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1. Bevezetés

A TDK dolgozatom alapjaul a Membran Gradosztat Reaktort (MGR) vettem, amely egy Uj
innovativ mddszer a biotechnologia teriiletén. Az MGR 6tlete mar az 1980-as években
felmertilt, de csak 1999-ben szabadalmaztattak. Lényegében egy membran bioreaktor, amellyel

extracellularis masodlagos metabolitok termelését teszi lehetéveé.

Az MGR reaktor miikodéséhez a membran teljes boritottsdga nagyon fontos. Az egybefiiggd
mikroba biofilm bels6 rétegének, ami a kapillarishoz kozeli részénél talalhato, jobb hozzaférése
van a kapillarisokban aramloé friss tdpoldathoz. A biofilm 6regedd része, amely kevesebb
tapoldathoz jut, szekunder metabolitok termelésébe kezd. Ezért fontos a megfeleld

membranmodul alkalmazasa az MGR-ban.

Munkam soran kiilonboz6 biomassza tartalmu mikroorganizmus szuszpenzidkkal dolgoztam,
mely fonalas baktériumot, illetve fonalas gomba micéliumot tartalmazott. Mivel mind a kettd
mikroba tipus fontos termeld szervezet, igy a biotechnoldgidban jelentds szerepet latnak el.
Kiemelt fontossagti a Streptomyces nemzetségbdl szarmazo Streptomyces coelicolor baktérium.
A masodlagos metabolitként termelt aktinorodin szdmos hasznos (pl.: antibakteridlis, virus
ellenes, tumor ellenes) tulajdonsaggal rendelkezik. A Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és
Energetikai Kutato Csoport, ahol munkamat végeztem ezzel a mikroba torzzsel szeretne tovabbi

MGR vizsgalatokat végezni. Valasztasom emiatt esett a S. coelicolor baktériumra.

TDK munkdm célja, hogy megvizsgaljam egy PES kapillaris ultrasziré membran
alkalmassagat a membran gradosztat reaktorhoz torténd felhasznalashoz, illetve azt, hogy
milyen mértékben vonhaté be a két mikroorganizmus altal alkotott biofilmmel a membran

modul.

2. Irodalmi attekintés

2.1 Membran Gradosztat Reaktor - MGR

A membran gradosztat reaktor egy 0j, szamos felhasznalasi lehetdséget biztositd bioreaktor. A
természetben megjelent 6koszisztémak leutanozasa céljabdl tervezték meg, amelyben kialakul
az oldott anyagok koncnetracio gradiense [1]. Minden fontosabb technologia alapjat a
természeti rendszerek adtdk - Lovitt és Wimpenmy (1981) jegyezte le. Céljuk egy olyan tobb

1épcsds laboratoriumi modell megalkotasa volt, amely jol reprezentalta azon természetes
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okoszisztémakat, amelyben az oldottanyag-gradiensek fontosak. Az eredeti kétiranya sszetett
gradosztat reaktort egyszeriisitve egy kompakt szerkezetet terveztek melyben az egymaéssal
szomszédos tenyész-kamrak kozotti diffuzid altal jott 1ére a szubsztrat gradiens (1. abra).
Felhasznalt mikroorganizmusaik koz¢ tartozott a Bacillus subtilis, Paracoccus denitrijicans és
a Clostridium butyricum [1].
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1. dbra Két iranyu osszetett gradosztatreaktor [1].

Ebben a rendszerben konnyen kitudott alakulni az ellentétes kémiai gradiens. Ennek a
rekeszekbdl kozvetleniil Osszekapcsolt reaktornak a hasznalata koltséges volt, alacsony
kihozatalli és rossz mindségili terméket eredményezett, illetve nem reprezentalta a legtdbb
mikrobidlis biofilm természetes életkoriilményeit, ami a technoldgia kidolgozasanak alapjaul
szolgalt. 1999-ben Leukes ¢és munkatarsai és mas kutatok a P. chrysosporium
mikroorganizmusra fejlesztettek ki egy ) MGR reaktort, amin az eldbb emlitett
mikroorganizmus biofilmjét immobilizaltak egy poliszulfon membran feliiletére. 2005-ben
Sheldon és Small ugyanezzel a mikrobéaval, de mar kapillaris kerdmia membrannal alkottdk
meg az MGR rendszert. Magat az MGR kifejezést azokra a rendszerekre hasznaljak, ahol a

biofilm egy szintetikus kapillaris ultrasziiré membranon, mint hordoz6 matrixon rogziil [2].

A membran kettds feladatot 1at el, melybe beletartozik a fizikai szeparaci6 és a membran
feliiletén vagy azon beliili immobilizacio. Felépitését tekintve roppant egyszerli. A fermentor
belsejében rogzitett kapillaris membranok talalhatoak. A membranok belsd ultrasziird hartyaval
rendelkeznek, ezt egy hartya nélkiili porézus mikrosziird réteg veszi korbe. A biofilm

kialakulasat, megtapadasat a nagy fajlagos feliiletii, ujjszert iiregek és mikrohiivelyek



biztositjak. A sejtek atjutasat a belso ultrasziird hartya akadalyozza meg. A reaktor lumenében
(reaktor kapillarisainak belsé térrésze) aramoltatott szubsztrat radialis diffuzioval biztositja a
biofilm lumen kozeli rétegének tdpanyag ellatottsagat. Az oxigén bevezetése a reaktor kiilsd
kopenyén torténik. Bekeriil az extrakapillaris térbe, bediffundal a biofilmbe és a membranon at

a lumenbe jut. Ebbdl latszik, hogy a szubsztrathoz képest az oxigén gradiens ellentétes irdnyu

13].

Az ismert sejtvisszatartasos fermentaciokhoz all a legkdzelebb, amelynél olyan fizikai korlatok
jelennek meg az elvételi oldalon, hogy nem képes atjutni a mikroorganizmus a permeatum
oldalra, vagyis a szlirérétegen maradnak. Ezzel ellentétben az MGR modszer esetén sejttomeg
a membran permeatum oldalan alkot egybefiiggé biofilmet, igy csak a reaktor egyik térrészében
lesz jelen (2.4bra). Az MGR szerkezetébdl kifolydlag jol szimuldlhatd a mikroorganizmusok
természetes kornyezete. EQy szilard hordozo feliiletén vannak rogzitve, amin keresztiil torténik
a tapanyag felvétel és levegd (oxigén) veszi korbe Oket. A tapanyagfelvétel lehetdségébol a

biofilm egyes rétegei eltéré mennyiségii tapanyaghoz jutnak.
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2. abra Egyszalas MGR vazlatos abrazolasa ("ECS" az extrakapillaris tér réoviditése. A
szinesgradiens nyilak jelzik a membranon keresztiili tapanyag aramlas iranyat) [3].

A membrantol tavolodva csokken a jo szubsztratum-ellatottsagu biofilm. 3 zona alakul ki, amik
kiilonbozéek morfologiailag és fiziologiailag. 1. zona jellemzden elegendd tapanyaghoz jut,
szaporodasi és novekedési liteme megfeleld. 2. zona ndvekedési stacionarius fazisban van végiil
a 3. zona hanyatlasi fazisban van. Az alland6 tdpanyag gradiens miatt tud szimultan kialakulni
a masodlagos metabolit termel6dés €s a sejtmegujulas a biofilmben. A tapanyagszegény allapot

miatt indul meg a masodlagos anyagcsere termékek képzddése a biofilm 3. zénajaban [3].



2.2 Streptomyces coelicolor

Munkdm a sordn a Streptomyces coelicolor mikroorganizmussal dolgoztam. Mivel a Kutaté
Csoport, ahol a munkamat végeztem ezzel a mikroorganizmussal szeretne tovabbi MGR
vizsgalatokat végezni, illetve tobb kutatd csoport mar folytatott kutatasokat vizsgalatokat vele

valasztasom ezért esett erre a mikroba fajra.

A Streptomyces nemzetségbe tartozo fonalas talaj baktériumok [4] fontos szerepet latnak el a
klinikai gyogyszerkészitmények eldallitasaban. Ezeknek a gyogyszerkészitményeknek kozel
kétharmadat 6k termelik masodlagos metabolitok formajaban [5]. Szamos helyen eléfordul a
foldi okoszisztémdban, a legkiilonfélébb ¢€lohelyeken: a talajban, vizben, komposztban és
természetesen a novényekben is [5]. A talajbaktériumok kozel 40%-at teszik ki. Kiilonleges
fonalas szerkezetilknek hala nagyban hozzajarulnak a talaj megfelelé szerkezetének
kialakitasahoz. Novelik a talaj szilardsagat, megvédik a szél és es6 okozta erdziotol [5]. Az
es6zések utani talaj szagat, vagyis ,,es6 illatot” az illékony anyagcsere termékeik okozzak. Tobb
szerves anyagot képesek bontani, atalakitani, pl.: lebontjak az adenint, kazeint, zselatint, és a
keményit6t [5]. Illetve a szerves anyagok mineralizacidjaban (asvanyosodas) is fontos szerepiik
van [4].

Elészor Waksan és Henric 1943-ban jegyezte le ennek a nemzetségnek a rendszertani
besorolasat. Tobb mint 500 fajat ismerték el ennek a nemzetségnek. Rendszertani besorolasuk:
Actionobacteria torzs, Actinobacteria osztaly Actinomycetales rend, Streptomycetaceae csalad,
Strepromyces nemzetség. A csalad nemzetségei megkiilonboztethetoek fizioldgiai és
morfologiai szempontok alapjan, amely lehet példaul a sejtfal kémiai 6sszetétele (peptidoglikan

tipusa, zsirsavlancok szazalékos aranya stb.) [5].

A faj jellemzoi kozé tartozik, hogy kemoorganotrofok vagyis a megfelelé biokémiai
folyamataikhoz sziikségiik van szerves szénforrasra, Szervetlen és szerves anyagokra,
nitrogénre, asvanyi sokra, de nem igényelnek vitaminokat és novekedési faktorokat. Nem
mozgo, gram-pozitiv baktériumok, anyagcseréjiikhoz sziikséges a megfelelé oxigénellatottsag,
ebbdl adodik, hogy aerobok. A megfeleld novekedésiikhoz sziikséges hdmérsékleti és pH érték
10-37 °C és 6,5-8,0 pH tartomany. A szarazsaggal szemben tlirést mutatnak, ami annyit tesz,
hogy kevesebb nedvességet igényelnek, de roppant érzékenyek a vizesedésre. A talajban 1évo
eloszlasuk fiigg a tdpanyag mennyiségétdl, pH-tol, oxigénellatottsagtol, hdmérseklettdl,
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nedvességtol. Ezeknek a paramétereknek az ismeretében lehet beallitani a fermentacio

optimalis koriilményeit.

A fenti paraméterek befolyasoljak morfologiai jellemzdiket is. A gombakhoz hasonlo
morfologiai felépitése van és éldhelyeiket tekintve is hasonldak, de nem gombak, prokaridta
szervezetek, vagyis nincsen valodi sejtmagjuk, illetve mitokondriummal sem rendelkeznek. A
mikroba spérai a mikroorganizmus fonalainak toredezésével alakulnak ki. Ezeknek az alakja
lehet egyenes, hullimos vagy spiralis. A lassan ndvekedd telepek feliilete sima, majd a késébb

kialakulo 1égmicéliumok allo szovedékeket alakitanak Ki [5].

Tovabbi kiilonlegessége a roppant osszetett fejlédési ciklusa, amely 4 £6 fazisbol all: I. kezdeti
megosztodasi fazis; Il. elsddleges micélium; Ill. mésodlagos micélium (beleértve a
Iégmicélium); V. spora képzodés [5]. Fejlédési ciklusaban két differencialt micélium struktira
irhat6 le egy vegetativ, masnéven szubsztrat micélium ¢és egy 1ég- (reproduktiv) micélium (3.

abra) [6].

3. abra Streptomyces coelicolor tenyészet.
Az életciklusa a spora taptalajon valdé megtelepedésével indul meg. A spora kilép a nyugalmi
allapotbol, csirazik, majd megindul a csiratubulusok képzédése. Nincs binaris osztodas, a csira
tubulusok a végeken nének tovabb. A fonal novekedésével, hosszabbodasaval elagazasok
jonnek létre, amely egy egybefiiggd halozatot alakit ki a taptalaj feliiletén. Nem csak a taptalaj
feliletét, de annak mélyebb rétegeit is behalozza. Az igy kialakult halozatot kialakito
szovedéket hivjak szubsztrat micéliumnak [5]. A ndvekedés elére haladtaval programozott

sejthalal kovetkezik be, amelynek kdvetkezménye, hogy az életben maradt sejtek t6bb magva



micéliumokka differencialodnak, ezekbdl alakulnak ki a 1éghifak [6]. A differencialodas leallta
utan a léghifak sejtosztodason mennek keresztiil. Monoploid sejtek alakulnak ki, ez
eredményezi a sporakat [5]. A sporak hidrofob spora lancokba rendezddnek. Megfigyelhetd
volt, hogy a tagolt (a hifaban talalhato harantfal) fiatal micéliumok egy mintazat szerint
programozott sejthalallal (PCD) €16 és nem ¢é16 szakaszokra fragmentalosnak. A megmaradt ¢16
micéliumok (melyeket az agaron szabalyos korként lathatunk) tovabb ndévekednek attol
fiiggden, hogy milyen siirii volt az inokulum. Stirt inokulum esetén a korok 0,5 cm atmérdjiek

IS lehetnek erds higitas esetén 0,9 mm kezdeti atméré is lehet [6].

A fent emlitett inokulum siriiség a fermentacié beoltasanal jatszik fontos szerepet. A
Streptomyces coelicolor-nal mas differencialodasi folyamat figyelheté meg a fejlodése soran
folyadék (szubmerz) vagy szilard (felszini) tenyészetben (4.abra). A legszembetiinGbb
kiilonbségek, hogy folyadék kultirak esetén kimarad a méasodik halélozési kor és a sporulacio
[6]. A folyadék kultira alkalmazasa kedvezébb a mikroorganizmus membranra vald
immobilizalasa céljabol. Folyadékban 3 fajta morfologia alakulhat ki: 1. szétszort micélium
(tobbnyire egysejtiiként viselkedik); 2. laza micélium halozatok (gyakori neviik szényeg v.
csomok); 3. pelletek (stirti micélium struktarak tapanyag hianyos kdzponttal). A pelletek esetén
figyelheté meg a fent emlitett programozott sejthalal [3]. A tapanyag hidnyos kozeg az egyik
olyan stressz faktor (oxigén hidny vagy mas mikroorganizmus), amely el6idézi a masodlagos
anyagcsere termékek termelddést.

early SM late SM / early RM late RM

.’ 1. PCD ”ﬁ e I 1L PCD
differentiation z g ®  compartmentalisation
/ sporulation

.. . germination

—® . PCD
gﬁ,loru
\ differentiation "r p ¢ sporulation
. ~4L
el A RN o e »
I
carly SM dispersed mycelia pellets clumps

4. abra A Streptomyces atalanos életciklusa szilard (a) és folyékony (b) kulturakban. ("SM" és
"RM" a szubsztrat micélium réviditései, illetve a felsé panel vizszintes sziirke vonala a szildrd
feliiletet jeloli. A sporakat fekete korok mutatjak)[3].



2.3 Masodlagos anyagcsere termékek — Aktinorodin
A természetben fellelelheté mikroorganizmusok képesek elsddleges és masodlagos metabolitok
cloallitasara. Els6dleges metabolitnak tekintheték azok a szerves vegyiiletek, amelyek
kozvetleniil részt vesznek a 1étforma normalis novekedésében, fejlédésében és szaporodasaban.
Ezzel szemben a mésodlagos metabolitok az emlitett folyamatokban kdzvetleniil nem vesznek
részt. A masodlagos metabolitok a kdvetkezOkben kiilonboznek az elsédleges anyagcsere
termékektol [7]:

l. nélkiilozhetéek

. termelésiik a novekedési koriilményektdl fiigg, mint példaul a taptalaj tipusa

I nem sziikségesek a novekedéshez, sokszor egymassal szorosan osszefiiggd

molekulak csoportjaiként termelddnek

IV.  gyakran taltermel6dhetnek
Mint mar emlitettem, a Streptomyces talajbaktériumok szamos (kozel kétharmada) klinkailag
fontos antibiotikum termelésért felelés. Ezek a molekuldk foleg az eukaridta rendszerekben
fejtik ki hatasukat, mint példaul: a sejtdifferencialédas-, apoptdzis induktorai és gatloi, illetve

fehérje-C-kinaz inhibitorokként tumorellenes hatasuak lehetnek [6]

A Streptomyces coelicolor egyik legfontosabb masodlagos metabolitja a pH érzékeny
(voros/kék) aktinorodin  nevii  szerves antibiotikum. Vizsgalatok soran mikor a
mikroorganizmust tdpanyag-limitacionak vagy alacsonyabb pH-ju kozegnek tették ki (stressz
faktorok) megindult a vords/kék szinii aktinorodin termelddés. 4,5-5,5 pH-n intracelluléris
vOrds antibiotikum termel6dott. Azonban 6,0 és 7,5-06s pH tartomdnyban megjelent a kék
aktinorodin is, ami viszont intracellularisan és extracellularisan is termel6dott. Utobbi a
folyamatos fermentacid felhaszndldsaban eldnydsebb, hiszen nem kell a sejtek roncsolasat
elvégezni az antibiotikum kinyerése céljabol. A két kiilonboz6 szinli antibiotikum vizsgalata
soran kideriilt, hogy a kék szinii az aktinorodin laktonszarmazéka amit y-aktinorodinnak
neveztek el. Kimutattdk, hogy a végsd pH érték szabja meg, hogy melyik fajta aktinorodin
termelédik nagyobb mennyiségben. A két vegyiilet kiilonbségei: az aktinorodin 5-6s pH
értéknél intracellularisan nagyobb mértékben halmozodik fel, ezzel szemben a y-aktinorodin
7,0 pH értéken mind intra-, mind extracellularisan termelddik. Megallapithato, hogy a semleges
pH tartomanyban a Streptomyces coelicolor f6 masodlagos anyagcsere terméke az aktinorodin

és y-aktinorodin [8].



A PES membranok vizsgalata soran nem volt 1ényeges, hogy melyik fajta masodlagos metabolit
volt talsulyban a fermentlében, hanem a fermentlében 1év0 laza micélium halozatokra volt
szlikség, azaz hogy legyen benne megfeleld6 mennyiségl sejttomeg (ami a szaraz sejttomeg
koncentracioval jellemezhetd). Az extracellularis masodlagos anyagcseretermék a boritottsag
elérésénél nem lényegi kérdés. A pH mar erésebb befolyasold tényezd, mivel a sejtfalak nagy
ionos csoport szdma miatt jelentdsen befolyasolja a sejtek tapado képességét egymashoz és a

membranhoz is.

2.4 Membranok bemutatasa

A biotechnoldgiai iparban roppant elterjedt membranok alkalmazasa kiilonb6z6 célokra. Féleg
szeparacios célra alkalmaztdk, vagyis a gyartasi technoldgia soran képzddott keveréket oldatot
valasztottak szét a termék kinyerése céljabol. Mar tobb olyan membranos eljarasi technika van,
ami mas teriileteken is felhasznalhatd. Egyik ilyen teriilet a munkadm alapjat képezé membran
gradosztat reaktor. F6 eleme a reaktorban talalhatd6 membran. A kitiizott cél, hogy erre rogziteni

lehessen a Streptomyces coelicolor mikroorganizmust [9].

Membranos miiveletek hasznélati elényei kozé tartozik tobbek kozott, hogy a technologia
folyamatossa tehetd, kicsi az energiaigénye, konnyen lehet kombindlni mas miiveletekkel,
illetve a méretndvelés is egyszerii. Sajnos a fellépd hatranyokkal is meg kell birk6zni, melyek
a membran elhasznaldédésa (rovid membran €lettartam), pici fluxus és szelektivitas, illetve az
eltomdédés (fouling), ami viszont az MGR eljarasnal elényt jelent. Magat a membrant lehet ugy
definidlni, hogy két fazis kozotti permszelektiv gat. Egyszerre permedabilis és szelektiv, vagyis

csak bizonyos komponensekre nézve atjarhato [9].

Béarmilyen membranrol is van sz6, annak hatékonysagat vagy teljesitményét a szelektivitas és
atereszt0 képesség hatarozza meg. Az ateresztd képesség vagy mas néven fluxus
meghatarozhatd, mint az a térfogat, amelyet a membran egységnyi feliilete egységnyi 1d6 alatt
atereszt. Szelektivitast a retencioval lehet kifejezni, vagy a szeparacios faktorral. A mar emlitett
fluxus szinte minden membranos miiveletnél megjelenik mivel anyagatadas torténik ezt pedig

a fluxussal [J] lehet jellemezni.



A membranos miivelet miikodését tekintve lehet szakaszos, amit dead-end-nek hivnak vagy
kereszt aramlasos (cross-flow). Elobbinél sziir6lepény alakul ki, mivel a betaplalas dramlasa
merdleges a sziird feliiletre. Az eltomddés oka maga a sziir6lepény, amely oly mértékben
eltomheti a sziiréfeliilet porusait, hogy le kell allitani a miveletet, és tisztitani kell a szlird
feliiletét. A sziirélepény vastagsaganak novekedésével aranyosan csokken a fluxus [9].

Kereszt dramu eljarasnal a betap aram parhuzamos lesz a membranfeliilettel igy a folyadék
aram mozgasa miatt egy ,,mosasi” folyamat zajlik, aminek kovetkeztében nem alakul Ki
sziirélepény. Membran modulok hasznalatakor (kapillaris-, csémodulok) a betap aramot két
féle modon lehet bekotni, vagy a kopenytéren keresztiil vagy a kapillarisok oldalarél. Abban az
esetben, ha a kOpenytér csonkjan vezetjilk be az aramot a permeatum a kapillaris oldalon

tavozik mig forditott esetben pedig a permeatum a kdpenyoldalrol vehetd el [9].

Vizsgalataim soran kett6 kapillaris membranmodult hasznaltam melyeknek egyik jellemzéje az
aszimmetrikus membran szerkezet. Ez annyit jelent, hogy a porusok mérete ndvekszik feliilrol
lefelé haladva. Ez biztositja a jobb szelektivitast és fluxust. Tovabba fedéréteggel ugy nevezett
borrel van ellatva. Ez a tipust membran felépités tovabbi lehetdségeket nyitott a membran
felhasznalas teriiletén, mivel az aszimmetrikus membranok tamaszto rétegére (50 -150 um) egy
nagyon vékony szelektiv fed6 (bor) réteget visznek fel, ami kb. 0,1 - 0,5 um vastagsagu [9].

A modulban nagyszamu koétegekben helyezkednek el a a kapillaris membranok (5. abra).

/ Retentét

W

Termék/permeétum

Kapillaris
membrén

| i
T setpldtis
5. abra Kapillaris modulok polimer membranbol[9].
Kapillaris atmérdk sokszor 0,5-1,5 mm, ezeket a modulba végieknél miigyantaval rogzitik. A
modulba helyezett kapillarisok szdmaval és azoknak méretével lehet befolyasolni az adott

modul mindségét, teljesitményét. A nagyszamu kapillarist tartalmazé membranmodulok
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novelik a térfogategységre jutd effektiv membranfeliiletet, ami ennél a tipusa
membranmodulnal a legnagyobb (600 — 1200 m?/m?). A modul héatranyai kozé tartozik, hogy
borzaszt6 nehéz vagy nem megvalosithatd a szétszerelése, ebbdl kovetkezik, hogy egy hibas
kapillaris membran esetén az egész modult javitani kell. Tovabba roppant érzékenyek a

koncentracid-polarizaciora és az eltomoddésre (elobbi szamunkra el6nyt jelent) [9].

A két felhasznalt membran kozos jellemzdje, hogy ultrasziird membranok, melyeken keresztiil
a hajté er6 a nyomas gradiens. Az ilyen fajta membranok porusmérete 1-500 nm méter kozott
van. Makromolekulak és kolloid szemcsék levalasztasara alkalmasak. A részecskék
visszatartdsat nagyban befolyéasolja az anyagok mérete és azok alakja. Ez az anyagtranszport
egyenesen aranyos az alkalmazott nyomassal. Az ultrasziir6 membranok MGR-ban torténd
alkalmazasanak 6 elonye, hogy veliikk megakadalyozhato a kapillarisok belsejében aramlo friss
tapoldat befert6zddése a biofilmrdl atjuté mikroorganizmusokkal. Alkalmazasukkal megoldott
az a fontos funkcio is, hogy a tapoldat komponensei a bels6, aktivan ndvekedo biofilm réteghez

atjussanak [9].

3. Célkitiizés

Vizsgélataim soran két kiilonbozd sejtszaraz anyag tartalommal és Osszetétellel rendelkezd
fermentlevetet vizsgaltam négy eltéré pH értéken és 2 kapillaris membran modulon. Az igy
kapott fermentlevek ellenéllasait (o) 6sszehasonlitva kovetkeztetétesek vonhatok le, az MGR

szdmara alkalmas membranmodulok tulajdonsagaira nézve.

4. Anyagok és modszerek

4.1 Alkalmazott vegyszerek

Vegyszer neve Gyarto Tisztasag
Natrium-hidroxid VWR International Ph.Eur./Bp 99,9%
Kénsav VWR Anal. Reag.

Malata VWR Mikrobiologiai célra
Pepton REANAL Mikrobiologiai célra
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Szachar6z VWR Mikrobiologiai célra

4.2 A vizsgalathoz felhasznadlt fermentlevek

I. fermentlé: Szine vilagos barna, heterogén rendszer volt mivel a 1¢ zavaros, nem volt attetszo
viz tiszta. Szaga jellegzetes kiss¢ biidos. Nem csak a cél mikroorganizmust tartalmazta, hanem
a fermentacio soran fonalas gombaval fert6z6dott be, ami a 6. abran lathato is lathato. A szaraz

sejttomege 7,56 g/L, viszkozitasa 1 CP.

Szétesett
Streptomyces c.
csomok
Ismeretlen
gomba fonal

Laza Streptomyces
c. csomok

6. abra |. fermentlé 1000x nagyitasu mikroszkopos felvétele

Il.fermentlé: Szine s6tét piros/vords, heterogén rendszer volt, mivel szabad szemmel is
lathatéak voltak a nagyobb laza fonalas micélium szigetek. Szaga jellegzetes kissé fold szagu.
Ez a fermentlé teljesen tiszta volt, nem tortént befert6z6dés (7.abra). Szaraz sejttomeg tartalma
3,5 g/L, lényegesebb kevesebb mint az el6z6é. Ez azzal magyarazhato, hogy itt nem volt fert6z6

mikroorganizmus, ami ndvelte volna. Viszkozitasa 1 cP.
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Streptomyces
coelicolor laza
micélium fonalak

7. abra Streptomyces coelicolor 1000x nagyitasu mikroszkdpos felvétele

4.3 Alkalmazott membrdan modulok

1.tablazat Alkalmazott membran modulok specifikacioi.

Specifikaciok

X-FLOW RX300 1.5UFC

ULTRADYN™ FB02-FC-
FUYO03A1

Membran Osszetétel

poliéter-szulfon (PES)

poliakrilonitril (PAN)

Membran nedvesithetdsége hidrofil hidrofil
Vagasi molekula méret 150-200 30
(kDa)

Membran felilet (mz) 0,04 0,2
Kapillaris membran atmérd 15 1,0
(mm)

Max. rendszer nyomas (bar) 20°C-on 8 20°C-on 4
Max. transzmembran (0-30 °C-on) (20 °C-on)
nyomas (bar) 3 3
Max. hémérséklet (°C) 60 45

4.4 Vizsgadlati modszerek

Transzmembran nyomas: A membran két oldala kozott 1étre jovo nyomas

TRM =po—p

ahol po a Iégkori nyomas (bar), p pedig (jelen esetben) a kapillaris oldali nyomas, ami mérheto.
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Fluxus: Ateresztd képesség vagy permeacios sebesség. Az a térfogat, amelyet a membran
egységnyi feliilete egységnyi ido alatt atereszt. A fluxus sok esetben aranyos a transzport hajto
erejével:

] =—AdX/dx
ahol A az adott jelenségtdl fiiggd allando, dX/dx pedig a gradiens (X gradiense az x koordinata
mentén). A hajtéerd lehet koncentracid-, nyomas-, elektromos potencial-, vagy hémérséklet

gradiens [9].

Sziirési sebesség: szakaszos sziirés eseten a kovetkezoképpen irhato fel:
1 dv
v=—"—
A dt

ahol V a sziirlet térfogat, A a sziiréfeliilet, t pedig az ido.

Osszenyombhatatlan sziréréteg esetén szirési sebesség megadasa;:

1 dv _ Ap

A dt plapo(p)+Rm]
Abban az esetben, ha még tiszta a sziir6, vagyis nem haladt rajta at semmi, akkor a to=0, vo=0

kezdeti feltételekkel integralhato:

(At/V) mennyiséget abrazolva (V/A) fliggvényében egy linedris kapcsolatot kapunk. A K
meredekség a nyomasesés (Ap) és a szlirblepény tulajdonsagainak fiiggvénye. A tengely
metszett nem fligg a szlrt anyagtol viszont fligg az ,,iires” szlird jellemzoitél [10]. Abban az
esetben, ha az igy kapott egyenes az origo elott metszi a tengelyt akkor a sziir6lepény ellenallasa
nem elhanyagolhat6 a sziird feliiletéhez képest. Viszont, ha az egyenes az origd utdn metszi a

tengelyt a sziiréfeliilet ellenallasa mar nem elhanyagolhato a szlir6lepény ellenallashoz képest.

Szilirdlepény fajlagos ellenallasa:

2 2.Ap -
a=(j _2Apt

%4 U-po
ahol A (cm?) a sziiré feliilet, V (cm?®) a sziirlet térfogata, t(sec) ido, pu a (cP) sziirendd anyag
viszkozitasa, po (g/L) a sziirendd szilard anyag tartalma, Ap nyomas esé¢s (bar) [10].
13



4.5 Mérés leirasok
4.5.1. Streptomyces coelicolor fermentdcio — fermentlevek eléallitisa

A mérésekhez sziikséges fermentleveket az alabbi mdodon készitettem el. A fermentacidoshoz
sziikséges tapoldat Osszetétele a kovetkezo volt:

e Malata 23 g/L

e Pepton 10 g/L

e Szacharoz 80 g/L
A 1,8 L térfogatra kiszdmolt szaraz anyagokat taramérlegen kimértem bioreaktorba. Az ehhez
sziikséges viz mennyiséget hozzdadtam a bioreaktor tartalmahoz. Osszeallitottam a késziiléket,
felszereltem a fermentacid nyomon kovetéséhez sziikséges szondakat melyek a kovetkezok
voltak: pH-; oxigén mérdé szonda, habzasgatldo szonda, minta vevé egység. Az Osszeallitott
berendezést a folyékony tdpoldattal egyiitt 121 °C-on 35 percig sterilizaltam. Az elkészitett
Streptomyces coelicolor inokulommal steril koriillmények kozott (steril fiilke alatt) beoltottam
a bioreaktorban 1évé tapoldatot. Ezt kovetden elinditottam a fermentaciot. A folyamat nyomon
kovetésére a fermentacid ideje alatt mintakat vettem és azok mikroszkopos vizsgalataval

crers

alapjan készitettem el, ugyan olyan koriillmények kozott.

4.5.2 Lapmembrannal térténd dead-end sziirés 7,23 pH- ji fermentlével
A méréshez a 7,23-as pH-ju, 3,5 g/L szaraz anyag tartalmu tiszta fermentlevet hasznaltam. A

sziir6lepény fajlagos ellenallasanak meghatarozasahoz sima sziirdpapirral végeztem dead-end

szlirést. A vakuum sziird berendezést a kovetkezd képpen allitottam Gssze. (8.abra)
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8. dbra Dead-end sziiréberendezés

Egy szivo palack tetejére gumikonusz segitségével rahelyeztem az iivegbdl késziilt sziird
feltétet és az 5 cm atmérdji kerek sziir6papirt. Ezutan egy skélaval ellatott alul lyukas iiveg
hengert egy fém csipesszel fogtam Ossze az iiveg feltéttel. Vakuumszivattyit hozza kotottem a
rendszerhez majd 250 mL fermentlével feltoltottem a berendezést és végiil a vakuumszivattyt
bekapcsolasaval elinditottam a mérést. A mérés kezdetén még gyorsan zajlott a sziirés, majd az
1d6 eldre haladtaval, illetve ahogy a sziiréfeliilet porusai fokozatosan eltomddtek lassulni
kezdett. A skalardl leolvasott fermentlé fogyasokat elészor percenként majd 5 percenként €s
végiil 10 percenként jegyeztem le. A mérés végeig allandd nyomds, vagyis allando vakuumot
allitottam be a vakuumszivattyu segitségével. A sziré modul szétszedése utan megnéztiik, hogy

milyen mértékben tomodott el a sziir6feliilet, illetve milyen lett a kialakult sziir6lepény.

4.5.3. X-Flow membranmodul vizsgdlata 7,38 pH-ji fermentlével
A vizsgalat elvégzéséhez Osszeallitottam a méréberendezést, amely a kovetkezokbol allt:

valaszto tolesér a folyadék adagolasahoz, membran modul, nyomas méré miiszer, perisztartikus
pumpa, a pumpahoz tartozd csd €s egy taramérleg. A vizsgalat megkezdése elott desztillalt
vizzel megallapitottam a vizsgalathoz sziikséges és a membran ellendllasdhoz tartozo
maximalis aramlasi sebességet. A valaszto tolcsért desztillalt vizzel feltoltottem, a modul
kopeny oldali alsé csonkjan keresztiil feltoltottem folyadékkal a kopeny teret, majd a kopeny
oldali fels6 csonkot elzartam. A nyomas méré miszert a modul felsé csonkjan kotdttem a
rendszerre, igy mérhetd a kapillaris oldali nyomas valtozasa a mérés folyaméan. Az modul als6
csonkjat 6sszekotottem a perisztaltikus pumpa csévével, amit a pumpaba vezettem. A cso egy

taramérlegre helyezett edénybe (f6zOpohar vagy mér6 edény) vezette a permeatumot.

15



A tolcsér teflon csapja mérés végéig nyitva volt, hogy az adagolas folyamatos legyen. 2 perces
id6k6zonként valtoztattam az aramlasi sebességet a pumpan, mindig 1,00 mL/min egységgel.
Lejegyeztem a kezdeti tomeget (mo) €s a 2 perc lejarta utan leirtam az uj tdmeget (may) illetve
az abban a pillanatban leolvasott nyomas értéket. Az 1j idOpillanathoz tartozo kezdeti
tomegérték az eldzo iddpillanat ) tomegértéke volt. A vizsgalat elvégzése utan, az adatok
kiértékelésébdl megallapitottam, hogy a membran vizsgalatdhoz sziikséges dramlasi sebesség

10,00 mL/min

Végiil leeresztettem a membran modulban 1évo vizet és a valasztd tolcsérbe mar a méréshez
szant 7,38-as pH-ju, 7,56 g/L szaraz anyag tartalmu, gomba fonalakkal fert6zott fermentlevet
toltottem. A mérés hasonld médon tortént, mint a tiszta vizzel végzett mérés. Allandé dramlasi
sebesség mellett, 5 perces id6kozonként jegyeztem le a tdmegeket és a nyomasvaltozasokat. A

mérést 75 percnél fejeztem be, mivel idékozben elfogyott a fermentlé.

4.5.4. X-Flow membranmodul vizsgalata 3,18 pH-jut fermentlével
Savas tartomanyban valé méréshez az eredetileg 7,38-as pH-ju L. fermentléb6l 550 mL-t 19%-

os kénsav oldattal 3,18-as pH-ra savanyitottam. Magneses keverdvel folyamatos kevertetés
mellett automata pipettaval adagoltam a 19%-os kénsavat, pH ellendrzésre iiveg pH mérd
elektrodot hasznaltam. A méréshez hasznalt berendezést desztillalt vizzel atmostam, majd Gjra
Osszeraktam. A perisztaltikus pumpa dramlasi sebességét 10 mL/min-re allitottam. 550 mL
beallitott pH-ji fermentlével feltoltottem a valaszto tolesért, majd elinditottam a pumpat. Ebben
az esetben is 5 percenként jegyeztem le a nyomads valtozasokat és a tomeg valtozdsokat. A

mérést a fermentlé teljes felhasznalasig végeztem, ami 45 percig tartott.

4.5.5. X-Flow membrdanmodul vizsgdlata 9,09 pH-jit fermentlével
Ahhoz, hogy lugos tartomanyban is elvégezhessem a mérést szintén az I. fermentlének 550 mL-

ét 20%-0s NaOH oldattal 9,09-es pH-jara allitottam. Ebben az esetben is magneses keverot,
automata pipettat és pH mér6 késziiléket hasznaltam. Az eddigiekhez hasonldan, a kitisztitott
mérdberendezést Osszedllitottam, bedllitottam a perisztatikus pumpa 10,00 mL/min aramlasi
sebességét, és ugyanolyan 1épésekben elvégeztem a mérést. Ezt a mérést 30 perc utan le kellett

allitani, mivel rendkiviil lassan zajlott a szirés.
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4.5.6. X-Flow membranmodul vizsgalata 7,23 pH-jit fermentlével
A méréshez a 7,23-as pH-ju, 3,5 g/L szaraz anyag tartalmu, tiszta, vagyis fertdzésmentes

fermentlébdl 800 mL-t hasznéltam fel a valaszto tolesér feltdltéséhez. Megismételve az eddigi
miuveleteket elvégeztem a mérést. Ugyanazzal a mér0 berendezéssel ugyanarra az aramlasi
sebességre beallitott perisztaltikus pumpéaval hajtottam végre a mérést. Szintén 5 percenként

jegyeztem le a tomeg és nyomas valtozasokat.

4.5.7. ULTRADYN™ membranmodul vizsgdlata 7,23 pH-ji fermentlével
A méréshez a 7,23-as pH-ju, 3,5 g/L széraz anyag tartalmu, tiszta, vagyis fertéz€és mentes

fermentlevet hasznaltam. A membran modult el6szor atmostam dead-end szliréssel 0,2 mikron
porusméretii membranlapon atsziirt desztillalt vizzel 10,00 mL/min aramlasi sebességgel.Mivel
ennek a modulnak eleve nagyobb az ellenallasa, biztositani kellett, hogy semmi féle apro
részecske, szennyez6 anyag ne tomje el a membran porusait.

Mivel mar kevés fermentlé allt rendelkezésemre a mérés elvégzéséhez igy a 800 mL helyett
650 mL fermentlevet hasznaltam fel. A mérés elején kideriilt, hogy perisztaltikus pumpaval
nem hozhat6 1étre elegendd nyomas, hogy a fermentl¢ szlirddése meginduljon a kapilldris

membranon, ezért helyette vakuumszivattyt hasznaltam.

A berendezés osszeallitasa hasonld volt az el6z6ekhez. Ugyan ugy tortént a membran kopeny
oldali részének feltdltése, a nyomasmérd bekotése €s a felsé kopeny oldali csonk elzardsa. A
berendezés Osszeallitasa hasonld volt az eléz6ekhez. Ugyanlgy tortént a membran kdpeny
oldali részének feltdltése, a nyomasmérd bekotése, és a felsd kopeny oldali csonk elzérasa.
Annyi eltérés tortént, hogy az alsé Kkapillaris oldali csonkot hozzakotottem a
vakuumszivattythoz egy szivopalackkal egyiitt, amelyben a sziirletet gytijtottem. Mivel nem
tudtam a mérlegre helyezni a szivopalackot, igy a sziirés sebességét figyelembe véve mértem
le a palack tartalmat taramérlegen. llyenkor leallitottam a vakuumszivattyut levettem a palackot
a berendezésrdl majd a tdmeg mérés utan ujra visszakotottem és folytattam a mérést. Mivel a
szlirés gyorsasaga az 1id6 elére haladtaval fokozatosan lassult, igy eldszor 2, 3, 5, 10 majd 30

percenkeént végeztem el a tomegmérést.
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5. Eredmények

wr

5.1. Streptomyces coelicolor fermentdacio — fermentlevek eldallitasa

A kovetkez6 tablazatban 6sszegeztem a két fermentlé tulajdonsagait a fermentacid végén, amit

a 4.2-es fejezetben mar leirtam.

2. tablazat
l. Fermentlé 1. Fermentlé
Szin Narancs sarga / vilagos S6tét piros/ voros
barna
Szag Szaga jellegzetes, kissé Szaga jellegzetes kissé fold
bilidos szaroés szagu szagu
Benne talalhaté Streptomyces coelicolor, Streptomyces coelicolor
mikroorganizmus fonalas gomba
Homogenitasa Heterogén rendszer, nem Heterogén rendszer, nem
attetszo attetszo
Viszkozitas (CP) 1 1
Szaraz biomassza tartalom 7,56 3,5
(9/L)

5.2 Lapmembrdinnal torténd dead-end sziirés 7,23 pH- jii fermentlével
Mint azt mar emlitettem a 4.5.2. fejezetnél a szlir6dés az id6 elére haladtaval fokozatosan
lassult, ahogy a sziiréfeliilet porusai eltomdédnek. A mérési eredményekbdl kiszamoltam az

(At)/V értéket, amit abrazoltam a V/A fiiggvényében (9.abra).
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9. abra (AY)IV dbrazolasa a VIA fiiggvényében.

A diagramrol lathatd, hogy a tengelymetszet az orig6 eldtt talalhatd. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
szlrd lepény ellenallasa nagy mértékben befolyasolta a szlirés hatékonysagat, mig a sztiréfeliilet
ellenallasa szinte elhanyagolhat6 volt. A 10. abran a majdnem fél centi vastag szlird lepény. A
dead-end osszeallitas sziirési teljesitményét hatranyosan befolyasolta a gravitacios er$ hatasara

kialakulo iilepedés is.

10. abra Dead-end sziirés utan vissza marado sziir6lepény
Végiil meghataroztam a mérési pontokhoz tartozod szlird lepény és a sziiréfeliilet egyiittes
fajlagos ellenallast, annak szamtani kézepét vettem melynek az értéke 15,899 -103—:;1?;%; lett.
Az id6 eldre haladtaval viszonylag linearisan novekedett (11. abra). Ez az érték lesz a referencia

érték a tovabbi mérések értékelése folyaman.
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11. abra Sziirélepény és membran egyiittes ellen allasanak dbrazoldsa az ido fiiggvényében

5.3. X-Flow membranmodul vizsgdlata 7,38 pH-jii fermentlével

A f6z6poharba érkezo szurlet kissé fodrozodo €s aranysarga szinii, am teljesen attetszo volt,
ami mutatja a membran kitlind sziirését. Szemmel lathato volt, hogy a membran betaplalasi
oldaldn a fermentlé szilard komponensei (laza micéliumok, gomba fonalak) leiilepedtek, de
képeztek bevonatot a mérés soran a membran feliiletére. A nyomas (12. abra) és a fluxus a (13.

abra) az 1d6 eldre haladtaval fokozatosan csokkent.
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12. abra Nyomas valtozas abrazolasa az ido fiiggvényében
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13. abra A fluxus valtozasa az idé fiiggvényében

A kiszamolt és abrazolt (At/V) — V/A fliggvényen viszont az lathatd, (14. dbra) hogy a tengely
metszet az origd elé esik, vagyis a fluxus és nyomads csokkenést a membran sajat ellenallasa
okozta nem pedig a membran porusainak eltomddése. Az itt kiszamolt fajlagos ellenallas értéke

11,476 - 108 mbarsi yolt, Ez az érték nagyobb, mint amit a lapmembrannal kaptam.
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14. abra (AY)IV abrazolasa a VIA fiiggvényében

5.4. X-Flow membrdanmodul vizsgdlata 3,18 pH-jii fermentlével
Savas koriilmények kozott a fermentlé sokkal darabosabb volt. Valoészintlileg a hozza adott
kénsav hatdséra a fehérje komponensek kicsapddtak a fermentlébe. A sziirlet ebben az esetben

IS tiszta volt, borostyan szinii. A nyomas valtozas csokkent az id6 elteltével (15. abra) mig a
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fluxus (16.abra) egy kis ideig novekedett majd csokkeni kezdett. (At)/V — V/A diagramrol
ugyan az lathat6, mint az el6z6 esetben, hogy ott is a membran ellenallasa (még savas
kdrnyezetben is) jelentds, nem elhanyagolthato. (17.4bra).
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15. dbra Nyomdas valtozas abrdzolasa az ido fiiggvényében

0,95

o
S wn ©
© 1 ©

o
ey
N

0,65

Am/TMP [g/Pa*S]

o
)}

0,55
0,5

t[min]

16. abra Fluxus vdltozas az idd fiiggvényében

Ebben az esetben kapott sziirfeliilet fajlagos ellenallas értéke 2,0538 - 108 mbarsL Ez az érték

cm3-cP-g

kisebb az el6zéhez képest.
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17. abra (AY)/V dbrdzoldsa a VIA fiiggvvényében

5.5. X-Flow membrdanmodul vizsgalata 9,09 pH-ju fermentlével

Eltér6 valtozasokat figyeltem meg a lugos tartomanyban (9,09 pH) 1évé fermentlé vizsgalata
soran. A fermntlé a pH allitds utan nem valtozott meg jelentésen csupan a szine mélyiilt egy
kicsit. Viszont a mért nyomas valtozas itt is csokkent az id6 elteltével (18 abra) Viszont a fluxus
(19. abra) az el6z06 savas méréshez képest joval élesebb novekedésbe kezdett, de utana hozta a
csOkkend tendenciat. A 20. abran jol lathatd, hogy itt meredek csokkenés utan allando értékre

allt be a rendszer.
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18. dbra Nyomdas valtozdsa az ido fiiggvényében
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19. dbra A fluxus valtozasa az idé fiiggvényében
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20. dbra (AY)IV abrazolasa a VIA fiiggvényében

A sziirofeliilet fajlagos ellenalldsa az eddigiekhez képest nagyobb érték lett 185,863 - 108

% A magasabb pH érték nem megfelel6 az ilyen fajta biofilm kialakitasahoz, hiszen nem
cm>cP-g

segiti el a porusokban valdé megkdtddést, eltomddést.

5.6. X-Flow membranmodul vizsgdlata 7,23 pH-ju fermentlével

A tisztabb, vagyis nem fertézodott I1. fermentlé feltdltése utan azonnal korbe vették a szilard
alkotd elemek a membran modult. Az alsé bevezetd csonkan 1€vé kopeny térben latvanyosan
fel dusultak ezek a szilard alkotd elemek. A nyomas (21. abra) és fluxus (22. abra) valtozas szép

egyenletes volt.
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21. abra Nyomas valtozdsa az ido fiiggvényében
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22. abra Fluxus valtozds az idé fiiggvényében

Az (At)/V — V/A diagramra illesztett egyenesébdl latszik (23. abra), hogy a tengely metszet
mar kozeliti az origdt, vagyis a membran eltomddés (sziirlepény ellenallasa) megjelent. Ez

mar egy pozitivabb eredmény az eddigiekhez képest.
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23. abra (AY)/V abrazolasa az VIA fiiggvényében

A szirofelilet faj|agOS ellenallasa 44,781 . 108% mar _]él kozeliti a lapmembrénél

meghatarozott referencia értéket.

5.7. ULTRADYN™ membrinmodul vizsgalata 7,23 pH-ji fermentlével

A kb. 4x-er nagyobb membran modul mérése soran észrevehetd volt a membran joval nagyobb
ellenallasa, mint a kisebb modulnal. Mint mar emlitettem ebben az esetben a vakuum szivattyu
hasznalata volt szlikséges, hogy a mérés elvégezhetd legyen. A fluxus kezdeti ingadozasai a
mérés folyaman eltlintek és egy allando érték felé kezdett beallni. (24. dbra). A tobbi méréssel
ellentétben a (At)/V — V/A diagramm (25. dbra) kezdeti értékei hirtelen novekedésnek indult
majd egy egyenletes, de tovabbi novekedés figyelheté meg ami valoszintlileg egy allando értek

felé stagnal.
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24. abra Fluxus valtozdsa az idd fiiggvényében
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25. dbra (AY)IV abrazolasa a VIA fiiggvényében

Ennek a fajlagos ellenallas értéke a legjobb az eddigi mérési eredmények alapjan 17,984 - 108

mbar-s-L

cm3-cP-g’

6. Osszefoglalas

Munkam célja az volt, hogy a két ultra sziir6 membran modul alkalmasagat megvizsgaljam a
Membran Gradosztat Reaktor felhasznalasi céljabol. Kiilonbozo pH értékeken és két eltérd
szarazanyag tartalmu fermentlével végeztem ezeket a vizsgélatokat. A hat mérés soran kapott
fajlagos ellenallasi tényezok a kovetkezd Osszefoglald tablazatban szerepelnek:

3. tablazat

Hasznalt modul/ Fermentlé pH Fajlagos ellenallas
sziiro feliilet tisztasaga mbar-s- L
cm3-cP-g
X-Flow fert6zott 7,38 11,476 - 108
X-Flow fertézott 3,18 2,0538 - 108
X-Flow fertézott 9,09 185,863 - 108
X-Flow tiszta 7,23 44,781 - 10®
ULTRADYN™ tiszta 7,23 17,984 - 108

A referencia értéknek vett szliré lepény és a sziirfeliilet egytittes fajlagos ellenallasi értéke
15,899 -10° mbg"—';i.—Léthat('), hogy a legjobb értéket a vakuum szivattytival végzett kisérlet
cm>-cP-g

eredményezte. A pH értékék mint lathato befolyasoltak a mérés kimenetelét hiszen mind savas
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mind lagos kérnyezet nem hoztak a megfeleld ellenallasi értékeket. A fermentlé dsszetétele sem
befolyésolta jelentdsen a mérési eredményeket. A mérési eredmények kimutattak, hogy aMRG-
hez sziikséges megfelel6 membran tovabbi vizsgalatokat igényel, illetve, hogy javitani kell a

membran modul eltdmddését annak érdekében, hogy a kitudjuon alakulni a megfelel6 biofilm.
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