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Mit hagyunk magunk utan, avagy, hogy
lesz a mlianyagbol biomassza?

A kérdések megvalaszoldsahoz idoben egészen az 6skorig visszamehetnénk, hiszen mar az
6sember is készitett, létrehozott akarva-akaratlanul is olyan targyakat, kezdetleges
mialkotasokat (mint példaul a barlangrajzok) melyek eredeti funkcidjuk elvesztése utan, a
jovOnek megmaradva ma is az 6skor emlékét 6rzi. Mit hagy maga utan a huszonegyedik szazadi
ember? Az emberiség jelenlegi problémait végig gondolva hamar esziinkbe juthat a
kornyezetvédelem, a klimavalsag, az altalanos felmelegedés és ezen beliil is a hulladékok
helyzete. Bolygonkat egyre stlyosabb mértékben érinti a milanyagok felhalmozddasanak
problémaja, a mlianyagok 6ssztomege mar most meghaladja a bolygon €16 emldsokét. Tényleg
ezt hagynad emlékiil a most embere? A keletkez6 miianyagok taroladsara, megsemmisitésére,
ujrahasznositasara jelenleg nem all rendelkezésre hosszutavon fenntarthato, zold, gazdasagos
megoldas. Az emlitett megoldas eléréséhez mindenképpen fel kell ismerniink, hogy a probléma
Damoklész kardjaként lebeg a fejilink felett, s ha nem cseleksziink gyorsan, lehet mar késo lesz.
Ezt a helyzetet felismerve az utobbi években a kutatocsoportok szamara vilagszerte trenddé valt
a lebomld miianyagok eldallitasahoz kotheté kutatasok inditdsa, biodegradaciora (azaz
bioldgiai lebontésra) alkalmas él6lénycsoportok keresése.

Ebbe a trendbe bekapcsolodva inditottuk el kutatasunk 2021 szeptemberében, mely egy
amerikai kutatas alapjan [1][2] a kozonséges lisztbogar (Tenebrio molitor) larvaja, a kozismert
egy kornyezettudatos, ¢l6 szervezetek (pl. lisztkukacok) segitségével torténd, fenntarthato, a
korforgasos gazdasag iranyelveit kovetd miianyagbontasi modszer kialakitasa.

A lisztkukac nem tartozik a ,,cuki”, illetve ,szeretem allatok” kozé, hisz a mez6gazdasagi
kartevOként szamontartott kozonséges lisztbogar (T. molitor) élelmiszerekbe, takarméanyokba
jutva nem csak elfogyasztja, hanem iriilékével és larvaival szennyezi is azt. Az emberi
tevékenység hatdsara valamennyi foldrészen elterjedt: egészen az északi sarkkortdl a déli
sarkkorig. A természetes élohelyek mellett gyakran élelmiszer raktarakban, pékmiihelyekben,
malmokban raktari kartevoként fordul eld, de természetben {6 taplaléka a fa és ndvényi
korhadék. A leginkabb ¢&jjel aktiv kifejlett bogar teste hosszikas, kb. 0,5-2 cm hosszl, szine
fényes barna, gesztenyebarna, esetleg koromfekete (1. édbra). Tora egyenletesen pontozott,
szélessége gyakran meghaladja hosszsagat, illetve szarnyfeddin finoman pontozott sdvok
futnak végig. Rovid csapjain az izek vaskos jellegliek. Testéhez hasonléan csapja és laba
vorosesbarna (1. dbra). A szabadban a megtermékenyitett ndstények petéiket az avarba, a
kartevok, ¢loskodok pedig lisztbe, illetve mas élelmiszerekbe rakjak. A lisztkukacok
sargasbarna, hosszukas larvak, egzotikus allatok eledelként tenyésztik 6ket (1. abra). Kemény,
kitines kutikulaval rendelkeznek. Megfeleld homérsekelt €s mas pozitiv hatdsok esetén évi tobb
generacio is kifejlédhet. [3]



1. abra A Tenebrio molitor életszakaszai [4]

A lisztkukacokat a legtobb hobbiallat szivesen fogyasztja (példaul madarak, hiillok, ragcsalok,
vagy izeltladbtiak), emiatt nagy mennyiségben tenyésztik Oket. Tenyésztése nem igényel
kiilondsebb szakértelmet, fejlodésiik teljes atalakulassal torténik. A petébdl larva fejlédik
(amely akar a bogar méretének dupldja is lehet), mely tobbszori vedlés utan bebabozodik (2.
abra).

A lisztbogar teljes atalakulasa

Pete
' ) Fiatal larva

Kifejlett bogsr

2. dbra A lisztbogar fejlédési szakaszai [5]

A végs6 stadiumban kikel a babbdl a kifejlett bogér. Fejlddése par honapot vesz igénybe (3-4-
6 honap koriilményektdl fiiggden). A fejlddésben 1évo larvakat korpaval, liszttel, kenyérrel,
zabpehellyel, uborkaval, répéaval, és egyéb liszttartalmu élelmiszerekkel is lehet etetni. A faj
larvalis  fejlédése nagyon hossz, amely optimalis hOmérsékleten és alacsony
nedvességtartalom mellett kortilbeliil fél év utan fejezddik be teljesen. A kifejlett larvakat a
vilag egyes részein emberi taplalékként is hasznositjak. [4][6]

Az ember 6sidOk 6ta hasznal polimereket, gondoljunk csak a taplalékul szolgalod fehérjék, a
cellulozrostokbdl késziilt kotelek, de akar a mayak altal hasznalt kaucsuklabddkra. Ezek
mindegyike hozzatartozott és bizonyos esetekben még ma is hozzatartozik az emberek életéhez.
Ezeknek a természetes anyagoknak az atalakitasa, feldolgozéasa a XIX. szazadtol kezdve ipari
méreteket 0ltott. Hatalmas fejlédésnek indult az ipar a Goodyear éltal kidolgozott vulkanizalasi
technologiaval kezdddden, amelybdl Amerikaban és Anglidban alig 10 év alatt kialakult a
gumiipar és a romahos ndvekedés nem allt meg itt, hanem folytatddott a celluloz atalakitasaval
celluloidda, nitrocelull6zza, ami szamos tovabbi teriiletet forradalmasitott. Ezeket a természetes
alapt ,,miianyagok” -at aztdn a XX. szdzad elejétdl kovették az ujabbnal-tijabb mesterségesen
eléallitott anyagok. Ezzel egyidében az anyagszerkezeti kutatdsok bebizonyitottdk a
makromolekuldk létezését. Hermann Staudinger bizonyitotta eldszor, hogy léteznek
makromolekuldk (més néven polimerek), amelyek kovalens kotéssel Osszekapcsolddo kis



egységekbdl, tin. monomerekbdl allnak. [7] A 30-as évektdl kezdve megindul a miianyagok
terliletén a kutatas-fejlesztés és a tOmeges gyartds. Ezt kovetden az ipardg fejlodése
messzemenden meghaladta a tobbi ipardg fejlodését és ma széleskorlien elterjedtek a
milanyagok a gazdasag legkiilonbozobb tertiletein. (3. abra).

W Haztartas 22%

M Nagyipar 5%

M Elektromos ipar 7%
W Epitdipar 18%

M Csomagolas 38%

m Mez6gazdasag 3%

Gépjarmiipar 7%

3. Gbra Miianyagok felhaszndldsa a gazdasdg kiilénbézd tertiletein [8]

A milanyagok sikerének titka egyrészt az eldnyds ar/érték ardnyban, mésrészt a széleskori
felhasznalasi lehetdségiikben rejlik. A milanyagok hasznossdga mellett ma a kornyezetre
gyakorolt terhelésiik, ami leginkabb jellemzi Oket. Elsddleges felhasznalasuk utdn gondot jelent
a keletkezd hulladékok elhelyezése, lebontasa, vagy jrahasznositasa. Jelenleg a milanyagokkal
kapcsolatos kutatasok egy jelentds része ebben az iranyban torténik. A hulladékok hatdsanak a
csokkentése ¢és kezelése tobbféle modon érhetd el: a hulladék mennyiségének csokkentésével,
ujrafeldogozassal, kémiai lebontassal, égetéssel (a mlianyag energiatartalmanak visszanyerése
h6 vagy dramtermeléssel), szemétlerakokban valdé megfeleld elhelyezéssel. A kémiai lebontés
mellett alternativaként jelent meg a bioldgiai lebontas lehetdsége, amelynek soran kiillonb6zo
¢lolények segitségével torténik a miianyagok kezelése. [1] [2]

Kutatasunk soran két kiilonboz6 milanyag, a polisztrirol (PS) és a poliuretan (PUR) biologiai
lebontasat vizsgaltuk lisztkukacok segitségével. [1] [2]

A polisztirol széles korben elterjedt, amelynek habositott formdja (4. abra), a hungarocell,
nikecell néven alkalmazott hdszigetel6 anyag, amelyet az épitdanyagiparban jelentds
mennyiségben alkalmaznak. Habositas nélkiil szdmos hasznélati targy, példaul tejfolosdoboz,
tubuskupak késziil beldle. A kiillonboz6é vastagsagu hoszigeteld lapokat épitkezéshez vagy
utdlagos szigeteléshez tivegszal szovettel és specialis bevonattal alkalmazzak. A polisztirol
tiszta allapotban rideg és atlatszd, de szinezhetd hdre lagyulé milanyag, amely nagyon jo
elektromos szigetelé. Melegitve konnyen préselhetd formaba. Egésével irritalé és mérgezd fiist
keletkezik. Vizben nem, de szerves olddszerekben jol oldodik. Megjelenése és a mechanikai
tulajdonsagai tag hatarok kozott valtoztathatoak. Készitenek beldle héaztartasi eszkdzoket,
poharakat ¢és tanyérokat, élelmiszertarolé dobozokat €és joghurtos vagy egyéb tejtermékes
poharakat, optikai lencsét is. Az {itésallo kivitelezésbdl burkolatokat és dobozokat, tartalyokat,
jatékokat, evOeszkozt, CD és DVD tartot.



4. abra Polisztirol csomagoloanyagként hasznalva [9]

A masik miianyag, amire kiterjedtek a vizsgalataink az a poliuretan volt. A poliuretannak
szamos kiilonb6z6 megjelenési formaja ismert, ezek koziil az Gin. purhab (5. dbra) hasznalata a
hészigetelés egyik leghatékonyabb formaja. Tavol tartja a fiistot, blizt, nedvességet €s betomi a
hidnyossagokat.

5. ébra Poliuretdén hab [10]

A poliuretant Otto Bayer (1902 - 1982) német kémikus fejlesztette ki 1937-ben. Jelenleg
kiindulasi anyagai kozott a diizocianatok és a tobbértékii alkoholok szerepelnek. Utdbbiak
forrasaul a természetben eléforduld szénhidrogének 4talakitdsa szolgal. Ugyanakkor nagyon
érdekes kutatasok folynak abban az irdnyban, hogy az eddig felhasznalt poliolok helyett a
habokat xilit és fruktoz alapu ionos folyadékkal helyettesitsék. [11]

Minden olyan makromolekula poliuretdnnak tekinthetd, amelyben szamos uretdn funkcios-
csoport talalhato.

A poliuretdin habok az alapanyagoktdl és az eldallitds kortilményeitdl fliggéen lehetnek
kemények, illetve lagyak, ami meghatarozza felhasznalasi teriiletiiket is.

A poliuretan felhasznalasi teriilete tobbek kozt a hézagok, rések, repedések tomitése pl.: az
ablakok koriili hézagok kitoltése, liregek kitoltése, a ho- és hangszigetelés, a karpitozott butorok
¢és habszivacs-betétek készitése, a ragaszto- és festékgyartas és a matracok, autdiilések.

Mtianyagbdl biomassza. Jol hangzik. De mégis hogyan?

Mint a jellemzéseinkbdl kideriil, a polisztirol egy olyan tartds mianyag, amely a
legvaltozatosabb kornyezeti tényezOk mellett sem bomlik el jelentés mértékben. Nagy
mennyiségben gyartjak kereskedelmi céllal, igy valt a talaj, a folyok, a tavak és az 6ceanok
jelent6s szennyezOanyagava. 2015-ben azonban a Stanford és Beihang Egyetem kutatd
felfedezték, hogy a Tenebrio molitor (k6zonséges lisztbogar) larvaja képes a PS biologiai
lebontasara (6. abra). [1] A kizarolag polisztirollal taplalt larvak esetében a lisztkukacok
bélrendszerének rovid (12-15 6ras) tartdzkodési ideje alatt eltavolitott PS szdzalékos Gsszetétele
2-3 héten keresztiil fokozatosan ndtt, majd 65%-os értékeken stagnalt. A polimermaradvanyok
a bélsarban a részleges depolimerizacio és oxidacio jeleit mutattdk. Minden vizsgalt PS-



hulladék lebomlott, a kevésbé siiri habok bomlottak a leggyorsabban. A korpaval és
polisztirollal etetett lisztkukacok az életciklus minden szakaszat (larva, bab, bogar, tojas)
befejezték €s a masodik generacidban is kedvezd volt a PS lebontasa, ami megnyitotta az utat
a szelektiv tenyésztés eldtt. [1] [2] Hogyan képesek erre? Az emésztés soran a kukacok a
muanyagokat CO2-a és biomasszava alakitjak, amit a bélbaktériumaik segitségével érnek el. A
kutatok a kukacoknak a tapkeverékkel egyiitt antibiotikumot is adtak annak érdekében, hogy
meg tudjdk hatarozni milyen bélbaktériumok jatszanak szerepet a polimerek lebontdsaban.
Tovéabbi vizsgélatokat kovetd izolacid soran kideriilt, hogy a PS lebontdsi folyamat az
Exiguobacterium sp. jelenlétének koOszonhet6. Ezen PS-bonté bélbaktériumok jelenléte
elengedhetetlen, hiszen miattuk megy végbe a biodegradaci6. Ezek a baktériumok a
lisztkukacok kozépsO bélszakaszaban élnek. Az izolacios vizsgalatok soran talaltak két
polietilén (PE) lebonté baktériumtdrzset is, a Bacillus sp.-t és Enterobacter asburiae-t. [1]

crer

-

6. dbra PS bioldgiai lebontdsa [1]

2021 szeptemberében a Lévay Jozsef Reformatus Gimnazium ¢és Didkotthonban miikodo
Mentor program keretében kezdtiink el dolgozni egy rovarokkal kapcsolatos olvasmanyélmény
[12] kapcsan — amiben megemlitésre keriilt az eredeti kisérlet [7] [8] — a kozonséges lisztbogar
larvajanak milanyagbontasi képességeit vizsgalo kutatason.

Kutatasi célként azt thztiik ki, hogy egyrészt reprodukdljuk az eredeti kisérletet ¢&s
megvizsgaljuk, hogy a polisztirol mellett mas muanyagokat is képesek-e lebontani a
lisztkukacok, illetve milyen hatdssal van ez a folyamat a lisztbogéar populéacidra. A kutatasi
folyamat elején egymastol izolalt egyedekkel és kis mennyiségi, 0,1-0,2 gramm milanyaggal
(PS) kisérleteztiink. Ekkor, mivel mérhetd fogyas nem volt és a larvak tobbsége tartalékat
felhasznalva bebabozddott, segitséghez folyamodtunk és a kutatassal megkerestiik a Miskolci
Egyetem Kémiai Intézetét. Itt segitséget kaptunk két konzulens - dr. Fiser Béla kutat6 és Hegyi
Flora vegyészmérnok hallgato - személyében. A személyi feltételek mellett a kutatas optimalis
kornyezeti feltételeinek betartasa, reprodukalhatésaga miatt az egyetem egyik laboratoriumaba
folytattuk a munkat. Itt pontosabb miiszerekkel (pl. analitikai mérleg) tudtunk a tovabbiakban
dolgozni. Az itt végzett kisérletek (7. abra), melyeket 50, illetve 100 egyeddel és 20-20 g
mianyaggal végeztiink el, alatamasztottak az eredeti kutatast [1] [2] €s azt is megallapitottuk,
hogy a larvak napi 34-36 mg miianyagot képesek lebontani.



1. Gbra F6z8pohdrban egy hénapon keresztiil alatt folytatott kisérletek polisztirol (PS, 1-2), illetve poliuretdn (PUR, 3-4),
illetve a lisztkukac populdciok feliilnézetbdl.

A milanyagok dnmagukban nem elegenddek a lisztkukacok életmiikodésének fenntartasahoz,
illetve nem képesek a mianyagok teljes mértékti lebontdsara, igy van olyan mikromiianyag,
ami kiiiriil a szervezetiikbdl. A bomlastermékek vizsgalata tovabbi méréseket igényel abban a
tekintetben, hogy marad-e és mennyi mikroszemcsés milanyag az lirilékben. A tovabbiakban
szerettiink volna nagyobb mennyiségli mianyaggal is kisérletezni, ezért az iskolai laborban
4500 ml-es iivegedényekben (8. abra) 1:3 aranyban miianyagot etettiink a larvakkal.

Ebben a kisérletben a miianyagok (PUR 80 g, PS 30 g) mennyiségének novelése eddig nem
tapasztalt jelenségre vilagitott ra: a larvak etoldgiai valtozasokon is keresztiilmennek. Az
egyedekbdl. A milanyag fogyasztisa mellett megjelent a kannibalizmus is. A
milanyagfogyasztas és a természetes taplalek hianya morfologiai elvaltozasokat is eldidézett.
Tobbek kozott a polisztirolt fogyasztd €s késdbb ennek fogyasztasa utan kifejlédd egyedek
kozott tobb morfologiai elvaltozas is szembetling: ilyen példaul a feddszarny(ak), csap(ok),
laba(k) és hartyas szarny(ak) hidnya, de volt teljes mértékben, hianytalanul kifejlodo egyed is.
A poliuretant fogyasztd egyedek koziil viszont egyik sem tudott teljesen kifejlédni.

Egy honap vizsgélati id6 utan a larvak taplalékat polimerekrdl természetes szerves taplalékra —
buzakorpa és kovaszos kenyér — valtoztattuk. A teljes taplalékvaltas elott egy atallasi idoszakot
hagytunk, mely alatt szintén 1:3 ardnyban tartalmazott milanyagot és mar a kordbban emlitett
természetes taplalékot a rendszer. Ebben az iddszakban az atallitott taplalékot nem voltak
képesek megemészteni az egyedek, mivel bélrendszeriik teljesen a miianyag fogyasztasara allt
at, igy az 0j taplalék koziil is a miianyagokat fogyasztottak el eldszor. A kordbban polisztirolt
fogyasztok tobbsége morfologiailag hidnytalan bogarra fejlédott ki, mig a poliuretant
fogyasztok altalanossagban elpusztultak. A lebontasi folyamat végtermékeinek vizsgalata és az
esetlegesen visszamaradd/keletkezd mikromiianyagok mennyiségének meghatarozésa tovabbi
méréseket igényel. Emellett pedig tovabbi él6lények (pl. Zophobas morio [13]) biodegradacios
potencialjat is vizsgalni kivanjuk és dsszehasonlitjuk az eddigi eredményeinkkel.



Osszességben a kutatds soran kapott eredményeink, tapasztalataink alapjan elmondhato, a
milanyagok gyartdsa terén kialakult Uj irdnyvonal, trend, vagyis a lebomlé miianyagok
eldallitasa mellett a mar meglévd, sok problémat okoz6é milanyagok megsemmisitése, a
hatékony hulladékkezelés még jo ideig kozponti témdja lesz a kutatdsoknak. Az ¢él6
organizmusok felhasznaldsa a probléma megoldasara néhany éve kertilt elotérbe. Az elsédleges
cél, vagyis a milanyagok lebontdsa mellett a lebontésért feleld €16 szervezetek - mi esetiinkben
a lisztkukacok - fehérjeforrasként, takarmanyként torténé felhasznalasa nagyon igéretes iranya
a fejlesztéseknek. Sikertiilt az irodalomban leirt kisérletek reprodukalasa és megmutattuk, hogy
viszont nem az eredeti tanulményban leirt mennyiségekkel, aranyokkal. Vizsgaltuk tovabba a
lisztkukacok poliuretan bonté képességet is. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hogy a
visszamaradd/keletkez6 mikromiianyagok mennyiségét meghatarozzuk. Altalanossagban
azonban elmondhatd, hogy a miianyaggal taplalkozo példanyok morfologiai és etologiai
valtozdsokon mentek keresztiil, de bizonyos mértékben sikeresen alkalmazkodtak a
természetestdl eltérd taplalékhoz és kis mennyiségben képesek a kisérlet sordn hasznalt
alkalmasabbnak bizonyultak, viszont altaldnosan elmondhat6, hogy mindkét miianyag
biodegradacidja soran az ¢éldvilagban maradando kéarosodas 1ép fel. A kutatdsunk soran
alkalmazott technologia a globalis milanyagproblémara jelenlegi eredményeink €s kisérleteink
alapjan megoldast még nem kindl, viszont irdanymutat6 trend lehet a tovabbi kutatasok elott.

Ezuton szeretnénk megkoszénni a helyszint, az eszkézoket, a lehetoséget a Miskolci Egyetem
Kémiai Intézetének és Prof. Dr. Viskolcz Béla intézetigazgato urnak. A projekt koordinalasat,
a személyes segitséget, a felkészitést Dr. Fiser Bélanak, a kutatisban nyujtott segitségét,
szakmai tudasat és tapasztalatat Hegyi Flora madsodéves vegyészmérnok hallgatonak, a projekt
mentoraldsat és az otleteket pedig Doka Erzsébet tanarnonek.
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