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1. Bevezetés

A BME-n kialakitott biomérnok képzésnek egyik oszlopa a
kornyezetvédelmi szemlélet. Az itt tanul6 hallgatok valddi
problémak megoldasanak kutatasaba is bekapcsolodhatnak
BSc-t61 MSc-n at PhD-ig minden szinten.

Az Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudoméanyi
Tanszék (ABET) 2007. januar 1-én jott létre a Biokémiai és
Elelmiszertechnologiai Tanszék (BET) és a Mezdgazdasagi
Kémiai Technolégia Tanszék (MGKT) egyesitésével. A
megalakult Uj tanszék tudatosan torekszik
alaptevékenységeinek - az oktatds, a kutatas-fejlesztés-
innovacio, valamint a szolgaltatasok - korszerti, szakmailag
hiteles, 0Osszehangolt és egymast erGsité muvelésére.
Szakmai tevékenységiik meghatarozé teriiletei a biokémia,
molekularis biologia, az élelmiszertudomany, az ipari,
mez6gazdasagi és  kornyezetvédelmi  biotechnoldgia
valamint a kapcsolodd hatarteriiletek. A tanszék 4
kutatocsoportja mutatkozik be ebben a kdzleményben,
amelyek kozOs vonasa az alkalmazott kutatas végzése, és
azon belill is a kornyezetvédelem szamara kiilonbozo
eljarasok és technologiak kifejlesztése.

2. A Fermentaciés Féliizemben (F-Labor) zajlo
kutatasok

A biotechnologia és azon beliil az alkalmazott mikrobiologia
szinte minden fontosabb kurrens teriiletén végzilink
kutatasokat, most a kornyezetvédelmi vonatkozast témakat
a Z6ld Kémia 12 pontja' mentén probaljuk meg bemutatni.

2.1. Megel6zés

technologidk olyan kialakitasa a legkiemeltebb cél, ahol

nem keletkezik hulladék, mivel a hulladékok utdlagos
kezelése komoly erdfeszitéseket igényel a tarsadalom
valamennyi résztvevgjétol, és a hatékonysag még igy is
viszonylag alacsony. Ilyen zéréd landfill technologia
kialakitasarol mar részben beszamoltunk a tejsav
biofinomitd kutatdsa soran is*3, ezért most egy masik
egyszerll szerves sav a propionsav eléallitassal kapcsolatos
eredményeinket mutatjuk be roviden a hulladék megel6zést
szem el6tt tartva.

A propionsavas kutatds motivacioja az volt, hogy magyar
tejgyarakkal egyiittmiikddésekrol egyeztetve kideriilt, hogy
bar évtizedek o6ta tobb 100.000 cikk jelent meg a tejsavo

* e-mail: naron@f-labor.mkt.bme.hu; Tel.: +36-1-463-2595

hasznositasar6l, a magyar termelés fele még mindig
hasznositas nélkiili. A tejsavo a tejipari termékek eléallitasa
utan visszamaradé hig vizes oldat, melyben max 5%
tejcukor, és 1-2% tejsav talalhato egy kevés maradék kazein
mellett. Ezen  értékek  ahhoz  magasak, hogy
szennyvizkezelésre bocsassak, ahhoz pedig elég alacsonyak,
hogy koltséghatékonyan ki lehessen nyerni. Az els6
elgondolasunk olyan komplex tejsavo hasznositast képzelt
el*, amelyben a tejcukorbdl élesztd segitségével nagy
hozzaadott értékii ergosterolt allitunk eld, a visszamaradt
tejsavbol pedig propionsavat. Az idézett publikacidnkban
ezen ut folyamat-szimulacidja azzal zarult, hogy a
propionsavas Ut voltaképpen rafizetéses, ¢s csak annyit tesz
hozza a folyamathoz, hogy tovabb csokkenti a KOI értéket.
Ezért a leghjabb tanulméanyunk® soran mar mind a laktéz,
mind a tejsav tartalmat propionsavva alakitottuk tigy, hogy a
laktozt 95-98%-0s hozammal tejsavva fermentaltuk
Lactobacillus casei segitségével, majd a teljes (indulo +
eléallitott) tejsav tartalmat propionsavva fermentaltuk. Bar a
Propionibacterium fajok a tejsavat jobban tudjak
hasznositani a tejcukorndl, a tejsavbaktériumok a tapkozeg
nitrogén tartalmat kissé kimeritették, ezért csak 32%-os
propionsav hozamot tudtunk elérni, amelynek fejlesztése
jelenleg is folyik. Mivel azonban mind a LAB mind a PAB
mikrobak a tejiparban hasznalatosak, az eljaras varhatdan
hazon beliil megoldja a hulladéktejsavo keletkezését.

2.2. Atom hatékonysag

Akar a korabbi publikacidink, akar az elézd bekezdés
alapjan jol lathatd, hogy a tejsav eldallitas kimagaslo
hozammal rendelkezik, ami a bevitt szubsztrat kozel teljes
termékké  alakitdsat teszi lehetové azaz jO az
atomhatékonysaga. Korabban végeztiink mar tejsav
fermentaciokat gliikozbol, cukorciroklébdl,, jelenlegi
kutatdsaink pedig a glicerin és a melasz® hasznositisra
iranyulnak, mivel ezek elérhetd, megujuld és hozzaférhetd
ipari alapanyagok. A jelenleg vizsgalt mikrobdk estében a
Bacillus coagulans képes a szachardzt hasznositani ¢és
tejsavva alakitani, azonban a Lactobacillus sp.-ek (pl. sajat
izolatumaink MKT878 ¢s HMF) egy sterilezéssel kapcsolt
invertalast kdvetden magasabb hozamot és produktivitast
értek el, mint sporas rokonaik. Szintén korabban sokat
foglalkoztunk a koltséges kiegészitd tapkomponensek
(elsédlegesen  élesztd kivonat) kivaltasaval, illetve
mennyiségének csokkentésével. Legtjabb eredményeink
szerint a kukorica csira liszt is alkalmas nitrogénforras, igy
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az ¢leszt6t csak nyomelem forrasként sziikséges alkalmazni.
Bar korabban is foglalkoztak mar a melasz felhasznalasaval
tejsav fermentacioban, az eldkezelések soran keletkezd
melléktermékek (pl. HMF) akaddlyoztak a fermentaciot,
mignem hatékony enzimes illetve enyhe hdkezeléssel
megtalaltuk a megfelelé melasz elékezelést. Igy végiil is
kiterjesztettiik az atomgazdasagossagot gliikoz,
cukorcirokszorprél melaszra is.

2.3. Kevésbé veszélyes szintézis

A négy szénatomos cukoralkohol eritrit fermentacios
eléallitasa ozmofil élesztokkel 1ényegesen veszélytelenebb a
draga eritr6z alapanyag nagynyomasu (tehdt robbanas-
veszélyes) katalitikus  hidrogénezésénél. Az eritrit
fermentacid nehézsége a mikroba (esetiinkben Moniliella
pollinis) morfologiai  viselkedésében rejlik. Dimorf
gombardl 1évén sz06, hajlamos fonalas ¢és élesztds
morfologiaban is novekedni, de az eritrit termelésnek az
utobbi kedvez. Megfelelé6 ozmolaritds és levegdztetés
mellett sikeriilt 44%-0s hozammal 150g/L folotti eritrit
koncentraciét elérni 350g/L cukorbol’.

2.4. Biztonsagosabb kemikalidk tervezése

A kemikaliak hasznalatanak egyik legvitatottabb moddja a
peszticidek alkalmazasa a mezdgazdasagban. Az F-laborban
a biopeszticidek koziil az entomopatogén Metarhizium
anisopliae alapu kukoricabogar illetve kullancsolé szerek
fejlesztése torténik kozel 6 éve®. Jelen kutatas soran szdmos
nehézséggel kell megkiizdeni: a) ez a fonalas gomba inkabb
szilardfazisu fermentacidkban tenyészthetd szemben a
hatékonyabb szubmerz eljarassal; b) a gomban kiviil a
célrovarokat is fent kell tartani a laborban, c) célszeri
vizsgalni a gomba specifitasat, nehogy mas fajokat
(pl:haziméh) is megtamadjon, d) ez is polimorf gomba azaz
szamos megjelenési formaja van. Kutatdé csoportunknak
sikeriilt mar kis 1éptékben ¢€lesztd morfologiat fenntartva
koncentralt tenyészetet eldallitani, amellyel (egyelére csak
elpusztult) kukorica bogarak sikeresen fert6zhetdek voltak.

2.5. Biztonsagosabb oldo6szerek és segédanyagok

V4

stb.) most egy olyan biztonsagos segédanyagot mutatunk be,
amelyet sikeresen alkalmaztunk bioszorbensként és tobb
mint 3 éve vizsgaljuk a hatékony eldallitasat és hasznalatat.
Célunk, hogy a banyaszati meddokr6l elszivargd
csurgalékviz  molibdén  tartalmat  hatarérték  ala
csokkenthessiik. Az altalunk eléallitott bioszorbens
hasznalata kockazat nélkiili, mivel a természetben is gyakori
nitrogénfixaldé mikoorganizmus az Azotobacter. vinelandii
az alapja. A valasztast az indokolta, hogy a nitrogénkotés
kulcsenzimének kofaktora éppen a molibdén, amelybdl ezek
a mikrobak a sziikségesnél joval tobbet tudnak raktarozni
egy specialis molibdén-kotd raktarfehérje segitségével, igy
elég szelektiven sok molibdént tudnak -eltavolitani a
tapanyagokkal kiegészitett csurgalékvizbdl.

2.6. Energia hatékonysag

A celluloz egy igen értékes anyag, amelyet jellemzden az
olcs6 mezdgazdasagi hulladékokbdl allitanak eld. A
novényekben azonban a celluloz a ligninnel és 6tszénatomos
cukrokkal  komplex  rendszert alkot,  amelynek
megbontasdhoz hékezelésre és savas vagy lugos hidrolizisre
van sziikség. Kutatdsaink soran Komagaeibacter xilynus
baktériummal allitottunk el6 mikrokristalyos cellulédzt,
jelenleg az eldallitas fejlesztése, optimalasa zajlik. Mivel a
termelés szobahdmérsékleten zajlik, és a kinyerés sziiréssel
vagy centrifugaléssal megvalosithato, jelentds
energiamegtakaritds érhet6 el a ndvényi celluloz
kipreparalasdhoz képest. A termék pedig vékonyabb szalu,
de nagyobb szakitoszilardsagu és nagyobb tisztasagli a
bakterialis celluloz esetében. A kutatds nehézségét itt is az
analitikai problémak okozzdk, mivel a terméket és a
mikrobakat nehéz kiilon-kiilon meghatarozni, valamint a
terméket és a szubsztratot is nehéz egymas mellett mérni,
mivel a termék cellulozt is (kipreparalva tomeg alapon vagy
elhidrolizalva) gliikkéz ekvivalensben szokas kifejezni. Ezen
fermentacié reoldgiai nehézségeket is rejt (begélesedik a
fermentl¢), ami a keverést és a reprezentativ mintavételt
neheziti meg. Jelenleg folyd vizsgalataink soran ezért
forgokémcesoves tenyésztést alkalmazunk.

2.7. Megujul6 nyersanyagok hasznalata

Egy fiatal kutatds a csoportunk munkajaban a légylarva
alapi biofinomitd, amely soran elhullott allati tetemekbdl
elobb légylarvak keletkeznek, majd abbodl lipideket és
fehérjéket valamint kitint lehet extrahalni. A kutatas korai
staitusza és az ipari partner érdekeinek védelme okan
egyeldre errdl tobbet nem publikalhatunk.

2.8. Szarmazékképzés csokkentése

Iparban is hasznalatos eljaras a szteranvazas molekulak
komplikalt totdl szintézise helyett a kész (pl. ndovényi)
szteranvazak modositasa. Hasonloképpen inditottuk 4 éve
ergosterol (pre-D2 vitamin) fermentacié kutatasunkat,
melyet tavaly kiegészitettiink 25-hidroxilezéssel az aktiv D2
vitamin el6allitasa céljabol. fgy a P450 citokrommal
rendelkez6 mikrobak egylépésben véddcsoportok és
szarmazékok nélkiil kozvetleniil el tudjdk végezni a
szintézist. A biokonverzids hatékonysagrol még nem tudunk
beszamolni, elsé 1épésben a megfeleld citokrom hatékony
eléallitasa a kitlizott cél.

2.9. Katalitikus mennyiségii (és nagyon szelektiv)
reagensek

Kutaté csoportunk 16 éve foglalkozik az 1,3-propandiol
koenzimregeneralasos enzimes biokonverzidjan. A modszer
lényegesen szelektivebb a fermentacidos megoldasnal és a
kémiai szintézisnél is, azonban szamos kihivassal jar, mivel
a sziikséges enzimek kereskedelmi forgalomban nem 1évo,
nehezen eldallithato fehérjék. A legtisztabb technologia az
enzimes, mivel sem sejt, sem idegen metabolit nem
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keletkezik, tehat a kismennyiségli enzimek igen szelektivnek
bizonyultak ebben az esetben. Az eljarast részletesen mar e
folyoiratban is bemutattuk, amelynek 1ényege, hogy glicerin
diszproporcidjaval 3 kulcsenzim segitségével
1,3-propandiol ¢és 1,3-dihidroxiaceton allithatd elé a
NAD/NADH, koenzimregeneralds kozben. A fejlesztés
legnagyobb problémaja az elsé vizkilépési folyamat az
1,3-propandiol uton, amelyhez altaldban B12 vagy SAM
koenzimet igényld enzimet szokas hasznalni. Sajnos ez
Oninaktivalodast szenved, ezért ennek megfeleld
alternativajat kerestilk, lehetdleg fakultativ anaerob
mikrobaban. Egy tjonnan leirt mikroba a Shimwellia
blattae, amely az Escherichia. colirokona, igy nem zavarja a
1égkori oxigén, viszont szemben az E. coli-val képes de novo
By, szintézisre. Erdekes modon a S. blattae DSM4481
(=ATCC29907) nem termelte a kulcsenzimeket szinte
semmilyen koriilmény mellett sem (egyes irodalmak szerint
egy virus fertdzés kovetkeztében a kodold génbe egy Mu fag
génszakasz keriilt), mig a S.blattae ATCC33430 jo
propandiol és enzim termeld. Bar egy ilyen mikroba
hasznalata sokat lendit az enzimek eldallitasan, a B, medialt
inaktivalodast nem oldja meg, igy az idealis enzimforras
megtalalasa tovabbra is egyik 6 feladatunk.

2.10. Lebomlasra tervezve

Egy tipikus példa a biodegradalhatdé miianyagokra a
politejsav, amely milanyag alapanyag, monomerének
fermentacios kutatasait mar bemutattuk.

Hasonloan nagy jelentdségli a szintén tobb mint 3 éve
elkezdett biodetergensek fermentacios eldallitasanak
kutatasa. Ezen molekuldk fizikai-kémiai paraméteriitkben is
versenyképesebbek a kémiai tarsaiknal, tovabba legfobb
elényiik a biodegradalhatosag. Mint mar szamos esetben, itt
is a termék analitikdja okozta az els6é kihivasokat, mivel a
biodetergensek elég valtozatos szerkezetli molekulak (pl.:
fehérje alapti vagy cukor alapu detergensek), igy szamunkra
legcélszeriibbnek a detergens hatas nyomonkdvetése tint.
Erre kapillaris moddszert adaptalva megvizsgaltuk a
termékeldallitas homérséklet fiiggését, amely alapjan
megallapitottuk, hogy a mikroba novekedés optimuma
alacsonyabb (30°C) mint a termékképzésé (40°C), ezért a
jovoben a kétszakaszl biodetergens fermentacid vizsgalata
az egyik kitlizott célunk.

2.11. Real-time analizis a szennyezés megel6zéséért

Egyik legtijabb kutatasunk az évek ota kis és nagy 1éptékben
tenyésztett mikroalgdk mellett a diatomak (=kovamoszatok)
fermentacidja. Mint ismeretes, a kovamoszatok egyes fajai
igen érzékenyen reagalnak a kornyezeti paraméterek
legenyhébb valtozasaira is, ezért kdrnyezeti monitoring
soran is hasznaljdk o6ket. Amennyire eldnyds az
érzékenységiilk a kornyezeti monitoring szempontjabol,
annyira hatranyos az izolalasuk és tenyésztésiik
szempontjabol. A legszelektivebb tapkdzegen is gyakorta
elébb jelennek meg a zoldalgak, mint a diatomak, az
amerikai torzsgylijteményb6l Magyarorszagra utazast pedig
2 féle diatoma sem ¢élte tal. Végiil sikeriilt diatdmaban dus
tenyészetet eldallitanunk, amely azonban még nem volt

monokultira, mert a leggyakoribb térzs (Naviculata) is csak
50% koriil volt benne megtaldlhatd izoldlasi helytdl
fiiggetleniil. Ugyanakkor az izolatum preparalassal
parhuzamosan online mérérendszer fejlesztése s
megkezdddott holografikus mikroszkopizalas segitségével.
Ez az 1) technika egy kis cellatérfogatot fényképez le
digitalisan egy fokuszponttal, igy az ettdl eltérd sikban 1évo
sejtek kissé ¢letlenek lesznek, de szoftveresen kiélesithetdk.
Ezt az eszkdzt bioreaktorokhoz kapcsolva folyamatosan és
kontaminacio6 nélkiil lehet informaciot nyerni a tenyészetrol,
illetve a fejlesztett adatbazis segitségével a lefényképezett
mikrobak automatikusan azonosithatdak. E rendszer
fejlesztéséhez egyeldre jelenleg még nagyobb méretli sejtek
sziikségesek, amely célnak a tenyésztett diatomak jol
megfelelnek.

2.12. Eredendden biztonsagosabb anyagok tervezése
a balesetek elkeriilésére

A legbiztonsagosabb kémia a biokémia. fgy tehat barmely
bioszintézis alapu kutatasunk idesorolhatd, mint példaul:
tejsav, propionsav, borostyankdsav fermentacios kutatasa. A
bio-biztonsaghoz legszorosabban azonban az impedimetrias
mikroba kimutatds ¢és kvantifikalas teriiletén végzett
kutatasaink kapcsolodnak.

Szamos biotechnoldgiailag eldallitott termék esetében
szigor mikrobiologiai tisztasagi illetve stabilitasi eldirasnak
kell megfelelni. Példaul mind az élelmiszerekben mind a
kozmetikumokban nem megengedett a Staphylococcus
aureus és a Pseudomonas aeruginosa gennykeltd
baktériumok jelenléte, de tovabbi mikrobakra is vizsgalni
kell a termékeket (gomba szam, coliform mikrobak stb.). A
tisztasag vizsgalatok esetében a mintakbol higitasi sort
klszitenek, amelynek minden tagjat min. 3 petricsészére
kisz¢lesztik, igy 1-1 mikroba jelenlétének €s mennyiségének
meghatarozasahoz is 15-20 petri csésze sziikséges, mivel
altalaban 5 mikrobara kell vizsgaloédni ez a szam akar 100
tenyésztés is lehet, ami nagy manudlis munkavégzést és
jelentds anyagfelhasznalast eredményez. Ezek kivaltasara és
csokkentésére a Sy-Lab (Ausztria) BacTrac késziilékét
adaptaljuk, amely 40 mérdcellat tud egyszerre kezelni, és
ahol a tenyésztéseket impedimetrias mdédon lehet nyomon
kdvetni. Ezen modzser egyik elénye, hogy igen érzékeny,
ezért nem kell 72h-n at varni a tenyésztési eredményre mint a
klasszikus agarlemezeknél, mivel mar 8-24h alatt is
altalaban jol elkiilonithetd jelet ad a hattért6l. Mivel a mért
relativ impedancia valtozds kirajzolja a klasszikus
sejtnovekedési gorbét, egy elore definialt impedancia
kiiszob eléréséhez tartozo id6 a detektacios id6, ami a minta
csira szamaval forditottan korrelal, ezért alkalmas a mintak
fertézottségének megallapitasara. Ezt a késziléket a
mikrobiologiai stabilitds vizsgalatra is adaptaltuk, ahol a
vizsgalat  kezdetén  kiillonb6zé6  mikrobdk  ismert
mennyiségével kell a mintdkat megfertézni, majd hetente a
késziilék segitségével megmérni az egyes mikrobak
csiraszamat detektacios id6 vs telepszam (CFU) kalibracio
alapjan. Idealis esetben gyors csokkenés tapasztalhatd a
mikrobaszamban, amelynek mértékbdl az eltarthatosag is
josolhat6. Ezen méréseket termékfejlesztéseinkhez is
felhasznaljuk, hogy biztonsagos termékeket fejlessziink és
gyartsunk (pl . tartésitoszerek vizsgalata).
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3. A Kornyezeti Mikrobiologia és Biotechnolégia
Csoport kutatasai

A BME ABET Kérnyezeti Mikrobioldgia és Biotechnolégia
Kutatocsoportja tobb mint 25 éve foglalkozik a kdrnyezeti
kockazatmenedzsment két f6 problémakdrét - a kdrnyezeti
kockazatfelmérést valamint a kockazatcsokkentést -
tdmogatd eszkoztar fejlesztésével, bdvitésével, ezen
modszerek és eljarasok alkalmazasaval kornyezetvédelmi
technoldgidkban, valamint a kapcsolodd tudas és
ismeretanyag elérhetdvé tételével.

3.1. Koérnyezeti kockazatfelmérés

Csoportunk tagjai sokrétli tapasztalattal rendelkeznek a vegyi
anyagok és szennyezett teriiletek kvantitativ kornyezeti
kockazatfelmérése, valamint az ehhez kapcsolodo talaj és viz
tesztelésére  alkalmazhatdo  kornyezettoxikologiai  teszt-
modszerek fejlesztése terén. Partnereinkkel egyiittmiikodve
komplex kornyezeti kockazatfelmérést végeztiink
szénhidrogénekkel szennyezett teriileteken, tovabba a
gyongydsoroszi ércbanya és az ajkai vorésiszap katasztrofa
teriiletén is. A kornyezeti kockazatfelméréshez integralt
monitoring modszeregyiitteseket dolgozunk ki; ezeknek
részeként kiemelt hangstlyt kapnak a talajmikrobiologiai €s
kornyezettoxikologiai modszerek, melyekkel a szennyezd-
anyagok valos kockézata jellemezhetd.

A kutatocsoport nevéhez fiizédik a szennyezett kdrnyezet
monitorozasaban szerepet jatszo ,.direkt toxicitas mérés”
kiterjedt alkalmazéasa®, tobb direkt kontakt talajteszt és
szubletalis végpontot alkalmazd viztoxikoldgiai teszt
fejlesztése, egyrészt bakteridlis (pl. Aliivibrio fischeri
biolumineszcencia gatlasi teszt, Salmonella typhimurium
mutagenitasi teszt), valamint ndvényi (pl. Lemna minor,
Sinapis alba, Triticum aestivum), tovabba egysejtl (pl.
Tetrahymena pyriformis) és tobbsejti (pl. Daphnia magna,
Heterocypris  incongruens, Folsomia candia) éllati
tesztorganizmusokkal.

Vizkészleteink vilagszerte novekvd szennyezddése vegyi
anyagokkal, koztiik szamos tjonnan felismert kdros hatasa
mikro-szennyezdanyaggal, napjaink kornyezetvédelmének
egyik legégetdbb problémaja. Igy az utobbi években a
csoport kutatdsaiban is fontos szerepet kap a
kornyezettoxikologiai modszerek —alkalmazhatosaganak
tesztelése és problémaspecifikus tovabbfejlesztése ezen kis
koncentracioban jelenlévo, biologiailag aktiv
mikro-szennyezdanyagok, koztilk nanoanyagok, mint
kornyezeti stressztényezOk hatasanak vizsgalatara, illetve
korai jelzésére!?. A csoport kiemelt hangsulyt fektet a mérési
eredmények értékelésére és a kornyezetiranyitasi dontések
meghozataldban val6 hasznositasara is.

3.2. Kornyezeti kockazatcsokkentés
3.2.1. Talaj- és talajviz remedidcio

A szennyezett teriiletek kockazatcsdkkentéséhez kapcsolodva
innovativ kornyezetbarat remediacios technologiak fejlesztése
all  kutatas-fejlesztési  tevékenységiink  kdzéppontjaban.
Munkainkban kiemelt szerepet kapnak egyrészt a természetes
folyamatok intenzifikaldsat célz6 mérndki megoldasok a

szerves szennyezOanyagokkal szennyezett teriiletek esetén,
tovabba toxikus fémekkel szennyezett talajok esetén a
hulladékokkal torténd kockazatcsokkentés.

Referencia munkaink kozott szerepel kiilonbozo partnerekkel
egylittmiikddve tobb szénhidrogénnel szennyezett teriilet

""" példaul  ciklodextrinnel  intenzifikalt
bioremediacioval'’, a gyongyoOsoroszi ércbanya teriiletére
kémiai stabilizalassal kombinalt fitoremediacios technologia
kidolgozasa'?, valamint mikro-szennyez&anyagok eltavolitisat
célzo  ciklodextrin  alapi  viztisztitasi  technologiak

megalapozésa'>.
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3.2.2.Talajjavitas hulladékokkal

Csoportunk egyik legtijabb kutatasi teriilete a hulladékok
felhasznalasaval torténd talajjavitdas. A vegyi anyagok
hasznalatat, a banyaszati tevékenységeket és ezek kornyezeti
kockazatait jol ismerve fordult érdeklédésiink a szennyezett
teriiletek felé, majd abbol kiindulva a talajromlas iranyaba.
Talajaink védelme, a termdtalajok, mint természeti
er6forrasok jo mindségének fenntartdsa, biztositasa; a
leromlott szerkezetii talajok szerkezetének és fizikai-kémiai,
valamint bioldgiai tulajdonsagainak javitasa, melyek révén
elérhetové valik a termoéképesség fokozédsa, mind hazai,
mind nemzetkdzi viszonylatban kiemelt jelentéségii. A jo
hulladékgazdalkodas kulcsa pedig a kockazatkdzponta
koncepcié és gondolkodas, a hosszitava ¢s dinamikus
szemlélet. Ezen két problémakorhéz kapcsolédva — a
mérndki tudomanyok modern eszkoztaranak
felhasznalasaval Ujrahasznosithaté melléktermékek ¢és
hulladékok segitségével — alapoztunk meg és alkalmaztunk
innovativ talajjavitasi technologidkat leromlott talajokra,
példaul vordsiszap valamint hulladékokbol pirolizissel
eldallitott bioszén alkalmazasaval '4 15 16

Kutatas-fejlesztési munkank innovativ koncepcidja, hogy
ismerjiik egyrészt a talaj hianyallapotat jellemzo értékeket,
masrészt a hulladékokban rendelkezésre 4llo6 hasznos
anyagokat, értékeket.

A két oldal 6sszehangolasaval pedig hatékonyabban mehet
végbe mind a leromlott talaj mindségének javitasa, mind a

.....

3.3. Online Kérnyezetvédelmi Tudasbazis KORINFO

Kutatocsoportunk hozta létre a dinamikusan boviléd —
lexikont, E-tanfolyamokat, térképes és képtaras adatbazist
magaban foglalé — KORINFO kornyezetvédelmi tudasbazist
és dontéstamogato rendszert!’, melynek célja, hogy az évek
soran felhalmozott tudds mindenki szamara konnyen
elérhetévé valjon, szélesitse a kornyezetiranyitasban, a
kapcsolodd dontéshozatalban €s a mindennapi gyakorlatban
szerepet vallalo szakemberek latokorét. A helyes szakmai
megoldasokhoz tudas és informacio kell, ehhez a tudasbazis
modern tudast kozvetit, konnyen értheté formaban.
Felhasznal6i megismerhetik a modern koérnyezetmérndki
munka tudomanyos és gyakorlati alapjait, a hagyomanyos és
Uj koérnyezetvédelmi  technologidkat, szemléletes
informaciot kaphatnak a innovativ tudomanyos ¢s mérnoki
eszk6zokrol.
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4. A Biofinomito csoport kutatasai

A lignocelluléz hulladékok és melléktermékek rendkiviili
jelentéséggel birnak, mint olcso, széles korben elérhetd,
megujulo szénforrasok, melyekbdl a fosszilis nyersanyagok
kivaltasara lizemanyagok ¢és értékes kémiai komponensek
allithatoak el6. A biomassza nyersanyagok fenntarthato
modon torténd, teljes korti feldolgozasanak igénye hivta
életre a Dbiofinomitas fogalmat, mely fogalmat az
nyersanyagként biomasszat hasznalunk fel, melyet
kiilonbozo, integralt feldolgozasi 1épéseken keresztiil
szamos értéknovelt termékké és energiava alakitunk.
Biofinomitds soran a biomassza minden komponense
felhasznaldsra kertil. Kiilonos jelentéséggel bir azonban a
lignocelluloz nyersanyagok szénhidrat tartalma. A
szénhidratok hidrolizisével nyert monoszacharidokbol
szdmos értéknovelt komponens allithatd elé mind kémiai
szintézis, mind pedig fermentacios eljarasok segitségével.

Biofinomit6  Kutatocsoportunk célja a  biomassza
melléktermékek  biofinomitd  szemléletben  torténd,
értéknovelt feldolgozasanak kutatasa. Kutatocsoportunkban
foként mezOgazdasagi, agro-ipari és egyéb bio-ipari,
lignocelluléz tartalmu melléktermékek feldolgozasanak
lehetdségeit vizsgaljuk. Az utdbbi évek kutatasai soran
foglalkoztunk kukoricarost, kukoricacsutka, kukoricaszar,
blzaszalma, buzakorpa, hulladékpapir, olajbogyé mag,
cukorcirok  bagasz  nyersanyagok  biotechnoldgiai
feldolgozasanak vizsgalataval, kiilonos tekintettel a
kovetkezd termékek eldallitasara: bioetanol, biogdz, xilit,
arabinoz, xilooligoszacharidok, itakonsav, cellulaz enzimek.

Kutatasaink soran laboratoriumi és féliizemi kisérleteket,
valamint folyamatmodellezést és technoldgiai-gazdasagossagi
szamitasokat végziink. Vizsgaljuk a biomassza hidrotermalis és
kémiai (savas, lugos) elékezelését, frakcionaldsat, a szénhidrat
frakciok enzimes bontasat, valamint a kinyert frakciok
fermentacios Uton torténd tovabbalakitasat. A kapott kisérleti
eredményeket és irodalmi adatokat felhasznalva pedig teljes
biofinomit6 folyamatok szamitogépes modellezését, kiilonbozo
konfiguraciok technologiai-gazdasagossagi Osszehasonlitasat
tudjuk elvégezni.

5. A Szennyviztisztitasi biotechnologiak csoport kutatasai

A Szennyviztisztitasi Biotechnolégidk Kutatocsoport a
kommunalis és ipari szennyvizek koltséghatékony biologiai
tisztitasanak feladathoz igazitott kidolgozasaval foglalkozik.
Fontos alapkoncepcionk az, hogy napjainkban az tn.
lakosegyenérték (LE) alapjan torténd tervezés, ami abbol
indul ki, hogy a szennyviztisztitd telepre bekiildott
szennyviz mindsége kiszamolhat6 a lakosok altal legalabbis
atlagosan  megadhatd  kibocsajtott  szennyezdanyag
mennyiségek ¢és vizmennyiségek lakosok szamaval valo
beszorzasaval, hazankban és nemzetkozi viszonylatban sem
tarthato. A kiilonbdz6 csatornarendszerekbe kiilonbozo
koriilmények kozott és szokasokkal ¢l lakosok altal
bebocsajtott szennyviz mennyisége és mindsége is igen
jelentésen kiilonbozhet, minden konkrét esetben alapos
vizsgalattal ~ meghatarozand6.  Szdmos  széleskori
felmérésink  azt  mutatja, hogy a  kiterjedd
csatornarendszerekben a szennyviz egyre hosszabb ideig

tartézkodik, ami alatt, kiilonosen a nyari melegben a jol
biodegradaldédd szerves szénforrds mennyisége csokken, a
takarékossag céljabol és egyes ipari lizemek bezarasaval
csokkend szennyviz mennyiségben pedig betoményedik az
ammonia'®. Ilyenforméan a bioldgiai nitrogén eltavolitas
befejezd 1épéséhez, a nitrifikdcid nyoman keletkezd nitrat
nitrogén gazt képezd denitrifikalasdhoz kevés lesz a
felvehetd szénforrds, amit nemzetkdzi viszonylatban egyre
gyakrabban potolnak vegyszeresen, Un. potszénforrassal.

Kutatdcsoportunk a csatornarendszerbeli hossza tartdzkodasi
id6  kovetkeztében eldalldo  problémak  koltségkiméld,
biotechnologiai  megoldasaval  tobb  szempontbol  is
foglalkozott. Kimutattuk azt, hogy a csatornarendszerek
anaerob csoreaktorokként tizemelnek, ¢és igy a falon
megtelepedett  biofilm  baktériumai a  biodegradacids
termékeket egymasnak atadva, az anaerobitds elmélytilésével
egyre inkdbb biizds és korroziv anyagokat dllitanak el6'”.
Laboratoriumi modellkisérletek alapjan a Dunantali Regionalis
Vizmili Zrt-vel kozosen olyan, nemzetkdzi viszonylatban is
kiemelkedé hatékonysagli, automatizalt biotechnologiai
eljarast dolgoztunk ki, mellyel biztonsadgosan és hatékonyan
elézhet6 meg a blizképzodés és a mitargyakban stlyos karokat
okoz6 korrozid az azokért dontdéen felelés mikro-
organizmusokat elnyomo, denitrifikalo mikroorganizmusok
visszafogott elszaporitasaval.

Hasonlé koncepci6 alapjan, kutatasaink oda vezettek el,
hogy a bioldgiai N- és P-eltavolitasban valamint a
vilagszerte leginkabb elterjedt, un. eleveniszapos
szennyviztisztitdsban dontd fontossagi biomassza szerkezet
kialakitdsaban hasznalt, nem levegdztetett reaktorokbdl a
lecsokkent szerves szénforras mellett teljesen ki kell zarni az
oxigén bejutasat. Az oxigén felhasznalasa ugyanis minden
tovabbi reakcioval szemben un. metabolikus elonyt élvez és
emellett jelenlétében kinetikai gatlas is eldallhat. A Karsai
Mtanyagtechnika Holding Zrt-vel egylittmikddve, a
Fovarosi Csatornazasi Mivek Zrt. altal tdmogatott k6zos
kutatasban nemzetkozi viszonylatban elséként fejlesztettiik
ki az un usz6 fedlapot a nem-levegdztetett reaktorok
mindeddig fedetlen felszinének lezarasara®®?!. Ez a
technologiai fejlesztés elnyerte a Pro Progresszio alapitvany
2016 évi Innovéacios Dijat.

Hazai és széleskorli nemzetkozi egylittmiikodésben tobb
tekintetben is foglalkoztunk az optimalizalt bioreaktor
elrendezés altal nyujtott hatékonysagnovelés lehetdségeivel.
Nemzetkozi viszonylatban is els6k kozott alakitottunk ki
fonalas baktériumok tulszaporoddsat gatldo, a biomassza
iilepedését  elsegitd  szelektorokat —az  Eszakpesti
Szennyviztisztit6 ~ Telepen = kommundlis  szennyvizek
tisztitdsara, ¢éppen ellenkezd irdnyban pedig fonalas
baktériumok névekedésének serkentésére, a tisztitott szennyviz
,,Szurésére” dolgoztunk ki a bioreaktorokbeli
szubsztratgradiens csokkentésén alapuld eljarast biologiailag
bonthatd, mérgez6 anyagok eliminacidjaban a baseli Sandoz —
késobb Novartis - cég gyogyszer- ¢€s vegyszergyartd
részlegének szennyviztisztitd telepén??. Anaerob szelektorok
alkalmazasaval serkentettiik N- és/vagy P-hianyos szennyvizek
tisztitdsa soran a szerves szénforras tobbletét a sejtjeikben
felhalmozo, Un. glikogénakkumulalé mikroorganizmusok
novekedését, ezaltal sziikségtelenné téve a pdt N- és/vagy
P-adagolast®.
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Az optimalizalt bioreaktor elrendezésii eleveniszapos
szennyviztisztitist ~a  hatékonysagnovelés  érdekében
kotottagyas bioreaktorokkal kombinalva, egyiittmiikodésben a
BME Kémiai és Komyezeti Folyamatmérnoki Tanszékkel
pedig fizikai-kémiai el6, ill. utdkezeléssel kiegészitve is
alkalmaztuk. Ezek elsésorban biologiailag bonthatd, mérgezd
szennyezOanyagok  eltavolitaisaban  nedves  oxidaciot,
desztillaciés eljarasokat és membransziirést jelentettek®. A
kiilonbozo hatarteriiletek egylittmikddését az elorelépés fontos
lehetéségének tartjuk, ennek szellemében a BME Vizikézmii és
Koérnyezetmérnoki Tanszékével folytatunk egymast kiegészitd
kutatast. Kutatasi modszereink laboratoriumi szakaszos és
folytonos tizemii modellkisérleteket, matematikai szimulacios
szamitasokat és tlizemi rendszerek mintazasat, az egyes
egységekben lejatszodo folyamatok Gn. profilmérésekkel valo
kovetését egyarant magukban foglaljak.
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Researches on environment technologies

In this report we summarized the broad range of researches
on environmental technologies carried out by four individual
research groups of the Department of Applied
Biotechnology and Food Science.

First Fermentation Pilot Plant Research Group was
introduced along the 12 principles of Green Chemistry: 1)
Under prevention of waste forming we shortly mentioned
our researches on whey (dairy waste) conversion into
propionic acid in two stage fermentation (LAB+PAB); 2)
For Atom Economy we introduced our recent results on
lactic acid fermentation, since it provides high yields over
95% from several substrates including appropriate
pretreated molasses; 3) Under Less Hazardous Chemical
Syntheses we showed, how eritrytol can be produced via
osmophilic yeast fermentation in place of catalytic
hydrogenation; 4) For Designing Safer Chemicals we
reported manufacturing a bioinsecticide on entomopathogen
fungi basis against corn root worm; 5) Under Safer Solvents
and Auxiliaries we showed a solution for removing
molybdenate from mining drain water with the help of a
biosorbent, which can be used for soil enhancement as well;
6) For Energy Efficiency we introduced our researches on
fermentative bacterial cellulose production, which is more
simple and energy efficient versus physico-chemical
pre-treatments of plant biomass. 7) Under Use of Renewable
Feedstocks we shortly mentioned an industrial research on
fly grub utilization in a biorefinery via fractionation of the
raw material; 8) For Reduce Derivatives, we presented a
recently started research on 25-hydroxylation of ergosterol
with the help of a bacterial cytochrome for production of
vitamin D2. 9) For Catalytic and very selective reagents we
showed the enzymatic bioconversion of glycerol into
1,3-propanediol, because we have already verified, that 3
appropriate enzyme of the anaerobic glycerol metabolism
are able to produce 1,3-propanediol, but the best enzyme
source is still under searching. 10) Under the term Design for
degradation despite mentioning the PLA (poly-lactic acid) of
which  monomer can be fermented resulting
biodegradablilty, we focused on the bacterial production of
biodetergents, which are certainly also biodegradable, and
for which we successfully adapted a surface tension
measurement method. With the application of this
measurement, we compared the effect of different
fermentation-temperatures on biodetergent activity. 11) For
Real-time analysis for Pollution Prevention we introduced
our diatom fermentation, since these microorganism are very
sensitive against environmental change, therefore they can
indicate the occurance of pollutions.Finally 12), under this

25. Tardy, G.M., Lérant, B. and Loka, M. Substrate
concentration dependence of voltage and power production
characteristics in two-chambered mediator-less microbial
fuel cells with acetate and peptone substrates, Biotechnology
Letters, 2017, 39(3), 383-389
https://doi.org/10.1007/s10529-016-2256-3

topic, we presented our new method for detecting and
quantifying product contaminating microorganism through
an impedimetric measurement called BacTrac.

The next research group introducing here is the Research
group for Environmental Microbiology and Biotechnology
focusing on two major fields of environment protection: risk
assessment and risk reduction. For risk assessment, this
research group elaborate different tests since 25 years,
including such environment monitoring methods like
application of Alivibrio fisherii, Lemna minor, Tetrahymena
pyriformisor Daphnia magna etc. A recent direction is to
adapt, develop and improve tests for microcontaminant
materials occurring and having effects even in very low
concentrations. Researches for risk reductions have several
directions: 1) soil and groundwater remediation with the help
of cyclodextrins or phytoremediation 2) soil improvements
with application of wastes (like bio-carbon) 3) development
of the ENFO environmental and engineering database.

The Biorefinery Research Group focuses on the complex
utilization of agricultural and agro-industrial by-products
according to the concept of biorefinery. Over the past
decades the research group has investigated different
lignocellulosic materials, e. g. sweet sorghum bagasse, corn
fibre, corn stover, wheat straw, wheat bran, waste paper, and
olive stone to produce bioethanol, biogas, xylitol, arabinose,
xylo-oligosaccharides, itaconic acid, cellulase enzymes.
Generally, the experiments are carried out on a laboratory
scale, and the obtained results are also used in process
simulations to assess the techno-economic performance of
the investigated process.

Finally, the Biotechnologies in Wastewater Treatment
research group presented main research activities
connectable to increasing retention times in sewer systems
and resulting odour and corrosion problems as well as
decreasing carbon source availability and their solutions,
including the pioneer technology of excluding oxygen
penetration from non-aerated activated sludge reactors.
Research for optimization of bioreactor arrangement as well
as application of combined activated sludge- biofilm systems
aim to have high-rate removal of nutrients as N and P and
obtain optimal activated sludge floc structure. Combining
pre- and post- physico-chemical treatment has also been
applied for removing toxic organics. Investigation of
microbial fuel cells for kinetic studies and increasing
efficiency has also been fit into the wide-range topics.
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