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1. Bevezetés

Napjainkban a vilag rohamosan novekvo népessége miatt fokozott igény tamadt a tisztitott
viz Ujrafelhasznalasara, a talajviz visszapotlasara. A vizi okoszisztémék védelme mellett fontos a
megfeleld vizmindség a halaszat, a horgaszat, a hajozas, valamint a vizi sportok esetében is.

A szennyviztisztitds célja a kronikus vagy akut toxicitast okozo vegyiiletek, haloform
vegylletek, vagy prekurzorai, vagy mas szennyezd szerves anyagok természetes ¢élovizbe
kikeriilésének megakadalyozasa, ezzel parhuzamosan pedig a jogszabalyokban eldirt mindségi, a
szabalyoknak megfeleld tisztitott szennyviz kibocsatasa a természetes befogaddba, azaz a vizi élet
problémamentessé tétele (KARPATI & VERMES, 2011).

Az egyre szigorubb kornyezet- és természetvédelmi eldirasok hatasara eldtérbe keriiltek a
természet kozeli szennyviztisztitasi eljardsok. Ezeket a még hatékonyabb tisztitas érdekében
gyakran alkalmazzak kombinacidoban, ilyen technologiat fejlesztett ki az Organica Technologiak
Zrt. is, az un. ,Elégép” tisztitasi rendszert. Ennek a technoldgianak az alapja a novények
gyokérzetében kialakulo biologiai sokféleség lehetdségének maximalis kihasznéléasa.

Dolgozatomban az Organica Food Chain Reactor (FCR) rendszer reaktoraibol, valamint a
BIOREM rendszerbdl és a befolyd szennyvizbdl vett mintdkat vizsgaltam haromféle pro ¢és
eukariota tesztrendszerrel, amelyek a kovetkezdek voltak:

e A citotoxicitas tekintetében a vizi szervezetekre kifejtett hatast az Aliivibrio fischeri
tesztszervezeten figyeltiik.

e A genotoxicitas kimutatasara az SOS javitd mechanizmuson alapulé SOS Chromo tesztet
veégeztiik el.

» Az endokrin rendszert zavard anyagok kimutatasat a Saccharomyces cerevisiae genetikailag
modositott torzseivel vizsgaltuk, amelyek mitkodésének alapja a genomba integralt human
Osztrogén/androgén receptor.

Célunk a befolyé szennyvizmintak karos bioldgiai hatasanak kimutatasa volt, valamint az

Organica rendszer hatékonysaganak felmérése az egyes tisztitasi Iépcsokon eldre haladva.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A szennyviztisztitds alapjai

2.1.1. Kutatas megalapozasa

Kommunalis szennyvizek esetében a vizszennyezések megeldzése érdekében hatosagilag
hatarértékeket irnak eld a szennyviz lebegdanyag tartalmara, biokémiai oxigénigényére, illetve a
novényi tdpanyagokra, a foszforra, és a nitrogénre. Ha a cél a viz mindségének védelmén tulmutat
(pl.: viz Gjrafelhaszndlas, ivovizellatas), akkor lényegesen tobb szennyezOanyaggal és vegyi
anyaggal szemben allitanak fel kovetelményeket (JOBBAGY, 1989).

2007-ben 1épett érvénybe a 1907/2006/EK REACH (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals) rendelet, amely a vegyi anyagok regisztralasardl, értékelésérol,
engedélyezésérdl és korlatozasardl szol. Ennek értelmében a toxikologiai teszteknek az anyagok
teljes ¢életciklusat végig kell kovetniiik, a laboratoriumtol egészen a végtermékig (CARAMEL, 2007).
A rendelet altal szabalyozott vegyi anyagok fizikai-kémiai jellemzésére, human

crer

egészségkockazatara, Okotoxikoldgiai hatdsara, degradaciojara és a kornyezetben torténd
(Organisation for Economic Cooperation and Development), EC (European Economic Community)
¢s ISO (International Organisation for Standardization) altal standardizalt tesztek tartalmazzak.
Tagabb értelmezésben a toxicitas azt jelenti, hogy egy anyag karos hatassal van egy
biologiai szervezetre. A citotoxikus anyagok a sejtek életfunkcidit gatoljak (TOROK, 2005). A
mutagén tesztekkel a vizsgalt anyag hatasara bekovetkezd sejt szinten 6roklddé DNS valtozasokat
mutathatjuk ki, a karcinogenitas tesztekkel a vizsgalt anyag rosszindulati daganat keltd hatasat, a
teratogenitasi tesztekkel pedig az utddokban megjelent fejlédési rendellenességeket vizsgaljak

(GRulz et al., 2001).



2.1.2. Mikroszennyezdk a vizi kérnyezetben

Hormonhaztartast megzavard vegyiiletek (EDC):

Az ED hatésu vegyiiletek képesek az endogén természetes hormonok hatasat utanozni vagy
antagonizalni, megvaltoztathatjak a természetes hormonok szintézisének ¢és metabolizmusanak
folyamatat, vagy modosithatjdk a hormonok hatasat receptor szinten (SONNENSCHEIN & SOTO
1998). A vizi kornyezetben megtalalhatdo ED vegyiiletek legfobb forrasai a szennyviztisztitok
kifolyo vize, a mezdgazdasagi teriiletekrdl, utakrol, telepiilésekrdl valo elfolyas, valamint a vizekbe
torténd kozvetlen kibocsatas (BURKHARDT-HOLM, 2010). Az ED hatassal rendelkez6 vegyiiletek
kémiailag nagyon sokfélék lehetnek. Az ED vegyiiletek k6zott megtalalhatoak (BYRNE et al., 2009;
MARKEY et al., 2003):

e Természetes hormonok és metabolitjaik (pl.: 17B-0sztradiol (E2), 6sztriol (E3) és 6sztron

(E1)

e Mesterséges hormonok (pl.: dietilsztilbosztrol, 17a-etinilosztradiol)

e Fito- és mikodsztrogének (pl.: izoflavonok, lignanok, sztilbének, zearalenon)

e Gyogyszerek hatdéanyaga hormonalis mellékhatasokkal (pl.: klofibrat, amiodaron-
hidroklorid)

e Ipari és haztartasi vegyszerek (poliklérozott bifenilek (PCB), égésgatldo anyagok, festékek,
lagyitoszerek (pl. biszfenol-A, ftalatok, alkilfenol-etoxilat detergensek, UVsziirk)

e Novényvédd szerek és metabolitjaik (pl.: DDT, metoxiklor, kepone, dieldrin, Lindan,
endoszulfan, toxafén)

e Ipari és haztartasi folyamatok melléktermékei (pl.: policiklikus aromas szénhidrogének

(PAH), dioxinok)

e Fémek és fémtartalmu vegyiiletek (pl.: kadmium, 6lom)

Az emberi szervezetb6l tavozo nemi hormonok jelentds mértékben hozzajarulhatnak a
szennyvizek 0sztrogén, illetve androgén terheléséhez. Egy terhes n6 példaul atlagosan 259 pg E2,
600 ng E1 és 6000 pg E3 vegyiiletet valaszt ki naponta (JOHNSON et al., 2000). A férfiak
szervezetébdl naponta 56,65 pg tesztoszteron (T), 14,1 pg dihidrotesztoszteron (DHT) és 3340 pg
androszteron tavozik (LIU et al., 2009). JOHNSON és munkatarsai (2005) az E2, E1 és EE2 jelenlétét
vizsgéaltdk  Norvégidban,  Svédorszagban, Finnorszdgban, Hollandiaban,  Belgiumban,

Németorszagban, Franciaorszagban €s Svajcban, 6sszesen 17 szennyviztisztitd kifolyd vizében. Az



E2 0,61-3 ng/L, az E1 0,2-35 ng/L, mig az EE2 0,8-2,8 ng/L koncentraciéban fordult el6. A
természetes androgének koziil leggyakrabban a T-t és az androszténdiont (ADD) mutatjak ki
szennyviztisztitokbol (STRECK, 2009), pl.: az USA-ban a T atlagosan 116 ng/L koncentracioban
volt detektalhaté (KOLPIN et al., 2002), mig Kinaban az ADD 4,8—12 ng/L koncentracidban volt
jelen kifoly6 szennyvizben.

A jelentds mértékii ipari eldallitasuk és ipari, illetve hdztartasi felhasznalasuk kovetkeztében
alkilfenol-etoxilatok, ftalatok, fenolok, valamint UV sziir6k is bekeriilhetnek a felszini vizekbe. PI.
az Osztrogén hatast benzil-butil-ftalat atlagosan 0,31 ng/L koncentracioban fordult elé 17 ausztriai
szennyviztisztitd kifolyd vizében (CLARA et al., 2010). A szintén Osztrogén hatast biszfenol-A
jelenlétét tobb orszag felszini vizében is kimutattdk. A legnagyobb koncentraciéban Hollandidban
(21 pg/L), Japanban (19 pg/L) és az USA-ban (12 pg/L) fordult elé (BELFROID et al., 2002; CRAIN
et al., 2007; KOLPIN et al., 2002). Az dsztrogén aktivitassal jellemezheté nonilfenol Svajc, Kanada,
Olaszorszag folyovizeiben 0,01-158 pg/L koncentracioban volt kimutathaté (AHEL et al., 1994;
BENNIE et al., 1997; DAVI & GNUDI 1999). Az UV sziir6k koziil egy svajci szennyviztisztitd kifolyo
vizében a benzofenon-3 (300 ng/L), a 4-metilbenzilidén kamfor (2700 ng/L), a metoxifahéjsav-
oktilészter (100 ng/L) és az oktokrilén (300 ng/L) fordult el6 (BALMER et al., 2005). Ezen UV

szlir6k tobb kiillonbdzé hormonhatassal is jellemezhetéek (KUNZ & FENT 2006).

Genotoxikus vegyiletek:

A genotoxikus vegyiiletek a DNS-ben tarolt genetikai informaciot karositjak, ezaltal az
orokolt tulajdonsagok megvaltozasat idézhetik el6, valamint e vegyiiletek a genetikai karosodast
kijavito rendszereket is gatolhatjak (REIFFERSCHEID et al., 2011).

A genotoxikus vegyiiletek komplex kornyezeti matrixokban valo eldfordulasat mar az 1970-
es évek ota vizsgaljak (WHITE, 2004). KATAOKA és munkatarsai (2000) 3 mutagén heterociklusos
amint mutattak ki a Duna bécsi szakaszabol. WANG és munkatarsai (2009) PAH, PCB ¢és szerves
klorozott peszticidek jelenlétét vizsgaltak Kindban. A PAH-ok (foként fenantrén, pirén, fluorantén
és krizén) koncentracioja 13,8-97,2 ng/L, a PCB-k koncentracidja 0,08-0,51 ng/L, mig a peszticidek
koncentracioja 2,33-3,60 ng/L kozott valtozott a vizsgalt vizgyljté teriiletén. Egy Japan folyo
vizsgalata soran a poliklorozott dibenzo-dioxinok és dibenzo-furdnok 6ssz koncentracidja 12-170
pg/L kozott alakult (KISHIDA, 2013). Potencialis mutagén ¢€s rakkeltd nitrozaminokat mutattak ki

svajci szennyviztisztitd elfolyd vizében 5-25 ng/L koncentracioban (KRAUSS et al., 2009).



2.1.3. Szennyviztisztitas modjai

A szennyviztisztitds célja, hogy Ontisztuld képességének hataran beliil a befogadd vizét a

szennyvizben 1év0 szennyezdanyagok hatdsatol esztétikajat, dsszetételét és a vizi életet fenntartd

allapotat megovja.

A tisztitdas hatékonysagat a befogadd viszonyai és a szennyviz mennyisége, gazdasagi

szempontok, valamint tisztitdsi hatarértékek hatarozzdk meg. A tisztitott szennyvizek mindsége és

az alkalmazand6 szennyviztisztitasi hatasfok hatosagilag szabalyozott (JOBBAGY, 1989).

kémiai.

A szennyviztisztitasi eljarasokat harom f6 csoportba: mechanikai, biologiai ¢s fizikai-

Mechanikai tisztitds: Célja a szennyviz biologiai tisztitasra vald el6készitése. El6szor durva,

majd finom racson vezetik at a szennyvizet a durvabb szennyezddések eltdvolitisa és a
lebegd anyagok kivonasa érdekében. A felszinen Usz6 olajat és zsirt az iilepitéskor
zsirfogokkal tavolitjak el. Végiil a derités sordn vegyszerekkel tovabbi szennyezddések

letilepitését végzik.

Biologiai tisztitds: A tisztitds biologiai folyamatok révén torténik, a szennyviz oldott és
kolloidalis szerves anyagaik eltavolitasat bakteridlis szervezetek sokasaga végzi aerob
korilmények kozott. Ezek az aerob mikroorganizmusok a szerves vegyiileteket oxidativ
uton bontjak le enzim rendszeriikkel, s az ekozben felszabaduldé energidt sajat
¢letmiikddéseikhez hasznaljak fel.

Fizikai-kémiai tisztitas: Célja a biologiai tisztitas soran létrejott sok, illetve a szennyvizben

még mindig megtaldlhaté mikroszennyezdk és tdpelemek (nitrogén, foszfor) eltavolitdsa. A
foszfort példaul deritéssel és kicsapassal lehet eltavolitani. Ellenkez6 esetben a befogadoba

bejutva alga tulburjanzast okozhatnak (KERENYT, 1995).

Ezeket egymdas utan alkalmazva alakithatjuk &t a szennyvizet oly moédon, hogy az a

természetbe kijuttathatod vagy akar Gjra felhasznalhato legyen.

2.2. Biologiai szennyviztisztitds

A mechanikai szennyviztisztitds utdn a szennyvizben maradt oldott és lebegd

szennyezbanyagok lebontdsara a kovetkezd biologiai tisztito modszereket lehet alkalmazni:



e (sepegtetdtestes szennyviztisztitas

e Stabilizacids tavas szennyviztisztitas

o Elarasztott, rogzitett-dgyas szennyviztisztitas
e Eleveniszapos szennyviztisztitas

o FElogépes tisztitas

Csepegtetdtestes szennyviztisztitds: A csepegtetdtestek segitségével a szennyviz szervesanyag-

tartalman kiviil a bioldgiai iszap lebontasa is lehetséges, végtermékként humusz jellegli, nem

rothadoképes, szemcsés szerkezetii anyag tavozik (SZLOVENCSAK, 1981).

Stabilizacidés tavas szennyviztisztitds: Ennél a modszernél a bioldgiai lebontas tervszerlien

lesziikitett térben torténik. Ennek a folyamatnak a hatékonysagaba a tér korlatozasan és a
homérséklet szabalyozasan kiviil mas eljarassal (pl.: keverés, levegdztetés) nem avatkoznak be.

Stabilizacios tavak lehetnek: aerob, fakultativ, és anaerob tavak (BENEDEK-VALLO, 1976).

Elarasztott, rogzitett-dgyas szennyviztisztitds: A helymegtakaritasra és az iizemeltetés

egyszerliségére vald torekvés miatt egyre gyakrabban alkalmazzék a biofilmes eljarasokat, vagy az
un. ,rogzitett-dgyas reaktorokat” a szennyviztisztitas soran (BISHOP-KINNER, 1986). Ennél az
eljarasnal a tisztitas dontéen a biofilm tevékenységének eredménye, melynek nagy elénye a kicsi
helyigénye, az alacsony tizemeltetési koltsége, valamint a nagy terhelésekkel szembeni

rugalmassaga (KARPATI, 2002).

Eleveniszapos szennyviztisztitds: Ennél az eljarasnal a lebontast végzd kevert mikroorganizmusok a

pelyhes szerkezetli iszapban, az Un. ,,eleveniszapban” helyezkednek el. A levegdztetd medencében
torténik a baktériumtomeg €s a tisztitandd szennyviz érintkezése, az aerob lebontasi folyamatokhoz
sziikséges oxigént mesterségesen, un. levegdztetd berendezésekkel juttatjdk be a rendszerbe
(SZLOVENCSAK, 1981). A levegbztetés ellatja az eleveniszapot oxigénnel, a viz és baktériumtomeg
folytonos atkeverésével hozzajarul az oxigén és az eleveniszap homogén eloszlasahoz. (JOBBAGY,

1989).

Elégépes tisztitas: Ennek a technologianak az alapja a novények gyokérzetében kialakuld biologiai

sokféleség lehetdségének maximalis kihasznalasa. A bioldgiai tisztitasi folyamatok felgyorsitasaval
az El6gép egyesiti a hagyomanyos eleveniszapos eljarasoknal hasznalt levegdztetett reaktorokat és
a gyokérzonaban kialakulo6 tobb mint 3000 fajbol all6 koszisztéma eldnyeit. A technoldgiai sor a
szennyviz Osszetételétdl €s a tisztitasi igénytdl fiiggden anaerob eldtisztitoval, anoxikus zonaval,
valamint utdtisztitoként levegdztetett biologiai szlirdvel egésziil ki. A tisztitdsban a baktériumok

mellett zoo-planktonok, algak, csigak, kagylok, halak és kiilonboz6 novények vesznek részt. A



szennyezbanyagok maximalis biologiai lebontasat az organizmusok dnszervezddo, illetve
napenergia-hasznosité képessége teszi lehetévé (HTTP1). Az El6gép eljaras felépitése sok-cellas,
ahol az egyes cellakban kiilonb6z0 ¢letkdzosség (6koszisztéma) jon 1étre a biologiai lebontas
elérehaladasaval. Az El6gépben kialakuld valtozatos 6koszisztémak révén kialakul6 stabil és

ellenallé rendszer jol tiiri a valtakozo szennyvizterhelést (HTTPL).

A leveglztetett tartdlyok  tetején

elhelyezett racsra vannak telepitve a novények,

Jaroracs

a gyokérzetik biofilmmel meghosszabbitva

mélyen nyulik be a szennyvizbe, igy hatalmas ”{;‘,f{,‘{jﬁ‘;"

felilletet ¢és kivalo életteret biztosit a i
lebontasban részt vevd ¢ldélényeknek (1. abra). e
Ez a szagtalan Elégép mindamellett, hogy

hatékonyabb ¢és olcsobb az eleveniszapos
eljarasnal, sokkal esztétikusabb is, mivel 1 gpra: Nyitott aerob reaktor sematikus rajza, 2013

kiilsére nagyon hasonlit egy iiveghazhoz (HTTP2)

(HTTPL).

Magyarorszagon az Elégép technologia iiveghazban keriilt elhelyezésre, hogy a téli
iddszakban is tudja biztositani a névények szamara az életfeltételeikhez sziikséges optimalis 6°C-ot.
Mivel a technoldgia cseppszorddas ellen védett és szagtalan, igy nem veszélyezteti a kozvetlen
mellette tartozkodokat. Az liveghdz épitési technoldgidja nagyon koltséghatékony és gyors, az
éplilet mindemellett esztétikus is (HTTPL).

Az Eldgép szennyviztisztitd telep beruhazasi és iizemeltetési koltségei sokkal kedvezébbek a
hagyomanyos eleveniszapos eljarashoz képest. Ennek a 1ényegesen alacsonyabb koltségnek az okai:
o Kevesebb gépészeti €s szabalyozd berendezést igényel az dnszabdlyozd és onfenntarté dkologiai
rendszer.

e Kis alaptertilet igényli technologia, konnyen beilleszthetd a varosi kornyezetbe.

o Az liveghdz a mezdgazdasagban széles korben elterjedt, nagy sorozatban gyartott, rendkiviil
gazdasagos szerkezet.

o A tisztitdsban részt vevo novények a gyokereiken keresztiil oxigénnel 1atjak el a biofilmen 1évo
baktériumokat, igy a levegdbefuivas energiaigénye alacsonyabb.

¢ A rendszerben Iényegesen kevesebb elszallitando iszap keletkezik

e Mivel a technoldgia Onszabalyozd, igy alig igényel emberi beavatkozast, nagyfoku

tizembiztonsag jellemzi.



e Az eljaras minimalis kellemetlen szagkibocsatassal jar. (BODNAR, 2000)

2.2.1. A novényi gyokerek alkalmazasa
A mesterséges toltetekhez képest a novényi gyokerek alkalmazasa Iényegesen tobb elénnyel
jar, igy példaul:
¢ A ndvényi gyokerek fajlagos feliilete egy-két nagysagrenddel nagyobb.
e A ndvényi gyokerek nem képesek eltomddni, igy az lizembiztonsag szintje magas.
e Egyes novényfajok (pl.: mocsari novények) képesek a gyokérzonaba oxigént transzportalni,
ami tovabb ndveli a biofilm lebont6 aktivitasat.
e A novények a biofilm szamadra taplalékot jelentd szerves savakat valasztanak ki a gyokertiik
felszinén. Amikor a szennyviztisztitd telepre nem vagy csak kevés szennyviz érkezik, akkor
a novények ezzel segitik a mikrobak tulélését, ezaltal azok nagyobb szamban lesznek jelen a

tisztitoma helyreallasakor (KARPATI & VERMES, 2011).

2.2.2. A biofilm alkalmazasanak eldonyei

A gyokerek mesterséges meghosszabbitisaként alkalmazott  biofilmen  1évo
mikroorganizmusok aktivitasa hozzajarul a reaktorokban lebegésben tartott biomassza
mitkodéséhez, mely a tisztitdsi hatasfok novekedését eredményezi. A mikroorganizmusok
feltapadnak a hordozo feliiletére, ahol biologiai hartyat hoznak Iétre (EHLERS & TURNER, 2012). A
biofilmen €16 mikroorganizmusok sokkal nagyobb koloniat alkotnak az eleveniszapos eljaras iszap
pelyhecskéivel szemben (KARPATI & VERMES, 2011).

A biofilmen megjelenhetnek mas hosszabb ¢letciklusti, magasabb rendii élélények (pl.:
csillos egysejtiiek, férgek, izeltlabuak) is. Az igy kialakult Gsszetett 6koszisztéma a szennyvizben
lévé vegyliletek szélesebb korét tudja lebontani, igy a szennyviznek alacsonyabb lesz a
szervesanyag-tartalma, hatékonyabb lesz a nitrifikacié (WANNER et al. 1988).

Ez a technoldgia a komplex 0koszisztéma révén a tobbszintes taplaléklancra épiil, tehat a
szennyezddéseket lebontd baktériumot mas €l6lények elfogyasztjdk, amelyeket viszont magasabb
rendli ¢él6lények tizedelnek meg. Végeredményben ezzel a mddszerrel csokken a szennyviziszap
fajlagos hozama, ami lényeges lizemkdltség-csokkenést jelent (HTTPL).

A biofilmes rendszer eldnyei:

e A tualterhelt eleveniszapos eljaras kibdvitésére alkalmas.

e Alkalmas a hig szennyvizek tisztitasara.

e A szerves anyag ¢s a nitrogénformak hatékony eltavolitdsahoz jarul hozza a biofilm

hordozok fajlagos feliiletének novelése.
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e A rendszerben igen valtozatos és komplex mikrobialis 6koszisztéma jon Iétre.
Ez a komplex rendszer hatékonyabb lebontast végez és lényegesen kevesebb iszap képzddik

(KARPATI &VERMES, 2011).

2.3. Az Organica Technoldgidk Zrt.

Az Organica Technologidk Zrt.-t 1998-ban alapitotta Kenyeres Istvan és Bodnar Attila.
Magyarorszag egyik vezetd kornyezettechnoldgiai szolgéltatdjaként a cég egy mar meglévd
amerikai Otletet fejlesztett tovabb miikodoképes formaba, ez volt az eldbbiekben mar emlitett
Eldgépes tisztitasi modszer (GILYEN, 2007).

A cég kdzpontja Budapesten, az tn. ,,E16gép” szennyviztisztito telep pedig szerte a vilagban
megtalalhat6. Hazankban Osszesen tizenkilenc helyszinen 1étezik, ezek tobbsége kisebb telepiilések
szennyvizét kezeli, talalkozhatunk vele tobbek kozott Telkiben, Etyeken, Szarvason, ezeken kiviil
Budapesten is 1étesitettek mar ilyen telepet.

A cég jelentds nemzetkozi sikereket is elért, az ,,E16gép” a vilagon jelenleg 6t orszagban
mikddik, Osszesen 24 telepen (igy példaul a kronikus vizhianytol szenvedd kinai Sencsenben, a
francia Le Lude-ben, a lengyelorszagi Barzkowicében valamint Ausztridban a hartbergi
okoparkban), ¢és elkezdték kiépiteni képviseletiiket a meglévd sencseni iroda mellett mas kinai
vérosokban, Szingapurban, Indiaban és az Egyesiilt Allamokban is (ORGANICA TECHNOLOGIAK
ZRT., 2009).

Mindezek mellett 2012-ben az Organica Ujithatta fel az él6gépes technologiaval az 1960-as

évek ota miikodd Dél-pesti Szennyviztisztitd Telepet is.

2.3.1. Organica Food Chain Reactor (FCR)

Az FCR technologia célja, hogy az egymas utan kapcsolt reaktorokban létrejové nagy

mennyiségli biomasszat a lehetd legnagyobb mértékben
helyhez kossiik. Az egyes reaktorok tetején ndvények
helyezkednek el, amelyek gyokerei biztositjadk a
felszinkozeli  természetes biofilm  ndvekedéséhez
sziikséges ¢l6helyet. A mélyebb részekre

polipropilénbdl késziilt mesterséges biofilmhordozok (2.

abra) biztositjdk a mikroorganizmusok életterét - '
2. abra: Usz6 modul és mesterséges
(BENEDEK et al., 2013). biofilmhordozé, 2013 (Organica Technolégiik

Zrt.
Tobb ilyen reaktor Osszekotésével (lasd 1. )
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melléklet), az egyes reaktorokban helyhez kotott bioldgiai rendszerek egymashoz képest eltérnek,
rovid idon beliil az adott reaktorra specializalt 6koszisztéma alakul ki.

Ilyen reaktorokat linearis reaktorkaszkadba szervezve a kaszkad elején 1évo reaktorokban
jelennek meg a befolyd szennyviz bonthatdé komponenseinek lebontasara specializalodott
szervezetek, mig a kaszkad hatsé reaktoraiban az elsé reaktorokbdl atfolyd viz utétisztitasara
alkalmas szervezetek talalhatoak nagy szamban. Ennek a specializacionak koszonhetden allati
egysejtick ¢és magasabb rendii szervezetek (pl.: protozoak, férgek, puhatestiiek, izeltlabuak)
jelennek meg a hatso reaktorokban, illetve a rendszer végén, a mar megtisztitott vizbe indikatorként
halak is telepithetok.

Ennek a struktirdnak a hagyomanyos eleveniszapos rendszerrel valé kombinalasaval (az
anoxikus és anaerob reaktorok kiilonboz6 modu kapesoldsaval) nagy hatékonysagu, teljes tdpanyag-

eltavolitas érhet6 el (HTTPL).

2.3.2. Az Organica BIOREM project

Az Organica Technolégidk Zrt. a KMOP-1.1.1-09/1-2009-0009 azonosité szamu projekt
keretein beliil az él6vizekbe olyan reaktorrendszert hoztak 1étre, mely egymassal kolcsonhatasban
allo uszo elemekre telepitett (az el6z0 fejezetben mar kifejtett) természetes és mesterséges
biofilmhordozokkal végzi a kornyez6 kdzeg megtisztitasat a biologiailag bonthaté komponensektdl.
A rendszer alapjaul az €l6gépes technologia szolgal.

A fenti elemek nagy mennyiségii biomassza helyhez kotését teszik lehetové. Megfeleld
folytonos aramlas létrehozasaval a lebegé fazisban talalhatd szervezetek, és az iiledékben 1évo
mikroorganizmusok is részt tudnak venni a biologiai tisztitisban. Ezzel az (ij modszerrel komplex
¢s diverz okoszisztémat hoznak 1étre, mely hatékonyabb és stabilabb tisztitast eredményez, igy

sikeresen el lehet tavolitani a szennyez6 anyagokat az élévizes kdrnyezetbdl (HTTP3).

2.3.3. A telki és a g6doll6i szennyviztisztito telep ismertetése
A kb. 2700 f6t szamlald telepiilés, Telki a Zsambéki-
medence keleti szélén fekszik, Budapesttél 18 km-re. A 2004.
november 1-jén tizembe helyezett FCR eljarassal miikodo
szennyviztisztitd telep (3. abra) a telepiiléstél D-DNY-i iranyban
talalhat6. Befogadoként a Budajendi-patak szolgal.
A telepiilésrdl érkezd szennyviz nagy része kommunalis

jellegli. Tovabbi kisérletezések folynak a kozeli korhaz altal
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(A szerzé sajat felvétele)



gyogyszermaradvanyokkal terhelt szennyviz tisztitasaval kapcsolatban is.

A cég a BIOREM projekt keretein beliil 1étrehozott egy kisérleti szennyviztisztito tavat (4.
abra) a godoll6i Aranyponty Zrt. teriiletén. Az FCR rendszerrel ellentétben a BIOREM csak egy
kaszkaddal miikodik, illetve a befolyd szennyvize sem nyers, hanem a varosi szennyviztisztito

teleprol érkezo kezelt szennyviz van belevezetve a toba. Befogadoként a Rakos-patak szolgal.

4. abra: A godolloi BIOREM rendszer, 2013 (A szerzé sajat felvétele)

Vizsgalataim az FCR rendszerbdl, valamint a BIOREM rendszerbdl ¢és a befolyo

szennyvizbdl vett mintak feldolgozésa volt a kdvetkezd fejezetben kifejtett mikrobialis tesztekkel.

2.4. Toxikoldgia és 6kotoxikolégia

A hagyomanyos oOkotoxikologiai tesztek esetében az egyed feletti szervezddési szinteken
tanulmanyozzuk a kornyezetbe kikeriild karos anyag hatasat; az adott kézeg populacioit, egyedeit
hasznaljuk, tesztszervezeteket/tesztrendszereket alkalmazunk bioindikaciés modszerrel. A
toxikologidban a leggyorsabb ¢és legegyszerlibb laboratériumi tesztek kozé soroljuk a
mikroszervezeteket alkalmazo6 teszteket. Az egy fajt alkalmazo laboratoriumi tesztek konnyen
elvégezhetoek, kivitelezési koltségei alacsonyak, jol reprodukalhatoak (GRuiz et al., 2001). Bar a
magasabb szervezddési szintekre torténd kovetkeztetés nehézkes, vagy egyaltalan nem lehetséges,
ezek a mikrobialis Okotoxikologiai tesztek jol modellezik, hogy milyen hatassal van adott
szennyezd anyag a baktériumok szintjére, amely majd minden 6koszisztéma elsd, legalacsonyabb
szervezOdési szintje. A hagyomanyos oOkotoxikologiai teszteken kiviil bioreporter rendszerek
segitséget nytjthatnak a karos szennyezOok kimutatasaban. Prokaridta (pl.: Escherichia coli) vagy
eukariota (pl.: Saccharomyces cerevisiae) sejtekbe riporter géneket inszertalva — pl. luciferaz enzim
génje, illetve a lacZ gén — elérhetd, hogy szenzorként jelezzék a szennyezdanyagok jelenlétét a
kornyezetben (XU et al., 2012). Mindamellett, hogy ezek a kisérletek 6tvozik a mikrobiotesztek
elényeit (pl. koltséghatékony és gyors modszerek) nem vetnek fel etikai problémat, hiszen alacsony
szervezOdési szinteken alkalmaz tesztszervezeteket; ezek kiviil hatranyaik i1s megegyeznek,

miszerint a kapott laboratoriumi eredmények nem reprezentaljak pontosan a kornyezetben
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lejatszodd folyamatokat, hiszen egy szennyez$ anyag masképp jut be (pl. eltérd expozicids
utvonalak) egy mikroorganizmusba, mint magasabb rendii él61ényekbe (CALLOW, 1993).
A tovabbi fejezetekben a témamhoz szorosan kapcsolodo bakteridlis teszteket bovebben is

kifejtem.

2.4.1. Aliivibrio fischeri altalanos bemutatasa

Az Aliivibrio fischeri mérsékelt ¢és szubtropusi
tengerekben ¢él. Fakultativ anaerob, palcika alaka baktérium,
polaris ostorokkal mozog (5. 4bra).

Mivel az A. fischeri egy tengeri mikroorganizmus,
ezért halofil, tehat a sokoncentracid befolyasolja a

szaporodasat  és  fénykibocsatasait (MAIDEN,  2004).

Fénykibocsatasaért 2 enzim (luciferdz, fotogenaz) a felelds

5. dbra: Aliivibrio fischeri, 2013 (HTTP4)
(KovATs et al., 2005), és 5 gén hatarozza meg, amelyeket a

luxR és a luxl gén szabalyoz. A kibocsatott fény mennyisége fligg a baktérium anyagcsere
folyamataitol. A biolumineszcencia csak oxigén jelenlétében megy végbe, tehat a fénykibocsatas a
szerves anyagok oxidacidja soran kovetkezik be (MAIDEN, 2004). Toxikus kézegben az enzimgatlas
révén a fénykibocsatas csokken, amely megfeleld fotométerrel mérhetd, ¢és ardnyos a
szennyezettség mértékével (KOVATS et al., 2005). Szerves szennyezd széles korére érzékeny és
egyes szerzOk kimutattdk nehézfémekre mutatott érzékenységét is (VAAJASAARI et al., 1998).
Porusvizek, talajkivonatok és teljes talaj vizes szuszpenzidjanak vizsgalatara hasznaljak elézetes és
részletes allapotfelmérésre, kockdzatfelmérésre, remedidcid kovetésére, ellendrzésre és

utomonitoringra.

2.4.2. Genotoxikus hatas vizsgalatanak jelentdsége

A géntoxikologia feladata az emberrel kozvetleniil kapcsolatba keriild anyagok mutagén
hatasanak felderitése (SzILAGYI, 2003). Megkiilonboztethetiink direkten vagy indirekten hato
genotoxikus anyagokat. Az indirekten hatoé genotoxinok esetében a metabolizmus soran olyan
koztitermek keletkezik, ami képes a DNS-hez kapcsolddni és igy az 6rokitdé anyagot karositani.
Azok a tesztszervezetek, amelyek nem rendelkeznek ilyen metabolikus rendszerrel, 6nmagukban
nem képesek az indirekt hatdsu genotoxikus anyagokat kimutatni. Ebben az esetben sziikséges
kiilsé forrasbol a metabolizmusért felelds enzimeket a teszthez adagolni (pl. mutagén kezelésen
atesett patkanymaj-enzimkivonat alkalmazasara). Ezzel a modszerrel modellezni lehet a magasabb

rendl allatokban lejatsz6d6 metabolizacids folyamatokat. Mivel az indirekt genotoxikus anyagok
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igy aktivalt allapotba keriilnek, az egyszerii és gyors bakterialis tesztekbdl kovetkeztetni lehet a
szennyezbanyagok magasabb rendii szervezetekre gyakorolt hatasaira (AMES et al, 1975).

Az SOS-Chromo teszt soran egy mutans Escherichia coli térzset alkalmazunk a mutagenitas
kimutatasara. A teszt nagy elénye, hogy egy alapfelszereltségii laboratériumban is konnyen el lehet
végezni, az Ames-teszttel ellentétben (AMES et al, 1975).

Szakirodalmi adatok alapjan kijelentheté, hogy az SOS-Chromo teszt nagyfoku
megbizhatosaggal hasznalhaté az Ames-teszt helyett. LEGAULT és munkatarsai (1994) 14 vegyiiletet
vizsgaltak Ames teszttel és SOS-Chromo teszttel. Az SOS-Chromo teszt a kisérlet soran 86%-0s
egyezést mutatott az Ames teszttel. Ezért annak egyszeriibb és gyorsabb alkalmazhatdsaga miatt a

vizsgalataink soran az SOS-Chromo tesztet hasznaltuk.

2.4.3. A hormonhatas vizsgalati modszerei

Széles korben alkalmazott modszer a YES (Yeast Estrogen Screen) teszt, mely kiilonb6z6
anyagok Osztrogénhatasanak kimutatasara alkalmas. A tesztszervezetként szolgaldo Saccharomyces
cerevisiae genomjaba a human 6sztrogén receptort kodold gént integraltak. A sejt plazmidon kodolt
receptor €s Osztrogén valasz elemeket tartalmaz. Ezeknek az elemeknek a kapcsolodasat kovetden a
lacZ gén atirodasa aktivalodik. A receptorok aktivitdsanak méréséhez a klorofenol-p-D-
galaktopiranozid (CPRG) szubsztrat sziikséges. A CPRG szubsztratot a képzddd B-galaktozidaz
enzim hidrolizalja. A sargabol vorosbe atvaltd szinreakcido 540 nm-en kolorimetriasan mérhetd
(Routledge & Sumpter, 1995).

A hormonhatés kimutatasara a szintén éleszté alapit BLYAS/BLYES bioriporter rendszer is
alkalmazhato. Human oOsztrogén/androgén receptor gének segitségével ez a tesztrendszer az
androgén és Osztrogén hatast jelzi fénykibocsatas valtozassal, hiszen ebben az esetben a sejt
plazmidon kodolt 6sztrogén/androgén valasz elemek mellett a biolumineszcenciaért felelos géneket
is tartalmaz. Egy kontroll BLYR torzzsel pedig a citotoxicitas mérhetd.

Vizsgalataink sordn ezt az utdbbi tesztrendszert alkalmaztuk az atfogobb adatok érdekében.
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavételezés

A vizsgalataim soran hasznalt szennyvizmintdkat a telki FCR, és a g6dolléi BIOREM
rendszerbdl szarmaztak. A mintavételezés 2013. februar 11-t61 2013. julius 16-ig tartott. A mintakat
az FCR rendszer esetében a nyers befolyd szennyvizbdl, az egyes homogén reaktorokbol, és a
kifolyd mar tisztitott vizbdl vették az Organica Technologidk Zrt. szakemberei; mig a BIOREM
rendszer esetében a befolyobol (godolloi tisztitott szennyviz) vett minta mellett, egy a rendszer altal
tisztitott viznek mindsiil6 (kifolyod) mintat vettek, mivel a to homogén a folyamatos kevertetésnek
kdszonhetden.

A mintdkat a laborban 4°C-on hiitészekrényben taroltuk. A tesztek elvégzése eldtt a
homogén mintakbol 50 ml-t lecentrifugaltunk, majd a feliilszot atsziirtik 0,20 pm poérusatmérdji

steril membranszlirén.

3.2. Aliivibrio fischeri biolumineszcenszia-gatlas teszt

Az ISO 11348 szabvanysorozatnak megfeleld vizsgalat alkalmazhatd szennyvizre, vizes
extraktumokra, csurgalékvizekre, édesvizekre és sds vagy enyhén sos vizre.

A kisérlethez sziikséges Aiivibrio fischeri (DSM-7151, NRLLB-11177) baktériumot a
Mikroorganizmusok és Sejtkultirak Német Gytlijteményéb6l (DSMZ- Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH) rendeltik. A fagyasztva széritott (liofilizalt)
baktériumot rehidratalas utdn MSZ szabvanynak megfeleld tapoldatban szaporitottuk és 4°C-on
tartottuk fenn ferde agaron. A kisérlethez sziikséges fétenyészet készitése soran 50 ml MSZ
tapoldatot tartalmazé 250 ml térfogatth Erlenmeyer-lombikba oltottuk at az eldtenyészetet ugy, hogy
kb. 10 FNU (nefelometrias formazin egység) kezdeti zavarossagot kapjunk. Ezutdn 21 + 1 6rédn at
180 f/min fordulaton és 20°C + 1°C-on inkubaltuk.

A vizsgalat alapelve a baktérium fénykibocsatas-gatlasanak meghatarozasa a tesztminta és a
tesztszervezet szuszpenzionak kiivettdban valo egyesitésével. A higitasi sorok eredményeit
korrigalni kell egy korrekcios faktor figyelembe vételével, mely a kontroll mintdk expozicios idén
beliili intenzitasvaltozasanak a mértéke. A minta altal okozott gatlast azzal a higitassal fejezziik ki,
amely a kontroll értékéhez képest 20%, 50% és 80% fénycsokkenést eredményez. Ezeket az
értékeket interpolaljuk a higitasi sorozaton beliil. A vizsgalat nem igényelt steril koriilményeket, de

a normal laboratoriumi higiéniai és tisztasagi koriilményeket biztositottuk a mérésekhez. A
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fénykibocsatas mérését az Azur altal kifejlesztett Microtox® vagy a Merck altal forgalmazott
ToxAlert® luminométerrel mértiik.
A vizsgalat menete:

Kb. 10 ml lecentrifugalt szennyvizmintat 0,45 pm porusatméréjii membransziirén atszirtiink és
egy kémcsébe 0,2 g NaCl-ot mértiink analitikai mérlegen (mivel az A. fischeri egy mélytengeri faj,
2%-0s NaCl jelenlétében idealisak a koriilmények). A NaCl-ra ramértik a 10 ml mintat és
ellendriztiik a pH értékét.

A gép bedllitasa és kiivettakkal valo feltoltése utan elkészitettik a higitasi sort, majd a
fagyasztva tarolt torzsszuszpenzidt felolvasztottuk vizfiirddben, és hozzaadtunk 500 pl reagens
oldatot. A 15 perces inkubacios id6 elteltével a térzsszuszpenzidt atontottiik a reagenshez, majd 500
ul tesztszuszpenziot pipettaztunk a 15 £+ 1°C-on tarolt kiivettakba, 2 parhuzamosban. Az inkubacios
id6 utan bemértiik a kiivettakat (Ip) és kiegészitettiik az oldatot a mintaval/ higitott mintaval vagy a
NaCl oldattal a célnak megfeleléen 1 ml végtérfogatra. A 30 perces kontaktido elteltével a
kiivettakat (ijra bemértiik.

A koncentracio-hatds fliggvény minden expozicios idére meghatdrozhatdo egy linedris
regresszios analizissel.

Froehner és munkatarsai altal kidolgozott (2002) egyenlet alapjan meghataroztuk a toxikus
anyagok altal kifejtett gatlast.

Gatlas (%)= [((Ktx-Mtx)/K)*100]
Ktx: parhuzamos kontroll mintak fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontaktidonél
Mtx: parhuzamos minték fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontakidénél

A parhuzamos mintak altal mért lumineszcencia gatlasi értékek szorasa az ISO szabvanyban
meghatarozott £3% esetében fogadhatd el.

A relevans ECsg (50%-o0s hatast kifejtd koncentracd) értéket vessziik alapul a mintak
toxicitasanak értekelésénél. A végpontként 50%-os hatast kivaltod toxicitasi adatok értékelhetdek
toxikus egységekben (Toxic Unit=T.U.).

A T.U. a kovetkezo képlettel szamolhato ki: TU= (1/EC)*100.

50%-o0s gatlas alatt alacsony a toxicitasi mérték, a T.U. az 50%-os hatds aranyaban hatarozhato
meg. A legtoményebb minta koncentracioja altal okozott gatlas (x) ugy aranylik ECso-hez, mint
x/50 az 1 T.U.-hoz. A 20%-nal kisebb hatasos érték alatt a mintanak nincs toxikus hatasa (VENGRIS
etal., 2004).
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3.3. SOS-Chromo genotoxicitds teszt

A tesztszervezete az Escherichia coli K12 vad tipusanak PQ37 mutans térzse. A teszt alapja,
hogy genotoxikus hatasra az SOS repair mechanizmus aktivalodik. A tesztorganizmusban a -
galaktozidaz strukturgénje, azaz a lacZ gén az sfiA gén kontrollja ala lett helyezve, dsszeépitve az
SOS operonnal. A DNS javitasa soran az sfiA:lacZ operont a genotoxicitds nagysaganak
megfeleléen tobbszor atirja. Tehat az atirasok szamanak novekedése egyenesen aranyos a lacZ altal
koédolt B-galaktoziddz enzim mennyiségével. Normal allapotban egy represszor (gatld) fehérje
megakadalyozza az sfiA gén kifejezodését, ezaltal a lacZ gén aktivalodasat. Emellett a sejt
¢letképességét is érdemes mérni, amelyet az alkalikus foszfataz enzim jelenléte mutat.

Megfeleld6 szubsztrat hozzaadasaval ez a két enzim kolorimetriasan mérhet6. A -
galaktozidaz szubsztratja az X-gal (5-bromo-4-kloro-3-indolil-B-D-galaktopiranozid), mely
hidrolizis utdn kék szinti terméket eredményez és 620 nm-en mérhetd fotométerrel. Az alkalikus
foszfatdz enzim szubsztratja a paranitrofenil foszfat (pNPP), amely sarga szint eredményez és 405
nm-en mérhetd. Ezek relativ koncentraciojabol lehet kovetkeztetni a minta genotoxikus
tulajdonsagara (LEGAULT et al., 1994).

A tesztben S-9 mix alkalmazasaval lehet6ség van a genotoxinok metabolikus aktivalassal
torténd vizsgalatara is. Az S-9 mix mutagén kezeléssel kivont patkanymaj-enzimeket tartalmaz, igy
a magasabb rendli ¢él6lények szervezetében lejatszodd metabolikus folyamatokra is

kovetkeztethetlink.
A vizsgalat menete

A tesztet a gyartd (Environmental Bio-Detection Products, Kanada) utmutatasa szerint
hajtottuk végre.

A kisérlet megkezdése el6tt a tesztbaktériumot steril korilmények kozott 10 ml Casiton
tapoldatban (2,5 g élesztékivonat, 2,5 g pepton, 8,5 g NaCl, 1000 cm®  desztillalt viz)
felszaporitottuk, és 8-12 ordn keresztiil 37°C-on 170 rpm-en inkubaltuk. A vizsgalat elején
ellendriztiik a sejtszuszpenzid stirtiségét 600 nm-en (ODggo) €s beallitottuk a torzsoldat sejtstirtiségét
ODgpo=0,05-re. A metabolikus aktivitassal torténd vizsgalathoz a torzsoldatot szintén ODggo=0,05-
re allitottuk be.

A teszt soran két pozitiv kontroll alkalmazéasaval ellendriztiik a teszt megfeleld mitkodését.
A 4-nitro-quinoline-oxid (4NQO) a direkt hatasu genotoxinokra alkalmazott kontroll, igy a kapott
teszteredményeket standardizalhattuk. A 2-amino-antracén (2AA) az indirekt genotoxinokra

alkalmazott kontroll. Tovabba alkalmaztunk egy higitd oldatot tartalmazo negativ kontrollt és egy
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baktériummentes kontrollt is. Az alkalmazott pozitiv kontrollokat a microtiter lemezen 1:2-es
higitési sorban vizsgaltuk.

A microtiter lemez megfeleld6 mélyedéseibe 10 pl-t mértiink 3 parhuzamosban a
szennyvizmintakbol és a kontrollokbol, majd ezekhez 100 ul tesztszervezetet adagoltunk. Ezek utan
a microtiter lemezt két oran keresztiil sététben 37°C-on inkubdltuk. Az inkubacids id6 leteltével
kiadagoltuk a megfeleld szubsztratokat 100 pul mennyiséggel és 1,5 o6ran at 37°C-on tovabb
inkubaltuk.

Az inkubacios 1d6 leteltével 405 nm ¢és 620 nm hulldimhosszon megallapitottuk az
abszorbancia mértékét. A kapott eredmények kifejezésére alkalmazhat6é az indukcids faktor (IF),

amely a genotoxikus aktivitas kifejezésére szolgal. Az alabbi képlettel hatarozhatd meg:

IF= (A405nk*A620t)/(A405t*A620nk)

ahol, A405: abszorbancia 405 nm-en (alkalikus foszfataz)
A620: abszorbancia 620 nm-en (B-galaktozidaz)

nk: negativ kontroll

crer

Szakirodalmi adatok alapjan akkor szamit genotoxikusnak a minta, ha az IF értéke nagyobb
vagy egyenld 1,5-tel (LEGAULT et al., 1994).

Adott vegyiilet dozis-hatas (IF) fliggvényében a linearis rész meredekségébdl allapitjuk meg
az indukcids potencialt (SOSIP). Egy korrekcidos faktort alkalmazunk az eredmények
standardizalasahoz, mely soran a tesztben 4NQO (4-nitro-quinoline-oxid)-ra meghatarozott SOSIP

értéket hasonlitjuk a szakirodalomban publikalt SOSIP=71 értékhez (QUILLARDET et al., 1982).

3.4. BLYES/ BLYAS hormonhatds elemzo tesztrendszer

A tesztszervezeteket az amerikai Tennessee Egyetem munkatarsai fejlesztették ki és
hivatalos egylittmiikodési szerz6dés keretében Gary S. Sayler professzor, a Center for
Environmental Biotechnology vezetdje bocsatotta a rendelkezésiinkre.

A hormonhat4st anyagok jelenléte a BLYAS/BLYES tesztrendszerrel kimutathatd, amely a
Saccharomyces cerevisiae biolumineszcens, genetikailag modositott torzseit alkalmazza. Eredeti
formajaban a faj nem képes biolumineszcenciara, de a lux génkazetta sejtbe integralasaval
l1étrehoztak a biolumineszcencia alapt BLYES (Bioluminescent Yeast Esrtogen Screen) tesztet. A
BLYES teszt esetében a human 6sztrogén receptor génjét (hER-a), a BLYAS teszt esetében pedig a
human androgén receptor génjét integraltdk a genomba. Ezeken kiviil még két plazmid is szerepet

jatszik, a pUTK407 és pUTK404, amelyek a bakterialis lux géneket kodolja (6. abra).
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Emellett egy kontroll BLYR torzzsel a .
6. abra: A BLYES teszt sematikus Abraja
sejttoxicitast vizsgalhatjuk. Ebbe a tdorzsvonalba (SANSEVERINO et al., 2005)
integraltak a fénykibocsatashoz sziikséges lux
kazettat tartalmazo konstitativ médon atirodo plazmidokat, ezaltal a torzs indukcid nélkiil is képes

fénykibocsatasra. Ha a sejt életfunkcidit gatolja valamilyen citotoxikus anyag, csokken a

biolumineszcencia mértéke. Ebbol a gatlasbol ki lehet szdmolni a minta toxicitasat.
A vizsgalat menete

A tesztek el6késziiletei soran a BLYES, BLYAS, BLYR tesztszervezeteket 250 ml-es
Erlenmeyer lombikban 30 ml tipoldatban felszaporitottuk €s termosztatban 24 6ran keresztiil
inkubaltuk. A torzsoldatok sejtstiriiségét 600 nm-en ODggo= 1-re allitottuk be. (A tapoldat receptje 1
liter desztillalt vizhez: 854,5 ml YMM alapmédium (lasd 2. melléklet), 10 ml vitamin oldat (lasd 2.
melléklet), 100 ml gliikéz oldat, 25 ml L-aszparaginsav oldat, 8 ml L-treonin oldat, 2,5 ml CuSO4
oldat).

A vizsgalatokat fehér microtiter lemezeken hajtottuk végre. Pozitiv kontrollokként 17f-
Osztradiolt valamint Soa-dihidrotesztoszteront alkalmaztunk 1:2-es higitasban 0,1 ppm
koncentraciobol kiindulva. Két negativ kontroll hasznalata is sziikséges volt (1) a higitashoz
hasznalt metanolt és a tesztszervezeteket tartalmazo kontroll, illetve (2) csak a tesztszervezetet
tartalmazo kontroll.

Tovéabbi 1épésként a microtiter lemez mélyedéseibe adagoltunk 20 pl-t a mintakbol és
kontrollokbdl harom parhuzamosban, ezutan 200 pl-ket adagoltunk a lemezre a tesztszervezetekbol
a sejtstirliségiik beallitasa utan. Ellendriztik a kezdé fénykibocsatast (ViktorX luminométer,
PerkinElmer), majd 5 oran keresztiil 30°C-on inkubaltuk. Az inkubacios id6 letelte utan ujra

ellendriztiik a fénykibocsatast.
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Meghataroztunk egy lumineszcencia intenzitasi értéket Froehner és munkatarsai altal
kidolgozott (2002), de moddositott egyenlet alapjan. Az eredeti egyenlet reciprok értékének
alkalmazaséval nem a biolumineszcencia gatlasi, hanem intenzitasi értékben adtuk meg szazalékos

aranyban a kontrollhoz viszonyitott fénykibocsatas valtozast.
Intenzitasi érték (%)= [((Ktx-Mtx)/K)*100]*(-1)

Ktx: parhuzamos kontroll mintak fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontaktidonél

Mtx: parhuzamos mintak fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontaktidonél
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4. Eredmények és értékelésiik

Telkib6l, az FCR rendszerbdl alkalmanként 4 minta érkezett:
e F-inf: nyers befoly6 szennyvizbdl vett minta
e F-2: belsd reaktorbol vett minta
e F-4: belso reaktorbol vett minta
e F-6: a kifolyo kezelt szennyvizbdl vett minta
A mintak érkezéseinek datumai: 2013.02.11, 2013.03.18, 2013.04.02, 2013.05.07.,
2013.05.21., 2013.06.17., 2013.07.16.
G06dollordl a BIOREM rendszerbdl 3 alkalommal érkezett 1 minta:
e T:homogén szennyvizminta
A mintak érkezéseinek datumai: 2013.04.23., 2013.05.07., 2013.05.21.
G06dollordl a BIOREM rendszerbdl 2 alkalommal érkezett 2 minta:
e T-inf: befolyo kezeletlen szennyvizminta
e T-eff: kifolyo kezelt szennyvizminta
A mintak érkezéseinek datumai: 2013.03.18, 2013.06.04., 2013.06.17, 2013.06.25, 2013.07.02.,
2013.07.09., 2013.07.16.

4.1. Az FCR szennyvizmintak értékelése

A februar 11-én Telkibdl érkezett mintdk esetében kijelenthetd, hogy az elvégzett
okotoxikologiai tesztek koziil a viztoxikologiai modellszervezet, az Aliivibro fischeri
tesztszervezetre a beérkezd szennyviz toxikus volt, mig a reaktorokon keresztiil haladva a mintak
egyre kevésbé mutattak toxikus hatdst. Az SOS-Chromo teszttel elvégzett genotoxikologiai
vizsgalatok soran a beérkezett mintak genotoxikusnak bizonyultak, mivel a tesztszervezetnek
aktivalodott az SOS repair rendszere. Azonban a BLYES/BLYAS tesztrendszer nem mutatott Ki
hormonbhatast, illetve a BLYR torzzsel végzett vizsgalatok soran sem jelentkezett citotoxikus hatas
a tesztszervezetre.

A marcius 18-an az FCR rendszer esetében a befolyo szennyviz A. fischeri tesztszervezetre
toxikusnak bizonyult, azonban a szennyviztisztitas tovabbi folyamatai sordn jelentdsen csokkent a
toxicitds mértéke €s a rendszer utolsé reaktoraban mar nem tapasztaltunk toxikus hatast. A befolyo
szennyvizbdl vett minta esetében az SOS-Chromo teszt genotoxicitast mutatott ki, ami a rendszer
tovabbi reaktoraibol vett mintaknal iS tapasztalhatd volt. Azonban a szennyviztisztitas itt is

sikeresnek bizonyult, mivel az utolsé reaktorban mar nem jelentkezett genotoxikus hatas. A
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mintadkon a BLYES/BLYAS/BLYR torzsekkel vald vizsgalat nem mutatott ki hormon vagy
citotoxikus hatast.

Az aprilis 2-an érkezett mintdk enyhe toxicitast mutattak az A. fischeri teszt esetében, de a
rendszer utolsé reaktordban mar nem jelentkezett toxikus hatés, tehat a szennyviztisztitas sikeresnek
bizonyult. Az SOS-Chromo teszttel nem tapasztaltunk genotoxikus hatast. A befolyd szennyviz
esetében a BLYES teszt kis mértékii Osztrogén hatdst mutatott ki, ami azonban a tovabbi
reaktorokban mar megsziint. A BLYAS teszt soran egyik minta sem bizonyult androgén hatastinak
illetve a BLYR teszt egyik mintanal sem jelzett citotoxikus hatést.

A majus 7-én érkezett befolyd szennyvizminta esetében toxicitast tapasztaltunk az A.
fischeri tesztszervezettel, azonban a tovabbi reaktorokban mar nem mértiink toxikus hatast. Egyik
esetben sem mutatott ki az SOS-Chromo teszt genotoxikus hatast. A BLYES tesztszervezetnél a
rendszer elején 0sztrogén hatasti anyagot tapasztaltunk, mivel a teszt soran erdteljes fényintenzitas
jelentkezett. A tobbi vizsgalat nem mutatott Ki a mintanal genotoxicitast vagy citotoxicitast.

A majus 21-én érkezett befolyd szennyviz toxikus volt az A. fischeri tesztszervezetre,
viszont a szennyviztisztito tovabbi reaktoraiban nem tapasztaltunk toxicitast. Az SOS-Chromo
teszttel sem mértiink genotoxicitast egyik esetben sem. A befolyd szennyvizben nem tapasztaltunk
hormon hatast, azonban az F-2-es minta esetében Osztrogén hatast, mig az F-4-es minta esetében
enyhe androgén hatast mértiink. A BLYR tesztszervezet egyik minta esetében sem mutatott Ki
citotoxicitast.

A junius 17-én érkezett mintdk nem mutattak ki citotoxikus és genotoxikus hatést egyik
tesztszervezet esetében sem. Csak a BLYR tesztnél tapasztaltunk enyhén gatlo hatast.

A julius 16-an érkezett mintak koziil a befolyd szennyvizminta esetében toxicitast
tapasztaltunk az A. fischeri tesztszervezetnél, azonban a rendszer utolso reaktoraban mar nem volt
mérhetd toxikus hatds. Egyik minta sem mutatott ki a tobbi tesztszervezettel mérve sem
hormonhatést, sem genotoxicitést.

Az Aliivibrio fischeri tesztszervezettel vizsgalt citotoxicitds eredményeit a 2. tablazat
szemlélteti. A vizsgalati idOszak elsd felében a rendszer mintai toxikusnak bizonyultak. Azonban
igy is jol latszik a szennyviztisztitas sikeressége, mivel az egyes mintavételi iddpontoknal az utolso
reaktorokban mar gyengébb citotoxicitdst mértiink. A vizsgalati idészakunk végére mar egyik
mintanal sem jelentkezett citotoxikus hatés.

A genotoxicitds mérés eredményeit a 9., a hormonhatismérés eredményeit a 10. abra

mutatja.
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A 7. abran az SOS-Chromo teszttel kapott Osszesitett eredményeink lathatoak.
Osszességében elmondhaté, hogy a vizsgalataink kezdeti periddusaban a genotoxicitasi értékek a
szakirodalombeli 1,5-6s hatarérték koriil mozogtak. A vizsgalatunk végére ezek az értékek
jelentésen lecsokkentek az Osszes szennyvizmintdnal, mar csak 1,00 koriil mozogtak. Tehat a
mintdk nem szdmitottak genotoxikusnak. Azonban a kiilonbségek a kapott értékek kozott nem

bizonyultak jelentésnek.

2 -

Genotoxikus hatarérték @ F-inf
B F-2
BF-4
OF-6

Indukcids faktor (IF)
l_\
o

R

02.11. 03.18. 04.02. 05.07. 05.21. 06.17. 07.16.

FCR rendszer mintai

7. abra: Az FCR szennyvizmintak genotoxikus vizsgalata SOS-Chromo teszttel, 2013

A 8. abran a BLYES/BLYAS/BLYR tesztrendszerrel végzett vizsgalatok Osszesitett
eredménye lathat6. Ennek fényében elmondhatd, hogy a vizsgéalati idészakunk kozepén két
alkalommal (méajus 7, majus 21) tapasztaltunk erés hormonhatast mindkét teszt esetében. Ebben az
esetben a szennyviz szamunkra ismeretlen ok miatt, valosziniileg olyan EDC-t tartalmazott, amely a
bomlas soran kertiil olyan éllapotba, hogy nagy affinitassal kapcsolodik az Gsztrogén receptorhoz,
viszont ezen a két mintavételi alkalommal is a hormonhatas megsziint a kimend szennyviznél, tehat
a tisztitott szennyvizben nem mértiink hormonhatast okozo6 anyag jelenlétére utalé adatot. A BLYR

torzzsel nem mutattunk ki citotoxikus hatast egyik minta esetében sem.
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1. tablazat: Az FCR mintak citotoxikus vizsgalatanak mérési eredményei Aliivibrio fischeri tesztszervezettel, 2013:

A fischeri teszt 2013.02.11 2013.03.18 2013.04.02 2013.05.07 2013.05.21 2013.06.17 2013.07.16
F-inf F-2 F4 F6| F-inf F2 F4 F6 |F-inf F2 F4 F-6 |F-inf F2 F4 F-6| F-inf F2 F4 F-6|Finf F2 F4 F6 | F-inf F2 F4 F6
EC20 (%) 5 29 41 22 | 249 57 62 52 26 79 44 87 15 na na na 7 na na na. 75 56 n.a na 5 na. 56 na
EC50 (%) 47 140 170 126 90 478 206 1571 132 175 100 418 41 na na na. 23 na na na | 2302 300 na na 10 na 468 na.
EC$0 (%) 406 672 704 721 | 326 3990 680 44218 663 383 231 2009| 111 na na na 73 na na na |70641 na na na 19 na. 3908 n.a.
-ergf(elrklgrsték (TU) 0,71 059 0,79 111 02 048 006 | 0,75 057 1 024]243 O 0 0 4,35 0 0 0 004 033 O 0 10 0 021 O

Jelmagyarazat Toxikus Egyenérték (Vengris et al., 2004):
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FCR rendszer mintai
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8. abra: Az FCR szennyvizmintak vizsgalata BLYES/BLYAS/BLYR torzzsel, 2013




4.2. A BIOREM szennyvizmintdk értékelése

A marcius 18-4n a Go6dollordl érkezett szennyvizminta esetében a befolyd szennyviz A.
fischeri tesztszervezetre toxikusnak bizonyult, azonban a szennyviztisztitds tovabbi folyamatai
soran jelentésen csokkent a toxicitds mértéke, és a gddolldi rendszer elfolyd vizében mar nem
tapasztaltunk toxikus hatast. Nem jelentkezett genotoxikus hatas egyik mintanal sem és a
BLYES/BLYAS/BLYR torzsekkel valo vizsgalat sem mutatott ki hormon vagy citotoxikus hatast.

Az aprilis 23-4n érkezett minta esetében egyik tesztszervezet sem mutatott érzékenységet,
tehat a minta nem bizonyult genotoxikusnak, citotoxikusnak valamint hormonhatast sem
tapasztaltunk.

A majus 7-én érkezett minta esetében csak BLYR teszt esetében mértiink enyhe citotoxikus
hatast. A tobbi vizsgalat nem mutatott ki a mintanal genotoxicitast vagy citotoxicitast.

A majus 21-én érkezett minta esetében egyik tesztszervezetre nézve sem tapasztaltunk
citotoxikus, genotoxikus, és hormonhatast.

A junius 4-én érkezett befolyd és kifolyd mintdk nem mutattak citotoxikus és genotoxikus
hatast egyik tesztszervezetre sem, viszont enyhe hormonhatast tapasztaltunk mindkét minta
esetében.

A janius 17-én érkezett mintdk nem mutattak ki citotoxikus és genotoxikus hatdst egyik
tesztszervezet esetében sem. Csak a BLYR tesztnél tapasztaltunk enyhén gatl hatast.

A junius 24-én érkezett mintak nem voltak toxikus hatassal az A. fischeri tesztszervezetre.
Nem tapasztaltunk genotoxikus hatast sem az SOS-Chromo teszttel. Valamint a
BLYES/BLYAS/BLYR tesztrendszerrel sem mutattunk ki hormonhatast, illetve citotoxicitast.

A jualius 2-an érkezett mintdk szintén nem voltak citotoxikus hatassal az A. fischeri
tesztszervezetre. Genotoxikus hatdst sem mértiink az SOS-Chromo teszttel. Valamint hormonhatast
¢s citotoxikus hatast sem tapasztaltunk a BLYES/BLYAS/BLYR torzzsel sem.

A julius 9-én érkezett mintdk nem voltak toxikus hatassal az A. fischeri tesztszervezetre.
Nem tapasztaltunk genotoxikus hatast sem az SOS-Chromo teszttel. Valamint a
BLYES/BLYAS/BLYR tesztrendszerrel sem mutattunk ki hormonhatast, illetve citotoxicitast.

A julius 16-an érkezett minta befoly6d szennyvizében tapasztaltunk enyhe toxicitast az A.
fischeri teztszervezetnél, de ez a toxicitds megsziint a szennyviztisztitas soran. A mintdkban nem
tapasztaltunk citotoxicitast, genotoxicitast és hormonhatast sem.

A Aliivibrio fischeri tesztszervezettel vizsgalt citotoxicitds eredményeit a 3. tablazat

szemlélteti. A vizsgalati id6szak elsd napjan a befoly6 szennyvizbdl vett minta (T-inf) esetében volt



enyhe toxikus hatas kimutathat6. A tovabbi vizsgalatok sordn egyik mintanal sem jelentkezett
citotoxikus hatés.

A genotoxicitas mérés eredményeit a 9., a hormonhatasmérés eredményeit a 10. abra
mutatja.

A 9. abran az SOS-Chromo teszttel kapott Osszesitett eredményeink lathatéak. Harom
idépontban (04.23., 05.07., 05.21.) az Organica Technolégidk Zrt. nem kiildott a befolydbdl mintat
(T-inf), csak a kifolyd szennyvizbdl (T-eff). Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalati
periodusunk elején az értékek a szakirodalombeli 1,5-6s hatarérték koriil mozogtak, mint a telkibdl
érkezett mintak esetében is, majd a késébbi mintavételeknél az értékek jelentésen lecsdkkentek, mar
csak 1,00 koriil mozogtak. Mindamellett a vizsgalati periddus alatt egyik esetben sem haladta meg a

mintdk vizsgalati értéke a genotoxikus hatart.

2 —
B T-inf

@ T-eff
Genotoxikus hatarérték

Do . ...

03.18. 04.23. 05.07. 05.21. 06.04. 06.17. 06.24. 07.02. 07.09. 07.16.

Indukcids faktor (IF)
[EEN
[

[EY
1

BIOREM rendszer mintai

9. abra: A BIOREM szennyvizmintak genotoxicitas vizsgalata SOS-Chromo teszttel, 2013

A 10. abran a BLYES/BLYAS/BLYR tesztrendszerrel végzett vizsgalatok Osszesitett
eredménye lathato. Ennek fényében elmondhatd, hogy a vizsgélati idészakunk elején tapasztaltunk
er6s hormonhatést, és enyhe citotoxicitast, ami a vizsgéalatunk végére megszint, tehat kijelenthetd,

hogy a tisztitott szennyvizben hormonhatast okozo szennyez6 anyag nem maradt.
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2. tablazat: A BIOREM mintak citotoxikus vizsgalatanak mérési eredményei Aliivibrio fischeri tesztszervezettel, 2013:

A. fischeri 18.marc 23.4pr | 07.m4j | 21.m4j 04.jin 17.jon 24.jin 02.jal 09.jal 16.jal

teszt T-inf T-eff | T-eff | T-eff | T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff
EC20 (%) 20 42 58 n.a. n.a. n.a. n.a. 116 n.a. n.a. n.a. 16 96 29% na. 39 n.a.
EC50 (%) 95 303 298 n.a. n.a. n.a. na. | 1603 na. n.a. n.a. n.a. 1109 n.a. na. | 185 n.a.
EC80 (%) 448 2171 | 1534 n.a. n.a. n.a. na. |22000 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Toxikus
egyenérték 105 033 | 0,34 0 0 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0
Jelmagyarazat: Toxikus Egyenérték (Vengris et al., 2004):  nem toxikus TU<0,4  kissé toxikus 0,4<TU<I _

250 -

% 0 EBLYES

g 150 -

E’ EOBLYAS

.S 100 -

3

Q2 ~50 -

L e ey

N 0

5 O - OOED e BT e e -

= -50 -

g

< -100 4 T-inf T-eff | T-eff | T-eff | T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff | T-inf T-eff

M

BIOREM rendszer mintai
03.18. 04.23.]/05.07./05.21. 06.04. 06.17. 06.24. 07.02. 07.09. 07.16.

10. abra: A BIOREM szennyvizmintak vizsgalata BLYES/BLYAS/BLYR torzzsel, 2013




5. Kovetkeztetések, javaslatok

Eredményeim alapjan a két vizsgalt rendszer, a Telkiben 1évé FCR ¢és a godolléi BIOREM
rendszer kifolyd mintaja egyik toxikoldgiai paraméter tekintetében sem volt kifogasolhatd; mig az
FCR rendszer befolydé még nyers szennyvizmintai valamint meglep6 médon a BIOREM rendszer
befolyobol vett mintai egyes vizsgalati paraméter tekintetében toxikusnak bizonyultak. Az
eredmények részletes értékelésénél érdekes megfigyelés, hogy a detoxifikacios hatékonysag nem
mondhat6 linedrisnak az FCR rendszerben az egymast kovetd reaktorokon keresztiil, mivel egyes
esetekben valamely karos hatas megjelenését tapasztaltuk a kozépsé reaktorokban (F-2, F-4) (pl.
2013.05.07., 2013.05.21.). Ebben az esetben nagy valoszinliséggel a bomlastermékek hatasara
megjelend cito/geno/hormonhatésrol lehet sz6. Ezen eredmények rdmutatnak az Okotoxikologiai
vizsgalatok fontossagara a szennyviztisztitok hatékonysaganak értékelésénél, igy javasolhato lenne
egyszerill 6kotoxikologiai mérések beiktatdsa a vizsgalati paraméterek koz¢.

Jelen dolgozat bar nem targyalja, de a BIOREM project keretében a bakterialis tesztekkel
parhuzamosan akut haltesztekkel, feln6tt (adult) és embri6 zebradanio alkalmazasaval is értékelték
a Szennyvizmintak toxicitasat.. A vizsgalati id0szak elején a halteszteknél eléforduld mortalitas és
teratogenitas a megengedett szdzaléknal joval nagyobb mértékben jelentkezett. A vizsgalati idszak
végén a kifolyobol érkezett mintak egyik halas teszt tekintetében sem voltak kifogasolhatoak. A
kezelés id6tartama alatt nem volt kimutathato hatds az adult halas teszt soran, az embriok esetében
pedig nem haladta meg a mortalitas mértéke a protokollban meghatarozott szintet.

Vizsgalati eredményeink alapjan elmondhatd, hogy az Elégépes eljarasnal a komplex
mikrobiologiai lebontds hatdsara a toxikus szennyezé komponensek lebomlottak. Azonban a
genotoxikus illetve a hormonhatdsu anyagok eltavolitasi hatékonysaganak tekintetében tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, hiszen ezek csokkenés nem tulajdonithaté egyértelmiien a mikrobialis
aktivitasnak, inkdbb az évszakos periddus valtozasaval volt észlelheté a csokkenés. Jellemzden
nehezebb az ilyen kéros hatassal rendelkezd mikroszennyezOk eltavolitasa, egyrészt a szennyezok
alacsony koncentracidja miatt — nem szabad megfeledkezni viszont arr6l, hogy mar nyomnyi
mennyiségben is képesek DNS karosodéasat okozni vagy az endokrin rendszer miikodését karosan
befolydsolni —, masrészt ezek a mikroszennyezOk sok esetben nagyon komplex
molekulaszerkezettel jellemezhetdek, amelyek megbontasara csak néhany mikroorganizmus képes.
Javasolhat6 tehat olyan mikroorganizmusok keresése, amelyek hatékonyan képesen akar bonyolult
Osszetételll mikroszennyezdket is szubsztratként elfogadni. Az ilyen irdny( kutatdsokat jelen

dolgozat ugyan nem targyalia, de kutatocsoportunk igen pozitiv eredményeket ért el ezen a téren.



6. Osszefoglalas

Az egyre szigorubba valo kornyezet- és természetvédelmi szabalyozasok hatasara eldtérbe
kertiltek a természet kozeli szennyviztisztitasi eljarasok. Ilyen technoldgiat fejlesztett ki az Organica
Technologidk Zrt., amelynek alapja a novények gyokérzetében kialakuld bioldgiai sokféleség
lehetdségének maximalis kihasznalasa.

A vizben oldott szerves és szervetlen anyagok mindsége és mennyisége a vizmindsités
szempontjabol dontd szerepet jatszik. Fontos a vizmindség kémiai analitikai vizsgélata kiilonb6zo
komponensekre (pl.: KOI, BOI, ammonia-, nitrit-, nitrat-ion, stb.), amely adatokat értékelve
megtudjuk, hogy a viztisztitasi technoldgia kdveti-e a vizmindségi eldirasokat. Azonban ezek az
adatok nem mutatjak minden esetben a valos allapotot, igy sziikséges a vizkémiai tesztek kibdvitése
okotoxikologiai tesztekkel, valamint biologiai hatdst mérd eszkozokkel. Dolgozatomban az
Organica Food Chain Reactor (FCR) rendszer reaktoraib6l, a BIOREM rendszerbdl és a befolyd
szennyvizb6l vett mintdkat vizsgaltam és célunk az 0j modszerrel torténd szennyviztisztitas
hatékonysaganak vizsgalata volt egy komplex dkotoxikologiai profil alkalmazasaval.

Vizsgalati modszereink sordn pro és eukaridta tesztszervezeteket alkalmazva egy tobbagh
értékelési rendszert allitottunk 0Ossze. (1) A vizmintak citotoxicitdsanak megallapitasara az
Aliivibrio fischeri lumuneszcencia gatlasi teszt. A (2) genotoxicitas kimutatasara az E. coli alapu
SOS-Chromo teszt, illetve (3) a hormonhatasi anyagok jelenléte a BLYAS/BLYES
tesztrendszerrel, amely a Saccharomyces cerevisiae biolumineszcens genetikailag modositott
torzseit alkalmazza ¢és humdn Osztrogén/androgén receptor gének segitségével fénykibocsatas
valtozassal jelzi az EDC-k jelenlétét; egy kontroll BLYR torzzsel pedig a citotoxicitast is vizsgalja.

Az eredmények kiértékelése soran azt tapasztaltuk, hogy a befoly6 nyers szennyvizmintak,
egyes vizsgalati paraméter (Cito-, genotoxikus, androgén/Gsztrogén hatas) tekintetében
kifogasolhatoak voltak. A szennyviztisztitdo kaszkadrendszerén keresztiil haladva a mikrobioldgiai
lebontés hatasara ezek a szennyez6 komponensek lebomlottak.

Vizsgalataink alapjan a kifolyd szennyviz 6kotoxikoldgiai szempontbol nem volt kifogasolhato,
igy az Organica FCR ¢és Biorem technologia dkotoxikologiai szempontbol sikeresnek mondhato, bar
genotoxikus ¢és hormonhatds szempontjabol tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Mindemellett
vizsgélataim felhivjak a figyelmet az (6ko)toxikoldgiai tesztek fontossagara a szennyviztisztitasi
eljarasban, hiszen, a szennyviztisztitas soran akar karos kozti és melléktermékek is megjelenhetnek,
amelyek monitoringja a hagyomdanyos vizsgélati paraméterek (KOI, BOI) mellett fontos

informacidtartalommal rendelkeznek.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik a dolgozatom megirasaban
segitséget nyujtottak.

Elsoként koszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. Krifaton Csillanak az utmutatasaért,
tamogatasaért, értékes tanacsaiért és végtelen tiirelméért.

Koszonetet mondok Toth Imrének €s Farkas Janosnak, az Organica Technologiak Zrt.
szakembereinek a szakmai tandcsokért.

Koszonettel tartozom Balazs Adriennek a laborgyakorlat elsajatitisaban, a dolgozatom
megirasaban, valamint a sziikséges kisérletekben nyujtott segitségéért.

Tovabba szeretném megkdszonni a Szent Istvan Egyetem Halgazdalkodasi Tanszék
munkatarsainak, hogy a rendelkezésemre bocsatottak az akut haltesztek eredményeit.

Kiilon koszonet a BLYES/BLYR torzsekért a Tennessee Egyetem kutatéinak (Knoxville,
Tennessee).

A projectet a Kutaté Kari Kivalosagi Tamogatas— Research Centre of Excellence- 17586-
4/2013/TUDPOL ¢és Organica-Biorem KMOP-1.1.1-09/1-2009-0009 project tamogatta.
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9. Mellékletek

1. melléklet
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Fazisok Fertotlenités
szétvalasztasa (ha sziikséges)

Elokezelés

Oxigénes zéna Oxigénes zéna Oxigénes zéna
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11. abra: Az El6gépes FCR folyamatabraja, 2013 (HTTP1)

2. melléklet

YMM (leu-, ura-): leucin- és uracil szelektiv alapmédium, 1 liter desztillalt vizhez: 13,61 g KH,POy4, 1,98 g (NH4)2SOy4, 4,2 g KOH (lemezes),
0,2 g MgSOy, 1 ml FeSQO, oldat (40 mg/50 ml viz), 50 mg L-hisztidin, 50 mg adenin, 20 mg L-arginin-HCI, 30 mg L-metionin, 30 mg L-tirozin,
30 mg L-izoleucin, 30 mg L-lizin-HCI, 25 mg L-fenilalanin, 100 mg L-glutaminsav, 150 mg L-valin, 375 mg L-szerin, 13 g agar

Vitamin oldat: 500 ml desztillalt vizhez: 20 mg tiamin, 20 mg piridoxin, 20 mg pantoténsav, 100 mg inozitol, 50 ml biotin oldat (2 mg/100 ml)



