Fenntarthato Tajgazdalkodasi Tudomanyos Miihely Konferenciaja 2025
Innovativ megoldéasok a XXI. szazad mez6gazdasagaban

MIKROBIALIS KOZOSSEGEK SZEREPE A MODERN
SZENNYVIZTISZTITASBAN: ATTEKINTES ES PERSPEKTIVAK

HALASZ Judit

Nyiregyhazi Egyetem Kornyezet- és Természettudomanyi Intézet, Bioldgia Intézeti Tanszék, H-4400 Nyiregyhaza
Sostoi ut 31/b, e-mail: halasz judit@nye.hu

Bevezetés

A globalis vizvalsag és az egyre szigorodd komyezetvédelmi eldirasok kovetkeztében a
szennyviztisztitas szerepe kiemelt jelent6ségiivé valt. A varosi, ipari és mezdgazdasagi
szennyvizek kezelése soran nemcsak a szerves anyagok, hanem a tapanyagok, mikroszennyezdk
és korokozok eltavolitasa is alapvetd célkitiizés. E folyamatok sikeres megvalositasa
tulnyomorészt mikroorganizmusok anyagcsere-tevékenységére épiil.

A szennyviztisztit6 rendszerek mikrobialis kozdsségei bonyolult 6kologiai haldézatokat alkotnak,
amelyek szoros kapcsolatban allnak a technologiai paraméterekkel és az eltavolitasi
hatékonysaggal. Az omikai technologidk — kiilondsen a metagenomika — fejlédése 1j
lehetéségeket nyitott a kozosségek pontosabb megismerésére, az iranyitott mikrobialis
folyamatok fejlesztésére és a kozegészségiigyi kockazatok feltarasara (Jankowski et al., 2022;
Silvester et al., 2025).

A szennyviztisztitds biologiai szakasza kulcsszerepet jatszik a vizmindség fenntartasaban és a
kornyezeti terhelés csokkentésében. Az elmult évtizedekben jelentds eldrelépések torténtek a
mikrobialis kozosségek szerkezetének és mitkodésének megismerésében, amely lehetdvé tette a
szennyviztisztitd rendszerek hatékonyabb és fenntarthatobb iizemeltetését. Az attekintd cikk
célja, hogy bemutassa a szennyviztisztitdsban részt vevé mikroorganizmusok szerepét, a
lebontasi folyamatokat, a kiilonbdz6 technologiai rendszerek mikrobiologiai vonatkozasait,
valamint a modern metagenomikai és monitorozasi modszereket. A tanulmany kiilon figyelmet
fordit az aktualis kihivasokra, mint az antibiotikum-rezisztencia, a mikroszennyezok eltavolitasa,
az energiahasznositas lehetdségei és a korforgasos gazdasagba vald illeszkedés. A mikrobialis
okoszisztémak alaposabb megértése és iranyitasa elengedhetetlen a jovo klimareziliens és
eréforras-visszanyerd szennyviztisztitd rendszereihez (Federigi et al., 2024; Li et al., 2024;
Tierny et al., 2024).

Irodalmi attekintés

A szennyviztisztitas mikrobialis 6kolégidja

A Dbiologiai szennyviztisztitds hatékonysidga nagymértékben fiigg a mikrobidlis kozOsség
Osszetételét, mitkodését és stabilitasat befolyasold tényezoktdl. Az aktiviszapban €s biofilm-alapu
rendszerekben €16 mikroorganizmusok Osszetett 6kologiai halozatokban mitkodnek egyiitt, ahol
a kozosség szerkezetét a szubsztratkoncentracid, az oldott oxigén, a pH és a hidraulikai
paraméterek hatarozzak meg (Federigi et al., 2024; Yang et al., 2020).

A fobb mikroorganizmus-csoportok szerepe

Az aerob heterotréf baktériumok (pl. Pseudomonas, Bacillus, Zooglea) a szerves anyag
amelyek eldsegitik a pelyhesedést. A filamentosus baktériumok (pl. Microthrix parvicella,
Nocardia, Sphaerotilus) a pelyhek morfologiai vazat alkotjak, de talburjanzasuk esetén
habképzddést és rossz tilepedést okoznak. A nitrifikald baktériumok (Nitrosomonas, Nitrobacter,
Nitrospira) ¢és a denitrifikdlok (Paracoccus denitrificans, Pseudomonas stutzeri) a
nitrogénkorforgas kulcslépéseit hajtjak végre. A foszforakkumulalo szervezetek (pl. Candidatus
accumulibacter) valtakozd anaerob—aerob ciklusokban foszfatot raktaroznak. Az archaeak
(Methanobacterium, Methanosarcina) a metanogenezis végso lépéseit végzik, a protozoak és
metazoak a baktériumok fogyasztasaval szabalyozzak a biomassza mennyiségét.
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A mikrobidlis kozosségek dinamikdja

A szennyviztisztitok mikrobialis kozosségei rendkiviil komplexek, és a kozosségszerkezet,
valamint a kdrnyezeti paraméterek kozotti kapcsolat meghatarozza a tisztitas hatékonysagat. A
kozosségek tagjai kozotti szinergikus és kompetitiv kdlcsonhatasok biztositjak a folyamatok
stabilitasat, ugyanakkor érzékennyé teszik a rendszert a terhelésingadozasokra és kornyezeti
valtozasokra. A biofilmek és pelyhek mikrostruktarai lehetévé teszik aerob és anaerob
mikrokornyezetek kialakulasat, amelyek parhuzamos anyagcsereutak miikodését teszik lehetévé
(Yang et al., 2020).

Az utdbbi években a molekularis és metagenomikai vizsgalatok forradalmasitottak a kozosségek
kutatasat. A 16S rRNS szekvenalas segitségével feltarhato a kozosségszerkezet, mig a shotgun
metagenomika és a metagenome-assembled genomes (MAGs) lehetdséget adnak a funkcionalis
gének ¢és utvonalak azonositasara. A célzott monitorozasi technikdk, mint a qPCR és a
fluoreszcens in situ hibridizacié (FISH), alkalmasak kulcsszereplé csoportok — példaul
nitrifikalok vagy antibiotikum-rezisztencia géneket hordozd szervezetek — kovetésére.

Kiilon figyelmet kap a rezisztome elemzés, amely a szennyviztisztitokban jelenlévo
antibiotikum-rezisztencia gének (ARG-k) és mobil genetikai elemek azonositasat teszi lehetéveé.
Ezek vizsgalata ravilagit arra, hogy a telepek potencidlis rezervoarjai lehetnek a
rezisztenciagének kornyezeti terjedésének (Jankowski et al., 2022). Eurdpai kutatasok szerint a
szennyviztisztitok kozosségei szezonalis dinamikat mutatnak: a nitrifikalok és denitrifikalok
aranya jelentdsen valtozik az évszakok fiiggvényében (Li et al., 2018).

Magyarorszagi tapasztalatok is ramutatnak a kozosségek Osszetételének és a technologiai
paramétereknek a szoros kapcsolatara. Debrecenben és a Budapest-Csepel telepen — a Microthrix
parvicella tilszaporodasa jelentds habképzddést okozott, amelyet az F/M arany szabéalyozasaval
és az iszapkor novelésével sikeriilt mérsékelni (Aib et al., 2024). A Nyiregyhaza térségében
vizsgalt kozepes kapacitast telepeken az iszapkor 8—20 nap kozott valtozik, ami kozvetlen
hatassal van a nitrifikalok fennmaradasara és a foszfor-eltdvolitas hatékonysigara. Révidebb
iszapkor mellett a nitrifikalo baktériumok visszaszorulnak, mig a hosszabb iszapkor a szerves
anyag hatékonyabb lebontasa mellett elsegiti a foszforakkumulald szervezetek stabil
fennmaradasat. Ezek az eredmények dsszhangban allnak a nemzetkozi adatokkal, ugyanakkor
hangsulyozzak, hogy a kisebb, vidéki telepeken is kritikus a miikddési paraméterek pontos
szabalyozasa (Szab6 et al., 2001).

Biolégiai lebontasi folyamatok a szennyviztisztitasban

A szennyviztisztitds biologiai szakaszaban a szennyezd anyagok dontd részét
mikroorganizmusok bontjak le kiilonféle anyagcsereutakon keresztiil. Ezek a folyamatok
lehetnek aerob vagy anaerob jellegiick, attol fiiggben, hogy rendelkezésre all-e oxigén, illetve
milyen elektronakceptorok vannak jelen. A szerves anyagok lebontasa mellett a nitrogén- és
foszforeltavolitas, valamint a mikroszennyez6k biodegradacidja is kulcsfontossagu
mikrobioldgiai folyamatokhoz ktédik (Tardy és mts, 2012; Federigi et al., 2024).

Szerves anyagok lebontdsa

Aerob koriilmények kozott a heterotrof mikroorganizmusok oxidaljak a szennyvizben talalhato
szerves anyagokat, amelyekbol energia szabadul fel biomasszaépités €s sejtndovekedés céljabol.
A folyamat f6 végtermékei a szén-dioxid és a viz:

CiHn0p + 0y — COy + HyO + biomassza + energia

Anaerob kornyezetben a szerves anyagok lebontdsa tobb 1épcsében zajlik: a hidrolizis,
acidogenezis, acetogenezis és végiil a metanogenezis soran a komplex szubsztratok fokozatosan
egyszerlibb vegyliletekké alakulnak. A metanogén archaedk végsd 1épésként metant és szén-
dioxidot termelnek, amely biogdz formajaban energetikai hasznositasra keriilhet.

50



Fenntarthat6 Tajgazdalkodasi Tudomanyos Miihely Konferenciaja 2025
Innovativ megoldasok a XXI. szazad mezdgazdasagaban

Nitrogéneltavolitas mikrobiologiai folyamatai

A szennyviz nitrogéntartalmanak eltavolitasa tobb egymadasra ¢épiild biologiai folyamat
eredménye. Az els6 1épés az ammonifikacio, amely soran a szerves nitrogénvegyiiletek — példaul
fehérjék és aminosavak — lebontasaval ammonia (NHs) vagy ammoéniumion (NH4") keletkezik.
Ezt a folyamatot elsGsorban heterotrof baktériumok végzik, tobbek kozott a Bacillus,
Pseudomonas és Clostridium nemzetségek képviseldi (Madigan et al., 2021).

Ezt koveti a nitrifikdcio, amely soran autotrof baktériumok két 1épésben oxidaljak az
ammoniumot: elészor nitritté, majd nitrattd. A folyamat f6 szervezetei az ammonium-oxidalod
baktériumok (AOB), példaul Nitrosomonas fajok, valamint a nitrit-oxidal6 baktériumok (NOB),
példaul Nitrobacter. Ezek egyiitt biztositjdk a szennyviz ammoniumterhelésének hatékony
csokkentését.

NHj + 1.502 — NO; +2H™ + H,O (Nitrosomonas)

NO; +0.50, — NOj (Nitrobacter)

Ujabb kutatasok szerint a Nitrospira nemzetséghez tartozé Gigynevezett comammox torzsek
képesek mindkét 1épést onalloan elvégezni (Federigi et al., 2024).
A harmadik 1épés a denitrifikacid, amikor fakultativ anaerob baktériumok — példaul Paracoccus
denitrificans, Pseudomonas stutzeri vagy Thauera fajok — a nitratot redukaljak, és ennek
végtermékeként nitrogéngaz képzodik.

NO; — NO; — NO — NO — N,

Ez a folyamat kulcsszerepet jatszik az eutrofizacié megel6zésében (Tardy & Jobbagy, 2012).
Végiil az anammox (anaerob ammoénium-oxidacid) soran az ammonium ¢és a nitrit kozvetleniil
nitrogéngazza alakul oxigénigény nélkiil.

NH; +NO; — N;+2H,0

A folyamatot a Brocadia és Kuenenia nemzetségekhez tartozo baktériumok végzik, és jelentds
energiamegtakaritast tesz lehet6vé, mivel nincs sziikség kiilsé szénforrdsra. Az eljarast
Eurdpaban mar tobb szennyviztisztitd telepen — példaul Strassban (Ausztria) és Rotterdamban
(Hollandia) — részfolyamatként sikeresen bevezették (Kartal et al., 2010).

Foszforeltavolitas folyamata

A szennyvizben talalhato foszfor eltavolitasa kulcsfontossagu, mivel a felesleges foszfor a
példaul aluminium- vagy vaskoaguldcidval torténhet, azonban az utdbbi években egyre inkabb
elétérbe keriilt a biologiai foszfor-akkumuldciéo (enhanced biological phosphorus removal,
EBPR).

Az EBPR sordan a foszfor-akkumulalo szervezetek (polyphosphate-accumulating organisms,
PAO-k) képesek ciklikusan felhalmozni és leadni a polifoszfatokat. Anaerob koriilmények kdzott
ezek a baktériumok a sejten beliil tarolt polifoszfatokat hidrolizaljak, mikozben illékony
zsirsavakat (VFA-kat) vesznek fel és polihidroxibutiratta (PHB) alakitjak. E folyamat soran a
polifoszfat lebomlasa ortofoszfat forméjaban a vizbe keriil. Aerob koriilmények kozott a PAO-k
a korabban felhalmozott PHB-t oxidaljak, amelybdl energia szabadul fel a foszfatok ujra
polifoszfatta torténd beépitéséhez, igy jelentds mennyiségl foszfort vonnak ki a vizbdl.

A folyamat sikerességét tobb tényezo befolyasolja: az iszapkor (altalaban 820 nap), a szénforras
tipusa, valamint a rendszer redox-koriilményei. Rovidebb iszapkor mellett a PAO-k nem képesek
Az utobbi években a biologiai foszforeltavolitast gyakran egészitik ki a foszfor iranyitott
kinyerésével. Ennek egyik formaja a struvit-kivalds, amelynek részletes ismertetése a 4.
fejezetben (Kéorforgasos gazdasag és fenntarthatosag) talalhato.
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Mikroszennyezdk eltavolitisa

A mikroszennyezok — koztiik a gyogyszermaradvanyok, hormonok és peszticidek — eltavolitasa
egyre nagyobb kihivast jelent a szennyviztisztitasban, mivel a hagyomanyos bioldgiai rendszerek
ezeknek a vegylileteknek gyakran csak részleges bontasara képesek. Bizonyos baktériumok,
példaul Sphingomonas, Novosphingobium és Comamonas, képesek lebontani egyes
gyogyszermolekuldkat és az endokrin rendszert karositdé anyagokat (EDC-k), de hatasuk
6nmagukban nem elegendd.

A hatékonyabb eltavolitas érdekében a bioldgiai tisztitast gyakran kiegészitd technologiakkal
kombinaljak. Az Osszetett oxidacios eljarasok (AOPs) kozé tartozo eljarasok — példaul az
6zonizacio, az UV/H:0: és a szulfat-radikalis alapt rendszerek — szamos gyogyszermaradvany
és hormon oxidacidjara képesek. Hiibner és munkatarsai (2024) kiemelik az UV/perszulfat
kombinécio és a fotokatalizis jelent6ségét, amelyek a perzisztens szennyezok kezelésének egyik
leghatékonyabb kiegészitd megoldasat kinaljak. Egy masik elterjedt modszer az adszorpcid aktiv
szénnel (PAC), amelynek alkalmazasaval Boehler és kollégai (2012) 10-20 g:m™ PAC dozis
mellett 10-50% kiegészitd eltavolitast értek el a masodlagos tisztitashoz képest. Hatékonysagat
ugyanakkor nagymértékben befolyasolja a viz oldott szerves széntartalma (DOC).

Ezzel parhuzamosan a membrantechnoldgiak, kiilondsen a nanofiltracidé (NF) és a reverz ozmozis
(RO), a legtobb szerves mikroszennyez6t magas hatasfokkal képesek visszatartani, bar
energiaigényiik és a koncentratum kezelése tovabbi kihivast jelent (Khoo et al., 2022). Uj iranyt
képviselnek a bioelektrokémiai rendszerek (BES) és az elektrooxidacios megoldasok, amelyek a
biologiai és elektromos/kémiai folyamatok kombinaciojaval bizonyos perzisztens vegyiiletek
eltavolitasaban is hatékonyak lehetnek. Poursat és munkatarsai (2019) hangsulyozzak e
technoldgiak potencialjat, ugyanakkor ramutatnak koltség- és stabilitasi korlataikra is. Alternativ
lehetéséget kinadlnak a mikroalga—baktérium konzorciumok, amelyekben a mikroalgadk
biomasszajaba torténd bioadszorpcié és ko-metabolizmus eldsegiti a nehezen eltavolithato
vegyiiletek kezelését. Fallahi és kollégai (2021) ramutattak, hogy ezek a rendszerek igéretesek,
bar jelenleg még foként kisérleti szinten miikodnek.

Osszességében a kiegészitd eljarisok a hagyomanyos biologiai szennyviztisztitis mellett,
integralt rendszerben nyujthatnak valoban hatékony megoldast a mikroszennyezdk eltavolitasara
(El Hammoudani et al., 2024; Bilal et al., 2024).

Kihivasok és jovobeli kutatasi iranyok

Az egyik legsulyosabb kihivas az antibiotikum-rezisztencia, mivel a szennyviztisztitok jelentds
rezervoarjai az ARG-knak, amelyek horizontalis géntranszfer révén patogén baktériumokba is
eljuthatnak (Federigi et al., 2024; Silvester et al.,, 2025). Emellett a szennyviztisztitok
energiaigénye is komoly kérdés: a mikrobialis lizemanyagcellak (Geobacter, Shewanella) és az
anaerob rendszerek optimalizalasa igéretes lehet6ség az energiafelhasznalas csokkentésére (Li et
al., 2024).

Az iranyitott mikrobialis kdzosségek és a szintetikus biologia 11j lehetdséget kinalnak a jovoben:
az “intelligens iszapkezelés” (smart sludge) koncepciod szerint célzottan kialakitott konzorciumok
alkalmazhatok meghatarozott bontasi funkciokra (Federigi et al., 2024). A klimavaltozas pedig
ujabb kihivasokat jelent: a hémérséklet emelkedése, az oxigénoldhatdsag csokkenése és a befolyod
szennyviz valtozo Osszetétele kiilondsen érzékenyen érinti a nitrifikalokat, amelyek adaptiv
torzsek kivalasztasaval és reaktorok attervezésével tarthatok fenn (UNECE, 2022).

Korforgasos gazdasag és fenntarthatosag

A korforgasos szemlélet szerint a szennyviz nem tekinthetd hulladéknak, hanem masodlagos
eréforrasnak. Ennek jegyében a szennyviztisztitds célja nem csupan a szennyezGanyagok
eltavolitasa, hanem a benniik rejlé tdpanyagok €s energia visszanyerése is.

A foszforvisszanyerés kiemelt jelentéséggel bir, hiszen a foszforkészletek globalisan
korlatozottak. A biologiai foszforeltavolitas (EBPR) mellett egyre elterjedtebb a foszfor iranyitott
kinyerése struvit formajaban. A struvit (kémiai képlete: MgNH.PO+6H-O) kristalyositasa ipari
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méretekben is alkalmazhato, és lehetévé teszi a foszfor kdzvetlen hasznositasat miitragyaként. A
folyamat hatasfoka kedvez6: akar 80-90%-os foszfor-visszanyerést is biztosithat (Yan et al.,
2024).

A szennyviziszapbol eléallithatd bioszén és biopolimerek 1] ipari és mezdgazdasagi felhasznalasi
lehetéségeket kinalnak. A szennyviziszap anaerob lebontasa szintén fontos pillére a kdrforgasos
gazdasagi modellnek. A metanban gazdag biogaz energiatermelésre fordithatd, amellyel
csokkentheto a telep kiilsé energiaigénye. Magyarorszagi €s nemzetkozi tapasztalatok alapjan a
biogaz-hasznositas a szennyviztisztitok teljes energiaigényének 30-50%-at képes fedezni (Guven
et al., 2021). Ez nemcsak gazdasagi elényokkel jar, hanem mérsékli az iiveghazhatdst gazok
kibocsatasat is.

A struvit és a biogaz példai jol mutatjak, hogy a szennyviztisztitas integralhatdé a korforgasos
gazdasdg modelljébe, ahol a tapanyag- és energia-visszanyerés egyarant hozzajarul a
fenntarthatobb vizgazdalkoddshoz és az iizemeltetés koltségeinek csokkentéséhez. A
»Wastewater Factory of the Future” koncepcié integralt megkozelitést képvisel, ahol a
szennyviztisztito telepek egyszerre miikddnek vizkezeloként, energiatermeléként és nyersanyag-
visszanyerd kdzpontként (Dauknys et al., 2023

Kovetkeztetések

A szennyviztisztitds mikrobioldgiai alapjai nélkiilozhetetlenek a kezel6rendszerek hatékony és
fenntarthaté miikodtetéséhez. A mikroorganizmusok nem csupan szennyezdanyagokat bontanak
le, hanem kulcsszerepet jatszanak a nitrogén- és foszforeltavolitdsban, a mikroszennyezék
metagenomika — Uj tavlatokat nyitottak a k6zosségek miikodésének megértésében, valamint az
antibiotikum-rezisztencia és a mobil genetikai elemek monitorozasaban.

A jové szennyviztisztitd telepei nem pusztdn szennyezOanyag-eltavolitok, hanem integralt
er6forras-kdzpontok lesznek, ahol a viz, az energia és a nyersanyagok visszanyerése egyarant
megvalosul. Ehhez a mikrobialis 6kologiai ismeretek és a biotechnologiai innovaciok szoros
Osszekapcsolasa sziikséges. A kozosségi miikddés rendszerszintii szemlélete és a korforgasos
gazdasag elveinek alkalmazasa biztosithatja, hogy a szennyviztisztitas aktivan hozzajaruljon egy
fenntarthatobb jovohoz.

Osszefoglalas

Az attekintd tanulmany bemutatta a szennyviztisztitds mikrobiologiai alapjait, a fobb lebontasi
folyamatokat és a kozosségek szerepét a tapanyag- és mikroszennyezé-eltavolitasban.
Kiemelésre keriiltek az 1j technoldgidk, mint az anammox, a granuldlt aerob iszap és a
mikrobialis izemanyagcellak, amelyek hozzajarulhatnak az energiahatékonysag és az eréforras-
visszanyerés javitasahoz. A molekularis és metagenomikai modszerek lehetdséget adnak a
kozosségek pontosabb feltérképezésére és az antibiotikum-rezisztencia gének nyomon
kovetésére. Hazai példak — Debrecen, Csepel és Nyiregyhaza telepei — ramutattak arra, hogy a
kozosségszerkezet és a miikddési paraméterek kozvetleniil befolydsoljak a  tisztitasi
hatékonysagot. A korforgasos gazdasag szemléletében a jovO szennyviztisztitd telepei nem
pusztan szennyezbanyag-eltavolitd, hanem viz-, energia- és tapanyag-visszanyerd kozpontokként
fognak miikddni. A mikrobialis Okologia, a biotechnologia és a fenntarthatésdg szoros
Osszekapcsolasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a szennyviztisztitds a jové klimareziliens és
er6forras-hatékony rendszereinek alappillére legyen.

Kulesszavak: szennyviztisztitds, mikrobiadlis kozosségek, metagenomika, antibiotikum-
rezisztencia gének (ARG), anammox, foszfor-visszanyerés, korforgasos gazdasag, fenntarthatd
vizgazdalkodas
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THE ROLE OF MICROBIAL COMMUNITIES IN WASTEWATER
TREATMENT: AN OVERVIEW AND PERSPECTIVES

Judit Halasz

University of Nyiregyhaza, Institute of Environmental and Natural Sciences, Department of
Biology. H-4400 Nyiregyhaza, S6stoi Str. 31/b.
halasz. judit@nye.hu

Summary

Microorganisms are central to the biological treatment of wastewater, driving the removal of
organic matter, nitrogen, phosphorus, and micropollutants. Emerging technologies such as
anammox, aerobic granular sludge, and microbial fuel cells enhance both energy efficiency and
resource recovery. Metagenomic tools enable the monitoring of community dynamics and the
spread of antibiotic resistance genes, providing critical insights for safe and effective treatment.
Within the circular economy paradigm, future wastewater treatment plants will operate as
integrated resource recovery centers, producing clean water, energy, and raw materials, thereby
supporting sustainable water management and climate change adaptation.

Keywords: wastewater treatment, microbial communities, metagenomics, antibiotic resistance
genes (ARGs), anammox

55



