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Osszefoglalas

2. Bevezetés és irodalmi attekintés

Az ivoviz kémiai jellemzéit elsésorban a vizbazis ha-
tarozza meg, és azok a vizkezelési technolégia meg-
feleld megvalasztasaval stabil szinten tarthatok. Az
ivoviz azonban nem steril kdzeg, igy eléfordulhatnak
benne baktériumok, amelyek megjelenését a vizba-
zis, a vizkezelés folyamata, a fert6tlenités, a haldzat
allapota és egyes fizikai tényez6k is befolyasoljak
[1]. Az ivéviz mikrobioldgiai vizsgalati kore kiterjed a
fekalis szennyezd8dést jelzd baktériumokra és az un.
indikator paraméterekre [2]. Ez utdbbiak kdzbtt sze-
repelnek, mint gydjtéparaméterek, a 22°C és 37°C-
on tenyészthetd baktériumok, amelyek mennyiségi
informaciot adnak a vizben megjelent mikroorganiz-
musokrél. Hasznos informaciét nyujtanak az ivoviz
jellemzéséhez, felligyeletéhez, igy a vizkezelési elja-
rasok hatékonysaganak értékeléséhez, a vizelosztd
rendszerek allapotanak monitorozasadhoz vagy ko-
moly szennyezdédések elbrejelzéséhez. A telepsza-
mok legnagyobb értéke, a hosszu tavu megfigyelé-
seken alapuld, a vart értékekhez képest bekdvetkezé
valtozasok észlelésében rejlik [3].

A megszokott értékeknél nagyobb telepszam az ivo-
vizben a mikrobioldgiai aktivitds ndvekedésére utal,
amelynek az alabbi okai, illetve jellemzé faktorai le-
hetnek [4]:

1 Févarosi Vizm(vek Zrt.

e energia- és szénforras mennyiségének ndvekedé-
se a vizben (szerves anyag tartalom);

e az ivdvizzel érintkezé szennyezett/fertézott anya-
gok, eszk6zok ;

o (ledékek jelenléte;
e vizhémérséklet valtozasa (ndvekedése);

¢ hidraulikai allapotok (aramlasi sebesség) valtoza-
sai, turbulencia kialakulasanak lehetésége;

o fert6tlenitészer jelenléte/hianya, fertStlenitészer
hataésmechanizmusa;

e a technoldgiaban megengedetthez képest na-
gyobb tartézkodasi id6 (pangé viz).

Az ivéviz mikrobioldgiai aktivitasat elsésorban fer-
tétlenitéssel csdkkenthetjik. Az oxidald hatasu fer-
tétlenitészerek hatasmechanizmusanak lényege a
mikroorganizmusok enzimrendszerének irreverzibilis
befolyasolasa, ennek kdvetkeztében az él6 szervezet
elpusztitasa. Leggyakrabban alkalmazott szerek a
klor, natrium-hypoklorit, klor-dioxid és 6zon. Ismert
még az ezust, a jod és a brém hasznalata is, azonban
ezek a modszerek nagyobb mértékben nem terjedtek
el ivévizes alkalmazasban [5].
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A Févarosi Vizm(ivek Zrt. atlagosan 0,3-0,5 mg/| be-
hatasi klérkoncentraciot alkalmaz a fogyasztéi halo-
zaton masodlagos fertézések megakadalyozasara.
Egyéb megel6z6 tevékenységként pedig a termeld
kutaknal rendszeres 2 mg/l-es Gzem kdzbeni fert&t-
lenitést és esetenként, kutledllitassal egyutt jaré 10
mg/I-es fertétlenitést is végeznek.

Sok baktérium tulél a fertétlenitett ivovizben is azaltal,
hogy olyan mikrokdrnyezetbe kerll, vagy olyat alakit
ki maganak, ahol védettséget élvez a kuldonféle fer-
tétlenitészerekkel szemben. A fertStlenitd szerekkel
szemben az alabbi faktorok jelenthetnek védelmet a
baktériumsejteknek [6]:

o megtelepedést el6segitd fellletek/biofilm;
o betokozédas/kapszulaképzés;
o sejtek aggregalddasa;

e adaptaldédas a kornyezeti feltételekhez (kevés ta-
panyag jelenléte esetén);

o kildnbségek a természetben el6forduld torzsek
kozott (érzékenység kilonbozd fertbtlenitésze-
rekkel szemben);

e rezisztencia-mechanizmusok interakcioja.
3. Anyag és modszer
3.1. Mintavételek és értékelés

Vizsgalati mintaink tébb éves id6szakbdl szarmaz-
tak, és kisérleteink utolsé szakaszaban a viztestek
tartozkodasi idejét is figyelembe véve un. vizvona-
lak mentén kovettilk nyomon a viz utjat. A Févarosi
VizmUvek Zrt. szentendrei-szigeti vizbazisatdl, azaz
termel6 terlleteitdl a fogyasztd haldzatig végeztiink
mintavételeket.

Osszességében 67 db mintabdl 339 db baktérium-
telep biokémiai azonositasa tértént meg, és 13 db
mikroorganizmus torzs kldrrezisztencia-vizsgalatat
végeztik el kiildnb6zé klérkoncentraciok alkalmaza-
saval. Az adatok kiértékelésekor, a kdnnyebb atte-
kinthet6ség érdekében a mintékat szarmazasi helylk
alapjan csoportositottuk: klorozatlan és klérozott ter-
melési terlletre, valamint szolgdltatott vizre, amely
utdbbi magaba foglalja az 6sszes mintavételi pontot
az ivoviz halozatba torténd belépésétdl a fogyasztoi
csapig.

3.2. Telepszamok tenyésztéses vizsgalata

A szakirodalom alapjan a telepszamok vizsgalatara
szamos moddszer all rendelkezésre, amelyek a tap-
talaj 6sszetételében, a termosztalasi id6- és hémér-
séklet-bedllitasokban térnek el egymastél. A ma-
gyarorszagi szabalyozas azonban az ,MSZ EN ISO
6222:2000 szabvany [8] alkalmazasat kdveteli meg. A
mintakat a szabvanynak megfeleléen 22 és 37°C-on
is inkubaltuk.

3.3. Telepek biokémiai azonositasa

Az MSZ EN 1SO:6222 altal el6irt taptalajon megjele-
né telepek biokémiai azonositasat un. BBL Crystal
Identification (BBL) technikaval végeztik el, amely
a mikrobdk biokémiai sajatossagai alapjan képes
fajszinti meghatarozast adni. Ehhez a telepszam
vizsgalatahoz alkalmazott taptalajon megjelend te-

lepekbdl - morfolégiai differencialas alapjan (telepek
szine, megjelenési formaja, alakja, taptalajban valo
elhelyezkedése) - biokémiai azonositasra mintanként
1-15 telepet készitettiink eld.

3.4. Klorrezisztencia-vizsgalatok

A Klorrezisztencia-vizsgdlatokat az MSZ EN
1276:2010 szabvany [9] szerint végeztik el. A meg-
felel® fert6tlenité hatas feltétele a kiindulasi baktéri-
umszamhoz képest az 5 log értékd (99,999% haté-
konysag) mikrobaszam-csdkkenés elérése.

Az izolalt mikroorganizmusok klérrezisztencia-vizs-
galatanak kisérleti feltételei:

szabad klérkoncentraciok: 1-2-10 mg/L NaOCI;
behatasi id6: 1-2-4-6-24 6ra;

teszthdmeérséklet: atlag vizhémérséklet 13°C.
4. Eredmények

4.1. Biokémiailag azonositott mikroorganizmusok
elemzése

Az azonositasba bevont telepek kdzll dsszesen 24
féle mikroorganizmust sikerult valamely ismert nem-
zetségbe sorolni. A kinétt baktérium-koléniak kdzil
27 telep nem volt beazonosithaté.

Els6ként a két inkubalasi hémérsékleten (22°C-on
és 37°-on) vizsgaltuk meg a mikroorganizmus-cso-
portok kozotti kildnbségeket. Mindkét hémérsékle-
ten nagy szamban fordultak el6 Acinetobacterium,
Brevundimonas, Corynebacterium, Exiguobacteri-
um, Micrococcus, Staphylococcus és Pseudomo-
nas nemzetségek tagjai. A Stomatococcus, Stenot-
rophomonas és Sphingomonas genus tagjai inkabb
37°C-on, a Flavimonas sp. viszont csak a 22°C-on
tenyésztett mintaknal jelent meg. Mivel ezen mikro-
organizmusok optimalis névekedési és szaporodasi
hémérséklete tag hatarok kozott valtozik, elemzése-
inknél nem tettlink kilénbséget az eltéré inkubalasi
hémérsékleten vizsgalt mintak kozott.

Tovabbiakban a mikroorganizmusok teriileti meg-
oszlasat vizsgaltuk (1. abra), amelybdl kitlnik, hogy

e 7 féle mikroorganizmus csoport mindegyik min-
tavételi terlileten eléfordult;

e 7 tOrzs csak a termelési teriletrdl volt izolalhato;

e 4 tdrzs csak fogyasztdi csapokrol vett mintakbol
volt azonosithato.
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1. summary

Drinking water is one of the most strictly controlled foods,
characterized by the fact that its chemical and physical
properties are by and large stable, but it is a biologically
active medium, which is controlled by water companies
using disinfection. In addition to bacteria indicating fecal
contamination, so-called indicator organisms, such as co-
lony counts, also play an important role in checking the
efficiency of the treatment. Colony counts used for the
general microbiological characterization of waters are the
number of colonies of bacteria culturable at 22 and 37 °C,
and their testing according to the standard provides the
operator with quantitative information about general bac-
teriological contamination. Our goal was to identify micro-
organisms occurring in the production and service areas
of the Waterworks of Budapest, and also their resistance
to chlorine-basaed disinfectants. Based on our results,
the bacteria identified are biofilm-forming organisms not
harmful to health that commonly occur in aqueous sys-
tems. However, in case of strains isolated from production
areas, efficient disinfection was only achieved by using
chlorine concentrations several tens of times higher than
that applied during chlorination of the supply network.

2. Introduction and literature overview

Chemical characteristics of drinking water are determined
mainly by the water source, and they can be kept stable
by choosing a suitable water treatment technology. Ho-
wever, drinking water is not a sterile medium, so it might
contain bacteria and their presence is influenced by the
water source, the water treatment process, disinfection,
the condition of the network and certain physical factors
[1]. Microbiological testing of drinking water extends to
bacteria indicating fecal contamination and to so-called
indicator parameters [2]. The latter include, as cumulative
parameters, bacteria that can be cultured at 22 and 37 °C,
which provide quantitative information about microorgan-
isms present in the water. They provide useful information
to the characterization and supervision of drinking water,
such as evaluation of the efficiency of water treatment
procedures, monitoring of the condition of water distribu-
tion systems or forecasting serious contaminations. The
major benefit of colony counts lies in observing changes
relative to expected values, based on long-term observa-
tions [3].

Colony counts larger than usual values indicates increa-
sed microbiological activity in drinking water, which can
be caused by the following reasons or factors [4]:

e increased amount of energy and carbon sources in
water (organic matter content);

e contaminated/infected materials or equipment in
contact with drinking water;

e presence of sediments;
e change (increase) in water temperature;

e changes in hydraulic conditions (flow rate), possib-
le development of turbulence;

e presence/absence of disinfectant, mechanism of
action of disinfectant;

e residence time longer than allowed in the techno-
logy (stagnant water).

Microbiological activity of drinking water can be reduced
primarily by disinfection. The essence of the mechanism
of action of oxidizing disinfectants is the irreversible acti-
on on the enzyme system of the microorganism and, as a
result, destruction of the living organism. Most commonly
used agents are chlorine, sodium hypochlorite, chlorine
dioxide and ozone. Also known are the use of silver, iodi-
ne and bromine, however, these methods have not gained
much ground in drinking water applications [5].

The Waterworks of Budapest uses an average chlorine
concentration of 0.3 to 0.5 mg/I in the supply network to
prevent secondary infections. As other preventive activi-
ties, production wells are regularly treated with 2 mg/I of
chlorine during operation and, on occasion, 10 mg/I disin-
fections with stoppage of the well are performed.

Many bacteria can survive in disinfected drinking water
by finding or developing a microenvironment where they
are protected from different disinfectants. Factors that
provide protection against disinfectants for bacterial cells
include the following [6]:

e surfaces promoting colonization/biofilm;
e encapsulation;
e aggregation of cells;

e adaptation to environmental conditions (in the pre-
sence of low nutrient amounts);

o differences between naturally occurring strains
(sensitivity towards different disinfectants);

e interaction of resistance mechanisms.
3. Materials and methods
3.1. Sampling and evaluation

Our test samples came from a period of several years and,
during the last stage of our experiments, the path of water
was followed by tracing the so-called water line, taking
into account the residence times of the water bodies.
Samples were taken starting from the production areas,
i.e. the water resources of the Waterworks of Budapest on
Szentendre Island, and extending to the supply network.

Overall, biochemical identification of 339 bacterial colo-
nies in 67 samples was performed, and the resistance to
chlorine of 13 microorganism strains were tested using
different concentrations of chlorine. When evaluating data,
to make overview easier, samples were grouped accor-
ding to places of origin: chlorinated and non-chlorinated
production areas and supplied water, the latter including
all sampling locations starting from where drinking water
enters the supply network, up to the tap of the consumer.

3.2. Colony counts by culturing

According to the literature, there are several methods ava-
ilable for the determination of colony counts, which differ
in culture media compositions, as well as thermostating
time and tempertature settings. However, Hungarian reg-
ulation requires the application of standard ,MSZ EN ISO
6222:2000 [8]. Samples were incubated at 22 and 37 °C,
in accordance with the standard.

3.3. Biochemical identification of colonies

Biochemical identification of colonies on ISO:6222 culture
medium was carried out using the so-called BBL Crystal
Identification (BBL) technique, which is able to provide
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1. abra: Mikroorganizmusok tertileti megosziasa (T: termelés/production, SZ: szolgaltatas/supplied

Figure 1: Spatial distribution of microorganisms (T: termelés/production, SZ: szolgaltatas/supply)

A terlleti kildnbségek feltarasara érdekében vizvo-
nalak mentén is végeztiink mintavételeket végigha-
ladva a termelés (vizado, vizgyUijté objektumok) és a
szolgaltatas (betaplalasi pont, eloszté haldézat) pont-
jain keresztll (2a, 2b, 2c. abrak).

Az 1. vizvonal a Szentendrei-sziget keleti viznyerd
agat jellemzi. A gyakran megjelend mikroorganizmu-
sok kézll Corynebacterium és Exiguobacterium csak
termelési terlleten fordult eld, Micrococcus pedig
minden mintavételi helyen jelen volt. A halézati pont-
nal viszont mas tipusu baktériumfajok is megjelentek
(Sphingomonas, Staphylococcus).

A Szentendrei-sziget nyugati terliletén a 2. vizvonal
mintaiban a keleti aghoz hasonloéan itt is Corynebac-
terium, Exiguobacterium, Micrococcus nemzetségek
tagjai dominaltak, és Staphylococcus is jelen volt. A
betaplalasi ponton Corynebacterium mellett Flavimo-
nas jelent meg, de ennél a mintanal csak 2 telep kép-
z8dott az alaptaptalajon.

A Szentendrei-sziget nyugati terlletén egy masik
idépontban a 3. vizvonal esetén szintén Corynebac-
terium, Exiguobacterium, Micrococcus fajokat talal-
tunk. A termelés klérozatlan pontjanal, Gledékekben
gyakran el6forduld Dietzia genust is azonositottuk,
mig ezek a klérozott mintavételi pontoknal mar nem

voltak jelen, ugyanakkor a klérozott mintakban meg-
jelentek uj fajok (Aerococcus urinae, Bacillus brevis,
Flavobacterium odoraticum).
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species-level determination of microbes, based on their
biochemical characteristics. To do so, 1 to 15 of the co-
lonies appearing on the culture media used for the deter-
mination of colony counts were prepared for biochemical
identification per sample, based on morphological diffe-
rentiation (colony color, form of appearance, shape, loca-
tion in the medium).

3.4. Testing resistance to chlorine

Resistance to chlorine was tested according to standard
MSZ EN 1276:2010 [9]. Acceptable antiseptic effect was
defined as a 5 log reduction in microbe numbers (99.999%
efficiency) compared to the original value.

Experimental conditions for testing the resistance of isola-
ted microorganisms to chlorine:

e free chlorine concentrations: 1-2-10 mg/L NaOCl;
e exposure time: 1-2-4-6-24 hours;

e test temperature: 13 °C average water temperatu-
re.

5. Results

5.1. Analysis of biochemically identified microorgan-
isms

Of the colonies involved in the identification, a total of 24
different microorganisms were classified as members of
a known genus. 27 of the bacterial colonies grown were
not identifiable.

First, differences between microorganism groups were
examined at two incubation temperatures (22 and 37 °C).
Members of the genera Acinetobacterium, Brevundimo-
nas, Corynebacterium, Exiguobacterium, Micrococcus,
Staphylococcus and Pseudomonas were found at both
temperatures. Members of the genera Stomatococcus,
Stenotrophomonas and Sphingomonas were mainly pre-
sent at 37 °C, while Flavimonas sp. was only observed
insamples cultured at 22 °C. Since optimum growth and
proliferation temperatures of these microorgansms vary
widely, during our analyses we did not distinguish betwe-
en samples tested at different incubation temperatures.

Next, spatial distribution of the microorganisms was in-
vestigated (Figure 1), which shows that

e 7 microorganism groups occured in each samp-
ling aera;

e 7 strains were only isolated from the production
area;

e 4 strains were only isolated in samples from con-
sumer taps.

Figure 1: Spatial distribution of microorganisms (T:
termelés/production, SZ: szolgaltatas/supply)

To explore spatial differences, samples were also taken
along water lines, following the points of production (aqui-
fers, water collection objects) and service (feed point,
distribution network) (Figures 2a, 2b and 2c).

The eastern water collection arm of Szentendre Island is
characterized by water line 1. Of microorganisms frequ-
ently encountered, Corynebacterium and Exiguobacteri-
um were present only in production areas, while Micro-
coccus was present at all sampling locations. Other bac-
terial species also appeared at the supply network loca-
tion (Sphingomonas, Staphylococcus).

In the samples of water line 2 on the western side of
Szentendre Island, similarly to the eastern arm, dominant

genera were Corynebacterium, Exiguobacterium and Mic-
rococcus, with Staphylococcus also present. In addition
to Corynebacterium, Flavimonas appeared at the feed
point, but in this sample onyl 2 colonies formed on the
basic medium.

On the western side of Szentendre Island at a different
time Corynebacterium, Exiguobacterium and Micrococ-
cus species were found again, in the case of water line 3.
The genus Dietzia, often present in sediments, was also
identified at non-chlorinated points of production, while
they were not present any more at chlorinated sampling
locations, however, there were new species in the chlori-
nated samples (Aerococcus urinae, Bacillus brevis, Flavo-
bacterium odoraticum).

Figure 2a: Microorganism distribution (T: termelés/pro-
duction, SZ: szolgaltatas/supply) — Water line 1

Figure 2b: Microorganism distribution (T: termelés/pro-
duction, SZ: szolgaltatas/supply) — Water line 2

Figure 2c: Microorganism distribution (T: termelés/pro-
duction, SZ: szolgaltatas/supply) — Water line 3

Reviewing the data shows that there are differences bet-
ween the production area and supply network points, both
in terms of the composition of the community and the
number of isolable strains. Compared to the production
area, colony counts are lower at the feed points and the
supply network, and the quality changes as well. When
comparing the eastern and western arms of Szentendre
Island, it is apparent that there are more kinds of micro-
organisms on the west side, so the microbial community
of the different sampling locations is more diverse here.

However, when drawing conclusions, it must be taken into
account that the number of identified colonies was not
the same for each sample, and certain colonies became
unviable during inoculation. So, instead of comprehensive
conclusions, only assumptions can be made that, in all
probability, there are different microbial communities pre-
sent in production areas and in the supply network.

Examining seasonal differences, Corynebacterium sp.,
Micrococcus sp. and Pseudomonas sp. species were al-
ways present not only spatially, but also in every season
(Figure 3). Frequently identified members of the genera
Acinetobacter and Brevundimonas — with the exception of
winter -, and of genera Staphylococcus and Stenotropho-
monas — with the exception of fall -, were also observed
in all seasons. In case of certain microorganisms (Aero-
coccus, Agrobacterium, Enterococcus, Klebsiella, Strep-
tomyces, Vibrio) seasonal changes were not applicable,
because of their low incidence. Certain strains showed
seasonal changes, for example Micrococcus sp., Staphy-
lococcus sp. and Corynebacterium sp. were dominant in
the winter-spring period, but their presence diminished
from summer to fall. However, Acinetobacter sp. illustra-
tes clearly the increasing frequency of occurrence going
from winter to fall.

Figure 3: Seasonal distribution of microorganisms

Characteristics of strains and genera identified in the co-
lonies were examined from many aspects, for example
their Gram-staining properties, based on the structure
of the cell walls of bacteria, and indicating the mecha-
nical protection and the resiliance of bacterial cells. Our
measurements show that 59% of the colonies were
Gram-positive (mainly Micrococcus sp., Corynebacterium
sp.), 33% were Gram-negative (Acinetobacter sp., Flavi-
monas sp., Pseudomonas sp.), and their ratio showed a
seasonal variation. During late winter and spring periods,
Gram-positive bacteria were dominant with a share of
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2a. dbra: Mikroorganizmusok eloszlasa (T: termelés/production, SZ: szolgdltatas/supplied) — 1. vizvoal

Figure 2a: Microorganism distribution (T: termelés/production, SZ: szolgdltatas/supply) — Water line 1

2b. abra: Mikroorganizmusok eloszldsa (T: termelés/production, SZ: szolgaltatas/supplied) - 2. vizvonall

Figure 2b: Microorganism distribution (T: termelés/production, SZ: szolgaltatas/supply) - Water line 2
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83%, in summer the ratio became more balanced, while
samples from October and November consisted mainly of
Gram-negative bacteria 91%).

The vast majority of the species identified has a tendency
to form biofilms, which protects microorganisms against
disinfectants, and provides a favorable microenvironment
for survival even under nutirent-deficient conditions.

About the public health significance of the bacteria tested,
it can be generally stated that they do not cause water-
borne infections. some of them can be carriers of virulen-
ce factors, but they do not directly impact human health.
Members of the heterotrophic flora, such as Pseudomo-
nads, however, can pose a risk as opportunistic pathog-
ens to the elderly, hospital patients, people with weak-
ened immune systems and young children. Fortunately,
their infective doses are generally high, reported values in
the literature are 106 to 10"°cells [7].

5.2. Results of chlorine resistance tests

In order to optimize the efficiency of the disinfection met-
hod, resistance to chlorine of the microbes most frequ-
ently found in the samples was tested.

Only strains from non-chlorinated areas were studied, ge-
nerally originating from different sampling locations and
taken at different times. Initially, several chlorine concent-
rations were tried, but chlorine concentrations of 1 or 2
mg/L only resulted in a 1 log reduction of bacterial counts
(90% efficiency), which occured in the first hour of the ex-
periment, and no further decrease was observable.

Thus, resistance to chlorine was henceforth tested using
a chlorine concentration of 10 mg/L and exposure times
of 2, 4 and 24 hours (Figures 4.a and 4.b). Mainly mic-
roorganisms were chosen that occured frequently in our
system, and the literature provided little information about
their resistance to disinfectants, or came from non-chlori-
nated producton areas. In their case, the following disin-
fection efficiencies were achieved:

e 5 log reduction for Micrococcus sp. after 4
hours;

e 4 log reduction for Staphylococcus sp. and Bre-
vundimonas sp. over 24 hours;

e 3log reduction for Flavimonas sp. over 24 hours;

e for Pseudomas, Acinetobacter, Stenotrophomo-
nas, Stomatococcus and Corynebacterium spe-
cies, only a 1 to 2 log reduction was observed
after 2 hours, and there was no further redution.

Figure 4a: Results of chlorine resistance tests
Figure 4b: Results of chlorine resistance tests

Next, chlorine resistance of microorganisms identified
from the same sampling point of production (Kutgéphaz
1), but taken at different times, were tested, again using
a chlorine concentration of 10 mg/L, and a maximum of 6
hour exposure time (Figure 5). Based on this experiment,
the desired 5 log reduction was already achieved after 2
hours for all bacteria tested.

Figure 5: Results of chlorine resistance tests

Figures 4 and 5 show that Gram-positive strains coming
from different sampling locations gave different results
(Corynebacterium sp., Micrococcus sp., Staphylococcus
sp.). Chlorine resistance of the species Corynebacterium
aquaticum showed significant differences according to
the origin of the strain. A strain isolated from one point of
production showed a 5 log reduction already after 2 hours
(Figure 5), while only a 1 log reduction was observed even
after 24 hours for the same strain isolated from a different
point of production (Figure 4). Similar, but not so drastic
differences were also observed for species belonging to
the same genus (Staphylococcus pasteuri, Staphylococ-
cus haemolyticus) for samples taken at different sampling
locations.

6. Conclusions

Summarizing the results of microorganisms identified
using biochemical techniques, it can be stated that the
microbial communities of water production and the water
supply network are different and, as a result of disinfec-
ton, colony counts in the network decreased both in terms
of quantity and quality.

Main characteristics of the strains isolated:
e ubiquitous in nature;
e species that occur frequently in aqueous systems;

e biofilm-forming, therefore, presumably possess
increased chlorine resistance;

e their public health significance is limited, i.e. they
are microorganisms that are not harmful to health.

Disinfection was not always effective during chlorine re-
sistance testing: of the 13 strains tested only 5 showed a 5
log reduction in microbial count, and only when the chlori-
ne concentration was 10 mg/L. Therefore, to increase the
saftey of the drinking water supply, testing of alternative
disinfection techniques is planned in the future.
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2c. abra: Mikroorganizmusok eloszldsa (T: termelés/production, SZ: szolgaltatas/supplied) — 3. vizvonal

Figure 2c: Microorganism distribution (T: termelés/production, SZ: szolgaltatas/supply) — Water line 3

Az adatokat attekintve lathato, hogy a termelési te-
rilet és a halozati pontok kozo6tt is van kilonbség
a kbzosség Osszetételében és az izolalhato torzsek
szamaban is. A termelési terllethez képest a betap-
lalasi pontokon és a halézaton cstkkenés tapasztal-
haté a megjelend telepszamok mennyiségében, illet-
ve mindségi valtozas is torténik. A Szentendrei-sziget
keleti és nyugati aganak dsszehasonlitdsabdl pedig
kittinik, hogy a nyugati agon tébb fajta mikroorganiz-
mus jelent meg, igy itt valtozatosabb az egyes minta-
vételi helyek mikrobakdzossége.

A kovetkeztetések levonasakor azonban mindenkép-
pen figyelembe kell venni, hogy az egyes mintaknal a
taptalajon megjelend telepekbdl nem azonos szamu
telep kerdilt identifikalasra és az atoltasok soran egyes
telepek életképtelenné valtak. Igy az eredményekbdl
atfogd kovetkezetések helyett csak feltételezések
vonhatok le, amelyek szerint nagy valészinlséggel
eltér6 mikrobakozdsségek fordulnak el a termelési

és a haldzati tertileteken.

Az évszakos kiildnbséget megvizsgalva a Coryne-
bacterium sp., Micrococcus sp. és Pseudomonas sp.
fajok nemcsak terlleti megoszlasban voltak minden-
hol jelen, hanem minden évszakban megjelentek (3.
abra). A gyakran azonositott Acinetobacter és Bre-
vundimonas - a tél kivételével -, a Staphylococcus és
Stenotrophomonas genus tagjai - pedig az sz kivé-
telével -, szintén minden évszakban megfigyelhetdk
voltak. Egyes mikroorganizmusoknal (Aerococcus,
Agrobacterium, Enterococcus, Klebsiella, Strep-
tomyces, Vibrio) azonban a szezonalis valtozasok
nem értelmezheték ritka eléfordulasi aranyuk miatt.
Bizonyos torzsek szezonalis valtozast is mutattak,
igy a Micrococcus sp., Staphylococcus sp., Coryne-
bacterium sp. téli-tavaszi id6szakban dominalt, majd
jelenlétik nyartdl 6szre egyre csdkkent. Ugyanakkor
az Acinetobacter sp. j6l szemlélteti az el6fordulasi
gyakorisag ndvekedését téltél 6sz felé haladva.
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3. dbra: Mikroorganizmusok szezonalis eloszlasa

Figure 3: Seasonal distribution of microorganisms

A telepekbdl identifikalt torzsek, nemzetségek tu-
lajdonsagait tébb szempontbdl is megvizsgaltunk,
igy Gram-tulajdonsagukat, amelynek jelentésége a
baktérium sejtfalanak felépitésében rejlik, ez utéb-
bi a baktérium sejt mechanikai védelmére, ellenalld
képességére utal. Mérési eredményeink alapjan a
telepek 59%-ban Gram-pozitiv (f6ként Micrococcus
sp., Corynebacterium sp.), 33%-ban Gram-negativ
(Acinetobacter sp., Flavimonas sp.,Pseudomonas
sp.) baktériumok voltak, és aranyuk szezonadlisan
valtozott. A télvégi és tavaszi idészakban 83%-ban
a Gram-pozitivak dominaltak, nyaron az arany Kki-
egyenlitettebbé valt, mig az oktdberi, novemberi min-
tak alkotoit 91%-ban mar Gram-negativ baktériumok
adtak.

Az identifikalt fajok tulnyomo tébbsége biofilmképzé
hajlammal rendelkezik, amely a mikroorganizmusok
szamara védelmet nyujt a fertétlenitészerekkel szem-
ben, és akar tapanyaghianyos viszonyok kodzott is
biztositja a tuléléshez sziikséges kedvezd mikrokor-
nyezetet.

A vizsgalt baktériumok kozegészséglgyi jelentésé-
gérdl altalanosan az mondhato el, hogy vizeredet(
fertézést nem okoznak. Néhanyuk virulencia fak-
tor hordozdi lehetnek, de kdzvetlenll nincs human
egészségugyi hatasuk. Opportunista patogénekként
ugyanakkor a heterotrof flora tagjai, mint pl. a Pseu-

domonasok kockazatot jelenthetnek id&seknél, kor-
hazi betegeknél, legyengilt immunrendszerl egyé-
neknél és kisgyerekeknél. Azonban infektiv dézisuk
altalaban magas, 10°%-10"° sejtet jeldlnek a szakiroda-
lomban [7].

4.2. Klorrezisztencia-vizsgalatok eredményei

A fert6tlenitési mddszer hatékonysaganak optimali-
zalasa érdekében a vizsgalt mintakban leggyakrab-
ban el6fordulé mikrobakat klorrezisztencia-vizsgalat-
nak vetettik ala.

Csak klorozatlan teriletrél szarmazé térzseket vizs-
galtunk, amelyek altalaban kilénb6z6 mintavételi he-
lyekrdl és id6ben is kiilénbdz6 mintakbol szarmaztak.
Kezdetben tébb klérkoncentracié is kiprébaltunk,
azonban az 1, illetve 2 mg/L klérkoncentraciok csak
1 log baktériumszam-csokkenést (90%-os hatékony-
sag) eredményeztek, amely mar a kisérlet 1. érajaban
jelentkezett és tovabbi csdkkenés nem volt megfi-
gyelheté.

igy a tovabbiakban a 10 mg/L klérkoncentraci6 és 2,
4, 24 6ra behatasi id6k mellett keriltek elvégezés-
re a rezisztencia vizsgalatok (4.a, 4.b abrak). Féként
olyan mikroorganizmusokat valasztottunk, amelyek
gyakran el6fordultak a rendszeriinkben, és a szak-
irodalom kevés informaciét ad a fert6tlenit6szerrel
szembeni ellendlld képességukrdl, illetve a termelés
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klérozatlan terlleteir6l szarmaztak. Esetlkben az
alabbi hatékonysagu ferttlenitést értik el:

e 5 log értékd csokkenés Micrococcus sp.
esetén a vizsgdlat 4. érajaban;

e 4 log értékl csdkkenés Staphylococcus sp.
és Brevundimonas sp. esetén 24 6ra alatt;

e 3 log értékli csdkkenés Flavimonas sp. ese-

tén 24 6ra alatt;

Pseudomonas, Acinetobacter, Stenotrop-
homonas, Stomatococcus és Corynebacte-
rium fajoknal ezzel szemben minddssze 1-2
log csokkenés kovetkezett be a kisérlet 2.
6rajaban, és tovabbi csokkenés nem volt ta-
pasztalhato.

4a. abra: Kldrrezisztencia-vizsgalatok eredménye

Figure 4a: Results of chlorine resistance tests

4b. abra: Kldrrezisztencia-vizsgalatok eredménye

Figure 4b: Results of chlorine resistance tests
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A kovetkez8kben a termelés egyazon mintavételi
pontjardl (Kutgéphaz 1) — de két idépontbdl szarma-
z6 mintabdl — azonositott mikroorganizmusok klérre-
zisztencigjat teszteltettik szintén 10 mg/L klérkon-

centracidval, a behatasi id6t 6 éraban maximalva (5.
abra). A kisérlet alapjan az itt vizsgalt 6sszes bakté-
riumnal mar a 2. éraban elértiik a kivant 5 log értékd
csOkkenést.

5. abra: Kldrrezisztencia vizsgalatok eredménye

Figure 5: Results of chlorine resistance tests

Az 4. és 5. abrakrdl leolvashatd, hogy mas-mas min-
tavételi helyrél szarmazé Gram-pozitiv t6rzsek ese-
tén eltéré eredményt kaptunk (Corynebacterium sp.,
Micrococcus sp., Staphylococcus sp.). A Corynebac-
terium aquaticum faj klorrezisztenciaja jelentés ku-
I6nbséget mutatott a t6rzs szarmazasi helye szerint
is. A termelés egyik pontjardl izolalt térzs mar 2 éra
utan 5 log értékl csokkenést mutatott (5. abra), mig
ugyanennél a torzsnél a termelés egy masik pontjan
24 ora elteltével is csak 1 log érték( csdkkenés volt
tapasztalhaté (4b. abra). Hasonld, bar nem ilyen mér-
tékd eltérést tapasztalhattunk azonos nemzetségbe
tartozo fajoknal is (Staphylococcus pasteuri, Staphy-
lococcus haemolyticus) kildonbdzé mintavételi pon-
tokrdl szarmazé mintaknal.

5. Kovetkeztetések

A biokémiai technikaval azonositott mikroorganizmu-
sok eredményeit 6sszegezve megallapithatd, hogy a
viztermelés és a vizhalézat mikrobakdzdssége kildn-
bozik, és a fert6tlenités hatasaként, a telepszamok
mennyiségében, illetve minéségében egyarant csok-
kenés tapasztalhaté a halézaton.

Az azonositott térzsekre vonatkozé fontosabb jellem-
z6k:

e ubiquiterek, azaz a természetben mindeniitt
eléfordulnak;

e vizes rendszerekben is gyakran megjelend fa-
jok;

o Dbiofilmalkotok, igy feltételezhetéen megndve-
kedett klorrezisztenciaval rendelkeznek;

o kodzegészséglgyi jelentdséglk limitalt, azaz az
egészségre nem karos mikroorganizmusok.

A Kldrrezisztencia vizsgalatok sordn nem minden
esetben volt hatékony az alkalmazott fert6tlenités:
13 torzsbdl csak 5 esetén és kizardlag 10 mg/L klor-
koncentracié mellett volt 5 log a mikrobaszam csok-
kenés. Ezért az ivdviz-szolgdltatas biztonsaganak
emelése érdekében alternativ fertétlenitési technikak
kiprobalasat tervezzik a jévében.
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