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ABSTRACT

The biosorption is an alternative method for the removal of heavy metal ions from wastewaters. The liv-
ing yeast culture are largely used for biosorption processes to accumulate heavy metals. The residual beer
yeast cells result from fermentation procecees, show a great adsorptiom capacity which propose this material
for industrial applications.

OSSZEFOGLALO

A bioszorpcio alternativ lehetoség a nehézféemek eltavolitisara a szennyvizekbdl. Az élesztosejtek
kiilonbézd tipusai alkalmasak a nehézfémek megkotésére. A fermentacios folyamatokbol visszamaradt soré-
lesztosejtek magas adszorpcios kapacitast mutatnak s igy alkalmassa valnak ipari alkalmazasra.
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BEVEZETO

Az utdbbi évtizedek kornyezeti felmérései (monitoring) igazoltdk, hogy az ipari 1étesitmények kozelé-
ben, varosokban, kozlekedési féutvonalak mentén, és sok esetben a szennyvizek, szennyviziszapok mezdgaz-
dasagi teriileteken torténd elhelyezésével kritikus mértékben megemelkedett a talaj nehézfém tartalma.

A toxikus nehézfémek felhalmozdodasa human egészségiigyi, 6kologiai, biologiai jelentdséggel bir. Az EU-
ban 2000. XII. 22-én hatalyba Iépett az EU vizpolitikardl sz6lo6 tn. Viz Keretiranyelv (http://www.euvki.hu/),
amely szabalyozza a vizek nehézfémkoncentracidinak megengedett hatarértékét, ehhez kapcsolédnak az egyes
orszagok kormanyrendeletei, melyek szabalyozzak a természetes vizek mindségi kdvetelményeit.

A kornyezetbe kiilonb6zé modon kikeriilé nehézfemek eltavolitasa feltétleniil sziikséges, visszanyeré-
siik és ujrahasznositasuk fontos mind kérnyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontbdl.

Napjainkban az 0j bioeljarasok egyre nagyobb jelentdségliek a viztisztitas teriiletén is.

A bioremediacios technikak egyik alternativ lehetdsége a bioszorpcios folyamatokon alapuléd viztiszti-
tas. Az alkalmazott biomassza alapjan valamint a viztisztitasi eljaras paramétereinek fliggvényében a modszer
gazdasagi vonatkozasban is versenyképes lehet.

BIOLOGIAI MODSZEREK ALKALMAZASA A NEHEZFEMEK MEGKOTESEBEN

A nehézfémek eltavolitasa a kdrnyezetbdl jelenleg altalaban fizika-kémiai eljarasokon alapuld techni-
kakkal torténik, mint példaul precipitacioval, koagulacioval, redukcioval, adszorpcioval, ioncserés eljarassal
és kiilonb6z6 membrantechnikakkal. Ezen technikak mellett egyre jelentésebbek a biotechnologiai eljaraso-
kon alapulé médszerek.

A mikroorganizmusok alkalmazasa torténhet az €10, élettelen vagy kezelt sejtek direkt felhasznalasaval,
vagy a sejtek kiilonb6z6 rogzitési eljarasokkal torténd immobilizalt formajaban.
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Oldatban levé fémionok eltavolitasara haromféle bioldgiai folyamat alkalmas:

— bioszorpcid (adszorpcid), melynek soran a fémionok a mikroorganizmusok feliiletén kétédnek meg;

— fémionok intracellularis felvétele, akkumulacioja

— fémionok kémiai dtalakuldsa mikroorganizmusok hatasara.

A lehetséges mechanizmusok koziil a bioszorpcio a legaltalanosabb és leggyorsabb mechanizmus, ezért
ennek van legnagyobb szerepe a szennyvizbdl torténé fémszorpcidoban. A bioszorpcid kifejezés fémeknek €16
vagy holt biomasszdhoz val6 kotddésének passziv, nem anyagcsere altal kdzvetitett folyamatara utal.

A mikroorganizmusok sejtfalat alkotdé poliszacharidok, fehérjék és lipidek biztositjak a nehézfémek
megkotését. A bioszorpcids folyamatban fontos szerepiik van a sejtfalban levé funkcionalis csoportoknak
(amino-, karboxil-, szulf-hidril-, foszfat- és tiol). A sejtfal jellege és 0sszetétele kiillonb6zo az egyes mikroor-
ganizmusok esetében, igy nagy eltérés tapasztalhatd az adszorpcid hatékonysaga szempontjabol a mikroorga-
nizmusok kiilonboz6 tipusainal.

IMMOBILIZACIO

A mikroorganizmusok a kornyezeti valtoza-
sokhoz torténd alkalmazéasanak egyik formaja a a
kiilonboz6 feliiletekhez torténd tapadas, vagy az
egymashoz tapadas. Ezt a természetes jelenséget
fejlesztették tovabb a kutatok, kiilonbozd rogzitési
technologiakat kidolgozva.

A r10gzité eljarasok elterjedtek a biotech-
nologiai eljarasokban. Az immobilizacids technikdk
elénye, hogy nagy sejtstirliséget biztosjtanak a le-
bonté vagy atalakitdo folyamatokban, és a miivelet
végén olcson és hatékonyan el lehet tavolitani a
sejteket.

A sejtek rogzitése négy alapelv szerint
torténhet:

Adszorpciod eléformazott hordozohoz

— Kovalens kotés el6formazott hordozéhoz
A sejtek egymassal valo keresztkotése bi- vagy multifunkcionalis reagensekkel
— Bezarés részecskékbe, rostokba vagy mikrokapszuldba

Régzités adszorpcioval
A sejtek természetétdl és a kornyezettdl fiiggden hasznalhatunk szilard hordozokat (pl.: granulatumo-

crcr

de fiigg az oldat pH-jatdl, a sejt tipusatol illetve az oldat természetétdl.

Régzités kovalens kotéssel
A sejt hordozbéhoz torténd rogzitése kovalens kotéssel lehetséges a matrixon taldlhatd csoporton keresz-
tiil vagy egy vegyiilet segitségével, ami a sejtet a hordozéhoz koti

Rogzités keresztkotéssel

A mikroorganizmusok sejtfala szabad amino- és/vagy karboxil-csoportokkal rendelkezik. A keresztko-
tés konnyen kialakithato ezek kozott olyan bi- vagy multifunkcionalis reagensekkel, mint a glutaraldehid vagy
a toulén diizocianat.

Régzités gélbezardssal

Egyszeriisége és kivalo sejtvisszatartd képessége miatt az egyik legalkalmasabb rogzités tipus olyan gél
kialakitasa, melybe a sejteket kiillonboz6 polimerek in situ térhalositasa segitségével zarjuk. Az ilyen térhalos
polimerek egyarant lehetnek egy- és tobbkomponensiiek. Természetes gélek (mint pl.: az agar, agardz, alginat,
karrageenan, kollagén, gliikan, zselatin), kémiailag modositott természetes polimerek (pl.: celluloz acetat),
szintetikus gélek ¢és polimerek (poliakrilamid, poliazetidin, polihidroxi-etilmetakrilat, stb.) mind alkalmazha-
tok sejtek immobilizalasara.

A bioszorpcids folyamatok tanulmanyozasara sikerrel alkalmaznak immobilizalt sejteket.
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Az immobilizalasi technikdk koziil az egyik lehetdéség a natrium alginattal torténd megkotés. Szamos
természetes és szintetikus polimer képes arra, hogy hidrofil matrixxa gélesedjen és olyan kiméletes koriilmé-
nyek kozott tegye ezt, ami a lehet6 legkisebb sejtkarosodassal jar.

Az immobilizalt sejtekkel végzett bioszorpcid alkalmas ipari megvalositasra, folytonos eljarasok kidol-
gozasara.

Az immobilizalas szamos elonyt biztosit a biotechnoldgiai folyamatokban:

a). A rogzitett ¢l0 sejtek képesek a hordozo anyagban vagy annak feliiletén szaporodni.

b). Fokozott bioldgiai stabilitassal rendelkeznek

¢). Ellenallobbak a pH valtozassal szemben.

d). Nagy sejtkoncentraciot biztositanak

e). A rogzitett sejteket egyszerti elvalasztani a reakciokozegtol.

Az eldnydk mellet hatranyokkal is szamolnunk kell :

a). A szaporodo sejtek kiszabadulhatnak az immobilizal6 anyagbol

b). A diffizios barrier a matrix, vagy a nagy sejtsiirliség miatt névekedhet.

c). Gazdasagossagi szempontok figyelembevétele.

A legtdbb rogzitési modszer tul koltséges ahhoz, hogy nagyléptékii feldolgozasban alkalmazzak

A KADMIUM MINT TOXIKUS ELEM

Napjainkban a nehézfém kifejezés koznapi szohasznalatban 6sszekapcsolodott a toxikus elem fogalma-
val. Toxikus elemek olyan fémek vagy félfémek, melyek biologiai hatasa bizonyos koncentracio-
tartomanyban, illetve a folott negativ. Azonban e mellett néhanyuk kis koncentracidoban valo jelenléte elen-
gedhetetlen az ¢16 szervezetek zavartalan mikodéséhez.

Nehézfémeknek nevezziik azokat a fémeket, amelyek stirtisége 5 g/cm’-nél, rendszama 20-néal nagyobb.
Legveszélyesebb nehézfém szennyezok kozé sorolhatd a kutatds soran vizsgalt kadmium elem is. A talaj-
névény rendszerben a kadmium nagyon mobilis. A novények kadmium felvétele leggyakrabban a gyokéren
keresztiil torténik, de bekdvetkezhet a levelek feliiletére keriilt porbdl is. A ndvények sokaig elviselik a magas
kadmium tartalmat, igy a kdidmium kdnnyen bekeriilhet az allati és emberi taplaléklancba joval azeldtt, hogy
maguk a novények lathatéoan karosodnanak. Az emberi €s allati szervekben a kddmium felhalmozodik, igy
erds toxicitast fejt ki. A kadmium legfobb veszélye, hogy képes helyettesiteni az esszencialis cinket, annak
jotékony élettani hatasa nélkiil. A kronikus kadmium toxicitas tiinetei kdziil megemlitendd a sziv- és veseelég-
telenség, a magas vérnyomas, rakkeltd hatés, csontelvaltozasok, tiidékarosodas.

A bioszorpcids folyamatok tanulmanyozasara sikerrel alkalmaznak immobilizalt sejteket.

Az immobilizalt sejtekkel végzett bioszorpcid alkalmas ipari megvaldsitasra, folyamatos eljarasok ki-
dolgozasara.

GYAKORLATI RESZ

Fermentacios eljarasokbol visszamaradt élesztosejtek alkalmazasa

Cd ionok megkotésére vizes oldatokbol.

A sorgyartas hulladéka a fermentacids folyamatbol visszamaradt kifaradt sorélesztd. Kutatasaink célja
szorpcios kapacitasok meghatarozasa és dsszehasonlitasa a kereskedelmi valamint tenyésztett élesztosejtekkel.
A viztisztitasbani alkalmazas céljabdl vizsgaltuk az immobilizalasi lehetdségeket is. A kisérleteket szuszpen-
zi6s rendszerekben illetve adszorpcids oszlopokon végeztiik, optimalizalva a technologiai paramétereket.

A sorgyari élesztosejtek immobilizalasa gélbezarassal tortént, Na alginattal.

A gélgyongyok készitéséhez a hagyomanyos csepegtetds modszert alkalmaztuk.

Anyagok és Mddszerek

Bioszorbens:

— Kereskedelmi élesztd

— Sorgyartas soran a fermentacios folyamatokbdl visszamaradt éleszto

—  Tenyésztett élesztd

Immobilizalas: natrium-alginat

Kadmium oldatok: Cd (NO3)2 :- 5 mg/L Cd** ; 15 mg/L Cd*" ; 30 mg/L Cd**
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Analitikai meghatarozas

Kadmium szelektiv Consort Lead Combination Electrode PB21508-003B elektroddal
— Atomabszorpcios spektrometrids modszer

FTIR meghatarozasok

—  Elektronmikroszkdpos vizsgalatok

BIOSZORPCIOS FOLYAMATOK KISERLETI VIZSGALATA

1. Szuszpenzios rendszerben

crer

bol a megfeleld élesztdsejtekkel vizes szuszpenziot allitunk eld, megfeleld keverés mellett.

2. Adszorpcios oszlopok segitségével

Az adszorpcios oszlopok esetében immbilizalt élesztosejtek megkotési kapacitasanak vizsgalata tortént.
Az immobilizalas natrium-alginattal tortént, csepegtetés modszerrel. Az alginat gyongyoket a homoge-
nizalt éleszt6 szuszpenzidjat 1 M-os CaClz oldatba csopdgtetve kaptuk.

Vizsgalt paraméterek:

— Kadmium ionok koncentracio csokkenése az id6 fliggvényében

— Adszorpcios kapacitasok meghatarozasa

— Bioszorpcids egyensulyok paramétereinek meghatarozasa. [zotermak szamitasa
— Ho6mérséklet hatasa a bioszorpcios kapacitasra

— Termodinamikai és kinetikai allandok szamitasa

—  Sejtfeliileti megko6tési mechanizmusok

— Kémiai kezelések alkalmazasa a bioszorbensekre

KOVETKEZTETESEK

A kisérleti eredmények igazoljak, hogy a Saccharomyces cerevisiae sejtek alkalmasak nehézfémek
megkotésére, és igy alkalmazhatdak a szennyviztisztitdsban. A vizsgalt bioszorbensek, a kiilonbozo tipusu
élesztdsejtek, €16 szuszpenzié formajaban, vagy immobilizalt formaban képesek a nehézfémek feliileti illetve

A szorpcios folyamatok vizsgalata az id6 fiiggvényében igazolta, hogy a folyamat az elsé 5-10 percben
gyors, majd lassu folyamat soran 1-2 ora alatt éri el az adszorpcids egyensuly feltételeit. Az adszorpcids
egyensuly a Freundlich és Langmuir izotermaval jellemzhetd. A szamitott korrelacios egyiitthatok igazoljak,
hogy a Langmuir izoterma alkalmasabb az egyensulyi folyamat leirdsara, mint a Freundlich izoterma

A kezdeti nehézfém koncentracio befolyasolja az adszorpcids kapacitast, a koncentracioé novelésével, nd
az adszoprcids kapacitas.

A kinetikai szamitasok igazoltak, hogy a bioszoprcié egy pseudo masodrendll folyamat kinetikaja sze-
rint megy végbe.

A szamitott korrelacios egylitthatok igazoljak, hogy a Langmuir-izoterma alkalmasabb az egyensulyi
folyamat leirasara, mint a Freundlich-izoterma.

A kémiai kezelések alkalmazasa igazolta, hogy a sejtfal feliiletén levo funkcids csoportoknak alapvetd
szerepiik van a bioszorpcios folyamatban. A vizsgalt FTIR spektrumok alatamasztjak, hogy a kémiai feliilet-
kezelések nagymértékben befolyasoljak az ¢lesztésejtek adszorpcios kapacitasat.

A kiilonboz6 tipusu élesztdsejtek dsszehasonlitdsa bebizonyitotta, hogy a sorgyari hulladék élesztdsej-
tek adszorpcios kapacitasa nagyobb mint a kereskedelmi és a tenyésztett élesztdsejteké.

A kémiai kezelések kozil kiemelkedd eredmények kelletkeztek a natrium-hidroxidos kezelés soran,
amely nagymértékben megnovelte az adszorcios kapacitast, minden tipusu élesztosejt esetében.

A fermentaciobol visszamaradt élesztdsejtek bioszorpcids tulajdonsagainak vizsgélati eredményei iga-
zoljak az ipari alkalmazas lehet6ségét a szennyviztisztitdsban.
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