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1. BEVEZETES

1.1. A talaj- és talajviz szennyezések problémaja

A kozvélemény a kordbbiaknal aktivabban foglalkozik a kornyezetszennyezés
problémajaval, valamint a szabalyozasok esetében a termelési és tisztitasi technologiak
fejlodésével parhuzamosan szigorubb kibocsatasi hatarértékek keriiltek meghatarozasra.
Ugyanakkor a kornyezetbe jutd szennyezéanyagok mennyisége a ndvekvd népesség és az azt
kiszolgald, egyre nagyobb ilitemben termeld ipar emisszidja altal tovabbra is ndvekvod
tendenciat mutat.

A Rio de Janeiroban 1992. jinius 13-an alairt, biologiai sokféleségrdl szolo
egyezményben kiemelték, hogy az élet mindségét nagyban meghatarozza a kornyezeti elemek
— levegd, talaj, viz — jo allapota (Botos és mtsai, 1992). Azonban az egyes elemek
vesz€lyeztetettségének tarsadalmi megitélése nem azonos mértékli. A pontforrasbol eredd
szennyezOddés megjelenése a levegOben ¢és a felszini vizekben a lakossag szdmara kozvetleniil
érzékelhetok, ennek kovetkeztében a tarsadalmi feleldsségvallalas is jelentésebbnek
tekinthetd az ilyen tipusu szennyezések esetében.

Az antropogén kibocsatdsok nagy teriileteken kdrositjdk a talajokat, illetve a felszin
alatti vizeket is, melyek az emberiség szdmara kevésb¢é észlelhetd szennyezddéseket
jelentenek. Az érintett teriileteken a talajviz aramlasanak iranyaban a szennyezés nagy
tavolsagokba képes eljutni, ezt befolyasoljak tobbek kozott a talaj tulajdonsagai (pl.: fizikai
féleség, morfoldgia, porozitds, szervesanyag-tartalom, pH, nedvességtartalom), a
szennyezOanyag tulajdonsagai (pl.: hidrofilitds, géznyomads, kémiai stabilitds), a teriileten
jellemz6 mikroflora és az olyan kornyezeti tényezok, mint a hémérséklet, csapadékmennyiség
(Cachada és mtsai, 2018).

A kornyezetbe jutd szennyezéanyagok tobbféleképpen csoportosithatok forrasuk, fizikai
¢és kémiai tulajdonsagaik, illetve a bioldgiai rendszerekre gyakorolt hatisaik alapjan. Az
tiledékek, talajok és felszin alatti vizek szennyezdi lehetnek tobbek kozott a kiilonféle szerves
anyagok, oldoszerek, illetve a potencialisan toxikus elemeknek tekintheté nehézfémek,
nyomfémek és egyéb nyomelemek (Cachada és mtsai, 2018). Az egyes szennyezések
eredeztethetok az ipar melléktermék- ¢és hulladékaramaibol, szdmos teriileten nagy
koncentracioban mutathatok ki kiilonféle szerves oldoszerek. A mezdgazdasagi
tevékenységek soran hasznalt miitragyak, peszticidek és egyéb novényvédd szerek szintén
jelentOs talaj- és talajviz szennyezék (Bhattacharjee, 2020). Kiilonésen nagy problémat

jelenthetnek a xenobiotikumok (pl. klorozott alifas és aromas vegyiiletek), melyek az é16
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szervezetekben nem, vagy nem ilyen nagysagrendii koncentracioban talalhatéak meg.

s

crer

talaymatrixban, abiotikus vagy esetlegesen biotikus artalmatlanitasuk sok esetben igen lassan
megy végbe. A talajszennyezések sokszor évekig felderitetleneck maradnak, ezaltal komoly

karokat okozhatnak az 6koszisztémaban (Perei és mtsai, 2012).

1.2. Szennyezett teriiletek talajanak és talajvizének karmentesitési lehetoségei

A kiilonféle szennyezésekkel és mds antropogén tevékenységek (pl. mezdgazdasagi
mivelés) altal terhelt teriiletek kezelésének, rehabilitacidjanak korszerii, hatékony és gyors
megoldasa globalis szinten kihivast jelent a kornyezetvédelemmel foglalkozo szakemberek
szamara.

A foldtani kozeg ¢és a talajvizzona karmentesitésével Osszefiiggd feladatok, jogok és
kotelezettségek megallapitisa a felszin alatti vizek védelmérdl szolé 219/2004. (VIL.21.)
Korm. rendelet legfobb céljai kozott keriilt kitizésre. A rendelet szdmos karmentesitéssel
kapcsolatos fogalmat tisztdz, meghatdrozza a felszin alatti viztestekre vonatkozé
szennyezettségi (B) hatarértékeket, emellett megfogalmazza az Orszdgos Kornyezeti
Karmentesitési Program (OKKP) céljait és feladatait, mely alapjan a szennyezett teriiletek
felmérésre ¢€s felszamolasra kertilnek.

A karmentesités elsé szakaszaban a tényfeltardsi, azon beliil felderité ¢€s részletes
vizsgalatokat kell elvégezni, majd ezt kdvetden a felméréseket és a tervezési folyamatot
kovetden a szennyezett teriileteken altaldban beavatkozas sziikséges. Emellett egyes
szakaszokban folytatott tevékenységek kornyezetre kifejtett hatasat folyamatosan monitorozni
kell. Az eredeti allapot az esetek tobbségeében nem allithatod vissza teljes mértékben, ezért a
karmentesités soran egy szakértok altal meghatarozott célallapotot kell elérni, a beavatkozasi
csokkenteni (https://net.jogtar.hu/).

A tervezés €s a beavatkozas soran is figyelembe kell venni a tertilet foldtani kozegének
és vizrajzanak sajatos jellemzOit, a felszin alatti vizek aramlasi rendszerét, valamint a
szennyezés fiziko-kémiai tulajdonséagait, amelyek nagymértékben meghatarozzak a kdzegben
vald transzportjdt. A karmentesités sordn alkalmazand6 technoldgia kivalasztasa soran

crcr

kell a terjedés itvonalat €és sebességét, amelyek meghatarozzék a terhelt teriilet nagysagat, a
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szennyezdcsova kiterjedését, a kornyezo teriiletek veszélyeztetettséget, tovabba a kezelés
koltségeit. A beavatkozas idétartama is 1ényeges szempont, kiilondsen az érzékeny teriiletek
(pl. lakossag kozelsége, védett természeti €rtékek) esetében.

A karmentesités technologiait elsdsorban a szennyezett kozeg kezelésének helye alapjan
szokas csoportositani. Az in situ megoldasok alapja, hogy a foldtani kozeget, illetve felszin
alatti vizet eredeti helyzetében, kitermelés nélkiil kezelik, ellentétben az ex situ kivitelezett
technologiakkal, melyek soran a szennyezett talaj és/vagy talajviz kitermelésre keriil és a
helyszinen (on-site) vagy elszallitast kovetden (off-site) kezelik. Az in situ végezhetd
technologidk koltségvonzata altalanosan alacsonyabb (Azubuike és mtsai, 2016).

A karmentesitési technoldgiak tovabb csoportosithatok fizikai, kémiai, bioldgiai,
valamint termikus kezeléssel torténd eljardsokra, azonban nem ritkan tobb modszer egyiittes
alkalmazasara keriil sor. A fiziko-kémiai (pl. talajmosas), valamint a termikus eljarasok
(égetés, pirolizis) elénye, hogy a legtobb eljaras gyorsan és hatékonyan kivitelezhetd, azonban
rendkiviil koltségesek, koriilményesek és karositjak a talaj szerkezetét (Aparicio és mitsai,
2022).

Ezekkel szemben a bioldgiai modszerek nagy elénye, hogy altalaban mind in situ, mind
ex situ elrendezésben alacsonyabb koltségekkel jarnak, kornyezetkimélok, illetve a biologiai
atalakitas és lebontas soran is elérhetdé a szennyezbanyagok artalmatlanitasa, akar teljes
mineralizécidja vizzé, szén-dioxidda és asvanyi anyagokkd, biomassza képzddése mellett
(Nandal és mtsai, 2015).

A bioldgiai karmentesités soran mikroorganizmusokat (mikrobialis bioremediaci6),
novényeket (fitoremedidcio), valamint ezen éldlények altal termelt metabolitokat, enzimeket
is alkalmazhatnak. Mivel a bioremediaci6 esetében a szennyezett teriiletek karmentesitése €16
rendszerek segitségével megy végbe, ezért figyelembe kell venni a folyamatot limitald
tényezOket is. A szennyez0 anyagok biologiai lebomlasa természetes kornyezetben is
altalanosan lejatszodo folyamat, azonban biotikus koriilmények kozott a legtobb esetben igen
lassan kovetkezik be a teljes biodegradacio (Tekere, 2019).

A mikroorganizmusok anyagcseréjiikhoz kiilonboz0 tdpanyagokat, mikroelemeket,
valamint a légzéshez megfeleld termindlis elektronakceptort igényelnek. Tovabba az
alkalmazott baktériumok, illetve gombak pH- €s hdmérséklet optimumanak, valamint
vizaktivitds igényének ismeretében a szennyezdanyag-lebontas hatékonysadga tovabb
fokozhat6. A bioldgiai lebontds sebességének novelése elérhetd a szennyezett teriileten €16

mikroorganizmusok stimuldldsaval is, amely sordn a biomasszandvelést és a biodegradaciot



elésegitd tdpanyagokat, nyomelemeket, valamint feliiletaktiv anyagokat juttatnak ki az érintett
teriiletre.

A bioaugmentacidé (mikrobialis oltdanyaggal torténd kezelés) alkalmazasa abban az
esetben javasolt, ha a helyi mikroflora nem képes (a kivant hatékonysaggal) metabolizalni a
szennyezddést, igy a szennyezOanyag transzformacidjara, lebontdsara ¢és kijuttatasra
bizonyitottan alkalmas oltéanyaggal kezelhetik a karosodott helyszint (Goswami és mtsai,

2018).

1.2.1. Bioreaktorok alkalmazasa a bioremediacio teriiletén

Az ex situ bioremediacios technologiak koziil a bioreaktorok alkalmazasa igéretes
megoldast nyljt az optimalis biologiai lebontashoz sziikséges kontrollalt koriilmények
biztositasara. Tovabbi elényiik, hogy a bioreaktor lizemeltetési modjatol, kialakitasatol €s a
szennyezés tipusatol fliggden alkalmasak lehetnek talajok, iledékek, szennyezett vizek
tisztitasara is. Fontos azonban megemliteni, hogy ex situ technologia révén a bioreaktorok
beruhazasi, lizemeltetési, kiilondsen a kezelendd kozeg kitermelésébdl, aramoltatasabol adodo
kiadasok jelentdsek lehetnek (Tekere, 2019). A technoldgia koltségei mérsékelhetdk a reaktor
terepen torténd (on-site) telepitésével, vagy a kitermelendd és elszallitandd szilard kozeg
térfogatanak (pl. szaritassal torténd) csokkentésével (Chikere és mtsai, 2012).

Az lizemeltetési mod alapjan megkiilonboztethetlink szakaszos, rataplalasos szakaszos
(fed-batch) és folytonos iizemii reaktorokat, melynek megvalasztasat szamos tényezd
befolyasolja. A bioreaktorokban a mikroorganizmusok szamara fontos paraméterek (tobbek
kozott a szubsztrat koncentracio, hdmérséklet, pH, aerob mikrobdk esetében a levegdztetés
mértéke) konnyen optimalizalhatok, amellyel magasabb biokonverzios hatasfok érhetd el.
(Azubuike és mtsai, 2016).

A szakaszos reaktorok beruhazasi koltsége altalaban alacsonyabb, tizemeltetésiik
hosszabb tartozkodasi idejii reakciok esetében eldnyds, azonban esetiikben sokszor nagyobb
holtidével, magasabb karbantartasi koltségekkel kell szamolni. Kisebb méretli szennyezett
teriiletek esetében alkalmas lehet a biologiai karmentesités kivitelezésére, majd Ujrainditas és
adaptalast kovetden a bioreaktor Gjabb teriiletek tisztitasara valik alkalmassa. A fed-batch
bioreaktorok esetében folyamatosan torténik a tapanyagok potlasa, azonban a termék elvételét
szakaszosan végzik. A folytonos iizemi bioreaktorok hosszii idén at, folyamatosan
milkodtetheték, ezaltal kifejezetten alkalmasak nagy kiterjedésti teriiletek szennyezésének
kezelésére. Alkalmazasuk a gyorsan lejatszodo reakciok esetében igazan kedvezé. (Simandi,

2012).



A szakaszos ¢és folyamatos tlizemli berendezések egyarant automatizalhatok, melynek
beruhazéasi koltsége ugyan magasabb, azonban az inditdsi, felépiilési fazist (a biofilm
kialakulasa, novekedése) kovetben allando, illetve jobb tisztitasi hatasfok érheté el
szabalyozott koriilmények mellett, tovabba a folyamat emberi er6forras igénye is csokken
(Zydney, 2015).

A bioreaktorok kialakitdsanal figyelembe kell venni az alkalmazas céljat, a
mikroorganizmusok novekedési sebességét, a szennyezett kozeg tulajdonsagait, valamint a
szennyezOanyag jellemzoit a kivant biotranszformacidés hatékonysdg maximalizalasa
érdekében (Singh és mtsai, 2020). A bioremediacio teriiletén leggyakrabban alkalmazott
bioreaktor tipusok és rovid jellemzésiik a teljesség igénye nélkiill (Nagda és mtsai, 2021;
Tekere, 2019):

e Membrén bioreaktor

o elénye: nagy tisztitasi hatékonysag, minimalis iszapképzddés, kis helyigény

o hatranya: membran eltomddése, magas befektetési és lizemeltetési koltség

o alkalmazas: fémvisszanyerés, klorozott alifds- és aromds szénhidrogének
lebontasa

e Toltott agyas bioreaktor

o eldnye: nagy térfogataram kezelése, nagy biomassza tomeg

o hatranya: gatolt anyagatadas

o alkalmazas: klorozott szerves vegyiiletek, PAH, gyogyszerszarmazékok bontdsa
e Fluid agyas bioreaktor

o elénye: alacsonyabb tizemeltetési koltség, robosztus, minimalis eltémddés, nagy

fajlagos anyagatadasi feliilet, nagy kezelheté tomegaram
o hatranya: méretndvelés nehézségei, energiaigényes lizemeltetés
o alkalmazéds: kommunalis ¢és ipari szennyvizkezelés, {izemanyag eredetli

szennyezOanyagok bontdsa

1.2.2. Fluid agyas bioreaktorok a biolégiai kirmentesitésben

A fluid 4gyas bioreaktorok olyan biologiai folyamatok lejatszédasdhoz szolgéld
berendezésként irhatok le, amelyekben a kezelendd fluidum &ramoltatdsa meghatarozott
szemcseméretli, lebegtetett tolteten keresztiil valosul meg. A toltet feliiletére a
szennyez6anyagot lebontd mikroorganizmusok kitapadnak és biofilmet képeznek. A hordozo
fluidizalasa leggyakrabban felfelé iranyuld recirkulacios aramlassal biztositott, azonban

megvalosulhat lefelé torténd aramoltatassal is (Ozkaya és mtsai, 2019).
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Amennyiben a bioremediacio soran a lebontd mikroorganizmusok aerob koriilményeket
igényelnek az anyagcseréjiikhoz, a folyamatot 1imitalo oldott oxigén koncentréacio6 levegdztetd
rendszer beépitésével novelhetd. Azonban a bioreaktorokban az oxigénszegény, illetve az
attol teljesen mentes kornyezet is megvalosithatd, igy alkalmassa tehetd az anaerob
koriilmények kozott lejatszodod biodegradéacios folyamatokhoz is (Schiigerl, 1997).

A fluid agyas bioreaktor lehet kétfazisu (folyadék-szilard, gaz-szilard), valamint
haromfazisu (pl. gaz-folyadék-szilard) rendszer is. Utobbi elrendezés esetében a levegdztetés
kozvetleniil a reaktorcsobe keriil bevezetésre, azonban kétfazisii reaktorok esetében is
megvalosithatd levegdztetd oszlopok beépitése, mig a fluidizalast a cirkulaltatott
folyadékaram biztositja.

A rendszer alkalmas a nagyobb térfogataramok kezelésére is, amit a folyamatos, illetve
az automatizalt lizemeltetés alkalmazdsa még inkdbb eldsegit. Hasonléan mas tipusu
bioreaktorokhoz, fluid agyas rendszerekben tovabb novelhet6 a biodegradacio hatékonysaga a
kornyezeti koriilményekhez alkalmazkodé fejlesztések kivitelezésével, illetve az alkalmazott
mikroorganizmusok szamara sziikséges paraméterek optimalizalasaval.

A fluid agyas elrendezés tovabbi eldnyeként emelhetd ki, hogy a fluidizacié jelensége
mas reaktor tipusokkal sszevetve jelent6s mértékben eldsegiti a nagyobb tomegii biomassza
képzodését, mivel a hordoz6d egyenletes eloszlatdssal torténd lebegtetése soran a
mikroorganizmusok a szemcsék teljes feliileten képesek megtapadni. Mindez a hordozo toltet
Kis szemcseatmér6jébol adodd nagy fajlagos felillet mellett tovabbi kitapadasi feliiletet
biztosit, valamint elésegiti a folyadék és a szilard fazis folyamatos érintkeztetését, ami
magasabb hatasfoki biotranszformaciot eredményez, illetve nagyobb koncentracioju
szennyezéanyag terhelés kezelését teszi lehetévé a fluid dgyas bioreaktorokban. (Ozkaya és
mtsai, 2019; Wan és mtsai, 2010).

A bioremediacio teriiletén fontos a tisztitorendszer minél gyorsabb és hatékonyabb
tizembe helyezése. A bioreaktorok esetében elengedhetetlen a hatékony biodegradacidhoz
sziikséges biomassza tomeg elérése. A toltet szemcséin kialakuld biofilm tulajdonsédgai
nagyban meghatarozzak a bioreaktor teljesitményét és hatasfokat. A biofilm kialakulasi és
novekedési fazisanak idétartama, a biofilm vastagsaga, stirlisége, fehérje- és poliszacharid-
tartalma, valamint a toltetszemcséken ¢és az aramlo kozegben mérheté biomassza
koncentracidja mind meghatarozza a lebontas hatékonysagat. A biomassza felépiilését
tovabba befolyasolja a kezelendd kozeg Osszetétele, szennyezdanyag koncentracidja, pH-ja,
¢és az olyan lizemeltetési paraméterek, mint az alkalmazott térfogataram, recirkulacios rata és

az ezekbdl adodo feliileti aramlasi sebesség, ami nyirderdt fejt ki a toltet feliiletén megtapadod
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mikroorganizmusokra (Zhou és mtsai, 2008). A biofilm kialakitdsdban tobbféle baktérium is
részt vehet, melyek oxigénigénye eltérd lehet. Aerob bioreaktorok esetén alapvetd kritérium a
megfeleld oldott oxigéntartalom biztositdsa, amely az ¢épiild biofilm vastagsagat is
meghatarozza. Emellett az alkalmazott toltet tulajdonsagai (anyaga, szemcsemérete, pH-ja,
porozitasa) is kulcsfontossagu szerepet jatszik a baktériumok megtapadasanak elésegitésében.

A fluid agyas bioreaktorok esetében hatranyként emlithetd a folyadékfazis folyamatos
recirkulaciés aramoltatasahoz sziikséges szivatty(k) iizemeltetési koltsége. Tovabbi
problémat okozhat a méretndvelés, nagy figyelmet kell forditani tobbek kozott az
reaktoroszlop megfeleld magassdg-atméré aranyanak megvélasztasara. (Ozkaya és mtsai,
2018). Azonban Osszevetve mas bioreaktor tipusokkal, a megnovelt érintkezési feliilet és a
nagy biomassza tdmeg nagyobb biodegradacids hatékonysagot, illetve jelentdsen nagyobb
térfogataramok kezelését teszi lehetdveé igy koltséghatékonysagi szempontbol megtériilhet a

nagyobb mértékii anyagi rafordités.

1.3. Uzemanyag eredetii szennyezések

Az utobbi évtizedekben a globalis szinten is egyre fokozodd személykozlekedés és
szallitmanyozas kovetkezményeképpen folyamatosan emelkedett az iizemanyagok égetésébdl
szarmaz6 szennyezOanyag-kibocsatds. Mindemellett nem elhanyagolhatéak az ilizemanyag
eldallitasa, tarolasa és szallitdsa soran jelentkezd kdrnyezetterhelések sem. A talaj- és felszin
alatti viz lizemanyag-szennyezéseinek legjelentdsebb pontforrasa az lizemanyagtartalyokbol,
csovezetékekbdl torténd szivargas.

Azonban nemcsak a motorbenzin nagyobb részét kitevd fosszilis eredetli alifas és
aromas szénhidrogének, hanem a motorbenzinhez adalékanyagként kevert vegyiiletek, mint
példaul az oxigenatok is a kornyezeti elemekbe jutnak (Haldsz és mtsai, 2012). Ezek
transzportja az eltérd fiziko-kémiai tulajdonsagokbdl adoddan kiilonbozik a motorbenzin
jelentds hanyadat kitevd apolaris vegyliletek felszin alatti mozgasatol, igy tobbfazisu

szennyezések alakulnak ki.

1.3.1. Oxigéntartalmi motorbenzin-adalékok

Az Otto-motorok teljesitményének fokozasa, illetve a kopogas jelenségének elkeriilése
érdekében a motorbenzinhez olyan oktdnszamnodveld anyagok keverése sziikséges, melyek
megnovelik az lizemanyag kompressziotlirését. Azonban a kordbban alkalmazott mérgez6
Olom-tetrametil és Olom-tetraetil vegyiiletek 1970-es években kezdddd fokozatos kivonasat

kovetden az ilizemanyag finomitok alternativ megoldasokra kényszeriiltek, megelézve az



oktdnszam csOkkenésébdl adodo energiahatékonysagi problémakat és a motorkopogast
(Tenenbein, 1997).

Az oxigenatok olyan oxigéntartalmu szerves vegyiiletek (alkoholok és éterek), amelyek
amellett, hogy novelik a motorbenzin oktanszamat, hozzajarulnak az iizemanyag tokéletesebb
égéséhez, csokkentve a kibocsatott szén-monoxid és szénhidrogének mennyiségét.

Az oxigéntartalmu vegyiiletek {izemanyag adalékként torténd alkalmazasa
nagymértékben hozzajarult a levegdmindség javitasdhoz, a tokéletesebb égés kovetkeztében
Kaliforniaban a kézlekedésbdl adodo szénhidrogén emisszid 17%, a nitrogén-oxidok és szén-
monoxid kibocsatasa 11%, a 1égkorbe jutd kén-dioxid tartalom pedig 80%-kal csokkent
(California Environmental Protection Agency, 1998).

Az alkoholok ko6ziil az etanol, az éter tipusu adalékok esetében pedig elsdsorban a
metil-terc-butil-éter (MTBE), a terc-amil-metil-éter (TAME), illetve az etanolbdl eldallithato
etil-terc-butil-éter (ETBE) hasznalata terjedt el (California Environmental Protection Agency,
10%-o0s részaranyt kell elérnie a megujuld energiaforrasbol szdrmazo alkotoknak az
lizemanyagok esetében. Ezéltal a bioetanolbol eldallithaté ETBE gyartdsa egyre nagyobb
részesedést nyer az lizemanyag oxigenatok piacan (Stupp €s mtsai, 2012).

Az oxigenatok koziil az alkalmazott rovid szénlanc alkoholok (etanol, terc-butil-
alkohol (TBA)) korlatlanul elegyednek a vizzel, azonban az éterek vizben valo oldhatdsaga is
szamottevd. A motorbenzin apolaris tulajdonsagi alkotdival szemben az éter tipusu
oxigenatok csak kismértékben adszorbealdodnak a talajszemcséken, inkabb a talajvizbe
oldddva terjednek a foldtani kozegben. Kordbban sok éven at feltételezték, hogy az éter tipusu
oxigenatok ellenallok a biologiai lebontasi folyamatokkal szemben, a gyors terjedési
sebességen tul tovabbi kornyezeti kockazatot jelentve (Kim és Engesser, 2004). Azonban az
elmult évtizedekben szamos kutatas bebizonyitotta, hogy ez egy téves megallapitas, tobb
egyedi izolatum és konzorcium esetében is leirtak, hogy képes a kiilonboz6 éter tipusu

crcr

(Okeke és mtsai, 2003; Hyman, 2019).

1.3.2. Az MTBE tulajdonsagai, kornyezeti hatasai és toxikolégiai vonatkozasai

A metil-terc-butil-é¢ter (MTBE) az egyik legnagyobb mennyiségben eldallitott éter
tipusi lizemanyag adalék. Eldallitdsa vegyipari szintézissel torténik, leggyakrabban a
kdolajfinomitas melléktermékeibdl, izobuténbdl és metanolbol (Haldsz €s mtsai, 2012). Az

Eurdpai Unidban a motor hatasfokanak noveléséhez a hajtéanyaghoz adagolhat6 MTBE
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megengedett koncentracioja 15 térfogatszazalékban keriilt maximalizalasra (Stupp és mtsai,
2012).

Fizikai és kémiai tulajdonsagai meghatarozo szerepet jatszanak a gyors felszin alatti
terjedésében, az lizemanyag mas komponenseihez mérten vizben kiillondsen jol oldodo
vegyiiletnek tekinthetd (a benzol oldhatosaga 1780 mg/l). Az iizemanyag adalékként hasznalt
éterek koziil az MTBE vizoldékonysaga a legnagyobb mértéki (48000 mg/l) (Drogos és Diaz,
2002). Az alacsony (0,02-1,1) oktanol-viz megoszlasi koefficiens kovetkeztében kevésbé
jellemz6 a talajszemcséken valo adszorpcidja (Thornton és mtsai, 2020). A szennyezés mélyre
hatol a talajban, elérve a talajvizszintet, ahol a vizbe oldodva terjed tovabb. A talaj- és
talajvizszennyezés megfeleldé monitorozas, karbantartds €s ellendrzés hianyaban sokszor
évekig felderitetlen marad, amely a nagyfoku vizoldékonysag és alacsony oktanol-viz
megoszlasi  koefficiens kovetkeztében nagy térbeli kiterjedési  szennyezdcsovak
kialakulasahoz vezethet.

Az ¢lovilagra gyakorolt esetleges negativ hatdsait szamos tanulmanyban vizsgaltak
(Gordian és mtsai, 1995; Shahidi ¢és Bonjar, 2004). A tanulmanyozott koncentraciokat
tekintve a tobb ¢éldlénycsoportot is lefedd kutatdsok eredményei alapjan a sulyos szennyezést
jelentd pontforrasok esetében jellemz6 MTBE mennyiség jelent akut toxicitast (Werner és
mtsai, 2001). Az emberek esetében a legjellemzébb expozicios Gtvonal az inhalécio, illetve az
ivovizzel torténd elfogyasztds. Az MTBE mas éterekhez hasonléan igen alacsony, akar 2,5
u1g/l koncentracioban érzékelhetd, kellemetlen szag és iz jellemzi (Keller és mtsai, 1998).
Johanson és munkatarsai (1995) kiilonb6zd dozisu (5, 25, 50 ppm) MTBE belégzésének akut
hatasait vizsgaltdk egészséges férfi onkeénteseken. Az expozicionak kitett alanyok szubjektiv
értékelése alapjan nem, vagy csak minimalis akut tiineteket (diszkomfort érzet, irritacid)
érzékeltek. A toxikokinetikai vizsgalatok eredménye szerint az MTBE felezési ideje a vérben
¢és vizeletben 7-10 orara tehetd, amelyet az MTBE szervezetben torténé lebomlas soran

keletkez6 TBA koncentracionovekedésének vizsgalataval allapitottak meg.

1.4. Az MTBE mikrobialis bontasa

Az MTBE a kevésbé reaktiv éterkotés és a tercier szénatombdl adodo szerkezet
kovetkeztében stabil, biologiai bontasnak jol ellenédlld vegylilet (Fayolle és mtsai 2001).
Evekig a mikrobialis biodegradacié szempontjabol perzisztens anyagként tartottak szamon,
azonban az elmult évtizedek soran sikeresen izolaltak MTBE bontasara képes baktérium
konzorciumokat ¢és egyedi izolatumokat oxigenatokkal szennyezett teriiletekrél (Salanitro és

mtsai, 1994; Okeke és mtsai, 2003; Attarian ¢s Mokhtarani, 2021). Mindez lehetévé tette az
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MTBE-vel szennyezett talajok, talajvizek esetében a bioremedidcié alkalmazasat, amely
kornyezetkimélobb és gazdasidgosabb, mint a kevésbé hatékony adszorpciés (Larasati €s
mtsai, 2021) és sztrippeléses eljarasok, amelyek soran intenziv levegbaram segitségével
tavolitjak el a kezelend6 talajvizbol az illékony komponenseket (Levchuk és mtsai, 2014). A
mikroorganizmusok enzimatikus folyamatokon keresztiil katalizaljak az MTBE oxidéciojat
egyszeriibb, kisebb szénatomszamu vegyliletekké, szamos esetben akar elérve a teljes
mineralizaciot, szén-dioxidda és vizzé.

Azonositottak olyan egyedi izolatumokat, melyek rendelkeznek az MTBE teljes
oxidacidjahoz sziikséges enzimkészlettel (Debor és Bastiaens, 2007), valamint szamos
mikrobialis konzorciumot, mely tagjainak enzimei a lebontési Gtvonal egyes metabolitjainak
tovabbalakitasat képesek katalizalni (Li és mtsai, 2015).

Az MTBE biodegradécio végbemehet aerob, valamint anaerob koriilmények kozott is.
Szamos szakirodalmi példaban szamoltak be metanogén, szulfatredukald, nitratredukalo,
illetve vasredukaldé kornyezetben lejatszod6 MTBE-degradaciorél. Anaerob lebontds soran
azonban a baktériumok lag fazisa jelentdsen hosszabb, valamint a biodegradacios sebesség és
hatékonysag is alacsonyabb, mint aerob esetben, igy a bioremediacio idétartama jelentésen nd
(Debor ¢és Bastiaens, 2007).

1.4.1. Az MTBE aerob biodegradacidja

Az MTBE aerob biodegradacidja kooxidacioval, kometabolizmussal, illetve egyediili
szénforrasként torténd hasznositassal valosulhat meg.

Kooxidéacio sordn a baktérium ndvekedési szubsztratként mas vegyiileteket, tobbek
kozott kis szénatomszdmu n-alkdnokat (pl. propan) hasznositanak, azonban nemspecifikus
monooxigenazaikkal képesek a szdmukra energiaforrdsnak nem mindsiildé MTBE oxidéalasara
is. Eter tipusu oxigenatok esetében a folyamat legtobbszor a tercier alkoholok (MTBE esetén
TBA) képzodéséig megy végbe, melyek extracellularisan felhalmozddnak a tovabbalakitashoz
sziikséges enzim hidnya, vagy a metabolit gatld hatasa miatt. Szintr6fikus folyamatok soran a
keletkez6 termékek tovabbi biotranformacidja mehet végbe a teljes mineralizacidig,
amennyiben a konzorciumot alkotdé valamely mikroorganizmus rendelkezik a sziikséges
enzimkészlettel (Zaitsev és mtsai, 2007).

Kometabolizmus esetén a mikroorganizmusok a kooxidaciohoz hasonléan mas
vegylileteket (pl.: etanol, n-alkanok) igényelnek a novekedéshez sziikséges szén- ¢és
energiaforrasként, azonban a képzd8dd koztitermekeken megfeleld enzimekkel az adott

mikroorganizmus képes tovabbi atalakitasokat végezni, igy nem kovetkezik be annak tartos
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extracellularis felhalmozodasa. Propanon novesztett Mycobacterium sp., illetve Rhodococcus
sp. vizsgalata sordn az MTBE mellett tobb éter tipusu oxigenat (ETBE, TAME), valamint
TBA ideiglenes felhalmozddasat kovetden COz-ig torténd teljes mineralizaciot figyeltek meg.

Szamos olyan baktériumtorzset azonositottak, mint az Arthrobacter sp. ATCC27778
(Liu és mtsai, 2001), a Variovorax paradoxus CL-8 (Zaitsev és mtsai, 2007) és a Methylibium
petroleiphilum PM1 (Kane és mtsai, 2007), amelyek képesek az MTBE-t, mint kizarolagos
szénforrast, kozvetleniil hasznositani. Az egyes intermedierek felhalmozodasa nem
szamottevd, mivel a mikroorganizmusok rendelkeznek a tovabb alakitashoz sziikséges
enzimekkel. A folyamatot gatolhatjak egyes intermedierek, a Hydrogenophaga flava ENV735
izolatum esetében az MTBE oxidacidja a keletkez6 formaldehid teljes lebontasaig nem megy
végbe (Hatzinger et al. 2001).

Az MTBE altalanos lebontasi ttvonala két f6 szakaszra bonthaté (1. abra): a felsé
szakaszban az MTBE oxidacidja terc-butil-alkoholon (TBA) keresztiil 2-hidroxiizobutiratig
(2-HIBA) megy végbe, majd az alsé szakasz soran 2-HIBA transzformacidja tobb Gtvonalon

val6sulhat meg a kiilonb6z6 baktériumtorzsek esetében (Debor és Bastiaens, 2007).
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1. abra: Az MTBE feltétezett aerob lebontasi utvonala
(Debor és Bastiaens, 2007 alapjan)
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Az MTBE-bdl egy monooxigenaz altal katalizalt reakcid sordn feltételezhetéen egy
formaldehid képzddik, mig mas esetben egy alkohol-dehidrogenaz tipusu enzim terc-butil-
formiatta (TBF) alakitja, melyet egy hdstabil észteraz TBA-ra ¢és hangyasavra hidrolizal
(Hyman, 2019). A TBA egy monooxigenaz tipusu enzim altal, két 1épésben oxidalodik 2-
metilpropan-1,2-diolla (MPD), majd 2-hidroxiizobutiratta (2-HIBA). A tovabbi enzimatikus
Iépések soran képzddé metabolitok a kozponti anyagcsere ciklusaiba 1épve keriilnek
hasznositasra, melynek eredményeképpen szén-dioxid ¢és viz keletkezik, illetve a kotésekben

tarolt energia biomassza képzddésére forditodik.
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2. CELKITUZES

Az lizemanyag credetii szennyezések kezelésére a biologiai karmentesitési eljarasok
gazdasagos ¢és kornyezetkiméld megoldast jelentenek, rdadasul az érintett teriilet jellemzdinek
megismerésével, és ezek alapjan a megfeleld technologia megvalasztasaval a bioremedidcid
hatékonysaga jelentdsen novelhetd. Amennyiben a szennyezdanyagok lebontdsat limitald
tényezbket optimalisan biztositjuk a mikroorganizmusok szamara, a biodegradaci6 folyamata
gyorsabban lejatszodhat, roviditve a kéarmentesités idOtartamat és mérsékelve annak
koltségeit. A fluid agyas bioreaktorok ilyen teriileten torténd alkalmazasanak egyik
legnagyobb eldnye, hogy a szemcsés toltet fluidizalasa kdvetkeztében megnovelt érintkezési
feliileten nagy tomegii biomassza megtapadasat teszik lehetdvé, amely magasabb konverzios
hatasfokot eredményez.

Kutatdomunkank céljaul egy laboratoriumi fluid agyas bioreaktor legfontosabb
paramétereinek vizsgalatat tiiztiik ki, hogy tapasztalataink eldsegithessék egy terepen
sz¢leskorben alkalmazhatd bioreaktor eredményes megtervezését ¢és lizemeltetését. A
miikodtetés optimalizalasa soran tobbek kozott a prototipus terhelhetéségére, illetve az elvart
hatasfokt biodegradaciot eldsegitd koriilmények megismerésére fokuszaltunk. Kisérleteink
soran a Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatdsi Kozhaszni Nonprofit Kft. Biotechnologiai
Divizidjanak munkatérsai altal korabban izolalt, az MTBE teljes mineralizacidjara képes

mikrobialis konzorciummal dolgoztunk.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Felhasznalt tapoldatok és taplemezek

A felhasznalt tapleveseket 25 percig, a taplemezek ontéséhez sziikséges oldatokat 35
percig autoklavban sterileztiik. Egyes tapoldatok olyan komponenseket tartalmaznak, melyek
hoé hatasara csapadékképzo reakcioba Iépnek egymadssal, ezért az érintett receptek esetében

jeloltiik a kiilon sterilezend6 oldatok sszetételét.

SMM tapoldat
Felhasznalt oldatok 1000 ml tdpoldathoz
317 950 ml
5927 50 mi
5937 1ml

e .S1” oldat: 0,7098 g Na;HPOs; 0,4083 g KoHPO4; 0,2301 g NH4H2PO4; 0,2643 ¢
(NH4)2S0s4; 15 g agar

e ..S2” oldat: 0,0482 g MgSQg; 0,0147 g CaCl, x 2 H20 50 ml desztillalt vizben oldva

o ..S3” torzsoldat: 0,2224 g FeSO4 x 7 H20; 0,0449 g CoSO4 x 7 H20; 0,0203 g MnSO4
x H20; 0,0230 g ZnSO4 x 7 H20; 0,0097 g Na2M0O4 x 2 H>O; 0,0063 g CuSO4 x 5
H20; 0,0053 g NiSO4 x 6 H20; 0,0010 g H3BO3; 1-2 csepp tomény kénsavval 200 ml

desztillalt vizben oldva

Modositott SMM tapoldat a foszfatigény teszthez:
e _AF” oldat: 0,5797 g/l NaCl; 0,2235 g/l KCI; 0,5286 g/l (NH4)2SO4
o . F”tbrzsoldat: 0,52 g/l KH2PO4; 1,07 g/l KoHPO4

e .S3” oldat: megegyezik az eredeti SMM tapoldat receptben leirtakkal

Modositott SMM tapoldat a nitrogénigény teszthez:
e _AN” oldat: 0,5797 g/l NaCl; 0,2235 g/l KCI; 0,52 g/l KH2PO4; 1,07 g/l KoHPOg4;
0,6979 g/l K2SO4
e _BN” oldat: 0,0482 g/l MgSQg; 0,0147 g/l CaClz x 2 H20
o N torzsoldat: 0,214 g/l NH4Cl vizben oldva

e ..S3” oldat: megegyezik az eredeti SMM tapoldat receptben leirtakkal
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3.2. A fluid agyas bioreaktorban alkalmazott konzorcium

A fluid 4gyas bioreaktor beoltdsa egy szennyezett teriiletrdl izolalt, az MTBE teljes
mineralizécidjara bizonyitottan képes mikrobialis konzorciummal tortént.

A konzorcium fenntartasdhoz a sejteket -80 °C-on taroltuk, illetve a kisérletekhez
sziikséges baktériummennyiség folyamatos biztositdsa érdekében folyadékkulturakat
allitottunk 6ssze. A konzorciumot szelekcids nyomas alatt tartva, vagyis 200 mg/l hozzaadott
MTBE-t, mint egyediili szénforrast tartalmazé SMM minimal tapoldatban, 130 rpm-en
sikrazon, 25 °C-on neveltiik 500 ml térfogata laboratériumi iivegekben neveltilk. Az MTBE
havonta tortént, az MTBE-p6tlas gyakorisagadt a mikroorganizmusok lebontasi sebessége
hatarozta meg, melyet GC-MS mérésekkel kovettiik nyomon az elézetes kisérletek soran.

Annak érdekében, hogy a konzorciumot a lehetd legnagyobb mértékben olyan
mikroorganizmusok alkossék, amelyek képesek az MTBE, illetve a TBA lebontdsdban részt
venni, a folyadékkulturdkat tobb alkalommal folyamatos szelekcids nyomas alatt tartva
oltottuk at (passzaltuk) friss tapoldatba. A passzalt kultirak Iétrehozasdhoz 500 ml térfogata
sterilizalt laboratoriumi tivegekbe 100 ml SMM minimal tdpoldatot mértiink be, a fenntartott
folyadékkulturabol 1%-os beoltast alkalmaztunk és egyediili szénforrasként 200 mg/l MTBE-t

adtunk hozza. A rendszereket sikrazon inkubaltunk 25 °C-on, 130 rpm-mel razatva.

3.3. Mintavételezés médja az analitikai mérésekhez

A levett mintak elokészitését, valamint az analitikai méréseket a kutatdintézet Analitikali
Osztalyanak munkatarsai végezték el.
Hamilton fecskenddvel tortént, a varhatd koncentracidtartomanynak megfeleld higitast
alkalmazva. A levett mintakat 4 °C-os vizet tartalmazd, az illékony komponensek
elillandsanak mérséklése céljabol jégen hiitétt headspace (HS) iivegekbe mértiik be. A
mintavételt kdvetden a mintdkat azonnal teflonbélésli csavaros kupakkal zartuk le. A mintakat
az eldkészitésig -80 °C-on taroltuk. Minden mintavételezés soran kiegészitd vakmintaval
(mérendé komponenst nem tartalmazé minta) dolgoztunk. A mikroorganizmusok
anyagcseréjéhez és szaporodasahoz nélkiilozhetetlen tapanyagok mennyiségét heti
rendszerességli mintavétellel kovettiik nyomon. A mintavételezés a bioreaktor belsd kori
csapjan keresztiil tortént. Az analitikai mérések soran tapkozeg anion (pl. foszfat, szulfat)

az anion mérésre leadott mintakat -20 °C-on, a TC-TN mintakat +4°C-on taroltuk.
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3.4. Optikai denzitas (OD), pH és vezetoképesség mérése

A baktériumkultirak optikai denzitasat a sejtmentes tapoldathoz viszonyitva, Helios
Alpha 9423 UVA 1002E (Unicam) UV-VIS spektrofotométerrel 600 nm hullamhosszon
mértiik. A tapkozegek pH-értékének meghatarozasahoz SevenCompact S220 tipusu pH-mérd
késziiléket (Mettler Toledo) hasznaltunk a gyartd utasitasai szerint. Az elsd kisérletsorozat
soran a reaktor tapkozegének vezetéképességét Orion 5-Star Benchtop Multiparameter

(Thermo Scientific) késziilékkel mértiik.

3.5. Mikrokozmosz elokisérletek a bioreaktorban alkalmazott konzorciummal

A mikrokozmosz tesztek olyan kis térfogata rendszerek, amelyekkel laboratoriumi
léptékben vizsgalhatjuk tobbek kozott a szennyezOanyagok lebontasat. A teszteket batch
rendszerekként allitottuk Ossze, meghatarozott idénként toérténé mintavételekkel nyomon
szulfattal kiegészitett rendszereket alkalmaztunk, melyek nem tartalmaztak €16 szervezeteket.
A rendszereket a kisérlet jellegének megfeleld dsszetételi SMM tapoldattal allitottuk Gssze és
1%-o0s beoltast alkalmaztunk bioreaktorban alkalmazott konzorciummal (augmentaltuk). A
mikrokozmoszok osszeallitasat koveté 1 ora elteltével keriilt sor a kiindulasi MTBE

koncentracié meghatarozasahoz szolgalo minta levételére, a 3.3. fejezetben leirt modon.
3.5.1. Elézetes homérséklet tesztek

Ahhoz, hogy a bioreaktor termosztaldsat megfelelden szabalyozhassuk, meg kellett
hatadroznunk az alkalmazott mikréba k6zosség MTBE lebontési sebességét leird hdmérsekleti
optimum gorbét. A konzorciumot SMM minimal tapoldatba oltottuk (1%), és 200 mg/l
MTBE egyediili szénforras hozzdadasadval novesztettik. Az MTBE lebontasat 3-3
parhuzamosban, a kovetkezd hdmérsékleteken vizsgaltuk: 18 °C, 20 °C, 22 °C, 23 °C 24 °C,
26 °C, 28 °C, 30 °C. Az allando6 hOmérséklet biztositdsahoz a rendszerek a vizsgalt
hémérsékletre bedllitott termosztatokban lettek elhelyezve. A kiindulasi koncentracid

meghatdrozasa utan tovabbi mintavétel az dsszeallitast kdvetd 3., 6. és 10. napon tortént.

3.5.2. Elézetes tapanyagigény tesztek

A kisérletek soran hasznalt SMM minimal tapoldat nitrogén-, valamint foszfattartalmat
valtoztattuk (3.1. fejezet), a megfeleld torzsoldat eredeti recepthez viszonyitott 1-szeres, 10-

szeres, 100-szoros, 200-szoros, 500-szoros, illetve 1000-szeres higitasat alkalmazva.
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A rendszerek 100 ml térfogati laboratoriumi iivegekben, 20 ml végtérfogatban lettek
Osszedllitva, a beoltdas 1 ml eldnevelt, eldzetesen fiziologids sooldattal &tmosott
baktériumkultaraval tortént. Egyediili szénforrasként 200 mg/l koncentraciojd MTBE volt
jelen. A rendszereket 3-3 parhuzamosban vizsgaltunk. Tovabbi mintavétel az Osszerakast

kovetd 5., 8. illetve 9. napon tortént.

3.6. Laboratoriumi fluid agyas bioreaktor prototipus

Az éltalunk tervezett laboratériumi bioreaktor folyamatos ilizemeltetésre alkalmas
kétfazisu berendezés (2. abra). A toltet fluidizalasa kizarolag a folyadék kozeg
aramoltatasaval valosul meg, a levegdztetés a reaktorcsdvon kiviil, a recirkulécio soran kiilon

levegdztetd csében torténik (1. tablazat).

Levegdztetd csd

Reaktorcs6

Kezelt viz mintavételi pontja

Bels6 kori mintavételi pont

Aktivszenes sziird

Szennyezett viz mintavételi pontja
Tapanyag potlasa perisztaltikus pumpéaval
Betaplalas/elvétel perisztaltikus pumpaval
Szennyezett viz tartalya

NG A~WNE

©

2. abra: Uveg kivitelii laboratériumi fluid 4gyas bioreaktor
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Reaktor hasznos térfogata ~13L

Reaktorcsd térfogata 45L

Levegdztetd cso térfogata 7,75 L

Reaktorcs6 szabad aramlasi

keresztmetszete 52 mm

1. tablazat: A bioreaktor prototipus legfontosabb szerkezeti paraméterei.

A reaktorcsd, illetve a levegdztetd csd livegbdl késziilt, a csovek és szerelvények
esetében acél alkatrészeket valasztottunk. A karbantartasi feladatok megkdnnyitése érdekében
eldre gyartott, horganyzott, menetes idomokat (3/4” NPT) hasznaltunk.

Az alkalmazott konzorciumnak megfelelé hémérséklet-tartomany tartasa érdekében a
reaktor inkubator szekrényben keriilt elhelyezésre. A hémérséklet-intervallumot eldzetesen
elvégzett kisérletek eredményei alapjan hataroztuk meg.

A szennyezett viz és a makrotdpanyagok betaplalasdhoz, illetve a kezelt viz elvételéhez
perisztaltikus pumpakat hasznaltunk. A kozeg keringetését membranszivattyuval végeztiik,
amely tlizemeltetése 12 V-os tapegységrol tortént. A szivattyu biztonsagat beépitett
nyomaskapcsold biztositja, az lizemi nyomdst nyoméasmérd beépitésével ellendrziink. A
keringetés sebességét az elsd prototipusban koltséghatékonysagi szempontok miatt lakossagi
vizmérd ora segitségével mértiik.

A levegdztetést eleinte kompresszorral, akvariumi levegdztetd kd beépitésével oldottuk
meg az inkubatoron kiviili l1égtérbdl, majd a késdbbi kisérletek soran stiritett levegdvel
mikrobuborékoltatd diffuzorral valdsult meg az oxigenalas. A beoldddott oxigén mennyiségét
a reaktorcsovet megeldz0 és az azt kovetd szakaszon is oldott oxigén (DO) mérdk ideiglenes
beépitésével monitoroztuk. A levegdztetés kovetkezében esetlegesen elilland vegyiiletek

megkdtésére aktivszenes levegdsziirdt épitettiink be a rendszerbe.

3.6.1. Elokésziiletek

3.6.1.1. A bioreaktor csiratlanitasa és a homoktoltet beadagolasa

A bioreaktor iizembe helyezését megeldzden, a reaktor teljes belsejének fertStlenitését
natrium-hipokloritos vizes oldat keringetésével, majd lagyitott csapvizzel torténd tobbszori
atmosasaval valositottuk meg. A hordozétoltetként hasznalt homokot szitasoron
elvalasztottuk szemcseméret szerint, a reaktorba az 1-2 mm atmér0 kozotti frakciot
alkalmaztuk. A betoltést megelézden 2 6ran keresztiil 120 °C-0s hdkezelést alkalmaztunk a

homok lehetdség szerinti csiramentesitésének céljabol. A reaktorba toltést kovetden egy napig
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desztillalt vizes cirkulacios lizemet alkalmaztunk az esetlegesen bennmarado finom térmelék

reaktorcs6bol torténd kimosatasa érdekében.

3.6.1.2. Elézetes parolgasteszt

ey

¢és az elvett vizbol vett mintakkal ellendriztik.

3.6.2. Vizsgalt iizemeltetési paraméterek

Az lizemeltetés soran szamos miikodtetési paramétert vizsgaltunk, melyek megfeleld

mg/l alatt kivantuk tartani. A vizsgalt paraméterek:

e A feladott, szennyezett viz MTBE és TBA koncentracidja

e alejovo, kezelt viz MTBE és TBA koncentracidja

e a szennyezett/tisztitott viz térfogatdrama

e arecirkulacié aramlési sebessége

e atapanyagok koncentracidja és a tomény tapoldatok betaplalasi sebessége

e areaktorban mérhetd hdmérséklet

e az dramoltatott folyadékkozeg kémhatasa

3.6.3. Inditasi fazis

Az lizemeltetési szakasz megkezdéséhez a reaktort SMM téapoldattal toltottiik fel, majd
a beoltashoz 300 ml-nyi 200 mg/l MTBE-t tartalmaz6 SMM tapoldatban el6nevelt
konzorcium kultrat hasznaltunk. Szénforrasként tobb alkalommal 6,2 ml MTBE-t
adagoltunk kozvetleniil a reaktorba. Annak érdekében, hogy a hordozoétolteten a biofilm a
lehet6 legnagyobb feliileten alakuljon ki, a tapkozeget a homokszemcsék fluidizalt allapotban
tartasahoz sziikséges sebességgel keringettik. A feléplilé fazis soran naponta torténd
mintavétellel kovettilk nyomon az MTBE, valamint a tapanyag koncentraciok valtozasat. Az

MTBE-t ¢és a tapanyagokat sziikség szerint potoltuk.
3.6.4. Folyamatos fazis

A pumpak szivd és nyomoaganak csatlakozasi pontjat, valamint a betaplalasi és elvételi
térfogataramat a reaktorban uralkod6 nyomasviszonyoknak megfeleléen valasztottuk meg. A
keringetés aramlasi sebességét eleinte az elérhetd legmagasabb fluidizalt tdltetmagassag

megtartasdhoz gy igazitottuk, hogy a homokszemcsék még ne mosddjanak ki a
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reaktorcs6bol, késébb az eredmények alapjan az aramlasi sebességet mérsékeltiik. A kezelt,
illetve a szennyezett viz MTBE koncentraciojanak nyomon kovetése céljabol naponta vettiink
mintat a bioreaktoron kialakitott mintavételi pontokon keresztiil, a 3.3. fejezetben leirt
modon. A tapanyagok mennyiségének monitorozasahoz hetente anion, illetve az 0sszes szén-,

illetve nitrogéntartalom (TC/TN) méréseket végeztiink, melyhez a reaktor mintavételi csapjan

keresztil vettiink mintat.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Az elokisérletek eredményei

4.1.1. Elozetes parolgasteszt eredménye

Az MTBE illékonysagabol adodoan indokolt volt olyan eldkisérletek elvégzése, melyek

eredményei alapjan meghatarozhatod, hogy szamottevi-e az iizemeltetés soran esetlegesen

jelentkezo elillanas.

Az analitikai mérések eredményei alapjan megallapithato (3. abra), hogy a felmené (a
kisérletek soran szennyezett) és a tavozd (a kisérletek soran kezelt) vizben mérhet6 MTBE
koncentracio kdzott nem tapasztaltunk jelentds eltérést, azaz nem tekintheté szamottevonek a

folyadékkozeg levegoztetésébdl adodo elillanas.

20 000 =@="T4av0z0 viz

=@=—Fclmeno viz
18 000

16 000
14 000
12 000
10 000
8000
6 000

MTBE koncentracio (ug/l)

4 000
2000

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap 6. nap

A pérolgas teszt idotartama

3. abra: Az MTBE parolgasteszt eredménye az iiveg Kivitelii bioreaktorban.

4.1.2. Elozetes homérséklet tesztek eredményei

A Kkisérleteink soran nyolcféle homérsekleten vizsgaltuk az alkalmazott konzorcium
MTBE-lebontasi sebességét. A 4. abran a harom-harom parhuzamos rendszer eredményeinek
atlagat tiintettiik fel, amely alapjdn megallapithat6, hogy a legnagyobb mértékii MTBE
koncentracio csokkenést a 24-30 °C-on inkubalt rendszerek esetében tapasztaltuk.

A bemutatott eredményeink alapjan az MTBE lebontasdhoz rendelheté homérsékleti
optimum tartomanyt 24-26 °C kozott allapitottuk meg. Tovabba meghataroztuk, hogy a 23 °C

az az also értékhatar, amelyen a mikrobdk még éppen elfogadhaté mértékli metabolizmust
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mutatnak. Ennél alacsonyabb hémérsékleten mar jelentdsen csokkent a mikroorganizmusok

biokonverzios képessége.

199,99% |[ 99,97% | 99,87% |

90%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

MTBE biodegradacios hatékonysag

Ab. 18°C 20°C 22°C 23°C 24°C 26°C 28°C 30°C

Inkubacids hémérsékletek

4. abra: Az MTBE biodegradacié hatékonysaga a vizsgalt h6mérsékleten

A hoémérséklet tesztek eredményei alapjan terveztik meg és vizsgaltuk a késobbi
mikrokozmosz kisérleteket, valamint a bioreaktor termosztalasat is ennek megfeleléen
allitottuk be. A még éppen megfeleld, legalacsonyabb mitkdési hdmérséklet meghatarozasa a
tdpanyag Osszetételhez hasonldan nagy jelentdséggel bir egy terepi reaktor gazdasagos

miikddtethetdsége szempontjabol.

4.1.3. Elozetes taipanyagigény tesztek eredményei

A reaktor mikodtetésének optimalizalaskor tobbek kozott figyelembe kell venni az
alkalmazott mikroorganizmusok tapanyagigényeit 1is. A technoldgia gazdasagos
tizemeltetéséhez olyan tesztek elvégzése sziikséges, amelyekkel informaciot nyerhetiink, hogy
milyen minimalis koncentracioban kell tapanyag kiegészitést alkalmaznunk, ami mar
biztositja az elvart biokonverzios hatasfokot. Az eldzetesen, kiilon-kiilon elvégzett kisérletek
eredményeit késébb valos koriilmények kozott, egyszerre tudtuk tesztelni a reaktor
segitségével. Kisérleteink sordn mikrokozmosz rendszerekben vizsgaltuk a reaktor
beoltdsdhoz haszndlt konzorcium szamara legfontosabb makrotapanyagok koncentraciod
valtoztatasanak hatdsat az MTBE lebontas hatékonysagara, a nitrogén ¢€s a foszfat mennyiség
higitasara fokuszalva. Negativ kontrollként az abiotikus, eredeti tapoldathoz viszonyitott
egyszeres nitrogén, illetve foszfatmennyiséggel Osszeallitott (Ab. 1x jeldlésil) rendszerek

szolgaltak.
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Az 5. abran szemléltetjiik, hogy a nitrogén esetében nemcsak, hogy elegenddnek
bizonyul az eredetileg adagolt mennyiség tizede, hanem rdadasul nagyobb mértékben

csokkent az MTBE koncentracidja, mint az egyszeres nitrogénmennyiséget tartalmazo (1x

jeldlésli) rendszerekben.

m0. nap m5, nap 9. nap
160 000
= 140000
(@2}
S
= 120000
5 |
£ 100000
=
S 80 000 I
5 I
~
=8 60 000
m
H
p 40 000
20 000
0
Ab. 1x 1x 10x 100x 200x 500x 1000x

"N" torzsoldat higitasi mértéke az eredeti tdpoldat Gsszes nitrogén
mennyiségeéhez viszonyitva

5. abra: Nitrogénigény teszt eredménye
A hibasavok a harom parhuzamos minta szérasat jelolik

A TBA esetében a kisérlet utols6 napjan mért végkoncentracido értékét vettiik
figyelembe, mivel szdmunkra elsésorban a kisérlet végén esetlegesen jelentkez6 TBA
felhalmozddas szolgalt érdemi informacioval.

A tizszeres higitdsu (10x) mikrokozmoszokban nem tapasztaltunk jelentds TBA
felhalmozodast az Osszeallitast koveté 9. napon (2. tablazat). Ez arra utal, hogy az MTBE
biodegradacidja nem all meg ennél a koztiterméknél a tized annyi nitrogénnel kiegészitett

rendszerekben sem, ellenkez6 esetben sokszorosara ndvekedne a TBA koncentracidja.

Mikrokozmosz | TBA koncentracio a 9. napon (ug/l)

Ab. 1x 1188,28
1x 407,48
10x 184,62
100x 430,33
200x 163,48
500x 533,98
1000x 204,04

2. tablazat: Nitrogénigény tesztek soran mért MTBE és TBA koncentracidvaltozas atlagok
a kisérlet 9. napjan
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Hasonlé eredményekrdl tanuskodik a foszfatigényt felmér6 teszt is (6. abra), amely

esetében szintén az eredeti minimal tapoldathoz mérten tizszeresére higitott foszfat-tartalmu

torzsoldattal Osszeallitott rendszerek mutattdk a legnagyobb mértéki MTBE-fogyast a

kisérletek végéig.

160 000
140 000
120 000
100 000

80 000

MTBE koncentracio (ug/l)

Ab. 1x 1x

60 000
40 000 I
20 000 II

0

m(0.nap m5.nap 8. nap

| ||I I‘I ‘lI ||I

10x 100x 200x 500x 1000x

"F" torzsoldat higitasi mértéke az eredeti tdpoldat Ssszes foszfat mennyiségéhez

viszonyitva

6. abra: Foszfatigény teszt eredménye
A hibasavok a harom parhuzamos minta szorasat jelolik

Nagymértékit MTBE koncentraciocsokkenést mutattak az 500x és az 1000x jelolés

rendszerek is, azonban figyelembe véve a mikrokozmoszokban a kisérlet 8. napjan mért TBA-

koncentracio értékeket (3. tablazat), lathato, hogy a koztitermék jelentds mennyiségben

felhalmozaddott (piros szinnel jeldlve), azaz az MTBE lebontdsa ezekben az esetekben nem

ment teljes mértékben végbe, vagy Ilényegesen lelassult. Ezért nem javasoljuk a

foszfatmennyiség ilyen mértéki higitasat.

Mikrokozmosz | TBA koncentracié a 8. napon (ug/l)
Ab. 1x 933,96
1X 379,70
10x 739,84
100x 342,33
200x 297,97
500x 7 888,14
1000x 10 564,05

3. tablazat: Foszfatigény tesztek soran mért MTBE és TBA koncentraciévaltozas atlagok a kisérlet 8.
napjan. A piros szinnel kiemelt értékek jelentds TBA felhalmozodast jelolnek
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Osszefoglalva, a tipanyag kiegészitésre iranyuld elékisérletek eredményei alapjan
elmondhat6, hogy a reaktorban valdsziniileg elegend6 az SMM tapoldatban 1évo nitrogén-,
illetve foszfatmennyiség tizedét biztositani a mikroorganizmusoknak a kivant bontési
sebesség eléréséhez. Ennek megfelelden a nitrogént ammonium-klorid, a foszfatot foszforsav
formdjaban adagoltuk a betaplalt szennyezett vizhez az adott MTBE terhelésnek megfeleld
mennyiségben. A bioreaktorban mérhetd tapanyagtartalmat rendszeres analitikai mérésekkel
kovettiik nyomon.

A késObbiekben bemutatott eredmények alapjan a széban forgd tapelemek
mennyiségének egyidejlii csokkentése sem okozott a hatékonysagban mutatkozo visszaesést,
igy koltséghatékonysagi szempontbol érdemesnek talaltuk a tdpoldat moddositott valtozatat
hasznélni. Ez az eredmény egy terepi, ,.full scale” reaktor mitkddtetésének gazdasagosabba

tét3ele szempontjabol nagy jelentdsleggel bir.

4.2. Inditasi/felépiilési fazis eredményei

A folyamatos, vagyis a megfeleld hatékonysagot mutaté miikodési fazist megelézéen az
SMM tapoldattal feltoltott reaktort elonevelt MTBE-bonté konzorciummal oltottuk be. A
biofilm felépiilési fazisa soran mintavételekkel és szemrevételezéssel kovettiik nyomon az
MTBE fogyasat, valamint a baktériumok elszaporodasat. Utdbbira a tapkdzeg opalosodasabol
kovetkeztettiink, amely az inditast kovetden napokon beliill bekovetkezett. A mikrobdk
hordozoétoltetre torténd kitapadasat a folyadékkodzeg fluidizalasaval segitettiik eld, ezaltal
nagyobb fajlagos feliiletet biztositva a biofilm képzddéshez. Az MTBE koncentracio
valtozasanak monitorozasdhoz naponta vettiink mintat a reaktor belsé kori mintavételi pontjan
keresztiil. A szénforrast tobb alkalommal nagyobb mennyiségben (6,2 ml MTBE, kozvetleniil
a reaktorcsObe adagolva), illetve folyamatosan, alacsony sebességii betaplalassal (0,5 1/nap
300 mg/l MTBE oldat) biztositottuk a folyamatosan elszaporodo baktériumok szamara.

Az analitikai eredmények, illetve a tapoldat opalosoddsdnak mértéke alapjan a reaktor
mar a beoltast kovetd 3-4. mintavételt kovetden alkalmassd valt a folyamatos fazis
elinditdsara, valamint kisérlet sordn adagolt tdpanyag mennyiség elegenddnek bizonyult a
baktériumok szamara. A lebontas hatékonysagadhoz szamitasokat végeztiink a beadagolt €s a
belsé korben mérhetdé MTBE koncentraciok alapjan. Amint a felépiilé fazis soran az MTBE

biokonverzioja meghaladta a 80%-ot, elinditottuk a szennyezett viz folyamatos betaplalasat.
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4.3. Folyamatos iizemeltetési fazis eredményei

4.3.1. Elézetes tapasztalatok a bioreaktor elsé verziéjaval

cyey

Az els6 kisérletsorozat soran a bioreaktor terhelését az alland6 MTBE koncentracioji
szennyezett vizmennyiség fokozatosan emelt betaplalasaval noveltiik, azonban szamos olyan
lizemzavar 1épett fel, amelyek megakadalyoztak a betaplalasi sebesség tovabbi emelését. A
reaktor megtervezésnél figyelembe vettiik az egyszerii szerelhetdség kivitelezhetdségét, ennek
kovetkeztében a karbantartasi munkalatok gyorsan elvégezhetdek voltak, a hibak miatt érintett
elemek a bonthat6 kotéseknek kszonhetéen konnyen cserélhet6knek bizonyultak. A miiszaki
hibak rédmutattak a bioreaktor gyenge pontjaira, amelyeket modositottunk ¢€s olyan
fejlesztéseket végeztiink el, melyekkel kikiiszobolhetévé valtak a jovobeli technoldgiai
buktatok. Ilyen lizemzavarként jelentkezett a kezelt viz elvételét biztositd perisztaltikus
pumpa csérepedése, amely folyadékvesztést eredményezett. Hasonldan csdpdgést és nagyobb
mennyiségli tdpoldatvesztést tapasztaltunk a reaktorcsd alsdé karmantyujanak sériilésénél,
melyet a folyadékbearamlast biztositd diffuzor dugulasa okozott. A levegdztetd rendszeren is
végeztiink valtoztatdsokat a hatékonysag novelése, valamint az eleve minimalis elillanas
vesz€lyének tovabbi csokkentése érdekében: mikrobuborékokat szolgaltatd difftizorra
cseréltiik az addig alkalmazott porlasztd kovet, am ennek muikodtetéséhez nagyobb nyomasra
volt sziikség, igy az addig hasznalt kompresszort szintén lecseréltiik. A levegdztetd rendszer
folyamatos miikddése alapvetden fontossagl, igy a hibamentes lizemeltetés elérése érdekében

tovabbi fejlesztések beépitését tervezziik a rendszerbe.

4.3.2. A reaktor terhelésének vizsgalata a szennyezett viz betaplalasi sebességének
novelésével

A tovabbfejlesztett prototipus esetében a beoltas és a felépiil6 fazis (4.2. fejezet) a
kordbban ismertetett mddon zajlott. A kisérletek legfontosabb céljaként a maximalisan
betaplalhatd szennyezett vizmennyiség meghatarozasat tiztik ki, melyhez olyan
modositasokat kellett elvégezniink, amelyek lehetdvé tették a megndvelt mennyiségli viz
15 mg/l), mesterséges Szennyezett viz betaplalasat. Az el6késziiletek folytatasaként a
szennyezett- és kezelt viz tartalyainak méretét is ndvelniink kellett a feladni kivant térfogat
vizsgélatdhoz. A kisérletek sordn késdbb a szennyezett teriiletrél érkezd, talajvizkitbol
szarmazo viz 600 literes IBC tartalybol keriilt betaplalasra. A feladott viz térfogataramat tobb

1épésben emeltiik egészen a 250 1/napos betaplalas eléréséig.
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A felmené szennyezett viz MTBE koncentraciojat a 7. abran tiintettik fel. A kezelt
vizben mért MTBE koncentraciokat a 8. és 9. abran mutatjuk be, az elézetesen meghatarozott

400 pg/l hatarértek feltiintetése mellett.
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7. abra: A szennyezett vizben mérhet6 MTBE koncentracio.
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8. abra: A kezelt viz megfelel6 MTBE koncentracié értékei a folyamatos iizem soran

A 8. abran lathato értékek alapjan megallapithato, hogy a kisérlet legnagyobb részében
a bioreaktor teljesitménye elvardsainknak megfeleld volt. A biokonverzio hatasfokat tekintve
a 16 l/napos betaplalasi sebességet kdvetden 97% feletti lebontasi hatékonysaggal tizemelt
egészen a 175 l/napos terhelés eléréséig. Azonban a kisérlet 61. napjan a reaktor levegdztetése

leallt a kompresszor hibdja miatt, ezt kovetden az MTBE koncentraci6 a tisztitott vizben
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hatarérték felé emelkedett. Az lizemzavart ugyan elharitottuk, a tovabbi iizemeltetés soran a
rendszer nem tudta tartani a kitizott 400 ug/l-es hatarértéket. Az ezt kovetéen mért MTBE
koncentraciok, melyeket a 9. 4abram tiintettlink fel, nem feleltek meg az elvart

teljesitménynek, amelyért szinte biztosan a rendszer destabilizacidja volt a felelds.
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9. abra: A kezelt viz nem megfelel6 MTBE koncentracio értékei iizemzavar hatasara.

0,

95%
85%

80% ..

. ° Uzemzavar:
5% levegOztetés leallasa
70% 65,8%

\

65% 62,0% | [61.3%
60% —

55%
50%

Az MTBE biokonverzi6 hatékonysaga

100 125 150 175 200 250 280 250 200
I/nap I/nap I/nap I/nap I/nap I/nap I/nap I/nap I/nap

Szennyezett viz betaplalas

10. abra: Az MTBE lebontas hatékonysaganak valtozasa a kisérlet soran.

A 10. abran lathato, hogy a levegdztetés sziinetelésének kovetkezményeként a rendszer
hatdsfoka nagymértékben visszaesett, a késébb mért értékek alapjan sem tudott tartdsan

stabilla valni. Ez az eredmény alatdmasztja, hogy aerob mikrobdk alkalmazésa esetén milyen
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nagy szerepe van a megfeleld oldott oxigén koncentraci6 biztositdsanak a kivant
hatékonysagu biotranszformacié eléréséhez.

Hasonlé iizemavarokat kovetden a terhelés ideiglenes csokkentése elésegitheti a
rendszer helyreallitasat, azonban a dolgozat elkészitéséig nem volt Ilehetdségiink a
kisérletsorozat megismétlésére. Tovabbi terveink kozott szerepel a kisérlet ujrainditasa,
vizsgalva, hogy a levegdztetd rendszer fejlesztésével megvalosithaté-e a korabbiaknal

nagyobb mértékii terhelés a kivant hatékonysag teljesitése mellett.

4.3.3. Tapanyagkoncentracio, pH és oldott oxigén mennyisége a kisérletsorozat soran

Folyamatos mintavételekkel monitoroztuk a reaktor tapkozegében mérhetd Gsszes szén -
és nitrogén mennyiségét, melynek eredményeit a 11. abran tiintettiik fel. Osszevetve a 8.
abran lathat6 MTBE koncentracié értékekkel, megallapithatd, hogy a tapkdzegben mérhetd

sz€én és nitrogén aranya megfelelonek bizonyult a szennyezdanyag hatékony lebontaséhoz.
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11. abra: A tapkozegben mérhet6 dsszes szén -és nitrogénkoncentracio.

Az anionok koncentracidjanak nyomon kovetése érdekében is rendszeresen tortént
mintavétel. Esetiinkben a foszfat, a szulfat, illetve a klorid mennyisége volt kiemelt
jelentdségli a tapoldat potlas sziikségességének meghatarozasahoz (12. abra). Az MTBE
biodegradacidjdhoz megfeleld6 mennyiségben sikeriilt adagolnunk az SMM tapoldatot.
Erdekes jelenség, hogy az alkalmazott konzorcium jol tiiri a foszfat ideiglenes hianyat, amely
eredményre egy tapoldat adagold pumpa hibgja vilagitott ra, ami miatt a kisérlet 45. napjatol
ideiglenesen elégtelen volt a foszfat utanpodtlas. Tovabba meg szeretném emliteni, hogy a

kisérletsorozat 12. napjan leallitottuk a kiegészitd mikroelemek adagolasat, mivel a terepi
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szennyezett vizzel keveredve kicsapodasokat eredményezett, azonban ez nem okozott

¢észlelhetd valtozast sem az anionok koncentraciojaban, sem biokonverzios hatasfokban.
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Kisérlet idétartama (nap)
12. abra: A tapkozegben mérhet6 anionok koncentracioja.

A tapkozegben jelenlévd tapanyagok mennyiségének masodlagos monitorozasahoz
vezetoképességmeéréseket végeztiink. A vezetOképesség ~1000-1400 uS szélséértékek kozott
valtozott, atlagos értéke 1215 uS volt a kisérletek soran.

Tobb alkalommal ellendriztiik a tapkozeg pH-értékét is, amely a kisérletek alatt végig
7,1-7,2 kozotti értékeket mutatott. Ez a kémhatas optimélisnak bizonyult az alkalmazott
mikrobidlis konzorcium szdmadra, valamint a térfogataramnovelés hatasara sem valtozott, azaz
a rendszer pufferelése megfeleld mértékiinek volt tekinthetd.

Az oldott oxigén mennyiségét iddszakosan (47., 50., 51., 54., 59. napon) két ponton
mértiik, értéke a mérések alkalmaval végig 5,5 (£0,5) mg/1 volt a reaktorcso elétti, illetve 3,5
(£0,5) mg/l a reaktorcsO utani szakaszon. A levegdztetd lizemzavarat kovetd mérésnél jelentds
mértékit DO érték csokkentést tapasztaltunk. A ledllast kovetden, a javitasok elvégzéséig 3
oran keresztiil egy kisebb kompresszorral biztositottuk a konzorcium szamdéra sziikséges

oldott oxigén mennyiséget.
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5. OSSZEFOGLALAS

A talajban és talajvizben kimutathatd szennyezések koziil gyakran kimutathatok a
motorhajtéanyagokhoz adagolt oxigenatok, melyek koziil az MTBE az egyik leggyakrabban
eléforduld szennyezbanyag. A bioremediacio széleskoriien alkalmazhato, kornyezetkiméld és
koltséghatékony megoldast kinal az ilyen tipusu lizemanyag-szarmazékokkal szennyezett
teriiletek karmentesitésére is. Korabbi kutatasok szamos olyan egyedi torzset és mikrobialis
konzorciumot irtak le, melyek képesek az MTBE-t kometabolizmussal, vagy egyediili szén-
¢és energiaforrasként hasznositani.

A fluid agyas bioreaktorok bioremedacids technologiaként torténd alkalmazésaval a
bioldgiai karmentesités hatékonysaga nagymértékben és célzottan novelhetd. A bioreaktorban
a kezelendd kozeg (pl. talajviz) szennyezdanyag-tartalmat a hordozotolteten kitapado
mikroorganizmusok bontjdk le egyszeriibb vegyiiletekké. A fluidizalassal elérhetdé nagy
fajlagos feliilet kovetkeztében ez a reaktortipus tekinthetd az egyik leghatékonyabb
elrendezésnek, amellett, hogy az alkalmazott, adott szennyezéanyag biodegradaciojat végzo
mikroorganizmusok szamara létfontossagu feltételek (pl. tdpanyagok, hémérséklet és pH
optimum, aerob/anaerob koriilmények) az alkalmazott mikrobak igényeiknek megfeleléen
szabalyozhatok. Tovabba, a fluid agyas bioreaktorok nagy térfogatarammal, folyamatos
tizemben is mitkodtethetok, ezaltal gazdasagosan alkalmazhatok nagy kiterjedésii szennyezett
teriiletek karmentesitésére.

A bioreaktorok terepi miikodtetése soran figyelembe kell venni, hogy a tapanyagpodtlas
és a hoémérséklet szabalyozasa Is koltséghatékony modon torténjen. Ennek érdekében
felmértiik kivant mértékiit MTBE bontashoz sziikséges tapanyagok; a nitrogén és a foszfat
minimalis és optimalis koncentraciojat, valamint vizsgaltuk az ehhez tartozo
homérseklettartomanyt. A tapanyagok esetében elegendének bizonyult az eredetileg
alkalmazott tapoldatba bemért nitrogén- és foszformennyiség tizedének adagolisa a kivant
MTBE biodegradacio eléréséhez. A homérséklet tesztek eredményeinek megfeleléen a
konzorcium MTBE, illetve TBA lebontasi képessége a 24-26 °C-os hdmérséklettartomanyban
bizonyult a leghatékonyabbnak.

Eredményeink alapjan, a folyamatos ilizem soran a maximadlis, hosszabb tdvon is
megbizhatdan lizemeltethetd terhelést maximalisan 175 I/napos térfogataramban hataroztuk
meg, mikdzben a feladott szennyezett viz MTBE tartalma atlagosan 12-15 mg/l volt.
Elképzeléseink szerint stabilabb levegdztetd rendszer alkalmazasaval a terhelhetdség tovabb

fokozhato.
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Az alkalmazott beallitasok mellett a baktériumok atlagosan 97-99%-os konverzios
hatasfokkal bontottak le az MTBE-t. Ezt tamasztottak ala az analitikai mérések eredményei is,
amelyek segitségével nyomon Kkovettik az MTBE mellett a TBA koztitermék
koncentraciovaltozasat is. Ezek alapjan megallapithatd, hogy az kisérleteink soran alkalmazott
konzorciummal az MTBE biodegradacidja nem all meg a TBA-nal, hanem feltételezhetéen
teljes mineralizacidé megy végbe a bioreaktorban lezajlo reakciok eredményeképpen.

Az éltalunk tervezett és miikddtetett reaktor legnagyobb eldnye, hogy hatékony és
gazdasagos lehetéséget biztosit egy full-scale reaktor terepi megvaldsitashoz nélkiilézhetetlen
lizemeltetési paraméterck teszteléséhez és optimalizalashoz. Az elrendezés mindemellett
alkalmasnak bizonyul kiilonféle szennyezOanyagok valtozatos koriilmények kozott
végbemend lebontdsdnak modellezésére, amely lehetdvé teszi az univerzalis felhasznalast és a
tovabbi fejlesztések elvégzését, igazodva a kezelendd teriiletre jellemzd viszonyokhoz.
Tovabba, a bioreaktorban nagyobb térfogatban, folyamatos iizemeltetés mellett is
tesztelhetové valnak kiilonboz6, Gjonnan izolalt baktériumok biodegradacios képességeli,
valamint az ezeket meghatarozo paraméterek egyidejii vizsgalata is.

Hossza tavu terveink kozott szerepel a reaktor mukodtetésének automatizalasa és a
tavoli elérhetdség lehetdvé tétele, az 01j rendszer kiépitése mar folyamatban van. Tervezziik
tovabba anaerob és tandemrendszer(i bioreaktor prototipusok fejlesztését és tesztelését is,
melyekben terveink szerint osszetett szennyezéseket tartalmazo talajvizek hatékony kezelése

is kivitelezhetdvé valik.
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