az atlagperiodust (28. abra). Azonban leteszteltem, hogy ha
lenne hiba, valéban miikodne-e a monitoring rendszerem, mind a statikus, mind a dinamikus
hibahoz, ehhez a csapok megnyitasaval, illetve elzarasaval vizsgaltam a rendszert. A 29. abran a

dinamikus hiba jelében keletkezd zavar lathatd, ahogyan a jel valoban “furcsan” viselkedik.
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Monitoring rendszer - Hibadetektélas
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28. abra: Atlagperiodus
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29. dbra: Dinamikus hiba

Az NI kértya és a monitoring rendszer miikodését nemcsak a Spyder programon keresztiil tudtam
ellendrizni, hanem az NI kartydnak is volt egy Test Panel funkcidja. A 30. bra A képén lathatd,

ahogyan hiba nélkiil miikodik a rendszer és a B képen pedig az lathato, amikor dinamikus hibat

talalt a rendszer.
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Auto-scale chart

Amplitude vs. Samples Chart
Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale charf n - v i

2,32

30. abra: NI kértya tesztelése hiba nélkili rendszerben (A) és dinamikus hiba esetén (B)

Végezetll, utolso lépésként a kddot kiegészitettem egy olyan részlettel, amely hiba esetén
Uzenetet kild egy altalam meghatarozott e-mail cimre. Ehhez 1étre hoztam egy kilén email cimet
a projektnek, amelyre hiba esetén (izenete érkezett. A 31. abra az ehhez szlikséges kdd részletet

mutatja be.

31. abra: Spyder 5.3.3. szoftverben megirt kdd E-mail kiildésre
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6. OSSZEFOGLALAS

TDK dolgozatom témajaul a biofilm képzédés vizsgalatat valasztottam ivovizhaldzat modellben.
A dolgozatom két 6 részbdl allt: egy mikrobiologiai vizsgalatokat tartalmazo részbol és egy
ivovizhalozat modell bemutatasabol valamint a modellben képz6do biofilm vizsgélatardl.

A dolgozatom f6 célja az volt, hogy megvizsgaljam egy felépitett, ivovizhal6zat modellben
képz6do biofilmet. A modellben valo méréseket tobb mikrobiologiai vizsgalat eldzte meg, melynek
milyen korilmények sziikségesek a modell felépitéséhez. Az elsé vizsgalat soran az ivdvizben
jelenlévé mikroorganizmusok biofilm képzd tulajdonsagait figyeltem meg ivovizhaldzatban
hasznalt kemény-polietilén csdvek fellletén, valamint Pseudomonas brenneri baktérium biofilm
képz6 tulajdonsagait vizsgaltam. Tovabba megvizsgaltam a KPE cs6é lemezek optimalis
elhelyezkedését és a sziikséges vizmennyiséget. A csovekbol kivagott, kozel egyforma darabokat
(atlagosan 13,5 cm? felliletii) kiilonbozd méretli, zart edényekben helyeztem el, kiilonbozé
mennyiségii ivovizzel feltdltve. A vizsgalat soran elértem a kitizOtt célomat, a csapviz
mikrobiotaja képzett biofilmet, mig a Pseudomonas brenneri kisebb mértékben, tehat masik
baktériummal dolgoztam tovabb, valamint a lemezek elhelyezkedésére is valaszt kaptam, melyik
az optimalis.

Az eredmények ismeretében masik baktériumot valasztottam, Pseudomonas stutzeri-t és mar csak
egyféle edényben elvégeztem egy 10 héten &t tarto vizsgalatot, szintén a KPE cs6 lemezdarabokkal,
majd az ivovizzel is. A vizsgalat soran megéllapitottam, hogy az ivovizben 1évé mikrobak is
képeznek biofilmet, rdadasul elnyomjak a véalasztott baktériumot. A valasztott baktérium is jo
biofilm képz6 tulajdonsagokkal rendelkezett, azonban valaszt adott arra a kérdésre, hogy
szlikséges-e beoltani a modellt is vele vagy nem. A modell megépitése a mikrobiol6giai mérések
alatt tortént, és a 10 hetes mérést kovetden el is indult a modell ivovizhaldzat, baktérium beoltasa
nélkdl.

Kezdetét vette a masodik f6 célom megvaldsulas. A modell vizhaldzat két nagy egységbdl allt:
egy keringetett iizemii egységbdl, melyben egy tartalybol volumetrikus elven miikodé szivattyu
keringtette az ivovizet zart rendszerben, és egy atfolyo egységbdl, amelyben az ivoviz kdzvetlendl
a halézatrol keriilt a rendszerbe és néhany masodperc tartozkodasi id6 utan az elvezetd csatornaba
kerult. A magyarorszagi vizhaldzatokban is ez a két rendszer talalhatd meg, ezért épult fel igy a

modell.
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A dolgozatom soran mind a két egységben vizsgaltam a biofilm képz6dést 3 héten keresztll. A
keringetett iizemii egységet egy monitoring rendszerrel folyamatosan nyomon kovettem
nyomasmérd szenzoron keresztiil, megvaldsitva ezaltal a masik legfébb célomat, igy barmilyen
hiba esetén azonnal figyelmeztetett a rendszer, nemcsak helyben, hanem (zenet formajaban (e-
mail) is. A monitoring rendszer folyamatos miikodése mellett vizsgaltam a keringetett rendszerben
a biofilm képz6dést, és azt tapasztaltam, hogy az ivovizben 1évé mikroorganizmusok 3 hét
leforgasa alatt is mar képeztek biofilmet, amely a szervezetre kedvezdtlen hatasokat fejthet ki. Az
eredményeim ramutattak arra, hogy kiemelten fontos az ivoviz folyamatos ellendrzése és kezelése
mikrobiolGgiai szempontbol. A kitlizott két legfontosabb célomat sikerult ezaltal megvalositani.

A jovében a vizsgalatot hosszabban érdemes elvégezni, tobb honapon keresztiil, valamint a
monitoring rendszer kiterjesztése is megfontoland6, hogy nem csak nyomasjel alapjan, hanem a
térfogat aramlas alapjan is figyelje a rendszert, és igy tobb csatornan keresztil, még jobban,
gyorsabban észlelhet esetleges hibat, valamint érdemes az atfoly6 tizemi rendszerre is kialakitani

a sajat monitoring rendszerét.
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A TDK dolgozatom nem johetett volna létre a sok segitség nélkil, amelyet megirdsa kdzben
kaptam. Els6 sorban szeretnék koszonetet mondani a két bels6és konzulensemnek, Dr. Kiskd
Gabriellanak és Taczmanné dr. Briickner Andrednak, akik altal csatlakozhattam a 135436 szamd,
,Biztonsagos ivovizellatd rendszerek” cimli Orszdgos Tudomanyos Kutatdsi Alap altal
finanszirozott palyazathoz, és ezaltal maga a TDK munkam témaja létrejott, valamint szeretném
megkdszonni a mikrobioldgiai vizsgalatok soran nyujtott sok-sok segitséget, tanacsot és
tdmogatast. A palyazathoz valé csatlakozasomat szeretném még megk6szonni Dr. HGs Csabanak,
aki a palyazat vezetdje, az 6 kozbenjardsa nélkiil nem johetett volna Iétre a projekt adta lehetdség.

Szeretnék koszonetet mondani a kiilsés konzulensemnek, Huzsvar Tamasnak, aki a Monitoring
rendszer kialakitdsdban nyujtott rengeteg segitséget €s szakértdn, rengeteg tiirelemmel vezette a
kodok megirasat, a program felépitését.

Véql, de nem utolso6 sorban szeretném megkdszonni Langa Julianak a Spyder szoftverben megirt
kodokhoz és a monitoring rendszerhez szukséges ismeretekben nyujtott segitségét és munkajat,

valamint Medve Danielnek a modell felépitésében vallalt oriasi szerepét.
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