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e BEVEZETESA huszonegyedik szazad elejére remélhetden felismerjiik, hogy
egyik legfobb feladatunk kornyezetiink megfelelé allapotban torténd
megodrzése, megfontolt mivelése, mivel csak igy biztosithatjuk az
elkovetkezd generaciok szamara is az ¢€let alapvetd feltételeit. Az elmult
¢vszazad sordn az atgondolatlan, csak a termelés fokozdsara koncentrald
mezogazdasagi és ipari tevékenységnek koszonhetden a talajok és talajvizek
szennyezettsége évrol-évre nétt. Igy tobbek kozott a nitrat vagy a
policiklusos aromas anyagok kornyezetiinkben kimérhetd koncentracidja sok
esetben tobbszorosen meghaladja a még elfogadhaté egészségligyi
hatarértekeket. A talajvizek nitrat-szennyezettségének koszonhetden
Magyarorszagon a mai napig tobb kisebb telepiilésen tiltott a furt kutak vizét
ivasra hasznalni, s6t sok esetben a kinyert viz még ontdzésre is alkalmatlan.
A tlzott mennyiségli nitrat az emberi szervezetbe keriilve anemias tlineteket
idéz  el6, amely  csecsemOk  esetében  halalos  kimenetelll
methemoglobinaemiat is okozhat. A policiklikus aromas anyagok szintén
sulyos egészsegkarositd hatassal birnak minden €10 szervezet esetében.
szennyezett talajviz, talajok kezelése, a szennyezOanyag eltavolitasa
koltséges €s 1ddigényes feladat. Az kodrnyezeti karok felszamolasara szamos
kémiai ¢és fizikai modszer sziiletett, amelyek nagy hatasfokuk ellenére
azonban tobbnyire nem jelentenek tokeletes megoldast, mivel csak a
el. A kornyezetvedelmi biotechnologia a baktériumok sajatos tulajdonsagait
felhasznalva, miszerint kiilonb6z6 kornyezetre dartalmas vegyiiletek a
baktériumok szamdra energiaforrasként vagy szénforrasként szerepelhetnek,
valoban hatékony eljarasok kidolgozasat tette lehetdvé. Denitrifikalo
baktériumok alkalmazésaval elérhetd a talajviz tovabba a nitrationokkat nagy
koncentracidban tartalmazod szennyviz nitrattartalmanak csokkentése ugy,

hogy a rendszerbdl inert nitrogéngaz 1ép ki. Az aromdas anyagokkal



szennyezett teriiletek kezelésére kidolgozott remediacios technologiak
legolcsobb ¢és egyik leghatékonyabb modjat jelentik az Un. biodegradécios
eljarasok, amelyek esetében baktériumok segitségével tavolitjak el az aromas
anyagokat. A biodegradacié hatékonysdga azonban nagyban fligg kémiai ¢€s
biologiai paraméterektdl. Egészen az utobbi évekig a szennyezett teriiletek
oxigén ellatottsaga jelentette a legfontosabb kritériumot, ugyanis a
baktériumok az Un. oxigendz enzimeik segitségével képesek csak bontani,
majd tdpanyagként hasznositani az aromds vegylleteket. Az elmult években
azonban fény dertilt arra, hogy anaerob koriilmények kozott is biztosithato az
oxigendz enzimek mikodése. Mindezek hatterében az all, hogy egyes
denitrifikalé baktériumok a nitrat redukciobdl részlegesen felszabaduld
oxigént hasznositani tudjak oxigendz enzimeik milkodtetés€éhez, ezaltal
anaerob modon nitrat mellett aromas anyagok bontasat is véghez tudjak
vinni.A  kornyezetvédelmi biotechnoldgia alkalmazasanak lehetdségei
nagymértékben fligg a technologiai eljarasokban felhasznalt biokatalizatorok,
baktériumok jellemz6itél. Igy az ujabb és wGjabb baktériumok kiilonbdzd
remediacids eljarasokban torténd felhasznalhatdsaganak, valamint sajatos
tulajdonsadgainak  vizsgdlata  soran  szerzett  informaciok  mind

hozz4ajarulhatnak a kérnyezetvédelem ezen aganak tovabbi fejlddéséhez.



CELKITUZESCélunk a Pseudomonas butanovora nevii baktérium
viztisztitdsi €s talajremediacids eljarasokban torténd alkalmazhatosdganak

komplex vizsgalata volt. A P. butanovora vizsgalata soran nitrat- és

gy y

crr

hatékonysdga hogyan modosul kiilonb6zd szerves szénforrasok alkalmazasa
esetén, magas sé-, nitratkoncentraciok €s nehézfémionok jelenléte mellett.
Denitrifikalé bioreaktorok kifejlesztése ¢és milkodésiik tesztelése. A P.
butanovora bioremediacios folyamatokban torténd alkalmaz- hatésaganak
vizsgalata. Nitrat ¢és valamely egyszerli aromés vegyiilet anaerob
korilmények kozott zajlo, szimultan bontasanak vizsgalata, amely kisérletek
soran elsOsorban arra kerestiik a valaszt, hogy egy oxigenaz enzimreakcid
oxigénigényét hogyan tudjak biztositani olyan anionok (nitrat), amelyek
onmaguk a reakcio soran redukalddnak. A kisérlet tovabbi célja egy egymast
kovetd monooxigenaz, dioxigendz reakcid nitratigényének megadasa,
amelynek segitségével exogén oxigénforrds hidnyaban zajlé remediacids
technologiak esetében az aromas szennyezd anyag mindségeének ¢&s
sziikséges nitrat mennyiseége, elkeriilendd a tovabbi kornyezetszennyezést (a

talajviz nitrat- és nitrittartalmanak emelése).



MODSZEREK

A P. butanovora denitrifikacios aktivitasanak vizsgalatahoz a sejteket kompozit
gélmatrix belsejébe immobilizaltuk és az igy 1étrehozott bioaktiv toltettel reaktor
kisérleteket végeztiink. A bioreaktorok effluenseinek jellemz6it klasszikus
mikrobioldgiai moddszerek, HPLC ¢és fotometrids mérések segitségével
hataroztuk meg.

A baktérium anaerob koriilmények kozott zajlo nitrat redukcidjat és az azt
kemosztat rendszerekben vizsgaltuk. A kapcsolt anyagcserett vizsgalata soran
lebontand6 aromas szubsztratnak a szalicilatot valasztottuk. A szalicilat szamos
bonyolultabb, kett6 vagy harom gylriibél all6 aromas vegyiilet lebontasi

intermediere.



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Az elvégzett kisérletek soran a P. butanovora nitratmentesité eljarasokban,
illetve a nitrat-kometabolizmusan alapul6 anaerob talajremediacios eljarasokban
valo alkalmazhatdsagat vizsgaltuk meg. A kornyezetvédelmi biotechnologia két
egymastol teljesen eltérd teriilete kozott a baktérium sajatos anyagcseréje
jelentette a kapcsolatot, mivel mindkét esetben a baktérium denitrifikacios
képességét hasznaltuk fel, mikdézben szdmos 1j informaciot nyertiink

mukodésének részleteirol.

e A batch és reaktor kisérletek eredményei azt bizonyitottdk, hogy a P.
butanovora a Martienssen és Schops féle rendszer szerint a C tipusu
denitrifikalok  csoportjdba  tartozik, vagyis denitrifikacioja  soran
nitrit-akkumulacio torténik.

e Fiiggetleniil az alkalmazott szerves elektrondonor tipusatdl a nitritredukciot a
tapkozeg kémhatasanak emelkedése kisérte, amely negativ hatassal volt a
nitrit-reduktaz aktivitasara. A nitrit-reduktaz  50%-0s aktivitasvesztést
szenvedett, amint a tapoldat kémhatasa elérte a pH 8.8-as értéket.

e A P. butanovora novekedését erGteljesen gatoltak a kiillonboz6 vizsgalt
nehézfémionok. A baktérium ndvekedése soran a Nieto féle rendszer szerint
a Pb?* és Cu?* ionokkal szemben toleranciat mutatott, a denitrifikacidja pedig
az Pb?" kivételével minden nehézfémion esetében mar alacsonyabb
koncentracio-tartomanyokban gatlast szenvedett, mint amelyek a novekedést
még nem befolyasoltak.

e A P. butanovora minden altalunk vizsgalt denitrifikalé baktériumnal
hatékonyabb denitrifikalonak bizonyult.

e A baktériumok kompozit gélmatrixba torténd immobilizalasaval olyan
bioaktiv  toltet  volt létrehozhatd, amelyek  kiilonbozé  reaktor

elrendezésekben, kiilonboz6 milkodtetési feltételek mellett is magas



denitrifikacios aktivitast biztositottak. A toltet mechanikailag ellenallt az
aramlasi sebesség hirtelen valtozasainak (shear stress) €s aktivitdsat nem
vesztette el az alkalmazott szénforrasmennyiség csokkentésének, illetve a
reaktor belsejében felszaporodott  fert6z6  baktériumok  hatdsanak
koszonhetden sem.

A kompozit gyongyOket bioaktiv toltetként tartalmazo bioreaktorok
térfogatanak egy nagysagrenddel torténé méretndvelését kovetden kialakult
denitrifikacios aktivitdsok jol kozelitették azokat az aktivitdsokat, mint
amelyek az azt megel6zd kisebb reaktorokra jellemzdek voltak.

A léptéknovelési kisérletek utolso 1€pesében egy napi 40-50 liter kapacitassal
rendelkezd pilot méretli denitrifikald bioreaktor miikddését teszteltiik, amely
soran elértiik, s6t tobb szempontbol meghaladtuk hasonlé rendszerek
ellenére, rovid tartozkodasi 1dok mellett is kozel 100 %-os nitratmentesitésre
volt képes ugy, hogy az effluens nitrittartalma a miikddési napok nagy
részében az egészségligyi hatarérték (1 mg 1-1 NO,-N) alattinak bizonyult.

A P. butanovora moderalt sotliré baktériumnak bizonyult, és az ioncseréld
nitratmentesitd technologidk soran a toltet regenerdldsdhoz alkalmazott
Osszetételi  oldatokban  kialakult  denitrifikacidés  aktivitas  értéke
nagymértékben fliggott az alkalmazott szerves elektrondonor és nitratos
szennyvizben 1év0 natriumso tipusatdl. Kimutattuk, hogy a NaHCO; a
denitrifikaci6 folyamatat a nitritredukcid szintjén, magas pH értékek
kialakitasaval, gatolja.

A bioreaktorokban kapott eredmények azt mutattdk, hogy az altalunk
eredményesen megoldhatd, €s egy hasonld technologia folyamatosan
lizemeltethetd, ahol 8-10 napos tartdzkodasi 1dok esetében garantalhatd a

100%-o0s denitrifikacios aktivitas.



e Anaerob kisérleti rendszerben bizonyitottuk, hogy a baktérium képes a
szalicilat €s a nitrdt kometabolizmusara, amely reakcié sordn az aromads
gylrit nyitd oxigenadzok miikodéséhez sziikséges oxigén a nitrat redukcidja
soran felszabadul6 oxigéngyokok formajaban allt rendelkezésre. A kisérletek
soran meghataroztuk az anaerob koriilmények kozott lejatszodd, egymast
kovetd monooxigendz, dioxigendz enzimreakcidk nitratigényét, és az igy
kapott ardny jo egyezést mutatott az altalunk feltételezett 1:1-es molaris
arannyal. A meghatéarozott arany segitségével egy tényleges bioremediacids
eljaras soran sziikségesen alkalmazand6 nitrat mennyisége a szennyezo
vegyiiletek ismeretében tervezhetd, ezaltal elkeriilhetd az esetlegesen tulzott
mennyiségben  alkalmazott  nitrdt  altal  kialakul6  addicionalis
kornyezetszennyezés.

o A szalicilat teljes lebontdsaban kézremiitkodé monooxigendz ¢és dioxigendz
enzimek nehézfémion érzé¢kenységében kimutatott elétérés felhivja figyelmet
arra, hogy egy biodegradacids folyamat monitorozasa soran figyelemmel kell
kisérni a lebontando vegyiiletekbdl keletkezd intermedierek sorsanak
alakulasat 1is, mivel az intermediereket bontd enzimek sok esetben

érzekenyebbek lehetnek a kisérd szennyezésekre.
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