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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A miianyagok megjelenésével olyan tulajdonsagokat 6tvozo lehetdségekre tett szert az
ipar, mint a nagy szakitoszilardsag, a rugalmassag, a kis tomeg ¢€s az alacsony eldallitasi
koltség (SIVAN, 2011). A vilag milanyagtermelése 1990-ben 100 millié tonna volt. Ez 2000-re
megduplazddott, majd 2011-ben 280 milli6 tonnara nétt (HTTP 1). Az 1970-es évek tajan
nyilvanvalova valt, hogy koérnyezetbe keriilve hatalmas problémat okoznak (ScOTT, 2000).

A milanyagok kémiai szerkezetiikben igen stabilra tervezettek, a beldlikk eldallitott
termékek nagyon tartdosak. Erre sok esetben sziikség is van (pl. koézmiihalozatok,
trtechnologia). Ezzel szemben az Eurdpdban eldallitott miianyagok 39%-at csomagolasra
hasznaljuk (HTTP 2). Ebbdl kifolyblag a milanyagok jelentds része bizonyosan
egyszerhasznalatos termék, igy a keletkez0 nagy mennyiségli hulladékot kezelni kell. Ha ez
nem torténik meg, akkor a keletkezd hulladék kérnyezetiinkben felhalmozddik, az €élévilagot
kozvetlen és kozvetve fenyegeti, igy az emberekre is hosszl tava hatast gyakorol. Ismeretes
példa a tengeri muanyaghulladék (,,marine debris”) esete, mely az dramlatokkal hatalmas
hulladékszigetekké rendezddik (,,plastic islands™) (HTTP 3; 4; 5). A megfelelé hulladékkezelés
egyik lehetdsége az Gjrahasznositas. Mivel ez sok esetben kis hatasfokkal valosul meg, ezért
fontos irany a bioldgiai iton lebomlé miianyag csomagolasok fejlesztése.

Az ilyen lebomld csomagolasok késziilhetnek eleve lebomlo, természetes anyagokbdl
(Gn. biomiianyagok) vagy valamilyen adalékanyaggal lebomlova tett, konvencionalis (kdolaj
alapu) poliolefinekbdl (in. oxo-biodegradalhatdé miianyagok). Vizsgélataim soran kiilonb6zo
biomiianyagok és oxo-biodegraddlhatd miianyagok biologiai lebomlasat vizsgaltam ipari
komposztalasban ¢€s laboratoriumi koriilmények kozott. Korabbi tapasztalataim ¢€s a
szakirodalom attekintése alapjan az alabbi hipotéziseket fogalmaztam meg:

1. Nem minden lebomlénak jelzett miianyag bomlik le biologiai uton.

2. Az oxo-biodegradalhatd miianyagok biologiailag nehezen, vagy egyaltalan nem

bomlanak le.
Elsédleges célom a valos biologiai hulladékkezelésben torténd lebomlasuk megfigyelése volt
vizudlis Uton és a tomegcsOkkenésiik mérésével. Célul tliztem ki tovabba talajbol és
komposztbol vett kiilonb6z6 milanyagmintak feliiletérdl szarmazo baktériumtorzsek izolalasat
és 16S rDNS alapu azonositdsat. A komposztalasi eredmények alapjan egyes miianyagok
biologiai hozzaférhetdségét az izolalt torzsekbdl oOsszeallitott konzorciumoknak kitéve
laboratoriumban beallitott, respiracios aktivitds mérésén alapuldo vizsgdlatban kivantam

O0sszehasonlitani.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Biologiailag lebomlonak deklaralt miianyagok tipusai

A tudoméany az 1980-as években kezdett el foglalkozni lebomld milanyagok
eloallitasaval a kialakult kdrnyezeti probléma megolddsa végett. A mlianyagpiacon jelen 1évo
néhany fajta lebomlo polimer részaranya egyelore igen alacsony, de folyamatosan novekszik.
Sajnos a rajtuk taldalhato jelzésekkel ellentétben ezeknek nem mindegyike biodegradalodik
teljes meértékben (LITHNER et al., 2011).

A kornyezeti Uton lebomld polimerek sokféle folyamattal (fotolitikus, termikus,
hidrolitikus, mechanikus, stb.) vagy azok kombinacidjaval degradalodhatnak, de a végso lépés
mindig a mikrobak altal végzett mineralizacio. Elengedhetetlen kdvetelmény azonban, hogy a
lebomlasi folyamat teljes legyen, barmiféle kornyezeti kockéazatot jelentdé Osszetevo
felhalmozodasa nélkiil. Ezek a milanyagok kémiai modositasokkal vagy anélkiil allithatok el

megujulo vagy meg nem juld forrasokbol (KRZAN et al., 2006).

2.1.1. Biologiailag lebomlé polimerek megujuld forrasbol (biomiianyagok)

Szamos természetes eredetli polimer ndvényi alapanyagbdl késziil. Ezen polimerek
gyartasanal nagyon fontos, hogy szennyezett talajban termesztett novény nem hasznalhato fel,
hiszen pl. a nehézfémek konnyen akkumulalédnak a novényi szovetekben és ezaltal a
végtermék elszennyezOdését okoznak. A legjelentdsebb ndvényi forrasbol szarmazod
alapanyag a celluloz €s a keményito. A teljes mértékben keményitébdl gyartott polimerek
vizallésaga nagyon gyenge €s maga az anyag is torékeny, ezért altalaban polietilénnel keverve
allitanak el6 bel6le komposztalhato szatyrokat, csomagold anyagokat (DAVIS, 2003.).

Biotechnolégiai uton (pl. szénhidratok bakterialis fermentéaldsa), de mezdgazdasagi
melléktermékekbdl is eldallithaté hore lagyuld biopolimer. Hagyomanyos technologiakkal
(pl. favas, frocesontés) konnyen feldolgozhatok, mechanikai tulajdonsdgaik hasonlitanak a
poliolefinekéhez (BECZNER et al., 1997). Ilyen anyag a politejsav (PLA) is. A politejsav egy
linearis, nyilt ldnct poliészter, melyet tejsavbol allitanak eld. A tejsav a kukorica nedves
Orlése utdn a keményitd erjedésébdl keletkezd melléktermék. A politejsav észter kétései mind
abiotikus (kémiai) tényezokbol eredo, mind a mikroorganizmusok altal kivalasztott enzimek
okozta hidrolizis soran felhasadhatnak (SHAH et al. 2008).

A novényi anyagok miianyagipari felhasznalasanadl ugyanaz a probléma allhat eld,
mint az tlizemanyaggyartdas céljabol termesztett névényeknél. Az ilyen megfontolasbol
termesztett novények népélelmezésre is hasznalhatoak lennének, illetve az élelmiszer-

novenyek termesztésétol vonnak el teriiletet.



A polihidroxialkanoatok (PHA) olyan természetben el6forduld vegyiiletek, melyeket
szacharidokbdl, alkoholokbdl vagy kis molekularis tomegli zsirsavakbol allitanak eld. Az
agrariumban keletkezd melléktermékekbdl (maltdz, melasz) is eldallithatd, amennyiben azok
konnyen hozzaférhetéek ¢€s Osszetételik ismert, megbizhatdo (DAvis, 2003). A
mikroorganizmusok extracelluldris hidroldz enzimek kivalasztasaval képesek a polimert
altaluk felvehetd monomerekre bontani (SHAH et el., 2008).

A biomllanyagok haszndlatuk utan teljes mértékben komposztalhatok. Lebomlasukkal
beépiilnek a természetes korforgasba, igy fontos szerepet jatszanak a kialakult hulladék-krizis

¢s mas kornyezeti problémak csokkentésében (LORCKS, 1998).

2.1.2. Biologiailag lebomlé milanyagok nem megujuld, petrolkémiai forrasbol

A polivinil-alkohol (PVA, PVOH) olyan polimer, melynek a f8lancaiban csak
szénatomok kapcsolodnak egymashoz. A gyarilag eldallitott vinil-polimerek koziil a PVA az
egyetlen olyan ismert, melyet a mikroorganizmusok mineralizdlnak (SHIMAO, 2001).
Kiilonbozé felhasznalasi teriiletekre keményitobdl és PV A-bol allo, kiilonféle aranyu
keverékek igen elterjedtek (pl. orvostudomanyi, egészségiigyi alkalmazasban). A keményitd
adalékolasaval fokozhatd a biodegradacido (SPIRIDON et al., 2008). A PVA vizoldhatosaga
bizonyos esetekben megkérddjelezheti a tényleges biodegradaciot, illetve indokot adhat
bizonyos jellegli felhaszndldsok mell6zésére, mert gyors oldodasadval a felszini vizek
elszennyezddését is okozhatja.

A szintetikus poliolefinek olyan petrolkémiai uton eldallitott anyagok, melyeknek vazat
csak szénatomok alkotta hosszu lancok adjak (pl. polietilén, polipropilén). Ez a felépités nem
teszi Oket elérhetové a mikrobak szamara. A polietilén nagy molekularis tomegii, hidrofob
milanyag. Ahhoz, hogy lebonthatéva valjanak, a kristalyszerkezetiik modositasa €s a
molekularis tomegiik csokkentése sziikséges. Ez a hidrofob tulajdonsag csokkentésével
¢s/vagy a polimerlanc oxidacioval torténd roviditésével érhetd el. Keményité hozzdaddasdaval
hidrofillé teheto az anyag és igy az amildz enzim altal hozzaférhetd, mikroorganizmusok altal
hasznosithatd. Oxiddciot segité anyagok (pl. fémek) adalékolasaval csak fotodegradacio

és/vagy kémiai degradacio utan kévetkezhet be a biologiai lebomlas (SHAH et al. 2008).

2.2. Lebomlasi mechanizmusok

Degradacionak hivunk minden olyan kémiai vagy fizikai valtozast egy anyag (jelen
esetben polimer) szerkezetében, amely a kornyezeti tényezOk (fény, hdmérséklet, nedvesség,
kémiai allapot, biologiai aktivitds) hatdsara jon létre (SHAH et al., 2008). A degradacids

folyamat két részre oszthatd: a szétesésre €s a mineralizacidra. Az els@ fazisban az anyag



fizikai tulajdonséagai valtoznak meg (pl. elszintelenedés, rideggé valéds, fragmentacid). A
masodik fazisban a molekuldris méretiivé szétesett miianyagrészekbdl a végsd atalakitast
mikroorganizmusok végzik (KRzAN et al, 2006). Fontos, hogy az egyes hatasok nem
onmagukban érvényesiilnek, hanem egymas mellett hatva, szinergista modon eredményezik a

szennyezo anyagok lebomlasat.

2.2.1. Abiotikus degradacio

Kiilonbozé kornyezeti hatasoknak (iddjarés, eltemetés, oregedés) kitett polimerek
biologiai bonthatdsagénak potencidlja mechanikai, kémiai, ho- és fényhatds tévén
megvaltozhat. A legtobb esetben ezek az abiotikus hatdsok hozzdjarulnak az anyag polimer-
szerkezetének gyengiiléséhez (LUCAS et al., 2008).

A biolégiai uton lebomld polimerek egyik csoportja eredendéen biodegradalhato;
kémiai felépitésiik kozvetlen enzimatikus hozzaférést tesz lehetévé (pl. keményitd, celluloz,
kitin). Mas polimereknek a biologiai hozzaférhetoség kialakulasaig kiilonb6zd kornyezeti
hatasokra (pl. fény, hd) van sziikségiik (SIVAN, 2011), ezért fontos az abiotikus, lebomlasra
hat6 tényezok vizsgalata.

Legjelentdsebb abiotikus hatas a fotodegradacio. A miianyagok fényérzékenysége a
troposzférikus napsugarzas karos részével hozhatdo Osszefliggésbe, hiszen a kozvetlen
fotodegradaciot az UV-B (~295-315 nm) ¢és az UV-A (~315-400 nm) hulldmhossz-
tartomanyba es6 sugéarzasok okozzak (SHAH et al., 2008).

A poliolefin termékek eloallitoi fényérzékeny alkotokat kevernek a miianyag szatyrok,
csomagolasok és mezogazdasagban hasznalt foliakhoz a biodegradacio fokozasara (LUCAS et
al., 2008). Az ilyen fényérzékeny adalékkal kezelt miianyagokat oxo-biodegradalhato
polimereknek nevezik. A kis slirliségli polietilén (LDPE) és a polipropilén (PP) folidk
biodegradacid két Iépésben bontja a miianyagokat. El6szor UV fény hatdsara fotodegradacio,
majd hohatas és az eltelt 1d6 kovetkeztében oxidacid megy végbe. Mindkét 1épés soran
csokken az anyag molekularis tomege (SHAH et al., 2008). Az oxidaci6 soran a miianyag
szerkezetében olyan funkcios csoportok keletkeznek, melyek oxigén atomot tartalmaznak
(mint példaul karbonil-csoport). Az ilyen molekuldkat a mikroorganizmusok konnyebben
hasznaljak metabolizmusuk folyamén (S1vAN, 2011).

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a fotodegraddciot nem  kéveti
mikroorganizmusok altal végzett mineralizacido, hanem a mianyag-fragmentumok a

kornyezetben maradnak, az tobb szinten jelentkezd problémat okozhat. Egyfeldl a bomléaskozi



termékek szennyezhetik az ivoviz-bazisokat vagy az évek sordn akkumulalodhatnak a talajban
a nagyon lassii tovabbi lebomlds miatt (KYRIKOU €s BRIASSOULIS, 2007). Masfelol
méretiikb6l fakaddan a légaramlatok szallithatjadk Oket, s6t huzamosabb ideig is a 1égkori
rendszerekbe keriilhetnek, azok elszennyezddését okozva. A szallitott foliadarabok megfeleld
meértekll aprozddas utdn akar az emberi ¢és allati légzdszervrendszerbe keriilve a
nyalkahartyakhoz tapadva okozhatnak léguti betegségeket. A talajon vagy a vizekbe
bekeriilve azok gerinces €¢l6lényeinek taplalékaihoz ragadva tapcsatornajukba keriilhetnek be.
Jobb esetben valtozatlan formaban kikeriilnek, de felhalmozodva emésztoszervi
megbetegedéseket is okozhatnak. Lathatd, hogy a pusztan abiotikus tényezokbol eredo
degraddacio komoly ékotoxikologiai problémakat hordozhat magaban, ezért nagyon fontos a
teljes biologiai atalakulas.

Mianyagok lebomlasanal jelentds tovabba a kémiai degradacio. A 1€gkori oxigén (Oy;
03) a kovalens kotéseket bontva a fotodegradacidval egyiittesen (vagy azt kovetve) szabad
gyokoket hoz létre. Az oxidacid altal kivaltott degradacio fiigg a polimer fajtajatol, legfoképp
a telitetlen kotések €s az elagazd lancok szamatol (LUCAS et al. 2008).

A kémiai degradacid masik lehetdsége a hidrolizis, mely fiigg a vizaktivitastol, az
1d6tol, a hodmérseklettdl €s a kémhatastol is (LUCAS et al., 2008). A folyamathoz egyfeldl a
molekuldban jelenlévd hidrolizdlhatd rész (pl. észter, éter, anhidrid vagy amid csoport),
masfeldl viz sziikséges (KRzAN et al., 2006). A hidrolizdlhato rész a biologiai

hozzatérhetdségnek is feltétele.

2.2.2. Biodegradacio

A biodegradacié szerves anyagok olyan lebomlasi folyamata, melyet az adott anyag
feliiletén vagy belsejében ¢€l6 €s szaporodd mikroorganizmusok okoznak. A mikrobak
fejlodését, szaporodasat jelentdsen befolyasoljdk a polimerek tulajdonsdgai, de a kornyezeti
tényezOk (paratartalom, iddjaréds, szennyezOanyagok) is fontosak. A biodegradacioban részt
vevé mikroszervezetek egy specialis, poliszacharidokbdl és fehérjékbdl 4llo extracelluléris
polimer matrix kivalasztasaval er6sen kotédnek egymashoz €s egy anyag feliiletéhez; ez az
un. biofilm (SANDRIN et al., 2009). A mineralizaci6 folyaman a kiindulasi anyag teljes
oxidacigjaval veégsé soron viz és szén-dioxid keletkezik. A tobb 1épésben lejatszodo
mineralizacios folyamat szénforrdshoz €s energidhoz juttatja a mikrobdkat. A lebontds aerob
¢és anaerob uton is megvalosulhat. A biofilm feliiletaktiv anyagként viselkedve megteremti a
hidrofob ¢€s hidrofil részek kozotti kapcsolatot, igy Ujabb mikrobak telepedhetnek meg. A

polimerek kémiai kotéseinek felbomlasa az €16 szervezetek enzim-aktivitasdval hozhato



Osszefliggésbe (MAIER, 2009). A folyamatot jelentdsen befolyasolja a kdzegben jelen 1évo
mikroorganizmusok szdma €s faji dsszetétele. A mikrobialis aktivitas a kiilonb6z6 kornyezeti
tényezOk és allapotjelzok (hdmérséklet, nedvességtartalom, kémhatds, C/N arany, jelenlévo
oxigén mennyisége) mértékétdl nagyban fligg (KRZAN et al., 2006).

Az enzimatikus degradacido kétlépéses folyamat. El0szor az enzim megkdtddik a
polimer feliiletén, majd hidrolizis folyaman a szubsztrat hasadasat katalizalja. A
biodegradacidé folyaman a mikroorganizmusok extracelluldris enzimei a komplex polimert
rovidebb lancokra vagy molekuldkra bontjak. A keletkezd oligomerek, dimerek vagy
monomerek méretiikbél adédoan mar képesek atjutni a baktérium kiils6 szemipermeabilis

hartyajan (SHAH et al., 2008).

2.3. Lebomlasi vizsgalatok
2.3.1. Szabvanyositott tesztek

Az elmult évek sordn igen sok szabvany sziiletett a lebomlé miianyagok tesztelésére.
Ezek kiilonboz6 szabvanyiigyi testiiletek altal hasznalt, tobbféle modszert felsorakoztato
vizsgalatok. Sok esetben az egyes szabvanyligyi testiiletek mas szervezetek altal elfogadott
szabvanyt veszik a4t valtoztatdas nélkiil (pl. DIN, EN, MSZ). Ezeket a szabvanyokat
BRIASSOULIS et al. (2010) igen jol rendszerezik munkajukban. Eurdpaban az EN 13432
szabvany (mely MSZ szabvany is egyben) a legelterjedtebb, a gyartok szinte mindig erre
hivatkoznak a termékiiket illetden. Vizsgalati mintdim koziil a BASF foliardl (HTTP 6), a
Mater-Bi foliarol (HTTP 7) és a QualBio kompaundrol (HTTP 8) is azt allitja a gyartdja, hogy a
szabvanynak megfeleléen lebomlik.

A Magyar Szabvanyligyr Testiilettdl vasarolt MSZ 13432 lebomlasi vizsgalatot
pontosan nem hataroz meg, hanem masik szabvanyra hivatkozik; ,aerob komposztalasi
vizsgalatot miiszakilag az ISO 14855:1999 szerint kell alkalmazni”. Ennek ellenére annyit leir
a szabvany, hogy az aerob bioldgiai lebomlasi vizsgalatok legfeljebb 6 honapig tarthatnak, és
a biologiai lebomlas szazalékardnya legalabb 90% (vagy a referenciaanyag [mikrokristalyos
cellulozpor] legnagyobb lebomlasanak 90%-a legyen).

Aerob komposztalds utan a csomagolas szétmallasat kovetkezOképp definidlja: ,,a
legfeljebb 12 hetes komposztalasi eljarasnak alavetett mintan a vizsgalati anyag eredeti szaraz
tomegének legfeljebb 10%-a ne jusson at a 2 mm-nél nagyobb osztasu szitdn”. A fogalmazas
nem félrevezetd, a leirt vizsgalatbol tényleg csak a szétesésre lehet kovetkeztetni, a bioldgiai
bomlasra nem. Az is nehezen elképzelhet6, hogy a komposzttal keveredett apro

milanyagdarabokat pontosan vissza lehet mérni szitalas utan. Az MSZ EN 13432 szabvdanyban



leirtak alapjan rossz modszernek tartom, hogy a gyartok erre hivatkoznak lebomlo
csomagolasaik kapcsan. Probléma tovabba, hogy a magyar jogszabalyok nem rendelkeznek
arrol, hogy a miianyag termékeknek milyen (szabvanyositott) vizsgdlatokon kell datesnie
ahhoz, hogy azokat lebomlonak jelolhessék, és lebomlo csomagolasként forgalmazzak, pedig a
biologiai bomlas vizsgalatara alkalmasabb EN szabvanyt is talalunk a magyar szabvanyok
kozott (MSZ EN 14046).

Nem szabvany ugyan, de szorosan ide kapcsolodik a lebomldé miianyagokra
hasznalhat6 ,Kornyezetbarat Termék” védjegy. Magyarorszagon a kornyezetbarat,
kornyezetkiméld megkiilonboztetd jelzés haszndlatanak feltételrendszerérdl szold 29/1997.
(VIL 29.) KTM rendelet alapjan a Kornyezetbarat Termék Nonprofit Kft. az illetékes a
mindsitd eljaras lefolytatdsara. ,,Azok az ipari méretben gyartott, kereskedelmi forgalomban
lévé ¢és az alkalmazdsokhoz, felhaszndlasokhoz jogszabalyokban eldirt engedélyekkel
rendelkez0” milanyag termékek mindsittethetok a lenti feltételrendszerek alapjan, ,,amelyek
kielégitik a komposztalassal és biologiai lebomldssal hasznosithatd csomagolasokra
vonatkoz6 MSZ EN 13432 szabvany vagy ezzel egyenértékii mas szabvanyok (példaul DIN,
ASTM) szabvanyok kovetelményeit”. A mindsitéshez hasznalt KT-47 és KT-51 szama (HTTP
9; 10) feltételrendszerek legkésébb 2012. december 31. oOta érvénytelenek. Ezen
rendszerekben lebomlova tett szintetikus anyagi polimerek, illetve megjuld alapa
polimerekbdl késziilt termékeket lehetett mindsittetni. A 2012. jalius 11-ét61 2015. december
31-¢ig érvényes KT-58, KT-59 és KT-60 (HTTP 11; 12; 13) feltételrendszerekben mar csak
megujuld alaptl biodegradalhato polimerekbdl késziiltek kaphatnak ,,Kornyezetbarat Termék”
védjegyet és Europai Unios 6kocimkét.

A fentiek értelmében meglepo és erdsen kritizalhato, hogy tobb gydrto jelenleg is
hasznalhatia KT-47 feltételrendszer alapjan mindsitett termékére 2014. decemberig a
nemzeti és unios védjegyet. Ezek kozott megtaldlhato a ,,QUALBIO FS lebomlo
adalékanyagot tartalmazo polietilén bevasarlo taskak”, valamint szamos gyarto ,,D2w
biologiai uton lebomlo adalékanyagot tartalmazo csomagolasa” is (HTTP 14). Vilagos, hogy a

mar nem érvényes mindsitési rendszer alapjan hasznalt védjegy a fogyasztokat téveszti meg.

2.3.2. Nem szabvanyositott, szakirodalmi tesztek

Sok tanulmanyban igen jelentds abiotikus hatdsnak teszik ki a miianyagot és csak ez
utan vizsgaljdk bioldgiai bonthatdsagukat. Ennek egyik oka lehet, hogy a miianyagokat
eloallito vegyészek a gyartott milanyag mindségére, tartossdgara vonatkozo Ilebomlési

vizsgalatokat végeznek, hogy ezzel meghatarozzak az eldallitott anyag varhatd élettartamat.
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Tehat ezekben a vizsgalatokban a lebomlas pontosan, mint nem kivant tulajdonsag jelenik
meg. Ezt az abiotikus Oregitést weathering-nek vagy aging-nek nevezik. Ezt &ltalaban
mesterséges fény-, ill. hohatassal érik el (Id. lejjebb). Az igy beallitott kisérleteket kritikusan
kell fogadni, hiszen egyik hulladékkezelési gyakorlatot sem tiikr6zi; a hulladékka valt
milanyagokat az aerob komposztalas és az anaerob koriilményeket jelentd depondlds soran
sem ¢éri a szimulalt, tobb honapnak-évnek megfeleld fényhatas (300 6ra 60°C-os Oregités 2-3
¢v szobahdmérsékleten, sotétben lezajldo oxidacionak felel meg [FONTANELLA et al., 2010]).
Az abiotikus elokezelés utan végzett lebomldsi vizsgalatoknak a hosszu idon keresztiil
hasznalt, majd ,, eloregedett” anyagu termékek vizsgalatanal van értelme. Az ilyen termékeket
pedig nem célszerii lebomlo anyagbol tervezni, hiszen itt a cél az anyag tartossaganak a
novelése. Ez a lebomldsvizsgalati metddus mar nem 4llja meg a helyét az egyszer-parszor
hasznalatos, jellemzden csomagoldsra hasznalt termékeknél, hiszen itt nincs 1d6, illetve
alkalom az abiotikus degradaciora, mert rendezett hulladékgytijtés, -szallitas €s -kezelés erre

nem ad lehetdséget.

2.3.2.1. Laboratériumi lebomlasi vizsgélatok

A lebomlasi vizsgélatok szilard vagy folyadék kozegben hajthatok végre, a vizsgalt
anyagot folia vagy granulatum formaban tesztelik. A folyadék kozegli tesztek soran a
vizsgalati anyag lebomlasat mikrobakkal beoltott, specialis Osszetételi — asvanyi sokat
tartalmazo, pufferelt — folyadék koézegben kovetik nyomon, melyben a lebomld anyag az

egyediili szerves szén- és energiaforras a mikroorganizmusok szamara (SzArRAz, 2003).

Folyadék kozegu tesztek

GILAN et al. (2004) fényérzékeny adalékokkal készitett polietilén (PE) foliak
lebomlésat vizsgaltak. A kb. 3x3 cm nagysdgi mintak tomegét lemérték, majd 60 6rdn at
mesterséges UV sugérzdssal ¢és igen nagy hohatassal (50-70°C) oregitették, hogy a
természetes napsugarzasnak vald kitettséget szimulaljak. A 95%-os etanollal fertdtlenitett
mintakat 100 ml asvanyi tapoldatot tartalmaz6 250 ml-es lombikba helyezték, igy a miianyag
volt az egyetlen szénforras a mikroorganizmusok szdmara. Inokulumként az 4altaluk talajbol
vett agrofolia minta feliiletérdl izolalt Rhodococcus ruber C208 torzset hasznaltak. Az
inkubacié 30°C-on, sikrdzon (150 rpm) tortént. A 30 napos kisérlet soran 8%-0s
tomegcsokkenést sikeriilt kimutatniuk. SIVAN et al. (2006) megallapitottak, hogy a fent
emlitett torzs a poliolefinnel kapcsolatba keriiléskor azonnal a feliiletéhez kotodik.

HADAD et al. (2005) szintén a fentebb leirt abiotikus el6kezeléssel készitette eld 3x3

cm-es kisslirliségli polietilén (LDPE) és pro-oxidans anyagokkal adalékolt LDPE mintait.
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Mianyagbont6 torzsek izolalasdhoz PE hulladék lerakasi helyérdl vettek talajmintat. A
baktériumok novekedési vizsgalatat kozepes méretli PE oligomereket — folyékony viasz
formaban — tartalmazo asvanyi tapagaron végezték. Amely telepek koriil bontési aktivitasra
utalo feltisztuldsi zona jelentkezett, azokat PE folidval készitett asvanyi tdpagaron is
vizsgaltak. Egy termofil baktérium ilyen koriilmények kozott is ndovekedést mutatott. 16S
rDNS alapti azonositas soran ez a Brevibacillus borstelensis fajjal mutatott egyezést. A 70%-
os etanolban fert6tlenitett foliamintakat az izolalt térzzsel beoltott 100 ml asvanyi tdpoldatba
helyezték, 50°C-on razattak (150 rpm). Visszamérés eldtt szlirdpapiron egy éjszakan at 60°C-
on széritottak a mintdkat. A 90 napos vizsgalat végén kb. 20%-os tomegcsokkenés
mutatkozott.

ABRUSCI et al. (2011) vizsgélataikban szintén Brevibacillus borstelensist valamint
altaluk 30 napig talajban tartott PE folia feliiletérdl izolalt baktériumok keverékét (Bacillus
megaterium, B. cereus, B. subtilis) hasznaltak inokulumként. Kalcium- és vas-sztearattal
0,2%-0s aranyban adalékolt, 25 mikron vastagsaga LDPE f6liakat 45°C-on 500 6ran at
mesterségesen Oregitették. A két kezelésnél a CO, kibocsatas alapjan 30°C-on 1,2%
mineralizaciot, mig 45°C-on B. borstelensis kezeléssel 11,5%, a kevert kulturaval pedig 7-
10% mineralizaciot mutattak ki 90 nap alatt.

FONTANELLA et al. (2010) vas-, kobalt- ¢s mangan-sztearattal adalékol 43-59 mikron
vastagsagu PE foliakat vizsgaltak. A mintdkat 10-40 6ran keresztiil mesterséges fénnyel, majd
192-1224 o6ran &t leveglztetés mellett 60°C-os szaritoszekrényben Oregitették.
Vizsgalataikhoz torzsgylijteménybdl szdrmazd Rhodococcus rhodochrous torzset hasznaltak.
A sejtek ¢letképességét és metabolikus aktivitasdit ATP koncentracid meghatarozéasaval
kovették nyomon a 180 napig tartd, asvanyi tapoldatban végzett, 27°C-on beallitott
kisérletben. A biofilmformaciot elektronmikroszkoppal vizsgéltdk. Az oltdshoz hasznalt
torzset FONTANELLA et al. (2013) mesterségesen Oregitett polipropilén feliiletén is
¢letképesnek talaltdk, de kisebb aktivitast mutattak, mint PE feliileten. A mikroorganizmusok
aktivitasat hasonld moédon kovették nyomon KOUTNY et al. (2006) szintén mesterségesen
oregitett, pro-oxidansokkal adalékolt PE folian. Rhodococcus rhodochrous és Nocardia flavus
torzsek kiilonosen €letképesnek mutatkoztak, a miianyagok feliiletén biofilmet hoztak létre.

WITT et al. (2001) alifas-aromas kopoliészter anyagu BASF Ecoflex anyagot teszteltek
folyadék kozegben. A steril, poritott mianyagot asvanyi tdpoldatban Thermomonospora fusca
torzzsel beoltva 55°C-on inkubaltdk. 21 nap utédn a vizsgélt anyag depolimerizalddott, de a
torzs nem volt képes az Osszes mono- €s oligomert metabolizalni. Ezen koztitermékek

bomlasat komposztbol szarmazo kevert mikroorganizmus kulturaval bizonyitottak.
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Adalékanyagok nélkiil, tisztdn politejsavbol (PLA) eldallitott 45 um vastagsaga
filmeket vizsgaltak HAKKARAINEN et al. (2000) abiotikus és biotikus kezeléssel. KOLSTAD et
al. (2010) anaerob reaktorban nem mutattak ki az Ingeo tipusu PLA direkt biologiai bomlasat.
Allitasuk szerint ez hulladéklerakoban és komposztban is csak kémiai hidrolizis utan
kovetkezhet be. Ezzel szemben HAKKARAINEN et al. (2000) vizsgélatuk soran bizonyitottak,
hogy a PLA abiotikus bomlasa (észter kotések hidrolizise) joval kisebb mértékii, mint a
mikrobak metebolizmusa soran torténd degradaci6. Ehhez 800 ml steril, ill. komposztbol
szarmaz6 baktériumkultaraval beoltott asvanyi tapoldatba 3 g PLA-t mértek, majd 5 hétig
30°C-on razatva inkubaltak. A kis molekulatomegii bomlastermékek GC-MS analizise soran

kideriilt, hogy a mikroorganizmusok gyorsan hasznositottak a PLA-t.

Szilard kozegll tesztek

A laboratoriumi koriilmények kozott szilard kozegben (talaj, komposzt) végzett
tesztek altalaban a tomegcsdkkenés mérésén, a fogyott O, mérésén (BOI) vagy a kibocsatott
CO; mennyiségének nyomon kovetésén alapulnak (GRIMA et al., 2000). A keletkezé CO,-t
referencianyaghoz (celluloz, hexadekan pl. FONTANELLA et al, 2010), vagy a bemért
milanyagbol teljes atalakulds esetén elvben keletkez6 CO, mennyiséghez (JAKUBOWICZ,
2003), vagy milanyagot nem tartalmaz6 kontroll reaktorban keletkez6 CO, mennyiségéhez
(BRIASSOULIS és DEJEAN, 2010) viszonyitjak. A mérések kiegésziilhetnek a milanyag mintak
infravorés  (IR) vagy UV-lathato (UV-VIS) spektrometridjaval, gélpermeécios
kromatografidjaval (GPC) a moltdmeg meghatirozasdhoz, mechanikai tulajdonsagaik
mérésével és a feliiletiik elektronmikroszkdpos vizsgalataval (GRIMA et al., 2000). A szildard
kozegii tesztek a valodi viszonyokat jobban  szimulaljak, viszont a kisérletek
megismételhetosége a kozegek eltéro tulajdonsdagai (kémiai Osszetétel) miatt nem lehet
tokéletes (pl. mas idoben vagy helyen vett komposzt-, ill. talajminta).

JAKUBOWICZ (2003) mangéan-sztearattal adalékolt PE folia lebomlasat vizsgalta a
komposztalasra jellemzd, 70°C-os 4 hétig tartd mesterséges termooxidacid utan. Ezeket a
milanyagmintédkat 90% tézeget €s 10% érett komposztot tartalmazéd keverékhez adta, majd
60°C-on inkubalva mérte a folyamatosan levegdztetett edényekben keletkezd6 CO,
mennyiségét. 180 nap inkubacid utan 60%-o0s bomlas mutatkozott.

CHIELLINI et al. (2003) pro-oxidansokkal adalékol kisslirliségli PE mintakat agyaztak
be komposzt és talaj keverékébe. Bedgyazas elott a komposztalds termofil szakaszat szimulalo
hokezelést hajtottak végre. A beagyazas soran a keletkezé CO,-t KOH-ban nyelették el, annak

mennyiségét visszaméréses titralassal hataroztdk meg. Az 55°C-on 518 napig inkubalt mintak
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30-40% mineralizacidt mutattak. OJEDA et al. (2009) ezen vizsgalati modszer alapjan
allitottdk be kisérletiiket, de a respirometrids vizsgalat eldtt Symphony cég pro-oxidans
adalékaval késziilt PE mintdkat 30°-ban dontott allvanyon, atlatszo polipropilén tasakban
oregitették. Az egy éves kezelés utan komposztbol, talajbdl és perlitbol allo keverékbe
agyaztak be a mintdkat. Az 58°C-on 90 napig végzett kisérletben 12% mineralizacidt
mutattak ki.

ORHAN et al. (2004) beagyazasos vizsgalatukban pro-oxidansokkal és keményitdvel
adalékolt PE folia kb. 2x15 cm-s darabjait vizsgaltdk 20 napig tartdo 70°C-os termooxidaciot
kovetden. 17 hét utan 35% tomegcsokkenést értek el, majd ez az érték tovabbi 19 hétig
stagnal. Az adalék nélkiilli PE folidknal a 36 hetes vizsgalat alatt 2-3% tomegcsokkenés
mutatkozott.

Amint az lathato, a fenti kisérletek jelentds abiotikus kdrnyezeti hatas szimulalasa utan
vizsgaljadk a biologiai bonthatoésagot. JAKUBOWICZ (2003) altal végzett 4 hetes termikus
oregités megfelel ugyan a komposztalas soran fellépé homérsékletnek, de az utana 180 napig
tarto 60°C-os vizsgalati koriilmény mar nem 4ll fent egy komposztprizmaban. A
zOldhulladékkal a prizmaba keriild6 miianyagoknak nincs idejiik el6szor csak oxidalodni,
hiszen az ipari komposztalas 4-6 hétig tart. Feltételezhetd ugyan, hogy a biologiai lebomlas a
komposzt hasznositasa utdn is zajlik, de semmiképpen nem olyan intenziv koriilmények
kozott, mint komposztalas soran. Az alapveté probléma tehdt a mesterséges oregitéssel, hogy
ennek soran nem a hulladékkezelés gyakorlatadt szimuldljak.

Abiotikus elékezelés nélkiil végzett vizsgalatot BRIASSOULIS ES DEJEAN (2010). 5x5
mm nagysagii mintdkat alakitottak ki pro-oxidansokkal adalékolt fekete, talajtakarasra
hasznalt PE, és keményitd alapu Mater-Bi f6liakbol. ,,A Mater-Bi olyan, bioldgiailag teljesen
lebomlo €s természetes koriilmények kozott komposztalhatd anyagok csoportja, amelyek a
hagyomanyos miianyagokkal megegyezd6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A
Mater-Bi® minden csoportja komposztalhatdo, amelyet az EN 13432 szabvany tanusit”
(ALEKSZA, 2008). BRIASSOULIS ES DEJEAN (2010) kisérletiikben referencianak celluléz
foliaval kevert, illetve folia nélkiili talajt hasznaltak. A kisérletet mindegyik anyagnal két-két
parhuzamos méréssel végezték 26°C-os hdmérsé€kleten. Az 1 évig tarto kisérlet alatt a
keletkezo CQO, mennyiségét mérték. A pro-oxidansokkal adalékolt foliak esetében a
biodegradacio mértéke 0% és minusz 15% kozotti értéket mutatott. Az adatokat a folidktol
mentes reaktorban keletkezett szén-dioxid mennyiségéhez viszonyitottdk (tehat a PE-t
tartalmazo reaktorokban kevesebb gaz képzO0dott, mint a folidt nem tartalmazoban). A

kukoricakeményitdvel adalékolt anyagok 30-40%-0s bomlast produkaltak, mig a kontrollként
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hasznalt celluloz hat hdnap utan 70%-os bomlast ért el, majd stagnalt. 4 kisérlet végeztével az
anyagot kiontvén lathatova valt, hogy a pro-oxidansokat tartalmazo polietilén takarofolia
makroszkopikusan nem valtozott a kiinduldsihoz képest.

NOWAK et al. (2011) 250 g kiilonboz6 tipusu talajokba dgyazott be 4040 mm-es PE
¢és Bionelle poliészterrel 30%-ban adalékolt PE mintdkat. A 225 napos szobahdmérsékleten
torténd inkubalds utan a mintdk tomegcsokkenését mérték: tiszta PE folidndl max. 0,3%, az
adalékolt PE-nél max. 0,6% tomegcsokkenés mutatkozott. A vizsgalat utan a miianyagok
feliiletér6l az alabbi mikroorganizmusokat izolaltak: Micrococcus luteus, M. lylae, Bacillus
mycoides, B. cereus, B. pumilus, B. thuringiensis, B. amyloliquefaciens, Staphylococcus
cohnii, S. xylosu, Acinetobacter baumannii,Pseudomonas fluorescens, Rahnella aquatilis,
Arthrobacter viscosus, Paenibacillus macerans.

JEON és KiM (2013) komposztbol vettek mintat, majd desztillalt vizzel keverték.
Ulepedés utan a feliiliszobol PE-t tartalmazé dsvanyi tapoldatba végeztek oltast, azt 58°C-on
inkubdltdk (120 rpm). Otszor passzalast végeztek, majd hexadekéant tartalmazé lemezre
szélesztve a feltisztulasi zona nagysaga alapjan miianyagbontdként azonositottak egy torzset,
a Chelatococcus daeguensis-t. Az azonositds utdn miianyagmintaval kevert, 200 g sterilezett
komposztot beoltottak a térzzsel. CO, kibocsatas alapjan 80 nap utan 44,5% mineralizacio
mutatkozott.

SzZARAZ (2003) vizsgalataihoz érett komposztot hasznalt. Analitikai mérlegen lemért,
20x20 mm nagysagi Mater-Bi foliamintakat d4gyazott be. A mintakat 3 parhuzamosban kb. 80
g komposztot tartalmazé 100 ml-es fézOpoharakban 37°C-os termosztatba helyezte. Az
elparolgott viz mennyiségét naponta csapvizzel potolta. Hat hetes vizsgélat utdn a mintakat
desztillalt vizzel alaposan ledblitve, azokat 105°C-on 24 o6raig szaritva, majd
szobahOmérsékletiire hlitve mérte le. Mater-Bi miianyagnal kb. 12% tomegcsokkenés
mutatkozott.

ISHIGAKT et al. (2004) nem kész komposztot, hanem kerti és konyhai hulladékbol,
széaraz kutyaeledelbdl, papirbol, viztelenitett iszapbol ¢és talajbol egyenlé arédnyban
Osszeallitott kozeget hasznaltak. Ezen keverékbdl 150 g-ot 300 ml-es Erlenmeyer lombikba
tettek, majd 5x5 cm-es Mater-Bi (60% keményitd; 40% polivinil-alkohol) mintakat agyaztak.
120 napos vizsgalatuk alatt a f6lidk 50%-os tomegcsokkenését mutattak ki.

YANG et al. (2005) 2x2 cm-es PLA filmeket agyazott be levegdztetett, 58°C-on
inkubalt érett komposztot tartalmazé bioreaktorokba. A keletkez6 CO, mennyisége alapjan 45

nap alatt kb. 40% mineralizaciot észleltek.
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A fenti vizsgalatokat az MSZ 13432 kovetelményeivel dsszevetve (90%-os lebomlés 6
honap alatt, 1d. 2.3.1. fejezet), lathatdo hogy a vizsgalt anyagok nagy részét nem nevezhetjiik

lebomlonak.

2.3.2.2. Komposztalasi koriilmények kozott végzett vizsgalatok

Valodi komposztalasi koriilmények kozott a gazfogyason vagy gazkibocsatdson
alapulo tesztek kivitelezhetetlenek, viszont a tomegcsokkenés mérésre, a GPC és az IR
analizisre vannak példak (GRIMA et al., 2000). A komposztprizmdban kivitelezett kisérletek
irodalma sajndlatos modon jelentosen alulmulja a laboratoriumban végzettekét.

KALE et al. (2006) ipari méretii komposztprizmaban végeztek kisérleteket politejsav
alapu ¢lelmiszercsomagolasokkal (palack ¢és ételhordo téalcédk, -dobozok). A mintakat
0,6x0,3x0,1 méteres, két rekeszbdl all6 fadobozban helyezték el. Ezek belsejébe a mintak
koré komposztott raktak, majd a prizmaban a talajfelszint6él szamitott kb. 1,2 méteres
magassagban helyezték el. A dobozok alja 11 mm-es lyukdtmérdjii rozsdamentes acélhalobol
késziilt. A dobozok rekeszei 2 parhuzamos vizsgalatot tettek lehetove. Kiértékelést 1; 2; 4; 6;
9; 15 ¢és 30 nap utan végeztek. A lebomlas okozta valtozasokat vizualisan értékelték; az
anyagok szinének, alakjanak, textardjanak ¢és kiterjedésének vizsgalataval. A kisérlet végére a
vizsgalt anyagok eredeti formai felismerhetetlenné valtak.

TABI et al. (2010) ESUN markaju, PLA-bol készitettek préobatesteket, melyeket
komposztprizmaba helyeztek. ,,A komposztalas sordn a probatestek kezdetben megduzzadtak,
nedvességet vettek fel, majd megindult a tomegiik csokkenése €s ezzel egyiitt az elaprozddas
1s.” Vizsgalataik alapjan kijelentik, hogy a PLA termékek lebomlanak a komposztban.

DAvIS et al. (2004) zoldhulladék gytjtésre hasznalt lebomldo PE zsdkot vizsgalt,
kontrollként keményitd alapu folidval dsszehasonlitva. A mintdk 20-30 cm-es darabjait az
apritott zoldhulladékbol osszeallitott prizmaba helyezték és a tomegesokkenésiiket kovettek
nyomon. Mig a keményitd alapti minta 15 hét utan 90-100%-o0s tomegcsokkenést mutatott,
addig a leboml6 PE folia kb. 5%-ot valtozott. Lathato elvaltozas ezeken a mintdkon nem volt
és a kis tomegcsokkenési adatokbol nem lehet a lebomlasukra kovetkeztetni.

KLAUSS (2004) kerti komposztalasi koriilményeket modellezett. Mater-Bi folia 120
nap utan 45%, mig 1 év utan 70-90% tomegcsokkenést mutatott. Kdvetkeztetése szerint ezen
anyag lebomlasa ilyen koriilmények kozott is végbe megy, de lassabban, mint intenziv ipari
kezelés esetén. A petrolkémiai uton eldallitott alifds-aromés kopoliészter anyagii BASF

Ecoflex folia az egy éves vizsgalat alatt 19%, a PLA filmek és poharak 1-6%-o0s
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tomegcsokkenést mutattak. Ez utobbi észlelés jelentdsen eltér az ipari komposztprizmaban

tapasztaltaktol (1d. KALE et al., 2006; TABI et al. 2010).

2.4. Uzemi komposztalas

A mintavételek €s a kisérletek bizonyos részei a Zold Hid Régié Kft. okortelekvolgyi
(Kerepes) telephelyén zajlottak, ezért fontosnak taldlom bemutatni a telephelyen megvaldsulo
ipari komposztalas menetét.

A lakossagtol a biologiai (kerti) hulladékot a cég emblémdjaval ellatott milanyag
zsakokban (QualBio, biologiailag lebomlonak jelzett) gyijtik. Az igy kihelyezett
zOldhulladékot a cég pormentes gyljté-szallitd céljarmiivel tomoriti és telephelyére szallitja.
Itt egy kalapacsos apritogépen halad keresztiil az anyag, majd légbefuvasos aljzattal ellatott,
koriilbeliil 25%8 méteres silokba tornyozzak az anyagot mintegy 3 méter magasan. A kész
prizmat nedvesitik, majd szemipermeabilis GORE® membrant huznak a tetejére €s lekotozik.
A GORE® technologia alkalmazasa nagyobb biztonsagot ¢s hatékonysagot eredményez a
komposztalas soran (HTTP 15). A komposztalas folyamdn a prizmaban kiilonb6zé pontokon
elhelyezett homérsékletérzékelok oranként mérik a prizma magjanak, koézepének és
feliiletének homérsékletét. A kiilsé kornyezet hdmérsékletét is rogzitik. Az igy felhalmozott
anyag 4-6 hét elteltével a spontan jelen 1évé mikrobak tevékenységének kovetkeztében kész

komposztta alakul. A zoldhulladék gytijtés és komposztalas folyamatat az 1. abra mutatja be.

L =
Begyiijtés
zsakokban

Kész komposzt

Szallitas

Mobil dobrosta

1. abra: Zoldhulladék begytijtése ¢s komposztalasa a Z6ld Hid Régid Kft. telephelyén.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Komposztalasi kisérlet beallitasa
3.1.1. A komposztalasi kisérlet soran felhasznalt miianyagok jellemzése

A komposztalasi kisérletbe megujuld nyersanyag alapt és kdolaj alapu (tiszta, illetve
adalékanyagokkal lebomlova tett) polimereket vontam be. A vizsgalt mintakat az 1. tdblazat

mutatja be részletesen.

1. tablazat: A komposztalasi kisérletben hasznalt mianyagok.

-y . Mintaméret R .
Alapanyag Gyarto Tipus Osszetétel
[mm]
Shenzen Esun A-1001 80x80x0,1 politejsav
Tiszta politejsav Industrial Co., Ltd. A-1031 65x65%0,1 politejsav
(PLA) filmek Ingeo 3251 D | 85x80x0,1 politejsav
NatureWorks LLC —
Ingeo 4032 D | 85x90x0,1 politejsav
Ecovio F alifas-aromas kopoliészterek
BASF Film C2203 10251 45 32% politejsav (HTTP 16)
Politefsav alapl ™57 Tamas -
BME 1 ESUN A-1001 + 5% Biomax
Polimertechnikai PLA-f0lia 10525 Strong
Tanszék
Hére lagyulo Dr. Vargha Viktoria P T
keményits (TPS) (BME-MGL) - 80x80x0,1 keményito, glicerin, viz
o | e e
keményit6t Novamont S.p.A. Mater-Bi 10x25 , R
tartalmazé foli uton lebomlo szintetikus
artaimazo fofia polimerek (HTTP 17)
Regenera'lt ’ce.lluloz Hewa Befo%o 10x25 celluléz
alapu folia celofan
T13p:(1)1_12)§ S 10%x25 kozepessiiriségii polietilén*
. s Tiszai Vegyi —
Tiszta polietilén Kombinat Nyrt. Tipelin FS 10%x25 nagysurliségl polietilén*
filmek (HTTP 18) 471-02
Tipolen FA TRy
244-5] 60x60x0,1 kisstirtiségii polietilén
Tiszai Vegyi .
Polipropilén film | Kombinat Nyrt, | LPPIenH- s 6sx0 1 polipropilén*
649 FH
(HTTP 19)
Valtozo vegyértékii | Dr. Vargha Viktoria 238 10x25
fémso adalékokat (BME-MGL) 242 10x25 Tipelin FS 340-03 folia,
tartalmazo polietilén ualChem Zrt. i valtozo vegyértékl fémsok
o Q i 20, QualBio FS 10x25
o Tipelin FS 340-03 folia,
Viltozé vegyértékii | D (\éiflgEh_“l‘w\ng"“a 297 10x25 valtozé vegyértékii fémsok,
fémso adalékokat 8,75% TPS
tartalma%o. pohetllen Dr. Vargha Viktéria ’Tlpelrm FS ?4(}-(}3 rfolla’,
foliak (BME-MGL) 264 10%x25 valtoz6 vegyértékli fémsok,
i 10% TPS

* kontroll minta, nem bioldgiailag lebonthatonak tervezett
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A Kkisérletbe bevont miianyagok egy része ismert nagyvallalatok altal gyartott,
kereskedelmi forgalomban haszndlt, eleve folia formatumu miianyag. Ilyenek a BASF, a
Mater-Bi, a celofan és a QualBio folidk. A mintdk nagy része a Budapesti Miszaki ¢€s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Milanyag- és Gumiipari Laboratériuméban (BME-MGL)
dolgozok altal keriilt kialakitasra. Ez bizonyos esetekben pusztan a kereskedelmi forgalomban
kaphato granulatum formazasat (tiszta politejsav és polietilén filmek) jelenti, mig mas
esetekben a kereskedelmi forgalomban kaphaté granuldtum adalékokkal torténd kiegészitését,
regranuldlasat €s a végs0 formazast is magaban foglalja (adalékolt PE filmek). A folia
formatumban felhasznalt mintdk &tlagos vastagsaga 20-40 pm kozotti (BME-MGL mérés
alapjan).

A foliamintak kivalasztasanal kiilon emlitést érdemel, hogy a Zold Hid Régio Kft. dltal
vegzett zoldhulladék gyijtés a QualBio FS tipusu, biologiailag lebomlonak jelzett
miianyagzsakokba torténik. Ezek alapanyaga MSZ EN 13432 szabvany szerint tanusitott
(HTTP 8). A zsdkok a zoldhulladékkal egyiitt komposztilason mennek keresztiil (Id. 2.4.
fejezet). A dolgozat tovabbi részeiben a megjuld nyersanyag alapti mintak biomtianyagként
keriilnek emlitésre (BASF, Mater-Bi, celofan, PLA-f6lia és filmek, hdre lagyulo keményitd).

A lebomlasra tervezett, valtoz6 vegyértékli fémsokkal, illetve keményitovel adalékolt

polietilén mintak pontos adaléktartalmat a 2. tablazat mutatja (BME-MGL).

2. tablazat: Adalékolt polietilén foliak adalékanyag-Osszetétele.

Adalékanyagok [g/kg]

Minta jele | (Fe) | Cirkonium (Zr) | Kobalt (Co) | Mangan (Mn) | TPS
238 0.717 0,312 0,145 0,063

242 0,51 0,241 0,247 0,44

QualBio FS iizleti titok

264 0,576 0,192 0,284 0,02 100
297 i i 0,094 0,103 8,75

3.1.2. A komposztalasi kisérlet beallitasa, vizsgéalati modszere

A komposztalasi kisérletre a Zo6ld Hid Régio Kft. telephelyén keriilt sor. A
hulladékkezelési eljaras a 2.4. fejezetben ismertetett. A fentebb bemutatott méretli mintdk
tomegét analitikai mérlegen lemértem, hiszen komposztalasuk utdn tomegcsokkenésiikkel
kivantam jellemezni bomlasukat. A mintdkat két parhuzamossal, tlizdégéppel Osszetlizott
iivegszalas szinyoghdlobdl és fenyd szegélylécbdl készitett mintatartd keretbe helyeztem,
melyet a 2. abra szemléltet. A mintdk azonositdsa a keretben valo elhelyezkedésiik
sorrendjében tortént. A mintatartdkat a komposztprizma felsd rétegébe agyaztam be,

azonositasukhoz erds zsineget vezettem réluk a silo oldaldhoz.
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2. abra: A komposztalasi kisérlethez hasznalt mintatart6, benne mintakkal.

3.2. Baktériumtorzsek izolalasa és azonositasa

Potencialis mianyagbontd baktériumtorzsek izolalasat komposztbol és talajbol vett
mianyagmintak felilletérél végezetem el. A mikrobioldgiai vizsgalatokhoz hasznalt
eszkozoket, taptalajokat és oldatokat autoklavban (121°C, 1 bar talnyomdas, 20 perc)
sterileztem. Az egyes munkafolyamatokat a steril munkavégzés érdekében lamindris fiilkében

végeztem.
3.2.1. Mintavétel és mintafeldolgozas

3.2.1.1. Mintavétel komposztbdl

2012. szeptember végén a Zold Hid Régio Kft. telephelyén eldallitott komposztbol
milanyagmintakat vettem. Ezek a miianyagok a begytijtés soran alkalmazott zsakok (QualBio,
biologiai uton lebomloénak jelzett, 1d. 3.1.1. fejezet) apritas, komposztalas és rostalas utin a

kész komposztban maradt darabjai kozil keriiltek ki.

3.2.1.2. Mintavétel talajbol

2012.12.03-an a Szent Istvan Egyetem MezOgazdasagi és Kornyezettudomanyi
Karanak Talajtani és Agrokémiai Tanszékén beallitott kisérletekben hét honapig barna
erdotalaj mintdkba agyazott 6t féle miianyag folidkbdl vettem mintat. Az altalam vett kb. 4x4
cm-es mintak a BASF; 340; 238; 242 és 297 jelii miianyagokbdl (1d. 3.1.1. fejezet) kertiltek
ki.
3.2.1.3. Mintafeldolgozas

A komposztbol szarmazd mintakat 50-50 ml steril OIR-III tapoldatot (5 g [NH4]>SOu4;
0,5 g KH,PO4; 1 g K;HPO4; 0,5 g MgSO4x7 Hy0; 0,2 g CaClx6 H,0; 0,01 g FeSO4x7 H,0;
0,5 g pepton; 0,5 g élesztSkivonat, 1000 cm’ desztillalt viz), illetve fiziologias sboldatot (9 g
NaCl, 1000 cm’ desztillalt viz) tartalmazé 300 ml-es Erlenmeyer lombikba helyeztem. A

lombikokat sikrazdo gépen 170 rpm fordulatszamon razattam szobahOmérsékleten, a
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fiziologids sooldatot tartalmazot fél oraig, mig az OIR-III tapoldatot tartalmazdt 6t napig. Az
igy kialakulo6 szuszpenziokat hasznaltam fel az Osszes €10 csiraszam meghatarozasdhoz ¢€s a
baktériumtorzsek izolalasahoz. A fiziologids sooldattal feldolgozott mintdk az RKM

mintajelet, az OIR-III tapoldattal feldolgozott mintdk az RKM/OIR mintajelet kaptak.

Az RKM/OIR jelti minta 5 napig razddott tapoldatabol 5-5 ml-t atoltottam steril OIR-
IIT és moddositott OIR-III (pepton ¢€s ¢€lesztdkivonat nélkiili) tapoldatot és Olaszorszagbol
szarmaz6 kb. 4x4 cm-es Mater-Bi miianyagot tartalmaz6 lombikokba, majd azokat négy hétig
170 rpm-en sikrazon szobahdmérsékleten inkubaltam. Négy hét utin ezt a miiveletet
megismételtem, immar a Mater-Bi-vel razodott tapoldatbol. Az igy Osszeallitott lombikokat
tovabbi négy hétig rdzattam. Az igy kapott szuszpenziot hasznédltam fel az Osszes €10
csiraszam meghatarozasahoz és a baktériumtorzsek izolalasdhoz. Az ilyen modon feldolgozott

mintabodl szarmazo torzsek az MBI mintajelet kapték.

A talajbol szarmazd mintdkat steril desztillalt vizzel ledblitettem, majd 50 ml
modositott OIR-III tapoldatot tartalmazd 300 ml-es Erlenmeyer lombikba tettem, majd 5 hétig
razattam 170 rpm fordulatszdmon szobahdmérsékleten, melybdl €16 sejtszam meghatarozast

és torzsizolalast végeztem. Ezekbdl a mintakbdl szarmazo térzsek a BME mintajelet kaptak.

3.2.2. Osszes é16 csiraszdm meghatarozasa és torzsizolalas

Az 0Osszes €l csiraszam meghatarozasdhoz a 3.2.1.3. fejezetben ismertetett mddon
készitett szuszpenziokbol tizes alapt higitasi sort készitettem 10 higitasi fokig. Higitashoz
Tween 80 detergenssel kevert desztillalt vizet hasznaltam. A higitasi sor tagjaibol 1-1 ml-t
steril Petri-csészékbe pipettdztam, majd 20 ml kézmeleg TGE-1 taptalajjal (5 g tripton, 2,5 g
élesztékivonat, 1 g glikoz, 18 g bakteriologiai agar, 1000 cm’ desztillalt viz) lemezeket
ontottem két parhuzamos bedllitdsban. A lemezeket 28°C-on inkubaltam, az Osszcsiraszdm
meghatarozashoz a telepszamlalast 72 6ra utan végeztem.

A mianyagmintak eltér6 mérete ¢és mindsége (pl. talajkolloidokkal wvalo
szennyezettség) nem teszi lehetévé az egy egységnyi mintara (pl. 1 g talaj, 1 g vagy 1 cm’
milanyagfolia) valdé vonatkoztatast, igy a torzshigitasok 1 ml-ére vonatkoztatott dsszes élo
csiraszam adatok a kiilonbozo kézegekbol szarmazo, kiilonbozo osszetételli miianyagok
osszehasonlitasat szolgalja a feltételezhetben a milanyagminta feliiletéhez kdothetd
mikroorganizmus-kdzosségek mennyiségi vonatkozaséaban. A mikrobaszdm
meghatarozasdhoz a 20 és 200 kozott kindtt telepszami csészék értékeit haszniltam a két
parhuzamos minta eredményeit atlagolva. A komposztprizmabdl szarmazo, OIR-III

tapoldatban 6t napig razatott mintak feldolgozasdnal (RKM/OIR mintajel, 1d. 3.2.1.3. fejezet)

21



a TGE-1 lemezeket 100 mg/l koncentracidban nystatinnal (mikroszkopikus gombakat gatlo
szer) kiegészitve Ontottem, mert a tapoldatok jelentds zavarosoddsa a mikroorganizmusok
fokozott szaporodasara utalt, igy lehetett szamitani a gombak megjelenésére is.

A komposztprizmabdl vett minta térzsoldataval a Mater-Bi miianyagra végzett
passzalas (RKM/OIR) soran kialakuld torzsoldatok higitasi soraibol nystatinos és nystatin
mentes TGE-1 taptalajjal is Ontottem lemezt.

TGE-1 agarlemezre szélesztettem, a miiveletet 72 6ras 28°C-os inkubacio utan 1-1 teleppel
még legalabb kétszer megismételtem. Az igy nyert tiszta izolatumokat ferde agaron 4°C-on,

illetve -80°C-on (30% glicerol 50%-ban az egyes tozsek inokulumaval keverve) taroltam.

3.2.3. Molekuléris biologiai modszerek

Az 1zolalt torzsek azonositasat 16S rDNS részleges szekvencia alapjan végeztem. Az
izolatumok 48 oras tenyészetét mikrohullammal roncsoltam. A roncsolt sejteket 50 pul nagy
tisztasaglh MQ vizzel szuszpendaltam, azokban a sejtpelletet és a DNS-t tartalmazo feliiliszot
centrifugalassal valasztottam el (3 perc, 11.000 G), utobbibdl 2 pl -t hasznaltam a polimeraz
lancreakcioban templatként.

A PCR reakcioelegy a kovetkezd alkotoelemeket tartalmazta egy reakciora szamolva:
10 pl ANTP, 5 ul Tag-pufter, 5 ul BSA, 4 ul MgCl,, 2 ul DNS templat, 2 ul DMSO, 0,5 pl
271 primer, 05 pl 1492r primer, 0,5 pul Tween20, 0,3 ul Taq polimeraz, a reakcid végtérfogata
50 pl. A mintaszdmnak megfeleld mennyiségli anyagokat a Taq polimeraz kivételével
Osszekevertem, majd 200 pl térfogatt PCR csovekbe 47,5 pl-enként szétosztottam ¢€s
hozzamértem a 2-2 ul DNS templatot.

A Taq polimerazt a PCR reakci6 preinkubacios szakasza utan adtam az elegyhez. A
PCR reakcidhoz Eppendorf ThermoCycler késziiléket hasznaltam, a kdvetkezd hdprofillal: 1.
Preinkubacio: 98 °C, 5 min; II. Denaturacié 94 °C, 30 sec; I11. Primerk&tés (anellacio) 56 °C,
30 sec; IV. DNS szintézis (extenzid) 72 °C, 1 min; V. Végso extenzid 72 °C, 10 min. A II.-
IV. 1épések 30 ciklusban ismétlddtek.

A PCR reakci6 sikerességét és a keletkez6 DNS fragment megfeleld nagysagat agaroz
gélelektroforézissel allapitottam meg. Ehhez 0,7 g nagy tisztasdgl agarozt (Lonza, SeeKem®)
70 ml 1xXTBE pufferben (10,8 g tris-hidroximetil-aminometan; 10,5 g H3;BO4; 0,93 g
etiléndiamin-tetraecetsav natrium séja; 1000 cm’-re kiegészitve desztillalt vizzel) magas
hémérsékleten feloldottam. Az oldatot kézmelegre visszahtitdttem €s 7 pl interkaldlo GelRed

festéket kevertem bele, majd az egészet milanyag féslisorokat tartalmazo futtatokadba
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ontottem. Géllé dermedés utdn a mintdkat 3 pl stop festékkel (18,6 g etiléndiamin-
tetraccetsav; 20 g szarkozil; 600 cm’ glicerin; 0,5 g bromfenolkék; 1000cm’ desztillalt viz)
elkeverve a fésti eltavolitasa utan 1étrejott zsebekbe pipetaztam. A mintasorok mellé 4 ul DNS
markert (Gene Ruler Mix DNA Ladder 5 pg/ul, Fermentas) mértem standard gyanant, majd a
futtatokadat 110 V fesziiltségre helyeztem 30 percig. Amennyiben a gélelektroforézis sikeres
volt, a PCR termékek tisztitasat NucleoSpin® Gel and PCR Clean-Up (Macherey-Nagel) kit-
tel végeztem a gyartd altal megadott protokoll szerint. A tisztitds utan annak sikerességérdl
ismételt gélelektroforézissel gy6zédtem meg.

A szekvenal6 reakcidhoz templatként a a polimeraz lancreakcid terméke szolgalt. A
szekvenalo reakcio alkotoi a kovetkezok voltak egy reakciora szamolva: 3 pl templat, 1 pl
BigDye, 1,5 ul BigDye puffer, 0,5 ul 27f primer, 4 pl MQ viz, végtérfogat 10 pl.

A szekvenal6 reakcio hoprofilja a PCR reakcidhoz nagyon hasonlo: 10 sec-os 96°C-os
denaturaci6 utdn 50°C-on torténik az anellacio (5 sec), majd 60°C-on az extenzid (4 min),
mely folyamatok 28 ciklus soran ismétlddnek. Az alkalmazott primer esetében nagyjabol 500
bazispar hosszisagu szekvenciat nyeriink, ami altaldban elegendd a faj szintli azonositashoz.
Az ily médon elékészitett mintdk nukleotid sorrendjét Applied Biosystem® ABI PRISM 310
DNA Sequencer késziilek segitségével kapillaris gélelektroforézissel allapitottuk meg. A
kapillaris gélelektroforézis utjan kapott adatokat (nukleotid szekvencia ¢€s jeler6sség) MEGA
5.1 (HTTP 21) szoftver segitségével elemeztem. A tiszta jelként itélt szekvenciakat az
EZBioCloud weboldalan (HTTP 22) talalhatdé wvalidalt tipustorzsek szekvencidjaval

hasonlitottam 6ssze. 98% feletti egyezes esetén a torzset azonos fajba tartozonak tekintettem.

3.3. Laboratoriumi bontasi kisérlet beallitasa

A laboratoriumi bontési kisérletbe vont milanyagokat a komposztalasi kisérlet
eredményei alapjan valasztottam ki. Ezek a BASF Ecovio, a Mater-Bi, a celofan, a PLA-f6lia,
a Tipelin FS 340-03 ¢és a 238-as jelu foliak voltak. Ezeket a folidkat a BME Miianyag- ¢€s
Gumiipari Laboratériumdban folyékony nitrogénben poritottak, igy hasznaltam fel az
anyagokat a vizsgélathoz.

A respirometrias laboratoriumi bontéasi kisérletet Oxitop rendszerrel végeztem. A
mérés elve a katabolikus mikrobialis aerob 1égzés soran fejlodé CO, ligban (NaOH) valo
elnyeletésén, illetve a molekularis oxigén felhasznalasa sordn fellépd — specialis mérdfejjel
pontosan mérhetd — nyomascsdkkenés mérésén alapul. Az Oxitop rendszert a 3. adbra

szemlélteti.
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Az oltashoz hasznalt mikrobak az altalam azonositott torzsek koziil keriiltek ki.
Ezekbdl két csoportot alakitottam ki:

[.  miianyag-bontasi kisérletben mar alkalmazott baktérium fajokhoz tartozo torzsek

(szakirodalom alapjan)

II. miianyag-bontasi  kisérletben még nem alkalmazott, a komposztalt

milanyagminték feliiletérél szarmazo izolatumok (1d. 3.2.1.1. fejezet).
A kivalasztott torzseket 50 ml LB tapoldatban (10 g tripton, 5 g élesztOkivonat, 10 g NaCl,
1000 cm’® desztillalt viz) felszaporitottam, majd centrifugaltam. A feliiluszot ledntdttem, a
pelletet OIR-III tapoldattal atmostam, Ujra centrifugaltam. A pelletet OIR-III oldatban
reszuszpendaltam. A baktériumszuszpenziokat Osszekeverve kialakitottam az 1. és II.
csoportot, majd azok sejtstirliségét ODgoo (optikai denzitds 600 nm hulldmhosszu fény
abszorbancidja alapjan) értékét 1-re allitottam.

Az 510 ml-es, magneskeverdvel ellatott Oxitop edényekbe 0,2 g poritott miianyagot
mértem két parhuzamos bedllitdsban. Hozzdmértem 180 ml OIR-III tapoldatot és 20 ml
baktériumszuszpenziot, behelyeztem a NaOH-dal toltétt gumiharangot, majd rogzitettem a
mérdfejeket. 20°C-os termosztatban 4-5 oran at tarté temperalds utan inditottam a mérést.
Kontrollként csak a baktériumkonzorciumokat, valamint csak milanyag mintakat tartalmazo

meéréseket is beallitottam.
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3. abra: Az Oxitop méréedény felépitése.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Komposztalasi kisérlet
4.1.1. A komposztprizma jellemzdi

A 2.4. fejezetben ismertetett technoldgia sordn a komposztprizma hémérsékletét
folyamatosan mérik. Az o6ranként hdrom ponton (prizma magja, kozepe és feliilete) mért
homérsékleti adatok napokra vonatkozo atlagat haszndltam a prizma homérsékletének
szemléltetéséhez. A Zold Hid Régio Kft. automatikus mérérendszerébdl szarmazd adatok

Osszegzése a 4. abran lathato.

90 -

30 e Prizma
70 hémérséeklete
8 60
v 350
= 40 L
55} Ceo,
£ 30 =
NP} \
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4. abra: Komposztprizma hdmérsékletének valtozasa a kisérlet hat hete alatt (mérési adatok

forrasa a Z6ld Hid Régio Kft).

A komposzt hdmérsékleti gorbéjének lefutasan lathatd, hogy a GORE® takaras miatt a
komposztalas szakaszai nem kiiloniilnek el domindnsa, a komposztalas végig kiegyenlitettebb,
nagyobb hdmérsékleten torténik. Emiatt a mikrobidlis aktivitds is fokozottabb, a kiilonbozo

szerves anyagok atalakuldsa gyorsabban mehet végbe.

4.1.2. Beagyazott miianyagok a komposztalas utan

A komposztalasi kisérletben az 1. tabladzatban felsorolt 18 féle mlianyagot vizsgaltam.
A komposztprizma bontasa utdn a zsineggel megjelolt helyen taldlhaté mintakat a halombol
Ovatosan eltavolitottam. A milanyagok vizualis vizsgalata soran megallapitottam, hogy a hdre
lagyulo keményito és a PLA filmek szinte teljesen lebomlottak. Ehhez hasonloan a BASF (32%
politejsav, alifas-aromds kopoliészterek), a Mater-Bi (kukoricakeményitd, ndvényi olaj
szarmazekok, biologiai uton leboml6 szintetikus polimerek), a PLA-folia (Dr. Tabi Tamas) €s
a celofan (Hewa) erdsen toredezettek voltak, jelentds résziik atalakult, a mintatartébol igen kis

darabjaik voltak kinyerhetok. A visszamaradt foliadarabokat az 5. dbra szemlélteti.
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5. abra: Komposztban jol bomlott foliak.

A kisérletben hasznalt poliolefin (polietilén €s polipropilén) alapu milanyagokban
fellelhetd fémso6 adalékok a szakirodalomban leirt kisérletekben hasznalt miianyagokban is
megtalalhatok (pl. vas-sztearat [ABRUSCI et al., 2011]; mangan-sztearat [JAKUBOWICZ, 2003];
kobalt-sztearat [FONTANELLA et al., 2010]). Ezeken, illetve az adalékot nem tartalmazé
poliolefin félidkon szemmel lathatd valtozds nem kdvetkezett be, azok a mintatartokbol
sértetlentil visszanyerhetok voltak, ezt a 6. abra is mutatja.

Mivel ezek a mintak konnyen visszanyerhetok voltak, igy végre tudtam hajtani rajtuk
a tomegcsokkenés mérést. Ehhez a folidkat desztillalt vizzel kétszer kiméletesen lemostam,
majd itatospapirra helyeztem és 50°C-on masfél oran at szaritdszekrényben szaritottam a
mintadkat. Minden muanyagtipusbol negativ kontrollt haszniltam a méréshez. Ezeket a
komposztalas ideje alatt 4°C-os hiitdben tartottam, majd mérés elott ezeken is elvégeztem a

tisztitasi folyamatot. A visszamérést analitikai mérlegen végeztem.

6. abra: QualBio féliaminta komposztalas utan (valtozo6 vegyértékii fémsokkal adalékolt

polietilén, kereskedelmi forgalomban kaphato).
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A negativ kontrolloknal +0,3% alatt maradt a tdmeg valtozasa, tehat ezt vehetjiik
mérési hibahatarnak. Tomegcesokkenést egyediil a 242-es jeli (valtozo vegyértékli fémsokkal
adalékolt PE folia) minta egyik parhuzamoséanal lehetett kimutatni, de ez is 0,5% alatti, igy a
mérési hibat beleszamitva elhanyagolhatdo mértékii. Erdekes, hogy a tobbi mintanal 2-5%
novekedés mutatkozott. Egyik magyardzat az lehetne, hogy a kialakuld biofilm tomege
okoznd a novekedést. Ezt nem tartom valdsziniinek, hiszen ha ilyen mennyiségii biofilm
alakulna ki, akkor az mar a f6lidk bomlasat eredményezné. Véleményem szerint erre a
valészinilibb magyarazat a folidk felilletén mosas utan maradt szennyezddés. Ezt a lehetdséget

a 7. abran mutatom be.

7. abra: Tisztitasi folyamat utan a miianyag feliiletén maradt szennyez6dés (238-as minta;

valtozé vegyértéki fémsokkal adalékolt PE folia).

KoLSTAD et al. (2010) Ingeo tipusi PLA filmet vizsgalva arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az csak hidrolizis utjan bomlik komposztban. Jelen komposztalasi vizsgalat
nem bizonyitja egyértelmiien, hogy az altalam hasznalt, lebomlast mutatdo, PLA tartalma
milanyagok fizikai-kémiai hatdsra bomlanak, vagy mikrobidlis tevékenység révén. Ezzel
szemben HAKKARAINEN et al. (2000) bizonyitottdk, hogy a PLA mikrobdk hatédsara
gyorsabban bomlik, mint abiotikus tényezék kdvetkeztében.

Megallapithat6, hogy a biomlianyagok a komposztalds utan nem, vagy csak igen kis
részben voltak visszanyerhetok. Ha ezek biologiai uton ténylegesen atalakulnak, akkor is
keletkezhetnek bomléasi kozti- és melléktermékek, melyek Okotoxikologiai problémat
jelenthetnek. Ezért a jovében a miianyaggal keveredett komposztok mindségi vizsgalata
fontos szerephez juthat. UNMAR és MOHEE (2008) megéallapitottak, hogy a Mater-Bi anyag
komposztalasa utan nem befolyasolja a kész komposzt mindségét.

Komposztalas utan a mianyagok feliiletér6l Vargha Viktoria és munkatarsai a BME-
MGL-ben elektronmikroszkopos felvételeket (SEM) készitettek. Ezek a mintdkat egyszer
desztillalt vizzel dvatosan lemostam, majd a mérésig 4°C-on taroltam. Erdekes, hogy a 340-es

jeli folian egyértelmlien azonosithatd az 1-2 um méretli bacillusokbodl all6 biofilm. Az

27



adalékokkal készitett PE folidkon is megfigyelhetok mikroorganizmusok, de jelentds
kolonizaciot egyiken sem mutatnak (a keményit6t tartalmazékon sem). Ebbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a tobb évtizede hasznalt PE f6lidhoz jobban adaptalodtak a
mikroorganizmusok, mig a lebomléva tett foliak adaléka esetleg gatld hatast fejt ki rajuk.
Erdekes, hogy a fejlett biofilm nem okozta a milanyag kis foka bomlasat sem. A 340-es minta
¢s a QualBio adalékolt PE foliarol komposztalas utan, illetve elétte késziilt SEM képeket a 8.

abra mutatja.

180m

8. abra: 340-es (tiszta PE folia) és QualBio (lebomlast el6segitd, valtozo vegyértékii f€mso

adalékot tartalmazé PE folia) minta komposztalas utani és elétti elektronmikroszkopos képe.

A Dbiomiianyagok visszanyerheté darabjairdl is késziiltek SEM képek. Ezeken is
megfigyelhetd a mikrobak fokozott jelenléte, ami a jelentds lebomlds utdn nem meglepd. A
BASF és a Mater-Bi folia érdekes, lyukacsos szerkezetiivé alakult. A SEM képekrol
Osszességében elmondhato, hogy féleg baktériumokra utaldo képleteket lehet azonositani
rajtuk. A BASF mintar6l és a PLA-foliar61 komposztalas utan, illetve eldtte késziilt SEM
képeket a 9. abra mutatja.

Bizonyos esetekben 5-8 pm vastag, gombahifara utald jel is mutatkozik a felvételeken.

Ilyen lathato a PLA-foliarol késziilt képen is, melyet 10. d&bra mutat be.
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9. abra: PLA-f6lia ¢és BASF minta (32% politejsav tartalmu alifas-aromas kopoliészter folia)

komposztalas utani és eldtti elektronmikroszkopos képe.

\

X258 188 mm

o

10. abra: Gomba hifa (bal oldalon) és vegyes baktérium kolonia (jobb oldalon) a PLA-f6lian.

4.2. Izolalt és azonositott baktériumtorzsek
4.2.1. Komposztbol és talajbol szarmazo mintak csiraszamai

A komposztbol vett mintak két modon keriiltek feldolgozasra. A fizioldgias
sooldatban 30 percig tartd razatas utan ontott lemezeken viszonylag alacsonynak mondhatd,
2,5x10% €18 csiraszamot lehetett szamolni a torzsoldat 1 ml-ére vonatkoztatva. Az OIR-III
tapoldatban 5 napig razatott mintanal ez mar egy nagysagrenddel nagyobb, 2x10° érték volt.
Még ez is kicsit kevesebb, mint ami egy komposztbol szarmazé mintatol varhat6. Ennek oka
az lehet, hogy a milanyagok viszonylag kevéss¢ voltak elszennyezddve a feliiletiikre tapadt
anyagoktol. A két eredményt Osszehasonlitva lathato, hogy a tapanyaggal enyhén tamogatott
tapoldatban (OIR-III) 5 nap elteltével jelentésen (egy nagysagrendnyit) szaporodtak a
mikroorganizmusok.
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A talajbol vett milanyagmintak feldolgozasa soran 5 miianyagtipust vizsgaltam. Egyik
minta lemezontését, a mikroorganizmusok jellemzé diverzitasat (telepmorfolégia alapjan) a
11. abra mutatja. A lemezontések alapjan megallapithatd, hogy a talajbol vett kiilonbozo
mintdk nagysdgrendileg azonos (10°) csiraszam értékeket mutatnak. Egyes mintak kozott

talalhato némi eltérés, ezt a 12. abra szemlélteti.

11. abra: Talajbol vett 242-es jelii (fémsokkal adalékolt PE) feliiletérdl szarmazo

mikroorganizmusok.

A komposztbdl szarmazo minta (RKM/OIR) feldolgozasa soran Mater-Bi miianyagot
tartalmazé OIR-III és modositott OIR-III taplevesbe végeztem passzalast. A két honapos
inkubacié utan az OIR-III oldatban 10’-en nagysagrendben voltak jelen mikroorganizmusok.
A nystatinnal (mikroszkopikus gombakat gatlo szer) kiegészitett TGE-1 lemez Ontése soran
megallapithat6, hogy a baktériumok szama nagysagrendileg az Osszes €l csiraszammal
megegyezik. A csak asvanyi anyagokat (modositott OIR-III) és a milanyagmintat tartalmazé
tapoldat 10"-en Osszes é16 csiraszam értékeket mutat, a baktériumok aranya itt egy
nagysagrenddel kisebb. Az adatokat a 13. dbra mutatja.

Osszességében elmondhatd, hogy a tdpanyagban szegény és a csak asvanyi anyagokat
tartalmazé tapoldatban is viszonylag nagy csiraszam értékek mutatkoznak. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a két hoénap alatt a mikrobdk adaptalodtak a kornyezethez,
feltételezhetOen a vizsgalt milanyag szén- €s energiaforrasként vald hasznositasat megkezdték

fennmaradasuk érdekében.
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12. abra: Talajbol szarmaz6 miianyagmintak (BME mintajel) csiraszama 1 ml torzshigitasra
vonatkoztatva (BASF: 32% politejsav tartalmu alifas-aromas kopoliészter f6lai; 340: tiszta PE
folia; 297: hoére lagyuld keményitét és fémséd adalékokat tartalmazo PE folia; 238 és 242:
fémso adalékokat tartalmazo PE foliak).
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13. abra: Kukoricakeményitébol, ndvényi olaj szarmazékokbdl és biologiai uton lebomld
szintetikus polimerekbdl késziilt Mater-Bi miianyagok (MBI mintajel) csiraszamai
(kiilonbozo feldolgozasnak megfeleléen) 1 ml torzshigitasra vonatkoztatva, 2 honapos, OIR-

IIT és modositott OIR-III taplevesben vald razatas utan.
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4.2.2. Faj szintli identifikacio

Vizsgalataim soran Osszesen 28 kiilonb6zd, nem patogén baktérium torzset sikeriilt

azonositanom részleges 16S rDNS szekvencia alapjan, ezeket a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat: 16S rDNS alapon azonositott baktérium fajok kiilonb6z6 milanyagok feliiletérol

(BASF: 32% politejsav tartalmu alifas-aromas kopoliészter folia; Mater-Bi:

kukoricakeményit6bol, ndvényi olaj szarmazékokbdl és biologiai uton lebomlo szintetikus

polimerekbdl késziilt folia; 340: tiszta PE folia; 297: hére lagyuld keményitot és f€émso

adalékokat tartalmazo PE folia; 238 és 242: féms6 adalékokat tartalmazo PE foliak)

Torzs Minta szirmazasa Miianyag tipusa
Bacillus aryabhattai BASF, 340
Bacillus megaterium 340
Bacillus mycoides 297
Brevibacillus borstelensis 340; 238
Brevibacillus brevis Talaj 238
Lysinibacillus xylanilyticus (BME mintajel) BASF
Mesorhizobium australicum 242
Novosphingobium capsulatum BASF, 340; 297; 242
Paenibacillus chitinolyticus 238
Paenibacillus cineris 340; 242
Acinetobacter nov. sp. (RKM-4)
Bacillus asahii
Bacillus safensis
Cupriavidus respiraculi Komp .OSZt.
(RKM mintajel)

Microbacterium barkeri .

QualBio
Microbacterium nov. sp. (RKM-9; RKM-12)
Sphingobacterium mizutaii (Iebomlast elésegitd
Pseudomonas moorei adalékot tartalmazé PE)
Pseudomonas oleovorans

Komposzt

Rhodococcus rhodochrous (RKM/OIR mintajel)

Sphingomonas suberifaciens

Sphingopyxis bauzanensis

Chryseobacterium daeguense

Micrococcus luteus

Ochrobactrum pseudogrignonense

Sphingomonas histidinilytica

Xenophilus azovorans

Komposztbol vett
minta
torzshigitasanak
Mater-Bi anyagra
passzalasaval
(MBI mintajel)

Mater-Bi
(kukoricakeményitobol,
névényi olaj
szarmaz¢ékokbol és biologiai
uton lebomlo szintetikus
polimerekbdl késziilt folia)

Lysinibacillus macroides

Komposzt, talaj

QualBio, BASF

Bacillus thuringiensis

Komposzt, talaj,
Mater-Bi

QualBio, BASF, Mater-Bi
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Bizonyos esetekben a részleges szekvenciaanalizis alapjan meghatarozott térzsek nem
mutattak megfeleld hasonldsagot a validalt tipustorzsekkel, ezért tobb primer felhasznalasaval
a teljes 16S rDNS szekvenciajuk meghatarozéasa utan lehetett 6ket azonositani.

Héarom torzset a teljes 16S rDNS szekvencia analizis utdn sem lehetett 98%-nal
nagyobb egyezéssel azonositani, igy ezek #j torgs jeloltként keriiltek tovabbi felhasznalasra.
Ezek kozott talalhato egy Acinetobacter nov. sp. (RKM-4) ¢és két Microbacterium nov. sp.
(RKM-9; RKM-12).

A 3. tablazatban leolvashatd, hogy a komposztbol, talajbdl és a Mater-Bi miianyag
feliiletérol izolalt és 16S rDNS alapon azonositott baktérium fajok pontosan melyik tipust
milanyag feliiletérdl szarmaznak.

Igaz, hogy komposztbdl szarmazd torzsoldattal végeztem a Mater-Bi milanyagot
tartalmazo oldat beoltasat, mégse mondhatjuk, hogy e minta feliiletérdl izolalt torzsek (MBI)
biztosan komposztbol szarmaznak, hiszen a mintaanyag nem sterilen keriilt a tapoldatba.
Ennél a vizsgalatnal az volt a cél, hogy minél tobb potencidlisan muianyagbontd torzset
azonositsak, igy a miianyag sterilitdsa sem volt fontos. Ezt a jovében mas célu vizsgalatoknal
etanolos fertOtlenitéssel korrigalni lehet.

Az 4ltalam azonositott torzsek kozott négy olyan szerepel, melyeket korabbi miianyag
lebontési kisérletben azonositottak, illetve hasznaltak, ezeket a 4. tdblazat mutatja be. Koziiliik
a Bacillus megaterium izolalasa ABRUSCI et al. (2011) munkajahoz hasonloan talajbdl vett PE
folia feliiletérdl tortént. Ugyan ez az egyezés mutathatd ki a Brevibacillus borstelensis

izolatumom szdrmazasaval HADAD et al. (2005) munkéjanak vonatkozasaban.

4. tablazat: Munkam soran egyes milanyagok feliiletérdl azonositott, szakirodalomban

milanyagbontoként leirt baktérium fajok.

1zolalt, ‘o . Irodalmi
, Azonositas forrasa ‘o
azonositott (miianyag) Irodalom azonositas
fajok yag

Bacillus 340 (tiszta PE folia) ABRUSCI etal., 2011 | PE folia — talajbol
megaterium
Brevibacillus | 340 (tiszta PE f6lia); 238 (fémso ABRUSCI et al., 2011; PE folia — talaibol
borstelensis adalékokat tartalmazé folia) HADAD et al., 2005 J
p l\r/f?te’rr—lB; (}(qkor}iake@;ngét’olb’ol, 30% Bionelle

ierococeus OVEnY1 014) 524rmazekokbor €8 NowAK et al., 2011 poliészterrel adalékolt

luteus biologiai titon lebomlo szintetikus

polimerekbél késziilt folia) PE folia —talajbol

FONTANELLA et al. 2010;
FONTANELLA et al. 2013;
KOUTNY et al., 2006

Rhodococcus QualBio (Iebomlast eldsegitd
rhodochrous adalékot tartalmazo PE folia)

Torzsgylijteménybol
vasarolt
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Az izolalt mikrobédk koziil nyolc olyat azonositottam, melyeket kiilonb6z6 okok miatt
potencialis milanyagbontoknak tekinthetiink. Ezeket az 5. tdblazat mutatja be. Lathato, hogy
hat fajrél Gsszetett szerves vegyliletek bontdsat irjak le. A Paenibacillus cineris-t vulkani
hamubdl izolaltdk, igy feltételezhetd, hogy tdpanyagban szegényebb kornyezetben,
nehezebben hasznosithato vegyiiletek bontasabol (pl. miianyag) is megél. A két Lysinibacillus
macroides fajt azért soroltam a potencialis mianyagbontok ko6z¢é, mert ezt 2012-ben
azonositottak kiilon fajként, igy még nem tudhatjuk pontosan, milyen vegyiiletek bontasara

lehet képes.

5. tablazat: Munkam soran izolalt, potencialis miianyagbont6 baktériumtorzsek.

. Azonositas . . .
1zolalt, . Tulajdonsag (szakirodalom .
. . forrasa e Forras
azonositott fajok . alapjan)
(milanyag)
Chryseobacterium Mater-Bi Textilfesték-gyartd izem YOON et al.
daeguense szennyviztisztit6jabol izolaltak 2007
Lysinibacillus QualBio; o COOREVITS et
i 2012- k.
macroides BASF 012-ben azonositottd al. 2012
Lysinibacillus BASF Xilant (xiléz-polyszacharid) bontja. LEE et al., 2010
xylanilyticus
Paenibacillus 340; 242 Vulkéni hamubdl izolaltak. Logan etal,
cineris 2004
Peeud Szalicilsavat és 4-klorszalicilsavat C 1
se:w?;aeoinas QualBio hasznositja, Sphingomonas sp. kultiraval AM/;ES;t al,
2- ¢és 3-klordibenzofuran bontasat végzi.
Sphingomonas Mater-Bi Hexaklor-ciklohexannal szennyezett NIGAM et al.,
histidinilytica ater-Bl teriiletrél azonositottak. 2010
Sphingopyxis Bi Szénhidrogénnel szennyezett talajbol ZHANG et al.,
bauzanensis QualBio azonositottak. Psychrofil. 2010
Xenophilus Mater-Bi Azoreduktdzokat termel, Orange II tipusit | BLUMEL et al.,
azovorans ater-Bl festékeket bont 2001

JEON ¢és KM (2013) munkdjaban komposztmintabol izolalt Chelatococcus daeguensis
torzset miianyagbontoként azonositja. A torzs leirasdt YOON et al. végezték 2008-ban egy
koreai, Daegu varosaban talalhato textilfesték-gyarté tlizem szennyvizébdl. Az altalam
azonositott, komposztmintabdl szdrmaz6d potencidlis milianyagbontd Chryseobacterium
daeguense torzset szintén YOON et al. irtdk le 2007-ben egy Daegu varosaban taldlhato
textilfesték-gyartd lizem szennyvizébdl. Feltételezhetd, hogy a varosban egy ilyen {lizem
miikodik, igy arra kovetkeztethetiink, hogy a két torzset ugyan arrél a helyrdl izolaltak és irtak
le. Tehat JEON ¢s KM (2013) munkajaban miianyagbontoként azonositott Chelatococcus

daeguensis €és az altalam potencidlis mianyagbontoként azonositott Chryseobacterium

daeguense feltételezhetden azonos koriilmények kozott ¢€lnek (és valdszinileg Osszetett
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festékipari vegyiiletek bontasara képesek). Ez a tény megerdsiti, hogy a C. daeguense képes
lehet miianyagok hasznositasara.

A torzsizolalashoz hasznalt komposztbol szarmaz6 mintdkat (RKM; RKM/OIR) nem
mostam le miel6tt a tapoldatba keriiltek volna, a talajbdl szarmazoé (BME) mintdk desztillalt
vizes Oblitésen estek at. Ezek utan is lathatd volt a mintak feliiletére tapadt szennyezddés, ill.
talajkolloidok, igy nem lehetlink biztosak, hogy az azonositott mikrobak a miianyag
feliiletéhez kotddo biofilmbdl szarmaznak. Azt lehet mondani, hogy miianyaggal szennyezett
kozegbdl, a miianyag feliilletének kozvetlen kozelében kialakult mikrobakonzorciumbdl
tortént az izolalds. A mintafeldolgozast célszerii lenne a jovoben ugy fejleszteni, hogy a
talajkolloidoktol a miianyag jobban megtisztuljon. Ezt elképzelésem szerint Ugy lehetne
elérni, hogy a mintat steril desztillalt vizzel ledblitjiik, majd 20-30 percig steril desztillalt vizet
tartalmazo razolombikban mossuk. Ez 1d6 alatt a talajkolloidok nagy része lemosddik, viszont
a milanyagon kialakult biofilm — a r4 jellemzd ellenalloképesség miatt — nem valtozik. Ezutan
a mianyag feliiletérdl steril vattaval kenetet kellene venni, amit higitsdhoz hasznalt,
feliiletaktiv anyagot tartalmazé steril oldatban liveggyongyokkel razatni kellene 20-30 percig.
Az igy kialakult oldatbdol ontott agarlemezeken ndtt telepek mar nagy valoszinliséggel a
milanyag feliiletéhez k6t6do sejtekbdl szarmaznak.

A komposztbol szdrmazod mintdkat még szerves anyagot is tartalmazo OIR-III
tapoldattal dolgoztam fel, a Mater-Bi mintakat OIR-III és moddositott OIR-III tapoldatban
(szerves anyag nélkiili) is razattam, mig a talajbol szarmazd mintdkat mar csak a modositott,
pusztan 4svanyi anyagokat tartalmazd tépoldatban vizsgaltam. Ez a teljesen
szervesanyagmentes tapoldatban torténd mintafeldolgozas a jovOben kdvetendd, hiszen ha a
milanyagokat — a fentebb leirt modon — az egyéb, mikrobdk altal hasznosithatod
szennyezOdeéstdl megtisztitjuk, akkor csak a miianyagot hasznosité szervezetek, (illetve az

ellenallo képletet képzdk) maradnak fent.

4.3. Laboratoriumi bontasi kisérlet
4.3.1. Miianyagok kivalasztasa

Ehhez a kisérlethez a komposztalas soran folia formatumban vizsgalt, jol bomlott
anyagokat hasznaltam. Ezek a BASF (32% PLA tartalma alifas-aromas kopoliészter), a
Mater-Bi (kukoricakeményitd, novényi olaj szarmazékok, biologiai Gton lebomld szintetikus
polimerek), a PLA-folia és a celofan mintdk voltak. A biomiianyagok és az oxo-

crer

hasznaltam a folidk eldallitojanak, Dr. Vargha Viktéridnak a javaslatara. Kocsis (2010)
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kisérletei alapjan mind a 238 és 242 jeli foliamintdk kornyezetbe kitéve (pl. haztetd)
abiotikus hatasok kovetkeztében igen hamar elveszitették szilardsagukat, 19 nap utan
széttoredeztek. Ebbol lathatd, hogy ezen mintdk fotodegradacio utjan konnyen bomlanak. Ez
az adat jol szembe allithato az 4ltalam végzett komposztalasi kisérlettel, ahol 6 hét fokozott
mikrobialis aktivitdssal rendelkezd kozegben valdo kezelés utdn sem tortént a folidkon
érzékelhetd bomlas. Ha a biologiai bontdsi kisérletben is negativ eredményt mutat ez a folia,
akkor kijelenthets, hogy biologiai uton nem, vagy csak fotodegraddcio utan bomlik. A
kisérletben kontroll mintdnak haszndltam a 340-es jelii polietilén f6lidt. A miianyagokat
poritott formaban hasznaltam, mert igy biztositott az egyenletes elkeveredés ¢s a mikrobak
szamara is nagyobb feliilet 41l rendelkezésre.

A mintak koziil a BASF és a PLA-folia is politejsavat tartalmaz, melynek hidrolizis
utjan torténd bomldsa ismert (KOLSTAD et al., 2010). Ennek lehetdségét a laboratoriumban
beallitott kisérlet soran minimalizaltam, hiszen a komposztra jellemzd fokozott fizikai-kémiai
allapotok nincsenek jelen (az inkubacié 20°C-on torténik), igy a baktériumok tevékenysége a
meghatarozo. Tovabba a mérés elve is a respiracios aktivitdson alapul, a hidrolizis soran

pedig CO, nem keletkezik.

4.3.2. Kozeg kivalasztasa

A bontasi kisérlet beallitasa eldtt fontos volt a megfeleld vizsgalati kozeg kivalasztasa.
Folyadék kozegli teszteknél a taptalaj pontos szerves- €s szervetlenanyag Osszetétele ismert,
az a parhuzamos beallitasokban is tokéletesen megegyezik, valamint a kisérlet Gijra ugyan ugy
megismételhetd. Konnyen belathatd, hogy ez egy komposzt- vagy talajmintandl mar nem all
fent. A szilard kozegl teszteknél figyelembe kell venni azt is, hogy a kozegek mikrobidlis
Osszetétele eltérhet. Ennek kikiiszobolésére JEON ES KiM (2013) a komposztmintat sterilezés
utan baktériumtenyészettel oltottdk be, de a parhuzamos beallitasokban és a negativ
kontrollokban a mikrobak szdmadra rendelkezésre allo tdpanyagforrasok igy sem lehetnek
tokéletesen egyformdk, ez pedig a kisérlet értékelhetdségét neheziti.

Mivel a hulladékkezelést a szilard koézegek jobban modellezik, ezért felmeriilt
standardizalt, talajtoxicitdsi tesztekhez széles korben hasznalt OECD mesterséges talaj
hasznalatdnak a lehetdsége is sterilezés utdn baktériumkonzorcium beoltasdval. Az igy
készitett kozegek 70% finom szemcs€jli kvarchomokot, 20% kaolin agyagot és 10%
Sphagnum t6zegmohat tartalmaznak (HOFMAN et al., 2009). Ez az dsszetétel sem tokéletes; a
kisérlet megismételhetoségét, mas teriiletr6l szarmazd tézeg hasznalataval -eldallitott

kozegben végzett kisérlettel vald 6sszehasonlithatosagat veszélyezteti. HOFMAN et al. (2009)
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munkajukban ezt a feltételezést igazoljak, igy folyadék kozegli tesztet haszndltam a

vizsgalathoz.

4.3.3. Oltashoz hasznalt torzsek, kontroll mérések
A respirdcios  vizsgalatot két, az altalam izolalt torzsekbdl 1étrehozott

baktériumkonzorcium hasznalataval végeztem.

L. csoport: A mar kordbbi miianyag lebontasi kisérletben is alkalmazott
torzsekbdl allitottam 0Ossze; Bacillus megaterium, Brevibacillus
borstelensis, Micrococcus luteus, Rhodococcus rhodochrous.

I1. csoport: A komposztalt QualBio feliiletér6l szarmazd, potencilis
milanyagbontéként azonositott (Id. 4.2. fejezet) baktériumokbol
(Lysinibacillus macroides, Pseudomonas moorei, Sphingopyxis
bauzanensis), illetve az 1) torzs jelolt (RKM-4; RKM-9; RKM-12)

baktériumokbol allo kozosség.

A mérések pontositdsdhoz kétféle kontrollt hasznaltam. Mivel a tapoldat nem csak a
milanyagokat, hanem kis mennyiségli szerves anyagot is tartalmazott szénforrasként, ezért
mindenképpen sziikséges volt a mianyagok nélkiili, csak baktériumkonzorciumokkal
beallitott vizsgalat az alaprespiracid meghatdrozasdhoz. A kisérletet azért nem a csak dsvanyi
anyagokat tartalmaz6 modositott OIR-III tapoldatban végeztem, mert ugy gondoltam, hogy ez
a kis mennyiségli tapanyag segiti a baktériumokat a miianyaghoz valo adaptacios idészakban.
A miilanyagok nélkiili beallitasban rogzitett alaprespiracidot az eredmények kiértékelésekor
Ossze kell hasonlitani a mlianyaggal kiegészitett beallitasokkal; amennyi tobblet CO, termelés
ott jelentkezik, az a milanyagok bomlasanak tudhat6 be.

A folidk feliiletén taldlhato endogén mikrobakonzorcium alaprespiracidjanak
vizsgélatahoz baktériumos oltas nélkiili, csak a mintaanyagokat tartalmazé beallitasokra is
sziikkség volt, hiszen a poritott millanyagok sterilezését nem tudtam megoldani. A
szakirodalomban elsé sorban folia formatumia mianyagok etanolos fertdtlenitésérdl lehet
olvasni (Id. 2.3.2.1. fejezet). Ez a kisérletemben a por formatum miatt nem lett volna
kivitelezhetd. Felmeriilhet még az UV sterilezés, de ezt azért nem akartam alkalmazni, mert

az mar kismértékli fotodegradaciohoz vezethetett volna.

4.3.4. Meérési eredmények

Az 1. szamu (irodalmi bontd torzsek) konzorciummal kezelt mlianyagok respirdcios
adatait vizsgalva megéllapithatd, hogy a BASF (32% politejsav, alifas-aromas
szénhidrogének), a PLA-f6lia, a celofan és a 238-as jelti minta (fémsokkal adalékolt 340-es
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jeld tiszta PE) respiracios aktivitasa 5-10 hPa-al, a Mater-Bi minta (kukoricakeményitd,
novényi olaj szazmazékok, biologiai uton lebomlo szintetikus polimerek) 20 hPa-al nagyobb
nyomascsokkenést mutat a baktériumos kontroll 336 hPa-os nyomascsokkenéséhez képest,
mig a 340-es jelli tiszta PE minta 25 hPa-al kevesebbet. Ilyen id6tdvon a 20 hPa alatti valtozas
nem tekinthetd jelentds eltérésnek, igy az allapithatdé meg, hogy az I. szamu konzorcium a
Mater-Bi hasznositasara lehet képes, mig a 340-es PE gatld hatassal lehet a mikroszervezetek
mitkodésére. Az 1. konzorciumban hasznalt torzsekrél megallapithatd, hogy az irodalmi
kisérletekben fotodegradalodott milanyagok bontdsara voltak képesek, ezt FONTANELLA et al.
(2010) Rhoducoccus rhodochrous torzs esetében 27°C-on tapasztalta. Megallapithato
tovabba, hogy a Brevibacillus borstelensis-rol termofil (45°C) koriilmények kozott mutattak
ki polietilén bontasat (HADAD et al., 2005; ABRUSCI et al., 2011), igy az altalam hasznalt
konzorciumok bontési képességének vizsgdlata nagyobb homérsékleten inkubdlva is fontos a
jovOben. Egy ilyen inkubacid a komposztalas koriilményeit jobban modellezi, hiszen a 20°C-
os inkubdcid €s a poritott milanyagok nem kielégitéek a valos biologiai hulladékkezelés
modellezésére, viszont célommal 6sszhangban arra megfelel, hogy az egyes miianyagtipusok
biologiai hasznosithatosagat vizsgaljam. Az 1. szdmi konzorciummal kezelt mintak
respiracios gorbéjét a 14. dbra mutatja.

A II. szdmi — komposztbol szdrmazo, potencialisan miianyagbont6 térzsekbdl allo —
konzorcium bontasi képességének vizsgalatanal elmondhato, hogy a 238-as jelii minta az
egyetlen, ahol nem mutatkozik a kontrollhoz képest eltérés. A PLA-folia, a celofin, a 340-es
jeli és a BASF minta itt 20-30 hPa-al, a Mater-Bi minta pedig 35 hPa-al nagyobb
nyomascsokkenést mutat, mint a baktériumos kontrollndl tapasztalhaté -354 hPa-os érték.
Ezekbdl az eredményekbdl mar lehet a mintdk kis foku bomldsara kovetkeztetni, hiszen
meghaladjdk a 20 hPa-os kiilonbséget. A II. szamu konzorciummal kezelt mintak respiracios

gorbéjét a 15. dbra szemlélteti.
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14. abra: Az 1. baktériumkonzorciummal kezelt mintak, illetve a miianyag nélkiili kontroll

respiracios gorbéje.
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15. abra: A II. baktériumkonzorciummal kezelt mintak, illetve a miianyag nélkiili kontroll

respiracios gorbéje.

A két, 60 napig futd beallitast 0sszehasonlitva megallapithato, hogy a II. szamu,

potencidalis bontasi képességgel rendelkezo torzsek alkotta konzorcium bontasi képessége az 1.
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konzorciumhoz képest nagyobb, kivéve az adalékokkal lebomlova tett 238-as jeli PE
mintanal. Elmondhat6, hogy a Mater-Bi bontasara az irodalomban hasznalt torzsek, valamint
az altalam potencidlisan bontd torzsek is képesek, mig a tobbi miianyagot ezen vizsgalat
keretein beliil csak a II. szamO konzorcium tudta hasznositani. Azok a torzsek (I.
konzorcium), melyekrél az irodalomban abiotikus el6kezelésen atesett polietilén bontdsat
kimutattdk, vizsgalatomban a 340-es jeli, mesterséges Oregités nélkiil haszndlt, tiszta PE
foliat nem voltak képesek hasznositani.

Hipotézisemnek megfelelden elmondhato, hogy a fémso adalékokkal lebomlova tett
PE folia csak baktériumok hatasara nem mutatott bomlést, mig ez a Mater-B1 biomiianyagnal
mindkét kezelés esetében, a PLA-folia ¢s a BASF minta esetében pedig a II. kezelésnél
kimutathato.

Mivel a milanyagok feliillete nem volt steril, igy a mikrobakonzorciumokat nem
tartalmazo, csak miianyagokkal beallitott kontroll méréseknél is lehetett respiracios aktivitast
tapasztalni. Ez az aktivitdis a PLA-folia és a 238-as minta esetében a konzorciumos
kezelésektdl elmaradt. Az I. konzorciummal kezelt Mater-Bi és celofan minta aktivitdsdhoz
hasonl6 érték tapasztalhatd ezen mintdk baktériumos kezelés nélkiili beallitdsainal. Két
esetben az [. konzorciummal kezelt mianyagmintdk altal mutatott nyomascsokkenést
meghaladja a kezelések nélkiili, csak milanyagot tartalmazo beallitasok nyomascsokkenése: a
BASF mintanal kb. 10 hPa-al mig a 340-es mintanal jelentdsebb, kb. 50 hPa-al. Elmondhato,
hogy a baktériumos kezelés nélkiili mintdk respiracioja egy esetben sem haladta meg a II.
baktériumkonzorciummal kezelt mintakét.

Ezen kontrollvizsgalat nem az egyes miianyagok kozotti bomlasi kiilonbséget mutatja,
hanem azt, hogy a miianyagok feliiletén talalhatdé mikroorganizmusok is rendelkezhetnek
bontasi potenciallal. Ezért a jovében célszerli az igy bedllitott kisérlet utan toérzseket izoldlni
¢€s azonositani, majd azokat tovabbi bontasi kisérletekbe vonni.

A CO; fejlédés mérése a milanyag lebomldsi vizsgéalatok j6 modszere lehet az
elkovetkezd kisérletekhez. Fontos, hogy a jovoben csak asvanyi anyagokat tartalmazo
tapoldat alkalmazéisaval is vizsgaljuk a baktériumok bontdsi képességét, mert igy a
kontrollhoz vald viszonyitasbdl szarmazo hibat csokkenthetjiik. Vizsgalataimbol nem
allapithatd meg egyértelmiien, hogy az 0Osszes biomilanyag jobban bomlik az oxo-
biodegradalhaté milanyagokndl, ez csak a Mater-Bi mintdra mondhat6. Ezért a jovOben a
statisztikai értékelhetdséget lehetdve tevod, tobb parhuzamos méréssel, termofil koriilményeket

is modellezd kisérletekre van sziikség.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A laboratériumi koriilmények kozott végzett millanyag lebomlasi vizsgalatok
torténhetnek szilard vagy folyadék kozegben. A bomlast altaldban a mintaanyagok
tomegcsokkenésével, vagy a mikroorganizmusok atalakito tevékenysége sordn keletkez6 CO,
mennyiségének mérésével hatarozzak meg. Az irodalmi kisérletek nagy részérdl elmondhato,
Ahogy azt dolgozatomban részletezem (2.3.2. fejezet), az Oregités modellezése a hossz 1dén
keresztiil hasznalt termékeknél lenne célszerli, de a lebomléra tervezett egyszerhasznalatos
milanyagokat ilyen behatds nem ¢éri a szakszerli hulladékkezelés folyamatdban. A
fotodegradalhatosagnak az ilyen termékeknél akkor lenne egyediil értelme, ha a hulladékok
rendezetleniil kertilnének ki a kornyezetbe. A rendezett kezelés pedig kozos érdekiink, hiszen
az illegalis hulladéklerakas kiilonboz6 egészségiigyi, talaj- €s vizszennyezési kockdzatokat
rejt magaban, nem beszélve az esztétikai problémarol.

Komposztprizmaban végzett vizsgalatok szama jelentdsen alulmulja a laboratériumi
kisérletekét, ezért munkam sordan fontos szempont volt a miianyagok vizsgalata a valos
biologiai hulladékkezelésben. Kisérleteim végén megallapithatd volt, hogy a tiszta polietilén
¢s polipropilén mintdkon, valamint a poliolefin alapl, lebomlast eldsegitd fémso
adalékanyagokkal eldallitott folidkon sem szemmel l4thatd valtozés, sem tomegcsokkenés
nem kovetkezett be. Ezzel szemben a megujuld nyersanyag alapu (PLA, keményitd) folidk €s
filmek teljesen, vagy nagy részben atalakultak (BASF, Mater-Bi, PLA-folia). Ezek eredeti
formatumban nem voltak visszanyerhetdk a tomegcsokkenés méréshez.

Munkdm sordn komposztbdl, illetve talajbol szarmazoé milanyagmintdk feliiletérdl
izolaltam és 16S rDNS alapon azonositottam 28 baktériumtorzseket. Az azonositds soran
harom olyan komposztb6l szarmazd torzset talaltam, melyeket teljes 16S rDNS szekvenciajuk
alapjan sem lehetett 98%-ndl nagyobb egyezéssel beazonositani: egy Acinetobacter nov sp.
(RKM-4) ¢és két Microbacterium nov sp. (RKM-9; RKM-12). Ezen torzsek leirdsa ¢és
milanyagbontd képességének vizsgalata javasolhato. A faj szinten identifikalt torzsek koziil
négyet szakirodalomban miianyagbontdsi kisérletben hasznaltak, tovabbi nyolcra -
irodalomban leirt tulajdonsagaik miatt — potencialis miianyagbontoként tekintettem.

A baktériumtorzsek izoladlasdnal alkalmazott modszert a kiilonb6z6 mintak
feldolgozasa sordn folyamatosan fejlesztettem, hiszen az izoldtumok szarmazhattak a
milanyagok feliilletén megtapado talajkolloidokbol is. Végiil olyan megoldast javasoltam (1d.

4.2.2. fejezet), amivel mar igen nagy valdsziniiséggel a mianyag feliiletéhez kotodo
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biofilmbdl szadrmazd mikrobak izolalhatok, igy azokat nagyobb valoszintiséggel lehet a
jovében milanyagbonto képességgel rendelkezd térzsként azonositani.

A laboratoriumban bedllitott, respiracios aktivitds mérésén alapuld bontési kisérletem
alapjan elmondhato, hogy a potencidlisan miianyagbontd baktériumtorzsekbol dsszeallitott (11.
szaml) konzorcium a vizsgalt millanyagokat jobban tudta hasznositani, mint a
szakirodalomban is hasznalt torzsekbdl Osszeallitott (I. szdmua) kozosség. A Mater-Bi
biomilianyagnal mutatkozott a legjelentdsebb bomlas, mig a fémso adalékokkal lebomlova
tett, 238-as jelti PE mintanal nem volt tapasztalhatd kontrollhoz viszonyitott eltérés. Az egyes
milanyagok bomldsanak pontos meghatarozasahoz, az anyagfajtak ko6zott mutatkozo eltérések
statisztikai értékelésé¢hez tovabbi kisérletekre van sziikség. Ezeket tobb parhuzamos méréssel
kell végezni, hogy az egyes baktériumtdrzsek milanyagbontasi spektrumardl részletesebb
képet kapjunk. A jovoben célszerli a komposztalas soran eléforduld gombak vizsgélata is,
hiszen ezek olyan vegyiiletek atalakitasat is végezhetik, melyre baktériumok nem képesek.

A fémsoé adalékokkal lebomlova tett PE folidk gyartasat és forgalmazasat siirgdsen le
kellene allitani, hiszen azok a kdrnyezetre artalmasak, ha teljes lebomlasuk nem megy végbe.
Ezen kiviil Gjrahasznositas esetén hatalmas problémat okoznak, mert az adalékolt foliak és
nem adalékolt, Ojrahasznosithatdé PE f6liakbol késziilt regranulatum adalékanyagokat fog
tartalmazni, igy mindsége, tartossaga jelentdsen leromlik, neheziti az uUjrahasznositassal
foglalkoz6 vallalatok mitkodését, jelentds kart okozhat nekik. Ezek miatt az adalékanyagokkal
lebomlova tett miianyagtermékek téves védjegyhasznalatat azomnali hatallyal fel kellene
fiiggeszteni, valamint a kornyezetbarat mindsitéshez is hasznalt MSZ EN 13432 szabvany
alkalmazhat6saganak, illetve megfelelosségének revidialasa is sziikségszerli, mert a
szabvanyban leirt vizsgalatbol csak a szétesésre lehet kdvetkeztetni, a bioldgiai bomlasra nem.

A ténylegesen lebomld milianyagok -elterjedését az egyszerhasznalatos termékek
gyartasa soran silirgetni sziikséges. Eléallitasuk nem feltétlen olcs6bb, mint a le nem bomlo
milanyagoké, ennek ellenére jelentds szerephez juthatnanak, pl. a zo6ldhulladék gytijtésben ¢és
a zsirokkal-olajokkal szennyezett (ezért ijra nem hasznosithatd) csomagolasoknal.

Ténylegesen lebomld anyagként ajanlhatok a politejsav alapt termékek. Ezek tovabbi,
kornyezetbe vald kikeriilést modellez6 vizsgélata nélkiilozhetetlen, hiszen sajnos a jovoben is
szamitani lehet bizonyos foku ‘“szemetelésre”. A hulladéklerakokra és biogaz iizemekre
jellemzd koriilmények modellezéséhez anaerob vizsgalatok is sziikségesek a jovoben, hiszen
ide 1is keriilhetnek mianyaghulladékok. Az utobbi iizem korilményei kozotti bomlas
vizsgélata azért lehet kiemelten fontos, mert energetikai szempontokat figyelembe véve a

jovoben a szerves hulladékok biogdzositasdnak novekedése varhaté a komposztalassal
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szemben. Erdemes lehet tovabba az elkdvetkezd vizsgalatokba a polihidroxi-alkanoatok
(PHA), mint mas tipusti biomllanyagok bevonasa is. Amennyiben a kiilonb6z6 biomiianyagok
egyforma bomlasi tulajdonsagokkal rendelkeznek, Ugy azt kell szélesebb korben hasznalni,
melynek gyartasa kevésbé koltséges, a kornyezetet kevésbé terheli, valamint ipari
melléktermékekbdl konnyebben eléallithato.

Amennyiben vannak ténylegesen lebomldé miianyagjaink, az tovabbra is fontos, hogy
azokat hulladékka valva megfelelden kezeljiik. Ismeretes a tengeri miianyagszigetek esete,
ahol kiilonb6z6 tengeri €l6lényeg tapcsatornajaba juthatnak a miianyagok. MULLER et al.
(2012) kimutattak, hogy tekndsok emésztonedveiben gyorsabban bomlanak a biomiianyagok,
mint abiotikus uton bomld és konvenciondlis tarsaik. Ugyanakkor nagyon fontos, hogy ez a
bomlas a komposztalas sordn mutatkoz6o bomlasnak minddssze 3-9%-a, igy ez nem elég gyors
ahhoz, hogy megeldzze az allatok pusztulasat.

Belathato, hogy csak a megljuld eréforrdsbol szarmazo lebomld mianyagoknak van
l1étjogosultsaga. Ebben az esetben a ,,food or fuel” elméletnek megfelelden az eréforrasok
optimalizalasa sziikséges, elonyben kell részesiteni a fermentalhatd, magas szénhidrat
tartalmt melléktermékeket (pl. cukoripari melasz). Ilyen alapanyag esetén is igen fontos a
tudatformalas; csokkenteni kell az egyszer hasznalatos miianyagok felhasznadldsat
(,throwaway society”), mivel a F6ld megujithat6 er6forrasai is végesek.

A koolaj szlikossége €s az ebbdl eldallitott miianyagok nagyfoku stabilitasa miatt a
konvencionalis miianyagokat egyaltalan nem célszerti lebomlora tervezni. Az ilyen termékek
legyenek fizikailag-kémiailag igen ellenalloak, a kornyezetre inertek, életutjuk végén pedig
gondoskodni kell a megfeleld visszaforgatasukrél a rendszerbe. Ez els6 sorban anyagaban
torténd Ujrahasznositast (a hulladékbol Gjra termék késziil) jelenti. Ezutdn az energetikai
hasznositas is szoba johet (pirolizis, égetés) megfeleld technologidk alkalmazasaval. Ebben az
esetben nagyon fontos a megfeleld, tudomanyos alapokra helyezett kockazatelemzést kovetd
dontés, hiszen fenn all a veszély, hogy a latszo hulladékot csak lathatatlan 1égszennyezéssé
alakitjuk, mely késébb egészségiigyi problémak formajaban jelentkezhet.

A kodolajtél valé fliggdséget csokkenteni kell, igy egyre nagyobb szerepe lesz a
fogyasztoi szokasok valtozasdnak, a helyettesitd termékek -elterjedésének. Ezt részben
tudatformalassal, részben jogszabalyokkal lehet elérni. Ennek megvaldsulasahoz nagyban
hozzajarul a gyartoi feleldsség is, hiszen részben Ok alakitjdk a fogyasztoi szokésokat; a
folyamatos novekedést alapul vevd gazdasagnak paradigmavaltdsra van sziiksége. Ehhez a
kiilonb6z0 kormanyzati szervek hatékony mikddésére, a jogi kornyezet ilyen irdnyua

alakitasara is sziikség van (csomagolas minimalizalasa, kotelezd visszavétele).
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6. OSSZEFOGLALAS

Munkdm soran kiilonb6zé miianyagok bioldgiai lebonthatosaganak vizsgalatat tliztem
ki célul. A Kkisérleteket ipari komposztaldsi valamint laboratoriumi koriilmények kozott
végeztem a szakirodalmi adatok attekintése utdn az alabbi hipotézisek alapjan:

1. Nem minden lebomlonak jelzett miianyag bomlik le biologiai uton.

2. Az oxo-biodegradalhato miianyagok bioldgiailag nehezen, vagy egyaltalan nem

bomlanak le.

A komposztalasi kisérlet sordn 18, kiilonbdzd anyagu és tipusu miianyagot vizsgéaltam
folia, ill. film formatumban. Bomlasukat tomegcsdkkenésiik mérésével €s vizualis értékeléssel
jellemeztem. Hat hét utan megallapithatd volt, hogy a nagy részben vagy teljes egészében a
megljuld nyersanyagbol eldallitott polimerek (BASF, Mater-Bi, PLA-folia, celofan) erdsen
toredezettekké valtak, jelentds résziik atalakult, a mintatartobol csak igen kis darabjaik voltak
visszanyerhetdk. A poliolefin alapt f6lidknal tomegcsokkenés nem volt kimutathato.

Munkdm soran komposztbdl és talajbdl szarmazoé miianyagok feliiletérdl Gsszesen 28
baktériumtorzset sikeriilt faj szinten, 16S rDNS alapon azonositani, koziilik négyet
szakirodalomban is haszndltak miianyagbontédsi kisérletben. Nyolc torzset potencialisan
milanyagbontoként vettem szamba kordbban leirt tulajdonsagaik miatt. Az izolatumok kozott
harom 1j faj jeldlt is szerepel: két Microbacterium nov. sp. és egy Acinetobacter nov. sp.

A komposztban bomlast mutatd folidk bioldgiai hasznosithatosagat 60 napos,
respiracios aktivitds mérésén alapuld laboratoriumi kisérletben vizsgéaltam. Ehhez az altalam
izolalt baktérium torzsekbdl kialakitott kétféle konzorciumot hasznaltam. A biomilianyag
mintdk bonthatosagat tiszta ¢és adalékolt PE folidmintdval hasonlitottam 0&ssze. A
milanyagokat durva szemcséjii por formatumban adtam a folyékony taptalajhoz. A vizsgalat
alapjan megallapithato, hogy a komposztbol szarmazd potencidlisan milanyagbontoként
szamba vett torzsek nagyobb hatasfokkal végzik az atalakitast, mint az irodalomban
milanyagbontasi kisérletben hasznaltak. A kisérlet eredménye megerdsiti a komposztalas
soran tapasztaltakat: a PE alapanyagt folidk csak mikrobidlis hatas soran nem alakulnak at
olyan iitemben, mint bizonyos megujuld nyersanyagbol készitett polimerek. A laboratoriumi
¢s a komposztalasi kisérletekben tapasztalt eredmények alapjan a két hipotézis beigazolodott.

Kisérleteim tovabbi vizsgélatokat tesznek sziikségesse, illetve alapoznak meg, de az
mar most megallapithatd, hogy a kiilonboz6 adalékkal kevert polietilének a biologiai
hulladékkezelés gyakorlatdban — ahol UV sugarzds, mint a miianyagokat foként Oregitd

abiotikus hatds nem jelentkezik — nem alljak meg a helyiiket.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Els6é sorban szeretnék konzulenseim koziil Dr. Szoboszlay Sandornak €és Hartman
Matyasnak koszonetet mondani, amiért felkaroltdk a témat és lehetdséget biztositottak a
kivitelezésre. Otleteik és szakmai kapcsolataik jelentésen segitették munkamat.

Igen nagy koszonettel tartozom Hahn Juditnak, aki id6t €s energiat nem sajnalva
segitett a laboratoriumi kisérletek kivitelezésében, mindig tiirelmesen ¢és alaposan
elmagyardazva mindent. Molekularis biologiai gyakorlati ismereteimet neki kdszonhetem.

Haélas vagyok tovabba a Kornyezetvédelmi és Kornyezetbiztonsadgi Tanszak minden
munkatarsanak, akik munkamat segitették és maguk kozé fogadtak. Kiilon kdszonom Cserhati
Matyasnak az oxitop kisérletekben nyujtott segitséget.

Munkdmat nagyban segitette az a millanyagokkal kapcsolatos mérndki ismeret,
melyeket Dr. Vargha Viktoriatol a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Mianyag ¢s Gumiipari Laboratériumédnak nyugdijas egyetemi tanaratdl kaptam. Koszonom
tovabba a rendelkezésemre bocsatott folia formatumu €s poritott mintékat, a kisérletben részt
vevé milanyagok fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgalatat.

Ez utobbi kapcsolat nem johetett volna létre a SZIE Talajtani és Agrokémiai
Tanszékén dolgoz6 Réthati Gabriella egyetemi tanarsegéd kozremiikodése nélkiil. Koszondm
neki ezt, illetve az altaluk beallitott kisérletbol szarmazo mintakat.

Ko6szonom a Zold Hid Régio Kft. kornyezetvédelmi és miiszaki igazgatdjanak, Koles
Krisztiannak, hogy lehetévé tette telephelyiikon a komposztalasi kisérletek kivitelezését, és
mintat biztositott az altaluk hasznalt QualBio zsakokbol.

Végiil, de nem utols6é sorban készondom Dr. Tabi Tamdasnak, a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimertechnikai Tanszék egyetemi adjunktusanak, hogy az
altala készitett PLA foliamintakat rendelkezésemre bocsatotta.

Kutat6 munkamat a Kutaté Kari Kivalosagi Tamogatds — Research Centre of
Excellence — 17586-4/2013/TUDPOL és a TAMOP - 4.2.1. B-11/2/KMR-2011-0003

programok tdmogatasaval végeztem.
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