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Absztrakt. Az eleveniszapok mikrobakézésség-osszetételét kaotikusnak, és tébbnyire kiszamithatatlannak hitték,
azonban az elmult évtizedekben végzett tanulmdnyok kimutattdk, hogy specifikus, és gyakran kiszdmithato véletlen
és nem véletlen tényezik lehetnek felelések a mikrobakézisség-szerkezetéért. Tanulmdnyunkban egy nagy- és két
kisméretii illetve -terhelésii szennyviztisztito telep eleveniszap mintdinak dsszehasonlité értékelését végezziik el.
Munkdnk sordn 14 honap adatait dolgoztuk fel. A mintdk elemzését illetve az adatok feldolgozdsdt kévetden fény
deriilt a kézdsség diverzitdsdra. A statisztikai eredmények azt mutatjdk, hogy a nagyobb telep vdltozatosabb
életkézdsséggel rendelkezik.

Abstract. The composition of the microbial communities in the activated sludge was thought mostly chaotic and
unpredictable, but due to the new studies and breakthroughs in the past decades, now it is known that specific,
accidental and non-accidental factors are responsible for the structure of the microbial community. The aim of the
study is to compare the microbial communities of activated sludge of one large and two small wastewater
treatment plants. During our research 14 months of data were processed. After the sample analysis and data
processing, the diversity and seasonal changes of the community structures revealed. The results of the statistical
analysis show that the larger system has more diverse community structure.

Bevezetés

Az eleveniszapok mikrobialis 6sszetétele alapvetéen meghatarozza a bioldgiai tisztitas hatékonysagat,
mivel az eleveniszapban él6 aerob és anaerob heterotrof, illetve nitrifikalé baktériumok végzik a
szennyviz szervesanyag-tartalmanak lebontasat, a nitrifikaciot, illetve a denitrifikaciét. Ez az
Okoszisztéma a kiilsé kornyezeti hatdsokra (oldott oxigénkoncentracid, hdmérséklet, toxikus anyagok,
turbulens hatasok stb.) azonban igen érzékeny, ezért ha kedvezdtlen hatasok érik, az eleveniszap
mikrobidlis 0Osszetétele megvaltozik, a bioldgiai tisztitds hatasfoka csokken. Az eleveniszapok
rendszeres mikroszkopos vizsgalataval nyomon kovethetjiik a faji 0Osszetételben bekoévetkezd
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valtozasokat, igy az okoszisztéma romld vagy javulé allapotvaltozasa alapjan el6re jelezhetéek a
kés6bbi lizemeltetési problémak (iszaphabzas, lilepitési problémak, anaerob szervesanyag-lebontas)
[1,2].

Az Egységes Mikrobiolégiai Vizsgalati és Ertékelé Rendszer (EMVIR) médszertana lehetdséget kinal az
eleveniszapok faji Osszetételében bekovetkez6 valtozasok és ezaltal az eleveniszap o6koszisztéma
romlé vagy javulé allapotanak mikroszképos felmérésére, ill. nyomon kovetésére [1-3]. Ennek
segitségével a kés6bbi lizemeltetési problémak (iszaphabzas, iilepitési problémak, anaerob
szervesanyag-lebontds) el6re felismerheték. Az eleveniszap rendszeres, gyorsan elvégezhet6
mikrobioldgiai vizsgalataibdl nyerheté informdaciék alapjan az EMVIR algoritmusa segitségével
megtalalhaté és megtarthatd a szennyviztisztitd telep miikodésének optimuma, valamint lehet8ség
nyilik arra, hogy az eleveniszap Osszetételét hozzahangoljuk a kornyezeti Kkorilmény
megvaltozasaihoz. Az EMVIR hasznalataval a fonalassag mértékének meghatarozasa, az iszapszerkezet
meghatarozasa, valamint a faji Osszetétel meghatarozasa torténik meg. Ezek alapjan az EMVIR
lizemeltetési javaslatokat tesz az iszapszerkezet stabilitdsanak és a bioldgiai tisztitds hatasfokanak
novelésére, mint példaul az oldott oxigénszint emelése vagy csokkentése, az iszaptartdzkodasi id6
emelése vagy csokkentése, a biologiai medencébe érkezd szennyvizmennyiség csokkentése vagy
novelése. Mindezen technoldgiai finomhangolasokkal csokkenthet6, s6t minimalizalhaté a
szennyviztisztitas villamosenergia-igénye és a f6l6siszap szaporulata, valamint ezek koltségvonzata.

Kutatomunkank soran a Pannon-Viz Zrt. lizemeltetési teriiletén 1év6 banai, téti, illetve gy0ri
szennyviztisztité telepek leveg6ztetd miitargyainak eleveniszapjat alkoté mikroba-kozosségek
Osszetételét kovettiik nyomon. Arra voltunk kivancsiak, hogy egy nagy- és két kisméretii illetve -
terhelési és egymastdl tavol 1év6 szennyviztisztité telep mikrobakoézossége milyen mértékben
kiilonbozik egymastol. Valdszintsitettiik, hogy a gyo6ri szennyviztisztitd telep méretébdl adéddan
stabilabb eleveniszap-kozosséggel rendelkezik.

Jelen tanulmanyunkban két alapvetd célt tiiztiink ki: (i) két kiskapacitdsi és egy nagykapacitasu
szennyviztelep eleveniszap kozosségeinek vizsgalatat és jellemzését az Egységes Mikrobioldgiai
Vizsgalati és Kiértékel6 Rendszer (EMVIR) segitségével; (ii) az eleveniszapok kozosségeinek
Osszehasonlitasat 6koldgiai indexek alapjan.

1. Szakirodalmi attekintés

A szennyviztisztitas els6, mechanikai szakasza utan jelentés mennyiségli oldott és kolloid allapotu
szerves anyag marad a szennyvizben. A masodlagos, biolégiai tisztitas a mikroorganizmusok
tevékenységén alapul. A mikroorganizmusok enzimjeikkel lebontjdk a nagyméretli szerves
molekuldkat, majd azokat egyrészt beépitik a szervezetiikbe (Uj sejtanyag létesiil), masrészt
energiatermelésre haszndljak fel. A szerves anyag energiatermelésben részt vevd része tobbek kozott
szén-dioxidda, szulfatta, vizzé alakul at. A mikrobioldgiai szénlebont6é folyamatokban szaprofita
gombak, élesztdk, aerob és anaerob baktériumok vesznek részt.

A nitrogén-eltavolitas aerob részfolyamata a nitrifikacio, amely a levegéztet6 medencékben, illetve az
eleveniszap levegéztetés szakaszaban zajlik. A nitrogén-eltavolitas anoxikus részfolyamata a
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denitrifikacié, melyet els6sorban fakultativ anaerob baktériumok végeznek a szennyviztelepek
anoxikus terében. Ezek a denitrifikdl6 mikrébak az energiatermelé folyamataikhoz a nitratot
hasznaljak oxigén helyett, mik6zben a nitratot nitrogénné redukaljak. A nitrogén végsé soron
kiszell6zik a rendszerbdl.

A bioldgiai tisztitds meghatarozo eljarasa hazankban az eleveniszapos technoldgia. Az eleveniszapos
rendszer lebeg6agyas, folyamatosan taplalt bioreaktor, amelyben pelyhes szerkezetl eleveniszapként
lebegnek a vizben a mikroorganizmusok. A tisztitast az eleveniszap végzi, amely nagy feliilet(i, 50-500
pum atmérdji pelyhes szerkezetli részecskékbdl 4all. A részecskékben néhany vagy sokféle
mikroorganizmus él egylitt, amelyek a szennyvizbél felveszik és életmiikodésiikhoz felhasznaljak a
szamukra tapanyagként szolgald anyagokat, aerob koriilmények kozott, intenziv leveg6ztetés mellett
[4]. A leveg6ztetd berendezésben a folyamatok eredményeként a viz szervesanyag-tartalma lecsokken,
a mikroorganizmusok mennyisége viszont megnovekszik. A foszfor és nitrogén eltavolitasa anaerob ill.
anoxikus korilmények kozott torténik. Mcllroy és munkatarsai 152 nemzetségbe soroljak azokat a
mikroorganizmusokat, amelyek meghatarozoan jelen vannak az eleveniszapokban [5].

Aruga és mtsai [6] szamos valtozatos megjelenésili baktériumfajt figyeltek meg eleveniszapokban a
vildg minden t3jan. A fonalas baktériumok tulzott névekedése az eleveniszapban feliszast, tovabba
technolégiai problémat okoz, amely habképz6déshez vezethet. A Typ 021N baktérium kiilénlegessége,
hogy képes heterotréf anyagcserére, amennyiben nincs redukalt kén a kdrnyezetében, ezzel szemben a
tobbi Thiothrix faj nem képes erre. Szdmos esetben sejten beliili kén granulatum felhalmoz6das
figyelhet6 meg, amelyek szulfid oxidacié végtermékeként akkumulalédnak a sejtben. Eikelboom 1975-
ben vizsgalta el6szor ezeket a baktériumokat mikroszkop alatt. Eleveniszapbdl szamos esetben irtak
le, mint a habzas és az iszapfeluszas egyik okozoéjat. A Typ 021N a Thiothrix nemzetséghez tartozo
taxon, melynek egyik tiszta torzstenyészetét Thiothrix eikelboomi-ként ismerjiik.

A Microthrix parvicella egy fonalas baktérium, amely az eleveniszapos szennyviztisztitasi
rendszerekben iszapfeliszast és habzast okoz [7]. Els6ként Pasveer mutatta ki eleveniszapbdl 1969-
ben ezt a szennyviziszapban kozonségesen el6forduld, valtozé iizemallapotot indukalé baktériumot
[8]. A Microthrix parvicella alapvet6en aerob baktérium, mely tag tlir6képességgel rendelkezik az
oldott oxigént illetSleg, de tenyésztheté microaerofil kortilmények kozott is.

A Typ 0041-es fonalas baktérium azon fonalas baktériumokhoz tartozik, amelyek iszapfeliszast
okozhatnak. Molekularis bioldgiai vizsgalatokkal Thomsen és mtsai azt mutattak, hogy ez a baktérium
rendszertanilag valtozatos baktérium-konzorciumbol all [9]. Ugyanis mind a baktériumfonalak, mind
pedig az eldgazasok rendszertanilag kiilonb6z6 taxonokbdl allnak.

Valentin-Vargas és mtsai két egymastol tavoli és eltérd kapacitdsu szennyviztelepr6l szarmazo
eleveniszapok baktériumkozosségeit és azok dinamikajat vizsgaltak egy éves peridodusban [10].
Eredményeik szerint a nagykapacitasu bioreaktor biodiverzitasa szignifikansan magasabb volt, mint a
kisebb kapacitdsti bioreaktoré. Emellett kimutattdk, hogy a nagykapacitasu bioreaktor esetében a
kozosség-dinamika kevésbé volt kifejezett, mint a kisebb kapacitdsu szennyviztelepen. A nagyobb
kapacitasu bioreaktorban tehat egy okoldgiailag stabilabb és fajgazdagabb mikrobakozosség alakult ki,
mig a kisebb bioreaktor eleveniszapjaban a kiils6 kornyezeti tényez6kre érzékenyebb, instabilabb és

kisebb biodiverzitasu baktériumkozosség volt a jellemzé.
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Kampfer és mtsai eleveniszap-mintak baktériumkozosségeit vizsgaltak tenyésztéses modszerrel [11].
Kiilonbo6z6 taptalajokon 255 baktériumtenyészetet azonositottak, amelyek koziil legnagyobb szamban
a bioldgiai szénlebontasban szerepet jatszd heterotr6f Aeromonas, Acinetobacterm, Shewanella,
Arthrobacter, Microbacterium, illetve Mycobacterium nemzettség tagjait azonositottdk, ugyanakkor
azonositottak a nitrogén eltavolitdsaban szerepet jatsz6 denitrifikdld Pseudomonas baktériumokat is.
Emellett sikertilt tenyésztésbe vonniuk szadmos fonalas baktériumot, gymint a Sphaerotilus sp.-t,
amely az élelmiszeripari szennyvizterhelés indikator-mikroorganizmusa, a vasoxidal6é Leptothrix sp.
fonalas vasbaktériumot, illetve a Microthrix parvicella-t, azaz az alacsony iszapterhelés egyik
indikatorfajat.

Manz és mtsai molekuldris biologiai modszerekkel szulfatredukalé baktériumokat mutattak ki
eleveniszapb6l [12]. Az anaerob és mikroaerofil Desulfobacteriaceae és Desulfovibrionaceae csalad
tagjait jol leveglztetett eleveniszapban és a szennyviztelepi mitargyakon taldlhaté biofilmben
egyarant kimutattak.

Boon és mtsai kiillonb6z6 szennyviztelepek eleveniszapbdl szarmazo6 baktériumkozosségét vizsgaltak
denaturalé gradiens gél elektroforézissel (DGGE) [13]. Ezzel a DNS-kimutatdson alapulé molekularis
»Ujjlenyomat” médszerrel az egyes iszap mintakat a bakterialis DNS-dsszetételiik alapjan hasonlitottak
0ssze. Dominans kozosségalkotéként az Acidobacteria torzs tagjait, emellett a metan lebontasaban
szerepet jatsz6 kiilonb6z6 metanotréf baktériumokat, valamint a nitrifikaciés folyamatokban részt
vevl Nitrosomonas és Nitrospira nemzetség tagjait azonositottak.

Saunders és munkatdrsai tizenharom daniai szennyviztisztitd telep eleveniszapjanak
mikrobakodzosségét vizsgaltak abbdl a szempontbdl, hogy melyek azok a mikroorganizmusok, amelyek
a leggyakoribb el6fordulasukkal a legaktivabb szerepet toltik be a szénlebontasban és a nitrifikaciéban
[14]. Kutatasaikkal megdonteni latszanak azt a korabban elterjedt nézetet, amely szerint a nitrit

Ve

jelentdségét Liicker és munkatarsai ausztriai telepeken végzett vizsgalatai is megerdsitik [15].

A foldrajzi kiilonbségek feltarasara tizennégy azsiai (Kina, Hongkong, Szingapur) és észak-amerikai
(USA, Kanada) szennyviztisztitd telep eleveniszapjanak 6sszehasonlito vizsgalatat végezték el klaszter
analizissel és fékomponens analizissel. Az eredmények alapjan az azsiai és észak-amerikai mintak
mikrobialis dsszetételében 1évo kiilonbség kimutathaté volt [16]. Emellett kiilonbséget talaltak az
édesvizes, illetve a tengervizes WC-6blitésbdl szarmazo mintak baktériumkozosségei kozott is.

2. Anyag és mddszer

Kutatasaink soran feldolgoztuk és elemeztiik a 2015. januar - 2016. februar idészak folyaman vizsgalt
eleveniszap mintdk eredményeit. A heti rendszerességgel érkezé eleveniszap mintdkat a Pannon-Viz
Zrt. Mindségvizsgal6 Laboratériumaban az Egységes Mikrobioldgiai Vizsgalati és Kiértékel6 Rendszer
(EMVIR) vizsgéalati mddszere alapjan dolgoztuk fel. A mintakat boritdsos mddszerrel, Olympus BX 51
TF faziskontraszt mikroszképpal vizsgaltuk, majd az EMVIR rendszere szerint jellemeztik. Jelen
tanulmanyunkban az eleveniszapok eukariéta kozosség-Osszetételének eredményét kozoljik
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részletesen, ezért az EMVIR vizsgalati mddszerének és el6irasainak csak a tanulmany szempontjabol
relevans részeit mutatjuk be réviden.

Az eleveniszap-kozosségek oOsszehasonlitdsat okologiai indexek segitségével elemeztiik, igymint a
Bray-Curtis hasonl6sagi indexszel és a Shannon-Wiener diverzitdsi indexszel. Gyakorisagi illetve
el6fordulasi értékek alapjan kiilon vizsgaltuk mindhdrom telep eleveniszap-szerkezetét az

indikatorfajok dsszetétele alapjan.
2.1. Mintavétel

A mintdk a banai, a téti és a gydri szennyviztisztité telepekrdl érkeztek (1. tablazat). A telepek
valamennyi levegdztetd miitargyabdl torténtek mintavételezések (Bana, Tét I, Tét II., Gyor 1., Gyér 11,
Gyor 111, Gyor IV.).

Az eleveniszap mintakat a leveg6ztet6 medencék elfoly6 végébdl vettiik, mivel itt a bioldgiai tisztitas
kozel véget ér. A mintavétel és szallitas teljes egészében az EMVIR elbirasok [1-3] alapjan tortént. A
mintavétel soran fontos volt, hogy a legaldbb 250 cm3-es mintavevd az edényzetnek csak 2/3-ad részét
toltsiik meg, mivel az aerob szervezetek tevékenysége a mintavételt kovetéen sem sziinik meg, ezért
sziikségiik van a megvett mintaban 1évd légrétegre az oxigén potlas érdekében. A mintavételezés
meritéssel, megfelel6 hosszusagu nyeles merit6 edény hasznalataval 30-50 cm mélybdl tortént, a
mintaval valé néhanyszori atoblitést koveten. A mintavételi moédszer pontminta vétel, igy az egész
térfogat egyszerre keriilt megvételre. A vizsgalatok soran helyszini mérések (h6mérséklet, 30 perces
lilepedés) is torténtek. A mintdkat dllandé 4-6°C-on, hiit6taskaban szallitottuk. A laboratériumban a
mintakat hiit6szekrényben ugyancsak 4-6°C-on taroltuk, maximum 24h-ig a biolédgiai vizsgalatok el6tt.
A mintak heti rendszerességgel érkeztek a laboratériumba, hogy a rendszeres monitoring soran a
kozosségszerkezet valtozasat nyomon lehessen kovetni.

Szennyviztisztito telephelye Gyor Tét Bana
Tervezett LE 375.000 5.833 5.226
Tervezett terhelés m3/nap 60.000 1.000 595
Tényleges LE 175.724 5.146 3.043
Tényleges terhelés m3/nap 25.891 664 385

Ellatott telepiilések

Gyor, Abda, Borcs,
Ikrény, Rabapatona,
Gydrujfalu, Kisbajcs,
Nagybajcs, Vének,
Vamosszabadi,
GyOrujbarat, Koronco,
Toltéstava, (Gony(,
Nagyszentjanos)

Tét, Felpéc, Gyomore,
Sokoroépatka, Kajarpéc,
Szerecseny,
(Gyorszemere, Tény0)

Bana, Bény, Mez30rs,
Rétalap

Tisztitasi technoldgia

Mechanikai
el6tisztitas, egylépcsods
eleveniszapos bioldgiai
tisztitas, anaerob
iszapstabilizalas, gépi
iszapviztelenités

OMS technoloégia,
biolégiai eleveniszapos
rendszer N és P
eltavolitassal, gépi
iszapviztelenités,
mez6gazdasagi
iszaphasznositas

OMS technolégia,
biolégiai eleveniszapos
rendszer N és P
eltavolitassal, gépi
iszapviztelenités,
mezdgazdasagi
iszaphasznositas

1. tabldzat: A vizsgdlt szennyviztisztito telepek paraméterei [17].
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2.2. Mikromorfolégiai vizsgalatok

A mikromorfolégiai vizsgalatok soran az EMVIR el6irdsai [1-3] szerint jartunk el. Az eleveniszap
mikromorfologiai elemzését mikroszképos kép alapjan végeztiikk el. A mintael6készités szabdlyai
szerint, elsé 1épésként a mintdkat razassal homogenizaltuk, majd ezt kdvetéen boritdsos modszerrel
vizsgaltuk a preparatumokat. A baktériumokat és eukaridta egy-, illetve tobbsejtlieket Olympus BX 51
TF faziskontraszt mikroszkoéppal tanulmanyoztuk 100-szoros, illetve 200-szoros nagyitason. A
mikromorfolégiai vizsgalatok soran az eleveniszap mikroszképos képével jellemezhet6 az dkoldgiai
rendszer allapota. Ennek soran az alabbiakban felsorolt paramétereket vizsgaltuk: cellazaras, pehely
szerkezete, pelyhek mérete, pelyhek alakja, fonalassag mértéke, fonalak alakja, fonalak hatdsa az
iszapszerkezetre, valamint az indikdtor organizmusok szdma. Az EMVIR altal el6irt indikator
organizmusok négy nagy csoportba rendezhet6ek, ugymint baktériumok, helytild egysejtiiek,
szabadon Usz6 egysejtiiek és tobbsejtli szervezetek.

2.3. Az adatok feldolgozasa

Az eleveniszapok eukariota kozosség-osszetételét a gyakorisagi illetve el6fordulasi értékek alapjan
készitett abrak segitségével tanulmanyoztuk, a hArom szennyviztisztito telep vizsgalatba vont mind a 7
miitargya esetén. Az eleveniszap-kozosségek dsszehasonlitdsahoz a Bray-Curtis hasonldsagi indexet és
a Shannon-Wiener diverzitasi indexet hasznaltuk.

¢ Hasonldsagi index

A Bray-Curtis indexszel kiszamitottuk a levegbézet6 medencék kozott 1évé kiilonbozéség fokat,
amelynek értéke [0-1] intervallumba esett. Az indexek kiszamitasat a miitargyankénti eukariéta
szervezetek gyakorisagi értékei alapjan végeztiik. Amennyiben a Bray-Curtis-index a 0-hoz kozel all,
akkor a két minta kozott nagymértékii a hasonl6sag, ha a Bray-Curtis-index 1-hez kozelit, akkor a két
minta 0sszetétele nagymértékben kiilonbozik egymastol. Az indexek kiszamitdsdhoz az alabbi képletet
hasznaltuk.

Nk — Njk
BC;; = 2 [n; ji|
(nlk + njk)
, ahol nix az "1” levegdztet6 medencében taldlhat6 k-adik indikatorszervezethez tartoz6 gyakorisagi
érték, njxa "2” leveg6zetd medence k-adik indikatorszervezethez tartozo gyakorisagi érték [18].

¢ Diverzitasi index
A leveg6ztetd medencék faji diverzitisanak meghatdrozasara az alabbi képlettel szamoltuk ki a
Shannon-Wiener indexet, amely az indikator szervezetek szamat és a hozzajuk tartozé gyakorisagi

S
—z p; Inp;
i=1

, ahol S a fajszam, a p; az i faj gyakorisagi értéke [19].

értéket vette alapul.
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3. Eredmények €s értékeléstik

3.1. Az eleveniszapok 6sszetétele

A mikrobakozosségek 0Osszehasonlité vizsgalata az Osszesitett gyakorisagi érték, a Bray-Curtis
hasonlésagi index és a Shannon-Wiener diverzitasi index segitségével tortént. Az eleveniszapok
eukariéta kozosség-osszetételét a gyakorisagi illetve el6forduldsi értékek alapjan készitett abrak
segitségével tanulmanyoztuk. A 2. tablazat az indikatorszervezetek Osszesitett gyakorisagi értékeit
tartalmazza az altalunk vizsgalt 2015. janudr - 2016. februar idészakban.

A baktériumok koziil mindharom telepen megfigyelheté volt a Microthrix parvicella, els6sorban az
Oszi, téli, tavaszi honapokban. Jelenléte esetén a banai telepen a gyakorisagi értéke (Fl-index)
els6sorban 2-3-as, a téti telepen 2-4-es, mig a gy0ri telepen 1-2-es volt. A Typ0041-es baktérium
megjelenése a banai telepen eseti volt (jelenléte esetén Fl-index altalaban 1), mig a téti miitargyakban
els6sorban nyaron (jelenléte esetén Fl-index: 1-2), a gy6ri miitargyakban pedig folyamatosan jelen volt
(Fl-index: 1-2). A Typ021N baktérium a banai mintdkban nyaron (jelenléte esetén Fl-index: 1-2), a
gy6ri mintdkban esetenként volt csak jelen (jelenléte esetén Fl-index: 1), a téti mintdkban nem jelent

meg.

Indikdtor-organizmusok Bana Tét L. Tét Il Gyor L Gyorll. | Gydrlil. | GyérlV.
Epistylis spp. 39 30 25 56 61 55 48
Vorticella convallaria 29 40 36 42 51 39 42
Aspidisca lynceus 10 55 46 47 39 33 31
Csupasz améba 43 27 31 38 43 31 32
Hézas amdéba 0 21 15 46 48 43 38
Chilodonella spp. 36 18 16 18 15 24 25
Rotaria spp. 17 19 16 24 22 20 26
Amphileptiadae 24 10 12 17 24 19 22
Holophrya spp. 0 31 37 17 18 10 12
Vorticella microstoma 13 17 17 26 13 17 19
Egyéb kerekesférgek 2 16 17 23 21 23 15
Euplotes spp. 1 29 29 4 4 5 5
Aspidisca cicada 13 6 5 7 9 19 12
Egyéb ostorosok 8 16 15 4 6 15 3
Oligochaeta spp., Nematoda spp. 11 7 10 16 7 9 5
Bodo spp. 18 2 2 8 1 13 16
Peranema spp. 0 4 6 11 9 9 12
Carchaesium spp. 21 3 6 3 4 5 5
Ures szarak 5 7 8 1 8 5 5
Spirostomum teres 0 0 0 11 8 9 8
Suctoria spp. 3 7 5 2 4 2 3
Szaporoddképlet 3 9 4 1 3 2 2
Colpidium spp. 0 1 0 5 5 7 6
Medvedllatka 0 0 0 5 8 6 4
Trochilis minuta 0 1 1 5 2 3 2
Gombafonalak 3 1 4 1 0 1 1
Vorticella campanula 3 0 0 2 2 1 2
Kitartoképlet (ciszta) 1 2 2 1 1 1 0
Thuricola spp. 0 0 0 2 0 0 0
Opercularia spp. 0 0 0 1 0 0 0

2. tdbldzat: Indikdtorszervezetek dsszesitett gyakorisdgi értékei 2015. janudr — 2016. februdr.
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Az 1., 6. és 10. dbran a hdrom szennyviztisztitd telep eukariota kozosség-szerkezete lathatd. A téti és gylri

szennyviztisztito telep esetén a vizsgalt 2 ill. 4 mdtargy atlagos 0sszetétele szerepel.

Banai eleveniszap eukariota kozosség-szerkezete

350

300

250

200

150

100

Osszesitett gyakorisagiérték

50

M Csupasz amdéba

W Vorticella convallaria

M Bodo spp.

M Aspidisca cicada

M Egyéb ostorosok
Suctoria spp.

m Egyéb kerekesférgek

BANA

Kozosségalkotok

M Epistylis spp. m Chilodonella spp.

m Amphileptiadae Carchaesium spp.
M Rotaria spp. M Vorticella microstoma
M Oligochaeta spp., Nematoda spp. B Aspidisca lynceus

Ures szarak Szaporoddképlet (pete, stb.)
m Vorticella campanula m Gombafonalak

= EFuplotes spp. m Kitartoképlet (ciszta)

1. dbra: Banai eleveniszap eukariota kézdsség-szerkezete.

A banai szennyviztelep levegéztet6 medence eukariota kozosségének gyakorisagi értékei alapjan (1.

abra) az Epistylis sp. (2. 4bra), valamint a csupasz am6bak (3. dbra) dominancijja lathatd. Az el6bbi

nagyszamu megjelenésével stabil denitrifikaciéot mutat, utébbi alacsony iszapterhelésii rendszerek

indikatora. A csupasz amd&bak nagy gyakorisagi értékkel valé megjelenése a téli idészakban volt a

jellemzd, ezzel szemben az Epistylis sp. megjelenése szdérvanyos volt, némely esetben harmas

gyakorisagi értékkel. Szamottevd mértékben volt még jelen a Vorticella convallaria (4. 4bra), valamint

a Chilodonella sp. (5. abra), mely csillésok heti rendszerességgel megjelentek alacsony gyakorisagi

értékkel.

2. dbra: Epistylis sp. (fénykép: R. Miseta).
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5. dbra: Chilodonella sp. (fénykép: D. Sipos).

A 6. dbran a téti szennyviztisztitd telep két levegdztetd mitargya mikrobakdzosségének atlagos
Osszetétele lathato. Mivel a két ikermiitargy kozotti killonbozbség csekély, a két parhuzamos miitargy
egyként is elemezhetd. Kiemelked6en magas gyakorisagi értékkel az Aspidisca lynceus rendelkezik (7.
abra), amelynek eloszlasa nem szezondlis, viszont a magasabb gyakorisagi értékek korrelaciot
mutatnak a hideg iddszaki mintdkkal. Az Aspidisca lynceus folyamatos jelenléte utalhat a tartdsan
megfelelé6 iizemallapotra. A leveg6ztet6 medencékben tovabba magasabb el6forduldsi értékkel
szerepeltek még a Holophrya sp. (8. abra), Vorticella convallaria, Euplotes sp. (9. abra), valamint az

Epistylis sp., amelyek ugyancsak a jo tizemallapot indikatorai.
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Téti eleveiszap eukariota kozosség-szerkezete
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m Kitartokeéplet (ciszta) W Bodo spp. M Trochilis minuta
Colpidium spp.

6. dbra: Téti eleveniszap eukaridta k6zésség-szerkezete.

¥ s,

8. dbra: Holophyra sp. (fénykép: D. Sipos).
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9. dbra: Euplotes sp. (fénykép: R. Miseta).

A gybri levegbztetd medencék kumulativ oszlopdiagramjan az éves mikrobakoézosségek az alabbi
modon oszlanak el (10. dbra). A legmeghatarozdbb szervezetek az életk6zdsségben az Epystilis sp.,
Vorticella convallaria, a hdzas am6bak (11. dbra), valamint a csupasz am6bak. Az egyes mitargyak faji
Osszetételét illetéen szignifikans eltérést nem fedeztiink fel. Az iszap els6dleges Osszetevdit tekintve jo

tizemallapot all fenn a gy6ri szennyviztelep leveg6ztet6 medencéiben.

Gyori eleveniszap eukariota kizosség-szerkezete
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Kozosségalkotok
M Epistylis spp. W Hazas amdba m Vorticella convallaria
M Aspidisca lynceus M Csupasz amdba Rotaria spp.
M Fgyéb kerekesférgek M Chilodonella spp. B Amphileptiadae
M Vorticella microstoma W Holophrya spp. M Aspidisca cicada
m Peranema spp. Bodo spp. Oligochaeta spp., Nematoda spp.
Spirostomum teres m Egyéb ostorosok m Medveallatka
B Colpidium spp. o Ures szarak M Fuplotes spp.
M Carchaesium spp. W Peranema spp. M Suctoria spp.
Szaporoddképlet (pete, stb.) Gombafonalak Kitartoképlet (dszta)
Vorticella campanula M Thuricola spp. Opercularia spp.

10. dbra: Gydri eleveniszap eukaridta k6z6sség-szerkezete.
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11. dbra: Hdzas améba (fénykép: R. Miseta).

Osszességében megallapithatjuk, hogy univerzalis kozosségalkotoként az Epistylis fajok, a Vorticella
convallaria, csupasz amdbak, az Aspidisca lynceus, illetve Chilodonella fajok jelentek meg, rendszeresen
mindharom szennyviztelepen. A legnagyobb kiilonbséget a banai telep kézossége mutatta a tobbi
telephez viszonyitva. A banai eleveniszap kozosségét lathatéan kevesebb taxon épitette fel. A hazas
amdba, illetve a Holophrya csillos egysejtiiek a banai mintdkban teljes mértékben hianyoztak, viszont a
téti és gy6ri mintadkban jelen voltak. A legszembet{in6bb kiilonbséget a téti telepen az Aspidisca lynceus
nagyszamu el6fordulasa mutatta. Ezzel szemben a gy6ri telepen a hazas amdéba nagyszamu
megjelenése volt megfigyelhet6 a tobbi teleppel 6sszehasonlitva.

3.2. A mikrobakozosségek 6sszehasonlitd vizsgalata

Az eleveniszapok szerkezeti hasonldsdganak megallapitasidhoz a magasabb rendli eukariéta egy- és
tobbsejtli indikatorszervezeteket és a hozzajuk rendelt gyakorisagi értékeket vettiik alapul. A Bray-
Curtis hasonl6sagi index szerint a legkisebb kiilonbség az azonos szennyviztelep parhuzamos
miitargyai kozott mutatkozott. A 3. tablazat alapjan lathaté, hogy az eleveniszapot alkotd
mikrobakozosségek kozotti legnagyobb hasonlésagot a négy gyori levegbztetd medence mutatta
egymassal, ill. a téti OMS miitargyak, amely értékeket sarga szinnel jeloltiik (0,09-0,15). Zold szinnel
szerepelnek a kozép tartomanyba esé értékek (0,25-0,28), amelyeket a téti és a gy6ri miitargyak
Osszehasonlitasa adta. A legnagyobb kiilonb6zéséget a banai iszapszerkezet mutatta a tobbi
miitargyéhoz képest, kék szinnel jelolve (0,30-0,43). Ugyanakkor érdekes, hogy a Tét II. és a Gy6r IV.
miitargyak dsszehasonlitdsakor szintén nagyon alacsony értékeket kaptunk (0,15).

Bana Tét 1. Tét 1. Gyor 1. Gyor 1. Gyor 1.
Tét 1.
Tét 1. 0,09
Gyor 1 0,27 0,28
Gyor 1. 0,26 0,25 0,12
Gyor 111 0,27 0,28 0,13 0,14
Gyor V. 0,28 0,15 0,13 0,15 0,10

3. tdbldzat: Szennyviztelepek miitdrgyai kézti Bray-Curtis hasonldésdgi index értékek.

Az eleveniszapok biolédgiai sokféleségét a Shannon-Wiener diverzitasi index segitségével elemeztiik. A
hét miitargy biologiai sokféleségének Osszehasonlitasa alapjan a legnagyobb diverzitast a gyori
levegbztetd medencék mutattak 2,86 és 3,04 kozotti Shannon-Wiener értékkel (4. tablazat). Ezt
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kovették a téti miitargyakbol szarmazdé eleveniszapok 2,83 és 2,86-o0s diverzitasi-értékekkel. A banai
miitargy adta legkisebb (2,65-6s) diverzitasi indexet.

A diverzitds-vizsgalat azt mutatta tehat, hogy a nagy kapacitdsu gyéri szennyviztelepen az
eleveniszapban a relative magas egyedszamhoz magas fajszam parosult, amely a tobbi miitargyhoz
képest magasabb biologiai sokféleséget eredményezett. Ez a bioldgiai sokféleség feltehet6en nagyobb
biolégiai stabilitast is jelent, hiszen egyuattal a ,kicserélhet6 fajok” szama is magasabb a
mikrobakézosségben, azaz megvaltozott koriilmények kozott az adott 6koldgiai niche-t elfoglaléd faj
helyét 0j faj veszi at.

Shannon-Wiener Indikdtor szervezetek Indikdtor szervezetek
diverzitds szdma gyakorisdgi értéke
Teét L 2,83 25 379
Tét Il 2,86 24 365
Gyor 1L 2,86 30 444
Gyor Il 2,92 27 442
Gyor 111 3,04 27 427
Gyor 1V. 2,95 27 401

4. tdbldzat: A szennyviztelepek miitdrgyai bioldgiai sokféleségének dsszehasonlitdsa.

4. Kovetkeztetések

A szennyviztisztité telepek eleveniszap kozosség-szerkezetének elemzése soran az aldbbi
megallapitasokra jutottunk.

A baktériumok kozil mindharom telepen megfigyelheté volt a Microthrix parvicella, els6sorban az
0szi, téli, tavaszi hdnapokban. A Typ0041-es baktérium megjelenése a banai telepen eseti volt, mig a
téti mitargyakban els6sorban nyaron, a gy6ri miitargyakban pedig folyamatosan jelen volt. A
Typ021N baktérium a banai mintdkban nyaron, a gy6ri mintdkban esetenként volt csak jelen, a téti
mintakban nem jelent meg.

Mindharom szennyviztisztit6 telep eukariota kozosség-szerkezetében univerzalis kozosségalkotoként
rendszeresen megjelentek az Epistylis fajok, a Vorticella convallaria, csupasz amd6bak, az Aspidisca
lynceus, illetve Chilodonella fajok. A szerkezetek 0sszehasonlitdsa soran a legnagyobb kiilonbséget a
banai telep k6z6ssége mutatta a tobbi telephez viszonyitva, mind a taxonok alacsonyabb szamat, mind
pedig az egyes kozoOsség alkotok (hazas améba, Holophrya spp.) teljes hianyat illetéleg. Tovabbi
kiilonbozoséget fedeztiink fel egy-két indikator szervezet kimagasld értékében. Ilyenek voltak a téti
eleveniszapban nagy 0Osszesitett gyakorisagi értékkel el6forduld Aspidisca Iynceus, illetve a gy6ri
telepen ugyancsak kiemelkedd értékkel megjelen6 hazas amdgba.

A hasonloésagi indexek alapjan a négy gy6ri parhuzamos illetve a téti pdrhuzamos OMS mitargyak
hasonlitottak egymasra, ezzel szemben a legnagyobb kiilonb6z6séget a banai iszapszerkezet mutatta.

99



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 3. (2018). No. 1
DOI:10.21791/1JEMS.2018.1.11.

A feltételezés, hogy a gyori telep mikrobakdzossége mutatkozik a legvaltozatosabbnak, beigazol6dott,
hiszen a diverzitas-vizsgalat eredményeként valéban a gydéri mikrobakozosség adta a legnagyobb
fajgyakorisagi értéket. A magas faji diverzitas vélhet6en nagyobb bioldgiai stabilitasra utal, hiszen egy
viszonylag magasabb fajszammal rendelkezé kozosségben a kedvezbtlen kornyezeti hatdsok révén
csokkend vagy kipusztul6 fajokat mas, hasonlé felépitésii és azonos életmo6du fajok helyettesitik. Mivel
azonban a stabilitas tobb tényez6tdl is fligg (pl. a beérkezd szennyviz mindsége), ezért ebbdl az
eredménybdl nem Aaltaldnosithatd, hogy minden nagyméretli szennyviztisztité telep bioldgiailag
stabilabb a kisebb telepeknél.
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