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Absztrakt. Tanulmdnyunkban az eleveniszapos szennyviztisztitdsi rendszerek aerob medencéjében kialakult
mikrobakéziosséqg dsszetételételében térténd vdltozdsokat kévetjiik nyomon a hdmérséklet fiiggvényében, egy nagy -
és két kisméreti] illetve -terhelésii szennyviztisztito telep eleveniszap mintdiban. Munkdnk sordn 14 hénap adatait
dolgoztuk fel. A mintdk elemzését illetve az adatok feldolgozdsdt kiovetben fény deriilt az 6koldgiai rendszer
teljesitményére és évszakos deviancidjdra. A statisztikai eredmények azt mutatjdk, hogy a nagyobb telep
mikrobakdzisség-osszetételében a szezonalitds kevésbé megfigyelhetd, ami alapjdn feltételezziik, hogy a nagyobb
kapacitdsu eleveniszapos medencékben stabilabb mikrobakézdsség alakult ki. Emellett a kapott eredmények
alapjdn ésszefiiggéseket kerestiink az 6koszisztéma alkotoi, az id6jdrds vdltozdsa, illetve az eleveniszapok tisztitdsi
hatdsfoka kézétt.

Abstract. In our research the seasonal changes of the microbial communities in the activated sludge of one large and
two small wastewater treatment plants are observed and analysed. During the research, 14 months of data were
processed. After the sample analysis and data processing, the research revealed the efficiency of the ecological
system, and also showed the seasonal changes of the community structures. The results of the statistical analysis
show, that the seasonality is less observable in the case of the larger system. Presumably, the larger bioreactors have
more stable microbial composition. In addition, we searched for more connections between the components of the
ecological system, the changing in the weather, and also in the efficiency in the process for treating wastewater.

Bevezetés

Kutatomunkank soran a Pannon-Viz Zrt. lizemeltetési teriiletén 1évé banai-, téti-, illetve gyéri

szennyviztisztitd telepek levegdztetd miitargyainak eleveniszapjat alkoté mikroba-kozosségek
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szezonalis valtozasat kovettiik nyomon. Arra voltunk kivancsiak, hogy egy nagy- és két kisméretli
illetve -terhelésii és egymastol tavol 1év6 szennyviztisztité telep eleveniszapos mikrobakoézosségében a
vizsgalt id6szakban (2015. januar - 2016. februar) észlelhet6-e szezondlis valtozas. Mivel az
eleveniszap a kiils6 kornyezeti hatasokra (pl.: h6mérséklet) rendkiviil érzékeny, feltételezziik, hogy az
eleveniszap mikrobialis 0sszetétele szezonalis valtozast mutat. Emellett valdszintsithetd, hogy a gy6ri
szennyviztisztitd telep méretébdl adéddan stabilabb eleveniszap-kozosséggel rendelkezik, igy kevésbé
befolyasoljak a miitargyakban él6 6koszisztémat a kiils6 kornyezeti hatadsok. Tovabbi felvetés volt az,
hogy az eleveniszap eukariéta kozoOsség-szerkezete oOsszefliggést mutat-e a tisztitdsi hatasfok
szezonalis valtozasaval.

A fentiek alapjan munkank soran azt a célt tliztiik ki, hogy az Egységes Mikrobioldgiai Vizsgalati és
Kiértékel6 Rendszer (EMVIR) segitségével megvizsgaljuk és nyomon kovetjiik két kiskapacitasu és egy
nagykapacitasu szennyviztelep eleveniszap kozosségeinek szezonalis (évszakos) valtozasat.

1. Szakirodalmi attekintés

A biolégiai szennyviztisztitas meghatarozo eljarasa az eleveniszapos technoldgia, amely a kommunalis
szennyviztisztitast illetéen a legelterjedtebb hazankban. A lebontast végz6 mikroorganizmusok pehely
formdajaban, a szennyvizben alakulnak ki, a szerves anyag lebontasat Uszva, lebegve végzik, aerob
korilmények kozott, intenziv leveg6ztetés mellett [1-3]. A levegdztetd berendezésben a folyamatok
eredményeként a viz szervesanyag-tartalma lecsokken, a mikroorganizmusok mennyisége viszont
megnovekszik.

A szerves anyagok lebontasat nagy szaporodasi sebességgel rendelkezd aerob heterotrof baktériumok
végzik, igy ez a folyamat viszonylag rovid id6t vesz igénybe. Ezzel szemben a nitrifikacié lassu
folyamat, az aerob nitrifikalé6 mikroorganizmusok (Nitrosomonas, Nitrobacter) lassan szaporodnak, és
nagyon érzékenyek a kornyezeti tényezdk hirtelen valtozasara, ill. a mérgez6 anyagokra [4]. Ennek
kovetkeztében a nitrifikacio biztositasa az egyik legnehezebb feladat a nitrogén eltavolitasa soran.

Az eleveniszapokban lejatsz6dd nitrifikacio-homérséklet filiggésével szamos kutatds foglalkozik. A
hamburgi telepiilési szennyviztisztitd telepr6l szarmazé eleveniszap mintdkban nitrit-oxidal6
baktériumok jelenlétét vizsgaltdk elektronmikroszkdpiaval, tenyésztéssel, illetve tenyésztéstdl
fliggetlen molekularis modszerekkel. A kutatds soran sikeriilt tenyésztésbe vonniuk egy addig
ismeretlen, hideg kornyezethez adaptalédott nitrit-oxidalé baktériumot, amely a Nitrotoga arctica
fajhoz allt legkozelebbi filogenetikai rokonsagban. Emellett megallapitottak, hogy a nitrit-oxidalok
Osszetétele komplexebb, mint korabban feltételezték, és a populacié szerkezete alapveten a
hémérséklet hosszi tava valtozasaira reagal [5]. Yu és munkatarsai 12°C és 22°C-on végzett
laboratériumi vizsgalatokkal 2 SBR-rendszerii szennyviztisztité baktériumkozésségét hasonlitottak
0ssze molekularis bioldgiai moddszerekkel. Eredményeikkel azt mutattdk ki, hogy a heterotréf
baktériumkozosségekben nemzetség szintjén kimutathaté volt a hémérséklet hatdsa, azonban a
bakterialis 0sszetétel torzs szintjén hasonl6 szerkezetet mutatott [6]. Young és munkatarsai biofilmek
nitrifikalé kozosségeit vizsgaltak, mely soran kimutattdk, hogy a baktériumkézosségek 20°C-on
szignifikansan valtozatosabbnak bizonyultak az 1°C-os miikodéshez képest [7]. Habar 1°C-on kevésbé
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valtozatos volt az 6sszetétel, de még ezen az alacsony hémérsékleten is 2000 baktériumfajt mutattak
ki.
A nitrifikacié lejatszodasat kovet6 denitrifikacié anaerob kornyezetben valésul meg. A denitrifikald

baktériumok az oxigén helyett a nitratot hasznaljak fel az energiatermel6 folyamataikban, a nitrat-
redukci6 végeredményeként pedig szén-dioxid és nitrogén gaz képzddik [8].

Az eleveniszapok mikrobidlis 6sszetétele alapvetéen meghatarozza a biologiai tisztitas hatékonysagat,
mivel az eleveniszapban él6 aerob és anaerob heterotrdf, illetve nitrifikalé baktériumok végzik a
szennyviz szervesanyag-tartalmanak lebontdsat, a nitrifikaciét, illetve a denitrifikaciot. Ez az
Okoszisztéma a kiilsé kdrnyezeti hatdsokra (oldott oxigénkoncentraci6, h6mérséklet, 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 vizsgalatdval nyomon kovethetjiik a faji Osszetételben bekdvetkezé
valtozasokat, igy az Okoszisztéma roml6é vagy javuléd allapotvaltozasa kés6ébbi lizemeltetési
problémakat (iszaphabzas, iilepitési problémak, anaerob szervesanyag-lebontas) vetithet el6re [8, 9].

Két egymastél tavoli és eltér6 Kkapacitdsi szennyvizteleprél szarmazd eleveniszap
baktériumkozdsségeit és azok dinamikajat egy éves periddusban vizsgald kutatas eredményei alapjan
a nagykapacitasu bioreaktor biodiverzitasa szignifikdnsan magasabb volt, mint a kisebb kapacitasu
bioreaktoré [10]. Emellett kimutattdk, hogy a nagykapacitdsi bioreaktor esetében a kozosség-
dinamika kevésbé volt kifejezett, mint a kisebb kapacitdst szennyviztelepen. A nagyobb kapacitasu
bioreaktorban tehat egy okoldgiailag stabilabb és fajgazdagabb mikrobakozosség alakult ki, mig a
kisebb bioreaktor eleveniszapjaban a kiils6 kornyezeti tényezbékre érzékenyebb, instabilabb és kisebb
biodiverzitasu baktériumkozosség volt a jellemz6.

2. Anyag és modszer

Kutatasaink soran feldolgoztuk és elemeztiik a 2015. januar - 2016. februar idészak folyaman vizsgalt
eleveniszap mintdk eredményeit. A heti rendszerességgel érkezé eleveniszap mintadkat a Pannon-Viz
Zrt. MinGségvizsgal6é Laboratériumaban az EMVIR vizsgalati mddszere alapjan [8, 9, 11] dolgoztuk fel.
A mintakat boritasos modszerrel, Olympus BX 51 TF faziskontraszt mikroszképpal vizsgaltuk, majd az
EMVIR rendszere szerint jellemeztiik. Az EMVIR, azaz Egységes Mikrobiolédgiai Vizsgalati és Kiértékel6
Rendszer, a kovetkezd feladatokat latja el: a fonalassag mértékének meghatarozasa, az iszapszerkezet
meghatarozasa, valamint a faji Osszetétel meghatarozasa. Ezek alapjan az EMVIR {izemeltetési
javaslatokat tesz az iszapszerkezet stabilitisara és a biolédgiai tisztitds hatasfokanak novelésére,
ugymint az oldott oxigénszint emelése vagy csokkentése, az iszaptart6zkodasi id6 emelése vagy
csokkentése, a biolégiai medencébe érkez6é szennyvizmennyiség csokkenése vagy novelése.
Tanulmanyunkban az eleveniszapok eukariéta kozosség-Osszetételének, valamint a fonalas
baktériumok szezondlis eloszlds vizsgalatdnak eredményét mutatjuk be, ezért az EMVIR vizsgalati
modszerének és eldirasainak csak a tanulmany szempontjabol relevans részeit mutatjuk be réviden.

Az eleveniszap-kozosségek szezonalis valtozasat a kozosségalkotok gyakorisagi értékeinek évszakos
atlagai és a fonalassag fajonkénti alakuldsanak id6soros vizsgalataval, valamint fékomponens
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analizissel végeztiik el. A kapott eredmények alapjan Osszefiiggéseket kerestiink az 6koszisztéma
alkoto6i, az id6jaras valtozasa, illetve az eleveniszapok tisztitasi hatasfoka kozott.

2.1. Mintavétel

A mintdk a banai, téti és gydri szennyviztisztité teleprdl érkeztek. A kb. 3000 lakosegyenérték
tényleges terhelésli banai szennyviztelep miitargyai a homokfogoval, majd egy anoxikus el6tisztitd
miitarggyal kezd6dnek, amelyben szervesanyag-lebontas és a denitrifikacié megy végbe. Ezt kdveti egy
egyesitett bioldgiai miitargy, ami a leveg6ztet6 medencébdl és az utdlilepitébol all. Az eleveniszapos
foszfor- és nitrogéneltavolitast kovetGen az iszapot viztelenitik, és a mezégazdasagban tapanyagpotlas
céljabol hasznositjak. A mintavétel a leveg6ztet6 medencébdl tortént.

A kb. 5000 lakosegyenérték tényleges terhelésii téti szennyviztisztitd telepen két OMS miitargyban
parhuzamosan zajlik a szennyviztisztitds. Az OMS miitargyakban anaerob, anoxikus és leveg&ztet6
terek elkiilontilve taladlhatok. A tisztitott szennyviz a levegdztetd térbdl az utéiilepitd miitargyba keriil.
A biologiai eleveniszapos nitrogén- és foszforeltavolitdst kovetéen az iszapot viztelenitik, majd a
mezogazdasagban hasznositjak. Mintavétel mindkét OMS miitargy leveg6ztetd terébdl tortént (Tét 1.,
Tét IL.).

A gy6ri teljes kiépitettségli, folyamatos lizemi telep, kb. 175 ezer lakosegyenértékli tényleges
terheléssel. A mechanikai el6tisztitdst bioldgiai tisztitds koveti, amely anoxikus medencékbd],
leveg6zteté medencékbdl és utdiilepitékbdl all. Végiil az iszapot anaerob mddon stabilizdljak és
viztelenitik. Mintavétel a 4 parhuzamosan miikodé leveg6ztetd medencébdl tortént (Gyor 1., Gyér IL.,
Gyor I11., Gyor 1V.).

Az eleveniszap mintdkat mind a hét miitargy esetén a leveg6ztetd medence elfolyé végébdl vettiik,
mivel itt a bioldgiai tisztitds kozel véget ér. A mintavételezéskor rogzitésre kerilt az iszap
hémérséklete is. A mintavétel és szallitas teljes egészében az EMVIR el6irasok alapjan tortént. A
mintakat dlland6 4-6°C-on szallitottuk és maximum 24h-ig taroltuk a biologiai vizsgalatok el6tt.

2.2. Mikromorfolégiai vizsgalatok

A mikromorfolégiai vizsgalatok soran az EMVIR el6irdsai szerint jartunk el. Az eleveniszap
mikromorfolégiai elemzését mikroszképos kép alapjan végeztiik el. A minta-el6készités szabdlyai
szerint, els 1épésként a mintakat razassal homogenizaltuk, majd ezt kévet6en boritdsos mdodszerrel
vizsgaltuk a preparatumokat. A baktériumokat és eukaridta egy-, illetve tobbsejtlieket Olympus BX 51
TF faziskontraszt mikroszkoppal tanulmanyoztuk 100-szoros, illetve 200-szoros nagyitason. A
mikromorfologiai vizsgalatok sordn az eleveniszap mikroszképos képével jellemezhet6 az 6kologiai
rendszer allapota. Ennek soran az alabbiakban felsorolt paramétereket vizsgaljuk: cellazaras, pehely
szerkezete, pelyhek mérete, pelyhek alakja, fonalassag mértéke, fonalak alakja, fonalak hatdsa az
iszapszerkezetre, valamint az indikator organizmusok szama. Az indikator organizmusok négy nagy
csoportba rendezhetéek, ugymint baktériumok, helytiil6 egysejtiiek, szabadon Usz6 egysejtliek és
tobbsejtli szervezetek.

Az EMVIR el6irasai szerint altalunk vizsgalt indikator szervezeteket az 1. tablazatban 6sszegeztiik.
324



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 3. (2018). No. 5
DOI: 10.21791/1JEMS.2018.5.31.

Beggiatoa spp.

Spirostomum teres

L. o s Szabadon tiszo Tobbsejtii
Baktériumok Helytiilé egysejtiiek .
egysejtiiek szervezetek

Szabad baktériumok Thuricola spp. Amphileptiade Gombafonalak
Spirillum spp. Carchaesium spp. Aspidisca cicada Rotaria spp.
Spirochaeta spp. Epistylis spp. Aspidisca lynceus Egyéb kerekesférgek
Zoogloea spp. Opercularia spp. Chilodonella spp. Medveallatka
Thiothrix spp. Vorticella campanula Coleps spp. Oligochaeta spp.,
Sphaerotilus spp. Vorticella convallaria Colpidium spp. Nematoda spp.
Nocardia spp. Vorticella microstoma | Euplotes spp.
Microthrix parvicella Zoothamnium spp. Holophrya spp.
Typ 021N Suctoria spp. Metopus spp.
Typ 0041 Paramecium spp.

Trochilis minuta
Kitartoképlet (ciszta)
Ures szarak
Szaporoddképlet
(pete, levalo, bimbo6zo,
0sztodo sejtek stb.)
Csupasz amd&ba

Hazas amdba

Bodo spp.

Egyéb ostorosok
Peranema spp.

1. tdbldzat: Indikdtorszervezetek listdja az EMVIR kategdridk szerint

2.3. Az adatok feldolgozasa

Az eleveniszapok kozoOsség-Osszetételét és szezondlis valtozasat a gyakorisagi illetve el6fordulasi
értékek alapjan készitett id6soros abrak segitségével tanulmanyoztuk, a hdrom szennyviztisztito telep
vizsgalatba vont mind a 7 m{itargya esetén.

Az iszapszerkezet valtozasat fentieken kiviil fékomponens analizissel is nyomon Kkovettiik. A
fékomponens analizis (Principal Component Analysis, kés6bbiekben PCA) egy statisztikai mddszer,
mellyel hattérvaltozok hatdsa vizsgalhaté nagy adathalmazra (jelen esetben a mikrobakozosségre). A
PCA diagramon egyszerre tobb dimenziéban tobb hattérvaltozo jelenithetd meg, az x, y tengelyeken a
két
iszapszerkezetének

legmeghatarozébb komponensekkel. A modszer segitségével a levegbztetd medencék

szezonalis valtozasat kovettiik nyomon, az indikatorszervezetek, mint
hattérvaltozok felhasznalasaval. A fékomponens analizishez a PAST (Paleontoligical Statistics V2.08)
[12],

prokaridtakat és eukaridtakat) vettiik szamitasba, amelyek a mintak legalabb 10%-aban jelen voltak.

szoftvert hasznaltuk és azokat a valtozékat (indikdtor szervezeteket: kozosségalkotd

Az EMVIR az online feliiletén felvitt adatok alapjan (pehelyszerkezet, a pelyhek alakja, a pelyhek
mérete, a fonalak gyakorisaga, a fonalak alakja, a fonalak hatdsa a pehelyszerkezetre, a jelen levd
indikatorszervezetek azonositasa és gyakorisaguk a mintaban) a rendszer algoritmusanak segitségével
jellemezte a bioldgiai tisztitds allapotat. Ennek sordn a szénlebontast (zavart vagy zavartalan), a
nitrifikaciét (zavart vagy zavartalan) és az iszapterhelést (magas vagy normalis) értékelte az
algoritmus [11].

325



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 3. (2018). No. 5
DOI: 10.21791/1JEMS.2018.5.31.

3. Eredmények

Az eleveniszapok Osszetételének szezondlis valtozasat a kozosségalkotok évszakonkénti gyakorisagi
értékeire (1., 8., 14. abra), a fonalassag fajonkénti alakulasa (2., 10., 15. abra), az iszaphémérséklet (3.,
11, 16. abra), valamint a fékomponsens analizis vizsgalat (PCA) (7., 12., 17. dbra) eredményeire
tdmaszkodva mutatjuk be az egyes szennyviztisztito telepeken.

3.1. A banai eleveniszap szezondlis valtozasa

A banai mintak esetében a kozosségalkotok Osszetételében fellelhetd volt szezonalitas (1., 2. abra). A
banai eleveniszapban a fonalassag fajonkénti alakuldsat j6l lathatéan a szezondlis valtozas jellemezte:
a téli honapokban, illetve a tavaszi melegedés iddszakaban tavasz végéig, amikor az iszaphdmeérséklet
15°C ala csokkent (3. abra) a Microthrix parvicella (4. abra) jelent meg a telepen, majd 3-as, illetve 4-es
gyakorisaggal elszaporodott, mialatt a tobbi fonalas baktériumfajt visszaszoritotta (2. abra).

Kozossegalkotok szezonalis eloszlasa (Bana)
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m Microthrix parvicella  m Zoogloea sp. Typ 021N
Epistylis sp. m Chilodonella sp. m Aspidisca lynceus
B Vorticella convallaria B Typ 0041 B Amphileptiadae

1. dbra: Ké6zésségalkoték szezondlis eloszldsa (Bana).

A Microthrix parvicella egy fonalas baktérium, amely az eleveniszapos szennyviztisztitasi
rendszerekben iszapfeliszast és habzast okoz [13]. Els6ként Pasveer mutatta ki eleveniszapbdl 1969-
ben ezt a szennyviziszapban koézonségesen el6forduld valtozé tizemallapotot indukalé baktériumot
[14]. A Microthrix parvicella alapvet6en aerob baktérium, mely tag tlir6képességgel rendelkezik az
oldott oxigént illet6leg, de tenyésztheté microaerofil kériillmények kozott is.
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Fonalassag fajonkénti alakulasa (Bana)
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2. dbra: A fonalassdg fajonkénti alakuldsa a banai eleveniszap-mintdkban, 2015. janudr - 2016. februdr.

Iszaphdmeérséklet (Bana)
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3. dbra: Iszap-héprofil, Bana 2015. janudr - 2016. februdr.

A nyari idészakban, amikor az iszaphémérséklet 18°C fo6lé emelkedett, a Microthrix parvicella
visszaszorult, és a Typ 021N fonalas kénbaktérium (5. abra) valtotta. A Typ 021N a Thiothrix
nemzetséghez tartozé taxon, melynek egyik tiszta torzstenyészetét Thiothrix eikelboomi-ként ismerjiik
[15]. A Typ 021N-fonal 3-as gyakorisaggal tet6zott augusztus végén, szeptember elején, majd
fokozatosan csokkent a fonalassag gyakorisaga. Bar a Typ 0041-es baktériumfonal is megjelent a banai
eleveniszapban, megjelenésiik eseti volt, és nem volt dominans egyik esetben sem. A Typ 0041-es
fonalas baktérium azon fonalas baktériumokhoz tartozik, amely iszapfeldszast okozhat. Ez a
baktérium rendszertanilag valtozatos baktérium-konzorciumbdl all, ugyanis mind a baktériumfonalak,
mind pedig az elagazasok rendszertanilag kiilonb6zé taxonokbol allnak [16]. A fonalassag-valtozasa
alapjan feltételezhet6, hogy a lehiilt banai eleveniszapban vagy az iszapterhelés volt alacsony, vagy
magas volt a zsir-és olajterhelés, ami a Microthrix parvicella elszaporodasat, illetve a tobbi fonalas faj
visszaszorulasat eredményezte. Feltételezziik, hogy a nyari id6szakban az iszapterhelés megvaltozott,
vélhet6en a nydri id6szakban a magas iszapterhelés hatasara anoxikus koriilmények alakulhattak ki,
amelyek kedveztek a Typ 021N kénbaktériumok elszaporoddsanak. A Typ 021N fonalasok az iszap
novemberi leh{iléséig jelen voltak. Az ezt kovet6 hideg idészakban a kénbaktériumokat ismét a
Microthrix parvicella valtotta. A Zoogloea spp. (6. abra) 06szi kiugrasa elsGsorban ilizemeltetési
problémara, vagy a csapadékosabb 0Oszi id6jarasra utal. Az Aspidisca lynceus nyari idészakbeli
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magasabb atlag gyakorisagi értékének magyarazata feltehet6en a magasabb hémérséklet(i iszapban
é16 nitrifikalé baktériumok elszaporodasa, amelyekkel ez a faj taplalkozik.

N
#
v
ot

4. dbra: Microthrix parvicella (fénykép: R. Miseta).

6. dbra: Zoogloea spp. (fénykép: R. Miseta).
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A f6komponens analizis vizsgalat eredményét a 7. dbra mutatja. A diagram két tengelyén megjelenitett
els6 két fokomponens a mintak variancidjanak 27%-at magyarazta (16,1% : 10,6% aranyban). A 7.
abran lathatd, hogy a januar-aprilisi szezondlis mintdk, valamint a szeptemberi-oktdberi mintak két
kilénb6z6 csoportba szervezddnek, és az els6 f6komponens mentén elkiilontiltek egymastol. A januéar-
aprilisi mintdkra a Microthrix parvicella dominanciaja volt jellemz6 magas gyakorisagi értékekkel, mig
az 6szi csoport szezonalis mintdiban a Typ 021N-fonalas baktérium, illetve emellett a szintén magas
iszapterhelést jelz6 Zoogloea sp. telepes baktérium jelent meg magas gyakorisagi értékekkel. A tobbi
kozosségalkotd szezondlis eloszlasa egyenletes volt egy kiugré esetet leszamitva, amikor az Epistylis
sp. nyeles csillés egysejtii néhany esetben (dec. 11. dec. 16.) kiugréan magas gyakorisaggal volt
észlelhet. Erdekes, hogy a nyeles csillésok koziil a Carchaesium sp. inkabb a hideg idészakban, a
Microthrix parvicella fonalas baktériumok elszaporodésaval egy id6ben jelent meg, mig a tobbi nyeles
csillds egysejtii (Vorticella fajok) szezondlis eloszlasa sokkal egyenletesebb volt.
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Bardo sp. T
1.6 ! 121
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z 4 W Wl /o Typ 0041 1o
H . . S, - I "
5 0% " ' \Qp:mr.'!rm'.'r.p( ;o
- ™0 . ) o .
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7. dbra: A banai eleveniszap-mintdk elhelyezkedése a kézdsségalkoté mikroorganizmusok eléforduldsa és
gyakorisdga alapjdn.

3.2. A téti eleveniszap szezonadlis valtozasa

A Microthrix parvicella eloszldsa ugyancsak szezonalitdst mutatott a téti eleveniszapban (8. dbra),
azonban a nyari-6szi id6szakban a helyét a Typ 0041 fonalas baktérium vette at. A Chilodonella sp. és
az Euplotes sp. megjelenése a tél-tavasz iddszakban volt jellemz6, ezzel szemben a Rotaria sp. (9. abra)
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a nyar-6szi idészakban volt gyakori, ami feltehet6éen a magas iszapkort és a megfeleld oldott
oxigénmennyiséget jelezte.

Kozosseégalkotok szezonalis eloszlasa (Tét)
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Tavasz Nyar Osz Tél
M Spirochaeta m Zoogloea sp. m Microthrix parvicella m Typ 0041
B Epistylis sp. m Vorticella convallaria B Aspidisca lynceus B Chilodonella sp.
B Euplotes sp. B Holophrya sp. M Csupasz amdba B Hazas amdba
B Peranema sp. Rotaria sp.

8. dbra: Kézosségalkotok szezondlis eloszldsa (Tét).

9. dbra: Rotaria sp. (fénykép: R. Miseta).

A téti ikermiitargyakban a fonalassag szezonalis dinamikdja szintén jol szemiigyre vehetd volt (10.
dbra). Hasonl6an a banai mintdkhoz, a téti eleveniszapban is hideg és meleg id&szaki fonalassag-
valtozas volt megfigyelhet6. A novemberi iszap-lehtilés kezdetével (11. abra) a Microthrix parvicella
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fonalas baktériumok 2-es és 3-as fonalassag-gyakorisaggal voltak jellemezhet6k. S6t, kora tavasszal
mennyiségiik a 4-es gyakorisagu szintre emelkedett. Nyar elején, amikor az eleveniszap hdmérséklete
15°C folé emelkedett, megjelentek a Typ 0041-es baktériumfonalak is, és fokozatosan atvették az
életteret a Microthrix parvicella baktériumok felett. A nyari fonal-gyakorisag egy esetben sem érte el a
3-as szintet. Ebb6l arra kovetkeztetiink, hogy a nyari idészakban nem voltak iszapiilepedési
problémak, valamint a szennyviztelepen alacsony, illetve kdzepes volt az iszapterhelés.

Fonalassag fajonkénti alakulasa (Tét I.)
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10. dbra: A fonalassdg fajonkénti alakuldsa a Tét I-es és Tét I1-es miitdrgy eleveniszap-mintdkban, 2015. —februdr.
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11. dbra: Iszap-hdprofil, Tét 2015. janudr - 2016. februdr.

331



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 3. (2018). No. 5
DOI: 10.21791/1JEMS.2018.5.31.

A téti I-es és Il-es OMS mitargybdl szarmazo6 szezonalis mintak eloszlasat egy kozos PCA-diagramon
szemléltettiik (12. abra). Az elsé két fékomponens a mintak 38%-at magyarazta (27,7% : 10,6%
aranyban). Lathat6, hogy a mintdk az elsé fékomponens mentén jol elkiiloniiltek egymastol. A hideg
id6szakban (januar-aprilis) vett mintak kiilon csoportot képeztek a nyari és 6szi mintaktél (junius-
szeptember). A 15°C alatti h6mérsékletii eleveniszapokat leginkdabb a Microthrix parvicella fonalas
baktérium jellemezte, melyet a Vorticella microstoma nyeles csillés egysejtli kisért. A Vorticella
microstoma jelenléte megnovekedett ammonium-tartalmat jelez, tehat a két mikroorganizmus
egylittes jelenléte alapjan feltételezhetd, hogy a téti OMS miitargyakban a téli-kora tavaszi id6szakban
az alacsony iszapterhelés alacsony pehelyaktivitassal és a nitrifikacios folyamatok hidnyaval parosult.
A téli id6szakban néhany alkalommal megjelentek egyéb egyseijtii csillés protozoonok is, igymint az
Aspidisca lynceus, Euplotes spp., Vorticella convallaria. A nyari mintdkban ugyanakkor a Typ 0041-es
fonalakat leginkabb a tobbsejtli szervezetek (Rotaria spp. egyéb kerekesférgek, Oligochaeta spp.,
Nematoda spp.),valamint hdzas amd&bak kisérték. Ezen kozosségalkotdk elsésorban a j6 lizemallapot és
magas iszapkor indikatorai. Emellett megfigyelhet6 a Spirochaeta spp. szabadontszé baktériumok (13.
abra) tomeges elszaporodasa is, melyek rossz leveg6ztetésli, pangd viztereket és oxigénhianyos
allapotot jeleznek. Az eleveniszapot alkotéd egyéb protozoonok szezondlis elkiiloniilése a téti

mintakban kevésbé volt megfigyelhetd.
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12. dbra: A téti eleveniszap-mintdk elhelyezkedése a kézdsségalkoté mikroorganizmusok eléforduldsa és
gyakorisdga alapjdn.
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13. dbra: Spirochaeta sp. (fénykép: R. Miseta).
3.3. A gy0ri eleveniszap szezonalis valtozasa

A gy6ri mintdkban a Microthrix parvicella magasabb gyakorisagi értékkel volt jellemz6 a hidegebb
id6szakban (14. dbra). A tobbsejtii szervezetek (Oligochaeta sp., Nematoda sp., Rotaria sp.) magasabb
iszaph6mérsékleti idszakban voltak jellemzbek (ugyantgy a téti telep esetében is), amely magasabb
iszapkorra illetve magasabb oldott oxigénre utal, ezzel szemben a Holophrya sp. a hidegebb
id6szakban szerepelt magasabb gyakorisagi atlagértékkel.

K6zosségalkotok szezonalis eloszlasa (Gyér)
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14. dbra: Kézdsségalkotdk szezondlis eloszldsa (Gydr).
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A gy0ri eleveniszap-medencékben a fonalassag évszakos valtakozasa szintén megfigyelhet volt, bar
sokkal kisebb mértékben, mint a kisméretli szennyviztelepek esetén. A 4 miitargy fonalassag-
grafikonjain (15. &bra) jél lathat6, hogy a hideg hénapokban (16. dbra) az alacsony iszapterhelés
indikatoraiként ismert Microthrix parvicella a Typ 0041-es fonallal egylittesen volt jelen, alacsony
gyakorisaggal. Ezt kovetden a meleg id6szak bekoszontével a Microthrix parvicella visszahuzodott a
pelyhekbe, és a nyari héonapokra teljesen eltlint az eleveniszapokb6l. A Typ 0041-es fonalak
ugyanakkor folyamatosan jelen voltak a szezonalis mintidkban mind a négy miitargy esetében, de
csupan 1-es gyakorisdggal. A négy miitargyra ugyancsak jellemzé volt a Typ 021N fonalas
kénbaktériumok eseti el6forduldsa is, alacsony gyakorisag-értékkel. A Typ 021N fonalak megjelenése
tehat sem magas iszapterhelésre, sem egyéb lizemzavarra (ipari szennyezés, toxikussag, pangé

vizterek) nem utalt a gy6ri szennyviztelepen.
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Fonalassag fajonkénti alakulasa (Gydr 1.)
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15. dbra: A fonalassdg fajonkénti alakuldsa a Gyér I-es, ll-es, I11-as és [V-es miitdrgy eleveniszap-mintdkban, 2015.
janudr - 2016. februdr.
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Iszaphémérséklet (Gydr)
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16. dbra: Iszap-héprofil, Tét 2015. janudr - 2016. februdr.

A gyéri I-es, ll-es, [1I-as és [V-es leveg6ztet6 medencék eleveniszap-kozosségeit szintén egy kozos PCA-

diagramon hasonlitottuk dssze (17. abra). Az els6 két fokomponens a mintdk varianciajanak csupan

32%-at magyarazta (19,2% : 13,1% aranyban). Az indikatorszervezetek évszakos eloszlasa a Kkis

telepekkel

ellentétben egyik gy6ri biolégiai medencében sem volt kimutathaté. Néhany

kozosségalkotd, mint a Microthrix parvicella, Spirochaeta sp., illetve az Epistylis sp. viszonylag nagyobb

gyakorisaggal volt jelen a tobbi kozosségalkotéhoz képest (17. abra). Az eukariéta kozosségalkotdk

tobbsége azonban az origé pont koriil helyezkedett el, tehat a csillos, ostoros és nyeles csillds

egysejtliek, valamint a tobbsejtliek hasonlé gyakorisaggal és egyenld eloszlassal voltak jelen a

szezonalis mintdkban évszaktdl fliggetleniil, ami a kiils6 h6mérséklet altal kevésbé befolyasolt, stabil

kozosségszerkezetre utal.

2. fékomponens

&
3
1

24

24

05 03 11
% 2e #4008

'
. o5 10 . .
.:‘1'209‘-‘3'3-" 2026 — Microthrix parvicella

®01_13_11 o 2”‘-97' wD1_14_lll

0508 g, o oz

012711 . o200
. _
02_08L,,

01_13_is_ 1" 5 goeqq 0224 *03_05 1 * 1 1|’J|‘u‘E !

oite, 01_05 11 A0 0 e JPi5g1 o 3 * o foqgan Jted *04_15_1
01_20 pny phfya spp. "6 020 oz %a_ta.i
0 oet ., 252% mC;?JJDaS 02_tie_i PR | w2 BT . .94 10

T %3_os5_m spf isca ly mphﬂeprus SPP. %04 281

%os_11_ 204 gz o P oz

01_14 S6_18_1 Egyeli kerekesfergek

07 240" s o g 102 ’
Gyér_I_15_01_07, T Asp:d:sca c;cada

o o) ) ) 515 -
0151 na 4y 4y ®0a_10_n
SSeS hp’” .- 112700 q_qq_y 1208 i
cal G2zl 0 e, IRCARRC
Py .

wla * 07 31
~“0g_18" :':o1§||U 08_1a_li

*ba_13_11
B_10_11
o7_24_1), -:F'15 LR e ie 4
08 25 i V1 Oaslly a4 Hazas amoba %213 «* p )
*o7_31_m 0e_25 I L0030 T Spirochaeta spp.
.02 L ¥
07_18_1l
. -
®0a_o2
.
T T T T T T T T T
K 24 123 1.2 06 0 06 12 18 24

1. fékomponens

17. dbra: A gydri eleveniszap-mintdk elhelyezkedése a kézdsségalkoté mikroorganizmusok eléforduldsa és

gyakorisdga alapjdn.
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4. Ertékelés

Az eleveniszap-mintak felvitt adatai alapjan az EMVIR online rendszere az algoritmus segitségével
jellemezte a bioldgiai tisztitds Aallapotat. Ennek soran értékelte a szénlebontast (zavart vagy
zavartalan), a nitrifikaciot (zavart vagy zavartalan), valamint az iszapterhelést (magas vagy normalis).
A jellemzéseket id6rendi sorrendbe téve az alabbiakat allapitottuk meg.

A tisztitadsi hatdsfok szezonadlis valtozdsaban a tavaszi-téli illetve a nyari-6szi mintak nitrifikacié
értékei kozott vonhatéd parhuzam, amelynek magyarazata az, hogy az eleveniszapban jelen 1év6
nitrifikdlé baktériumok (Nitrosomonas, Nitrobacter) szamos kornyezeti hatdsra érzékenyek, igy a
hémérsékletre is. A 18., 19. és 20. dbrakon lathat6, hogy a hidegebb hénapokban a nitrifikacié
mindhdrom szennyviztisztitd telepen nehezebben ment végbe, illetve egyes esetekben teljes
mértékben leallt a nitrifikalé baktériumok munkaja.

A szénlebontasban szezondlis valtozas nem volt nyomon kovethet6 egyik telepen sem, mivel a
szénlebontast végz6 pehelyképz6 baktériumok a kornyezeti h6mérsékletre kevésbé érzékenyek (18.,
19., 20. dbra).

Az iszapterhelés tekintetében a szezondlis valtozds kevésbé volt nyomon koévethet6 a banai
mitargyban (18. dbra). Itt az iszapterhelést elsGsorban a beérkezd szennyviz mennyisége és mindsége
hatarozta meg, mig az iszapszerkezet kevésbé befolyasolta a terhelést. Ugyanakkor a téti és gydri
szennyviztelepeken lathatd, hogy a nyari és 6szi idészakban, amikor az eleveniszap hémérséklete
magasabb volt, az optimalis iszapszerkezet és a nagyobb fajgazdagsag miatt az iszapterhelés
alacsonyabb volt, mint a hidegebb (tavaszi és téli) idészakban (19., 20. abra).

Tisztitasi hatasfok szezonalis valtozasa (Bana)
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18. dbra: Tisztitdsi hatdsfok szezondlis vdltozdsa, Bana.
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Tisztitasi hatasfok szezonalis valtozasa (Tét)
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19. dbra: Tisztitdsi hatdsfok szezondlis vdltozdsa, Tét.
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20. dbra: Tisztitdsi hatdsfok szezondlis vdltozdsa, Gyor.
5. Kovetkeztetések

A szennyviztisztité telepek eleveniszap ko6zosségének szezondlis elemzése soran az alabbi
megallapitdsokra jutottunk. Osszességében parhuzamot lehet vonni a kozosségalkotok szezondlis
eloszlasat mutatd diagramok, a fonalassag diagramok, a PCA diagramok, illetve a tisztitasi hatasfok
diagramok kozott, hiszen mindegyik abran nyomon kovethetd a k6zosségalkotdk idészakos alakulasa.
A legmeghatarozobb kiilsé6 kornyezeti faktor a hémérséklet, ez az, ami leginkdbb befolyasolja a
mikrobakdzosség-szerkezetet szezonalis valtozasat. Tovabbi befolyasold tényezok lehetnek a
hidraulikai terhelés, a kommunalis szennyviz mindség valtozasa, illetve havaria helyzet
bekovetkezése. A kozosségalkotok eloszlasa feltételezéslink szerint tehat leginkabb az
iszaphOmérséklethez kothetd, melyekbdl kovetkezhetnek egyéb iizemeltetési problémak is (pl.:
iszapfeliszas).
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A tisztitasi hatdsfok szezonadlis valtozdsdban a tavaszi-téli illetve a nyari-6szi mintak nitrifikacié
értékei kozott parhuzamot lehetett vonni. Ennek az a magyarazata, hogy az eleveniszapban jelen 1év6
nitrifikdlé baktériumok (Nitrosomonas, Nitrobacter) a hémérsékletre rendkiviil érzékenyek, igy a
hidegebb hdénapokban a nitrifikdci6 nehezebben megy végbe vagy teljes mértékben sziinetel. A
szénlebontasban szezondlis valtozds nem koévethet6 nyomon, mivel a szénlebontast végzd
pehelyképz6 baktériumok a kornyezeti h6mérsékletre kevésbé érzékenyek.
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