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Bevezetés

Az ipari forradalom kezdete 6t a vilag fejlédése az energia sziikségletek folyamatos novekedését
eredményezte. Az igények biztositasa elsdsorban fosszilis energiahordozok felhasznalasaval tortént,
mara azonban az emberiség tisztaban van a készletek végességével, valamint kdrnyezetkarositd
hatasukkal. A megtjuld energiaforrasok megjelenése €s hatasfokuk folyamatos javulasa olyan
alternativakat biztositanak, amelyek révén a hagyomanyos szén alapu tarsadalom jelentdsége
csokkenthetd.

A megujulok térhoditdsanak egyik sarkalatos kérdése azonban az ellatasbiztonsag problémaja. A
smart-rendszerek kidolgozasaval képesek lennénk kezelni. A nap-, szél-, vizenergia egyiittes
hasznositasa mellett fontos szerepet jatszhat a biomassza felhasznalas, ezen beliil a biogaz eldallitas.
Az anaerob fermentacio kivalo lehetdség a melléktermékbol, hulladékbol torténd energiatermelésre.
Egy rugalmas haldzatban sokoldalu felhasznalhatosaga, tarolhatosaga, a termelés tervezhetosége
miatt pl. csiicsid6szakokban hozzajarulhat a megnovekedett energiaigény biztositasahoz, valamint
fontos lehet a folyamatos, kiegyenlitett energiabiztonsag szempontjabol. A biogaz nagy tomegben
felhasznalt alapanyagai a mezOgazdasagbol szarmaznak, ami két problémat vet fel. Egyrészt
konkurencia alakulhat ki az élelmiszer eléallitassal, masrészt az alapanyag ellatottsaga idében nem
folytonos, vegetacios iddszakhoz kotott. A problémak kikiiszobolése érdekében szamos kutatast
folytatnak olyan szubsztratok alkalmazhatosdganak vizsgalatara, amelyek kivalthatjak a jelenleg
hasznositott alapanyagokat. Az egyik ilyen alternativa a mikroalgdk alkalmazasa anaerob
fermentacidos folyamatokban. A mikroalgdk szamos elényiilk mellett az év nagy részében
tenyészthetdek, energetikailag tobb modon felhasznalhatéak, nem foglalnak el teriileteket az
¢élelmiszer célu mezdgazdasag eldl.

A biogaz gyartas széleskort, flexibilis hasznalata mellett a komplex hasznositas szintén eléremutatd
kérdés az agazatban. A kierjedt fermentlé magas szervetlen anyag tartalma miatt a talajerd javitas
eszkozeként szolgalhat. Kornyezetbardt megoldas, organikus, a mezdgazdasagban, erdészetben a
jelenlegi technologidkba jol illeszthet. Alkalmazasanak legfébb hatranyat az adja, hogy a
fermentaciéo folyaman a lebontast végzé mikrobialis konzorcium optimalis miikddése céljabol
mikroelem adagolast végeznek. A termdfdldre kijuttatott iszapban akkumulalodd fémek toxikus
hatast gyakorolhatnak a talajflorara-, faunara, veszélyeztethetik az élelmiszerlancon keresztiil az
emberi egészséget. A probléma a gyakorlatban is el6fordul, konkrét példat a Vagfiizesen (Vrbova nad
Véahom, Szlovakia) miikodé biogaz iizem szolgaltat. Az iizemeltetok jelenleg nem alkalmazhatjak
fermentaciés maradékukat a mezdgazdasagi teriileteiken ennek oka, hogy a biogazdalkodast
folytatnak, amit a f0 felvasarlo altal megbizott szervezet ellendriz. A bio mindsitést az érvényben
1évd jogszabalyok szerint elveszitenék, amennyiben mikroelemmel kezelt fermentiszapot juttatndnak
terméteriileteikre, az alkalmazas toxikologiai hatasait azonban még senki sem vizsgalta. A konkrét
hatasok kvalitativ meghatarozasa dkotoxikologiai tesztek elvégzését indokolta, amelyek segitségével
képet kaphatunk, hogy a fermentiszapok milyen feltételek mellett alkalmazhatéak biztonsagosan,
akar ,,bio” mindsitésti termékek eldallitasa soran is. A laboratériumi vizsgalatok jo alapot nyujthatnak
tovabbi szabadfoldi kisparcellas kisérletek elvégzéséhez.
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A probléma felvetés alapjan munkam soran a kdvetkezd célkitiizéseket tettem:

1. Chlorella vulgaris és Scenedesmus sp. mikroalga fajok jelenlegi anaerob fermentacios
technoldgidkhoz torténd illeszthetéségének vizsgalata. Monofermentacios vizsgalatok révén a
kedvezébb mikroalga faj kivalasztasa tovabbi kofermentacios kisérletek végrehajtasahoz.

2. A lebontas soran esetlegesen fellépd inhibicios hatasok elemzése analitikai modszerekkel. A
klasszikus titrimetrids meghatarozasok mellett nagymiszeres kromatografias eszkozok, HPLC-UV,
GC-MS alkalmazasa a metabolitok analiziséhez.

3. Kofermentacios vizsgalatok elvégzése mikroalga és kiilonbozé mezdgazdasagi eredetli ipari
melléktermékekre vonatkozoan, az optimalis mitkodés és maximalis terhelhet6ség meghatarozasa
céljabol.

4. Kiilonbozd szarazanyag tartalmu mikroalga biomassza metantermelési potencialjanak vizsgalata,
a feltételezett higulas mikrobidlis Osszetételre gyakorolt hatasanak elemzése.

5. Az anaerob fermentacid soran alkalmazott mikroelem adagolas hatasanak vizsgdlata a metan
kihozatalra cukorrépa préselt szelet monofermentacidja esetében. A feltételezett pozitiv hatas
igazolasa és szamszertisitett értékének meghatarozasa.

6. A mezdgazdasagi, erdészeti teriileteken torténd alkalmazasi lehet6ségek meghatarozasa céljabol
kiilonb6z6 mikroelem kezelésti kierjedt fermentiszapok okotoxikologiai értékelése ndvényi

iszapokban, talajokban és a biomasszaban.
A célkitlizéseket az alabbi kisérleti elrendezésben kivantam megvalositani:

1. Monofermentacio6
- 3% és 10% N-tartalmu tapoldatban tenyésztett Chlorella vulgaris mikroalga anaerob fermentacioja
- 3% és 10% N-tartalmu tapoldatban tenyésztett Scenedesmus sp. mikroalga anaerob fermentacioja

2. Kofermentacio

- Kettes kofermentacio: Chlorella vulgaris + hasznalt siitbolaj/kukoricaszilazs/malomipari korpa
alkalmazasa

- Széarazanyag tartalom valtozasdnak vizsgalata: 3,8% ¢és 7,2% szerves szdrazanyag tartalmu
szubsztrat mix (Chlorella vulgaris, hasznalt siitdolaj)

- Harmas kofermentacio: SBPP/kukoricaszilazs (70%) + Chlorella vulgaris (20%), hasznalt siitGolaj
(10%) egyiittes alkalmazasa.

3. Mikroelem adagolas

- Metantermelésre gyakorolt hatas vizsgalata SBPP monofermentacié esetében, harom kiilénbdzo
kezelésti csoport felallitasa:

a. kezeletlen: mikroelem adagolas nélkiil,

b. kezelt (2 pL/L/nap mikroelem),
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c. kezelt + Fe (2 uL/L/nap mikroelem + 82 uL/L/nap Fe(I1I)-klorid 40%-0s oldata)

- Okotoxikoldgia: SBPP, kukoricaszildzs monofermenticidjabol szdrmazd iszapokon végzett
gyokérnovekedés gatlas fehér mustar (Sinapis alba), biomassza hozam vizsgalatok tavaszi arpa
(Hordeum vulgare L.) tesztszervezeteken.

- Mikroelem analizis: talaj, iszap, biomassza
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1. Szakirodalmi attekintés
1.1 Megujulo energiaforrasok — biomassza

A vilag energiaigénye a novekvd népesség és a joléti tarsadalmak fejlodése révén varhatéan a
kovetkezé évtizedekben is novekedni fog (Fan et al., 2017). Az emelkedés iiteme viszont az
elérejelzések szerint lassulni fog az elmult id6szakokhoz képest a technologiai fejlesztések, a
kornyezeti aggalyok €s a nagyobb energiahatékonysag kovetkeztében (Fotis és Asteriou, 2017, Grant
et al., 2016). Az elére jelzett mérsékelt novekedés azonban a fosszilis energia alapt tarsadalom
szdmara nem biztosit megoldast a klimavaltozas kérdésére. A ndvekvd energiaigényt dontd
mértékben nem meg(julo, primer energiahordozok felhasznalasaval fedezziik (Anderoni, 2017). A
fosszilis energiakészletek kimeriilésének veszélye, a nyersanyagok aranak emelkedése és a 1égkori
CO: koncentraci6 novekedése miatt a vilag jovoje egyre inkabb a megljuld erdforrasok minél
szélesebb kort felhasznalasara, hatasfokuk javitasara torekszik (Foster és Shah, 2017; Garrett-
Peltier, 2017). A legtijabb fejlesztések (egyesek a harmadik ipari forradalomként is nevezik) a
fenntarthatd energiagazdalkodast az internet technoldgiaval kapcsoljak dssze, amellyel egy multi-
energia rendszert kivannak Ilétrehozni. Az elektromos aram, hdenergia, foldgaz és egyéb
energiaformak integralasaval egy ,,Smart-Energia Kozpont”-ot alkotnak, mely révén egy rugalmas,
az energiaigényeket folyamatosan koévet6 haldzat alakithatd ki (Wang és Kang, 2017).
energiaforrasok 20%-os részaranyat tlizte célul. Hazank vallalasa ezen a téren 14,65%. Emellett az
Uni6 minden tagallamban 2020-ig a megujul6 energidkbodl nyert lizemanyagoknak 10%-os részaranyt
kell elérniiik a kozlekedésben (Eredményjelentés a megijuld energidkrol, 2017). A nem fosszilis
energiahordozok szerepének novelése mellett Magyarorszag az ENSZ éghajlat-valtozasi konvencidja
keretein beliil kotelezettséget vallalt, hogy stabilizalja a szén-dioxid emissziot, a Nemzeti
Eghajlatvaltozasi Stratégiaban az 1990-es bazisévhez képest 16-25%-o0s csokkenést iranyzott elé
2025-re (Grabner, 2017). A klimacsomag fontos eleme az energiahatékonysag novelése is. Az EU
ebben az esetben is a 20%-os célszamot tlizte ki, hazank konkrét szazalékos célt nem fogalmazott
meg, 2020-ra a primerenergia-felhasznalast 1009 PJ-ban kivanjak maximalizalni. A célszam
eléréséhez a Magyarorszag Nemzeti Energiahatékonysagi Cselekvési Terve 2020-ig, a Nemzeti
Epiiletenergetikai Stratégia és az Energia- és Klimatudatossagi Szemléletformaldsi Cselekvési Terv
kapcsolodik (Grabner, 2017).

Az Eurépa Tanacs 2014. dszén fogadta el a 2030-ig sz616 Uniods éghajlat-, €s energiapolitikai keretet
(COM (2014) 0015 bizottsagi kozlemény). A célkitiizések kozott szerepel az tiveghazgaz kibocsatas
legalabb 40%-kal torténd csokkentése az 1990-es szinthez képest, a felhasznalt energiat legalabb
27%-ban megljulé energiaforrasbol kell fedezni (nincsenek tagallami célok). Az
energiahatékonysagra vonatkozé cél a 27%-os javulas elérése a 2030-ra eldre jelzett
energiafogyasztashoz képest.

Magyarorszag kiemelkedd agrodkoldgai adottsagokkal rendelkezik, igy leginkabb a biomassza alapti
megujuld energiaforrasokra érdemes tdmaszkodnia (Somosné et al., 2010). Biomassza 6t kiilonbozd
forrasbol szarmazhat: novénytermesztésben ¢és erdészetben képzodé melléktermékekbdl,
allattenyésztésbol, élelmiszeriparbol és a kommunalis illetve ipari hulladékokbodl (Li és Wang, 2017).
Az 1. abran lathato, hogy hazank energiafelhasznalasanak 93%-at, 84,76 PJ-t a szilard biomassza
adja, mivel jelenleg a legnagyobb hatékonysaggal, a leginkabb koltséggazdasagos modon vagyunk
képesek hasznositani. Ennek oka, hogy a biomassza alapanyagbdl torténd energiatermelés
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technolégidja kis mértékben kiilonbozik a fosszilis energiahordozok hasznositasanak
technologiajatol, az energiaatalakitas mindkét esetben a tiizeldanyag elégetésével torténik. Ezaltal
mind a villamos energia-, mind a héenergia termelés teriiletén viszonylag egyszeriien és alacsony
koltséggel megoldhatd a biomassza felhasznalasra torténd atallas.

4,00 0,45
0,220'61

0,67

W Szilard biomassza
M Biogaz

M Hészivattyuk

M Egyéb

B Geotermikus

H Napenergia

4,76

1. abra Magyarorszag megujuld energiafelhasznalasanak energiaforras szerinti megoszlasa (PJ)
(Grabner 2017. alapjan sajat szerkesztés)

A prognézisok szerint a biomassza szerepe a teljes megujuld energia felhasznalason beliil a jovében
is meghatarozé marad (Dogan és Inglesi-Lotz, 2017) az egyre nagyobb hatasfoku, automatizalt
kazanok, korszerli villamosenergia termelé blokkok fejlesztése révén. Az ilyen modon torténd
energiatermelés mind forras, mind termelés oldalon jol tervezhet6 és szabalyozhato (Roni et al.,
2017), igy nem allnak fent olyan problémak, mint a nap-, szélenergia hasznositas terén. Emellett
hatékonyabba teszi a mezdgazdasagban és allattartasban keletkezé melléktermékek és hulladékok
hasznositasat, valamint az eldallitott végtermékek értékesitésének lehetdségeit is boviti. Ezaltal a
gazdasagok kevésbé lesznek érzékenyek a piaci kdrnyezet véltozasaira, az alapanyag felhasznalas és
végtermék eldallitas terén rugalmasabba valnak, jelentdsen novelve ezzel versenyképességiiket
(Simon, 2015). A biomassza hasznositasi modszerek kozott a biogaz eléallitas egy, a gyakorlatban
mar bizonyitott technologia, amely szamos elénnyel rendelkezik (Ward et al., 2008). Az alapanyag
magas nedvesség tartalom mellett (kevesebb, mint 40% szérazanyag tartalom esetén) is alkalmazhat6
(Mata-Alvarez, 2002), a keletkez6 biogaz széles korben hasznosithaté: motorhajtéanyagként,
elektromos aram fejlesztésére, hdenergia eldallitasara, ill. kapcsolt energiatermelésre (CHP-
Combined Heat and Power Technology) is alkalmas. A tisztitasi eljaras soran nyert szén-dioxid
melléktermékként keletkezik, amely az iliveghdzak szén-dioxid tragyazasara kivaléan alkalmas.
Veszélyes hulladékok artalmatlanitasaval csokkenti azok kdrnyezeti kockazatat (Sahlstrom, 2003), a
kierjedt fermentlé jol alkalmazhato biotragyaként, amely értékes talajerGjavito hatassal rendelkezik
(Tafdrup, 1995). Az alapanyagok megtermeléséhez parlagon hagyott teriiletek ujboli miivelésbe
fogasaval eldsegiti a regiondlis gazdasdg fejlodését, valamint hozzajarul a decentralizalt
energiatermeléshez (Tamas és Blaské, 2010).

1.2 A biogaz eléallitas nemzetkozi helyzete

Az EU biogaz termelésére vonatkozé legfrissebb elérhet6 adatok 2014-bol szarmaznak.
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A felmérések forrasai az Europai Biogaz Egyesiilet - EBA, az EuroObservEr és az Eurostat. Az utobbi
adatai szerint a teljes biogaz termelés 2014-ben 625 PJ (14,9 Mtoe) volt, ez a teljes megujuld
energiatermelés 7,6%-a. Az egyes tagallamok részesedését a 2. dbra mutatja be, ez alapjan
megallapithatd, hogy Németorszag messze a legnagyobb termel6 (311 PJ/7,4 Mtoe) az EU-ban, az
EU28 50%-4t adja, 6t koveti Olaszorszag ¢és az Egyesiilt Kirdlysdg. A megtermelt biogaz 18%-a
hulladéklerakokrol, 9%-a szennyviziszapbol, 72%-a pedig foleg mezdgazdasagi és néhany ipari
szerves hulladék lebontasabol szarmazik. Az Egyesiilt Kiralysagban viszonylag magas a deponiagaz
részesedése, az eldrejelzések szerint azonban ez a jovOoben mérséklddni fog, mivel a lerakdoban
elhelyezett hulladék mennyiségében csokkenés varhatd, valamit a mar meglévo deponidk hozama az
id6vel szintén csokkenést mutat (Optimal use of biogas from waste streams, 2016).

350
W Landi

o P s L)
g8 8 8 8

Biogas production {PJ)
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Biogaz termelés (PJ)
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2. abra Az EU biogaz termelésének tagallamonkénti megoszlasa 2014-ben (kék: depdniagaz, narancs:
szennyviziszap, z6ld: egyéb) (Optimal use of biogas from waste streams, 2016)

Az EU-ban eldallitott biogdz 62%-a elektromos aram fejlesztésére fordul, ezt kdveti a hdenergia
termelés 27%-kal. Nagyjabol 11%-ot tesz ki a biometan tisztitas, amelyet a kdzlekedési szektorban
hasznalnak fel vagy a lakossagi foldgazhalozatba taplaljak.

A biogaz technologia és felhasznalas jovobeni alakulasara az Eurdpai Bizottsagi felmérése négy
szcenariot vazol:

1. Helyben torténé felhasznalas és ndvekedés:

- a biogaz helyben torténé felhasznalasa CHP rendszerben, elektromos aram haldzatba torténd
betaplalasa, a hd helyi hasznositasa

- a nyersanyag felhasznalds ndvekedése valamint a beruhazasi koltségek és a konverzio
hatékonysaganak rendszeres fejlesztése

2. Helyben torténo felhasznalas és gyorsitott novekedés:

- a biogaz helyben torténo felhasznalasa CHP rendszerben, elektromos aram halozatba torténd
betaplalasa, a ho helyi hasznositasa

- a nyersanyag felhasznalas gyorsitott ndvekedése valamint a beruhazasi koltségek és a konverzid
hatékonysaganak gyorsitott fejlesztése
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3. Betaplalas gazhaldzatba és novekedés:

- a biogaz tisztitdsa biometanna €s gazhaldzatba torténd betaplalasa; épitett kornyezetben vagy
kozlekedési szektorban torténd felhasznalas

- a nyersanyag felhasznalds novekedése valamint a beruhazéasi koltségek és a konverzid
hatékonysaganak gyorsitott fejlesztése

4. Betaplalas gazhalozatba és gyorsitott ndvekedés:

- a biogaz tisztitdsa biometanna és gazhalozatba torténd betaplalasa; épitett kdrnyezetben vagy
kozlekedési szektorban torténd felhasznalas

- a nyersanyag felhasznalds gyorsitott ndvekedése valamint a beruhazasi koltségek és a konverzié
haté¢konysaganak gyorsitott fejlesztése.

A kozlekedésben torténé felhasznalas esetében a legtjabb forgatokonyvek szerint a tengeri nagy
tomegli aruszallitds gazdasdgos megvalodsitisa LNG (Liquefied Natural Gas) hajtéoanyagti hajok
alkalmazasaval a biogdz piacnak 1j lehetdsége nyilik (szobeli kozlés, Domanovszky Henrik,
BIOSURF EU konferencia, 2017).

Az alapanyag elérejelzések szerint a legnagyobb potencial a folyékony és szilard tragya, valamint a
szerves hulladékok felhasznaldsdban van. Osszességében az el8rejelzések alapjan 2030-ra az EU28
biogaz termelése 40,2 Mtoe-ra lenne képes névekedni (3. dbra).

45,000
40,000 +
35,000 +
30,000
25,000 ™ 2014 (Eurostat)
W 2020

m 2030

20,000 7
15,000 7
10,000 +

5,000

1. és 3. elbrejelzés 2. és 4. elorejelzés
3. abra Az EU biogaz termelésének tagallamonkénti megoszlasa 2014-ben. (Optimal use of biogas

from waste streams, 2016)
1.3 A biogaz eléallitas hazai helyzete

Magyarorszagon az 1950-as évekt6l kezdve jelentds kisérletek folytak a mezdgazdasagi
melléktermékek elgazositasara. A 2016-os EBA jelentés alapjan 71 db biogaz ilizem talalhato
hazankban (4. dbra), melynek fele a mezdgazdasagi szektorban mikodik 30 MW beépitett
kapacitassal. Ezt koveti a hulladéklerakokbol szarmazd deponiagaz és a szennyviz telepek biogaz
iizemei. Az altalanosan hasznalt technologia az anaerob fermentacidé mezofil és termofil tartomanyon
egyarant, valamint a szennyviziszap viztelenitése.
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10845 Number of biogas plants in Europe in 2015
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4. abra Biogaz lizemek szama Europaban 2015-ben (EBA Biogas Report 2016)

2015-ben a teljes beépitett kapacitas kb. 40 MW teljesitmény volt. A 2010-2020 idGszakra vonatkozo
Megujul6 Energia Cselekvési Tervben meghatarozott 100 MW-os célértéket valdszintileg nem fogjuk
elérni, habar elérhetéek lennének olyan, jelenleg nem hasznositott kapacitdsok, kiilondsen az
¢élelmiszeripari hulladékok, amelyek révén 25 MW potencialis teljesitmény lenne még kiaknazhato
(Optimal use of biogas from waste streams, 2016).

Figyelembe véve a jelenleg rendelkezésre allo biogaz forrasokat Magyarorszagon, a biometan éves
potencidlis termelési szintje 121-177 millié6 m3-re tehetd. Mivel ez az dgazat nem kap megfeleld
tdmogatast, igy 2014-ben csupan két biometan iizem termelt (5. abra). A tdmogatas hidnya mellett az
adminisztrativ terhek is hatraltatjdk a biometan hazai fejlesztését, egy lizem felépitéséhez és
miikddéséhez kb. 24-25 db kiilonbdzo engedélyre van sziikség.
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5. abra Biometan tizemek Europaban (EBA Biogas Report 2015)
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Az 0j Megujuld és alternativ Energiaforrasokbol eléallitott hé- és villamosenergia-atvételi
Tamogatasi Rendszer (METAR) kivitelezését mar 2011-re tervezték hazankban, amely a jelenlegi
atvételi tarifa séma alternativdjaként szolgal, hatalyba 1épése 2017. januar 1-jén megtortént. Az 1j
rendszer eldsegiti a megujulé hbenergia termelés nagyobb mértékii telepitését Magyarorszagon,
kiilonds tekintettel a szektorra vonatkozd dijakra és figyelembe véve a biogaz ilizemek
hulladékkezelési koltségeit. Mindazonaltal az 10j rendszer bevezetésével kapcsolatos hosszil tavil
egyeztetések a befektetési bizonytalansadg névekedését eredményezték a megujuld energia dgazatban.
Tovabba az sem viladgos jelenleg, hogy ki viseli az 0j rendszer koltségeit, hiszen a haztartasi
energiaszamlak csokkentése tovabbra is a magyar kormany egyik f6 prioritasa (Optimal use of biogas
from waste streams, 2016).

1.4 Alapanyagok

Az Europai Bizottsag 2016. évi jelentése szerint az EU biogaz termelés kozel felét (318 PJ, 7,6 Mtoe)
az energetikai célu termények (féleg kukorica) felhasznaldsa jelenti, ezt kdveti a depdnia (114 PJ, 2,7
Mtoe), majd a szerves hulladékok (beleértve a telepiilési hulladékokat, 86 PJ, 2,0 Mtoe). A
szennyviziszap (57 PJ, 1,3 Mtoe) és a szerves tragya (46 PJ, 1,1 Mtoe) felhasznalas kisebb
jelent6séggel birnak, habar ha a tomegalapon torténd bevitelévelt nézziik, akkor koriilbeliil a szerves
tragya 43%-ot tesz ki. A kiilonbség a szerves tragya viszonylag alacsony biogaz hozamanak
koszonhetd. A 6. abra az EU tagallamonkénti lebontasaban mutatja a biogdz célra felhasznalt
alapanyagok megoszlasat.

A hazai biogaz iizemekre leginkabb a vegyes recepturaji szubsztratum jellemz6, ami allati tragyat és
silokukorica/silocirok egyiittesét alkalmazza. A gazdasdgos biogaz termelés legfontosabb feltétele az
egész éven at folyamatos alapanyag ellatds. A mezdgazdasagi névénytermelés oldalérc')l ez a
kovetelmény nehezebben valosithato meg (Olah et L, 2009).

LO0%
90%
B0%
70%
60%
S50%
40%
30%
20%
10%
0%

‘,.o Qf &5’&‘& .;‘Goééa:-_: &#\Fﬁw’? ﬁ&’é@iﬁ'gﬂl‘ s‘?}b“\f
U'

o*‘“
B frigya 8 higfragya B energlandvény
m sSZerves s Mz B sZennyviziszap
hulladék m ellékterm ék

6. abra Biogaz elballitasra felhasznalt alapanyagok megoszlasa Az EU28 tagallamok szerint (sarga:
szarvasmarha higtragya, barna: sertés higtragya, z6ld: energiandvények, narancs: szerves hulladékok,
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kék: mezbégazdasagi melléktermék, sziirke: szennyviziszap) (Optimal use of biogas from waste
streams, 2016)

A jelentés szerint a energia c€li ndvények (pl. kukorica) biogaz eldallitasra torténd felhasznalasa az
elorejelzések alapjan a jovében csokkeni fog a fenntarthatésagi szempontok miatt. A hasznalt
modellszamitasokban éppen ezért mar csak kofermentacidoban maradt meg a szerepiik, mely soran
80%-ban allati tragyat, és csak 20%-ban kukoricat alkalmaztak. Uj potencialis szubsztratok, Gigy mint
takarondvényzet, koztes kultirdk, tengeri fiivek, kiilonboz6 algafajok nem szerepelnek az
Osszeallitasban, mivel az EU-ban elérheté adatok hidnyosak, valamint kifejezetten a tengeri filire és
algédkra vonatkozoan még mindig nagyon bizonytalan, hogy koltséghatékony modon, nagy 1éptékben
el6allithatok-e (Optimal use of biogas from waste streams, 2016).

A 7. abran a jelenlegi és a jovoben (2020, 2030) varhato alapanyag felhasznalas jelenik meg. Lathato,
hogy a szcenariok alapjan a szilard, higtragya és a szerves hulladékok jelentds potenciallal
rendelkeznek, emellett az iszap felhasznalds mostani szintje magasabb, mint az a jovében varhato.
Osszességében megallapithaté tehat, hogy az energetikai célra torténd alapanyag felhasznalas az
elkovetkezd években csokkeni fog, 11j, eddig még nem alkalmazott szerves hulladékok, algafajok
fognak el6térbe keriilni. Ehhez azonban sziikség van a folyamatos fejlesztésre, hogy a tenyésztés,
alkalmazas gazdasagilag rentabilis legyen a nagylizemi felhasznalas szamara.
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7. abra A jelenlegi és az eldre jelzett alapanyag felhasznalas (sarga: jelenlegi hasznalat, kék: gyorsitott
novekedés 2020, narancs: gyorsitott novekedés 2030, vilagoskék: referencia 2020, rozsaszin:
referencia 2030) (EBA Biogas Report 2015)

1.5 Mikroalga hasznositas

A fotoszintetikus biomassza-alap nyersanyagok (szarazfoldi novények, algak, stb.) elénye, hogy
semleges CO2 emisszidval rendelkeznek, valamint regionalis szinten nagyobb energiafiiggetlenséget
és energiabiztonsagot jelentenek a fosszilis tartalékokkal szemben (Lakaniemi et al., 2013). A
mikrobialis ton eldallitott biomassza alapt energiaforras fenntarthaté lehetéséget kindl a nem
megujuld energiahordozok részbeni kivaltasara, teljes potencialjanak kihasznaltsagat azonban még
nem értiik el (Adenle et al., 2013). Az algatenyésztésre alkalmas teriiletek az északi és déli szélesség
37° kozott helyezkednek el, a hémérsékleti optimum 20 és 30 °C kdzé esik (Van Harmelen és Oontk,
2006). Tobb fejlodo orszag pl. dél-azsiai, kozép-keleti és afrikai orszagok is az optimalis klimatikus

tartomanyon belill talalhatoak, igy az algdbol nyert energia potencialis alternativaként szolgélhat.
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Az algédk egyediilallo eukaridta mikroorganizmusok, amelyek fotoszintézis soran a napfényt viz és
COs2 segitségével biomassza eréforrassa alakitjak, bolygonk oxigénkészletének 90%-at megtermelik.
A mikroalgak (2-10 um) az egyik leggyorsabb novekedésre képes szervezetek, tomegiik jellemzden
naponta megduplazodik. Megfeleld koriilmények kozott néhany algafaj képes 50-70%
lipid/szarazanyag termelésre (Pragya et al., 2013). A valddi algak 6nallo sejtmagjat membran veszi
koriil. A sejten beliil talalhatdoak a kloroplasztiszok, amelyek tartalmazzak a fotoszintézishez
felhasznalt foto-bioaktiv vegyiileteket. Ezek a vegyiiletek a klorofillok, amelyek befogadjak és
konvertaljak a napfényt a biokémiai reakciok szamara (Bocsi, 2016).

A mikroalgak él6helytik alapjan édesvizi és tengervizi tipusokba csoportosithatoak. A 8. és 9. abrakon
a két csoportba tartozo legfébb algafajok lipid tartalma lathato. A sotétsziirke szinli oszlopok a
minimum lipid tartalmat, a vilagossziirke szinliek a maximalis lipid tartalmat jelolik.

Scenedesmus quadricauda
Haematococous pluvialis
Chloracoccum sp.
Chlorella pyrencidosa
Chilorella vulgaris

i

Chierella prototheceides
Chaetoceras caleitrans
Botryotocous sp.

01.U203HCI'SUW?UW901W
8. dbra Edesvizi algafajok lipid tartalma (% tomeg/szarazanyag) (Amaro et al., 2012.)
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9. abra Tengervizi algafajok lipid tartalma (% tomeg/szarazanyag) (Amaro et al., 2012.)
1.5.1 Mikroalgak felhasznalasi lehetéségei

Algatenyésztéssel mar a mult szazadban is foglalkoztak, akkoriban a jovo élelmiszerforrasat lattak a
technoldgidban, tdmogatottsdg hidnyaban azonban a terv meghitisult. Biolizemanyagként torténd
felhasznalasat az 1950-es években kezdték el kutatni, 1970-es évek elején mar {izemi méretli
berendezések alltak rendelkezésre (Bocsi, 2016). Jelenleg a mikroalga elsédleges felhasznaldi az
¢élelmiszeripar, kozmetikai szektor, és a kiilonboz6é akvakultarak. A vilag fobb algatermeldinek
Osszefoglalojat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tdblazat Mikroalgak a vilagpiacon (Brennan és Owende 2010. alapjan sajat szerkesztés)

Eves termelés

. Orszag Alkalmazas Ar
tonna/szarazanyag

Mikroalga
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emberi, allati
N Kina, India, US, | taplalék, 36 eurd/kg
S | 3000 .
pirufina Myanmar, Japan | kozmetika, 11 eurdé/mg
Phycobiliprotein
Taiwan, emberi taplalék,
. 36 eurd/k;
Chlorella 2000 Németorszag, kozmetika, eur(,) g
| i 50 eur6/L
Japan akvakultara
- emberi  taplalék,
Dunaliella salina 1200 Sgiftr;:znlzrael, kozmetika, B-
> 4P karotin 215-2150 euro/kg
Aphanizomenon s ,
500 USA emberi taplalék 36 eurd/kg
flos-aquae
. kvakulti
Haematococcus USA, India, axvaku tu.ra’ 50 eurd/L
- 300 asztaxantin i
pluvialis 1zrael . 7150 euro/kg
(antioxidans)

Epitészet

A mikroalgak fenntarthatd épitészetben torténd alkalmazasdt mar jelenleg is kutatjak. Az
elképzelések szerint a jovo felhdkarcoldinak energiaigényét algak fogjak eldallitani, az épiilet pedig
alkalmazkodni fog a felhasznalokhoz amellett, hogy a viz és levegé tisztitasat végzik élelmet is
szolgaltatnak majd (Hodai et al., 2015). Egy magyar épitész (Miklési Adam) nemzetkozi szinten
dijazott tervei alapjan pedig egy Chlorella algapavilont épitett, amely a varosokban biztositana friss
oxigént.

Kozmetikai ipar

Az algakat hosszl ideje alkalmazzak kozmetikai készitményekben, bortaplald krémek, szajon at
alkalmazandé és egyéb formakban (Hodai et al., 2015). A mikroalgak koncentraltan tartalmaznak
kiilonb6z6 bioaktiv vegyiileteket, valamint magas a karotinoid és mas szinanyag, illetve E-vitamin
tartalmuk. Védenek az UV sugarzastol, antioxidans komponenseik az oxidativ stresszt kivédésében
nyujtanak segitséget (Ariede et al., 2017).

Elelmiszer céli felhasznalas

Tapanyagsiiriiségiik miatt manapsag az algakat a vilag legnagyobb élelmiszer tartalékaként tartjak
szamon. A Spirulina mikroalga faj egyike a legjobb minéségii, nem allati eredetii fehérjeforrasoknak
(Dewi et al., 2016), mely a Fold élelmezésének jelent6s hanyadat tehetné ki. A mikroalgak
felhasznalhatoak funkcionalis élelmiszerek létrehozasaban, de szinanyagaik révén akar ételek
természetes szinezékeként is szolgalhatnak (Hodai et al., 2015).

Mezogazdasagi hasznositas

Az algakat biotragyaként és talajkondicionaloként egyarant alkalmazzak, de az utobbi idében egyre
novekszik az érdeklédés antimikrobialis €s a ndvényi novekedést szabalyozo, ugynevezett PGR-
anyagaik irant is. Orddg Vince altal vezetett projekt (Mosonmagyarévar, Mez8gazdasag- és
Elelmiszertudoméanyi Kar, 2012-2015.) keretein beliil vizsgaltdk az algabiomasszik antifungalis
hatasat harom mezdgazdasagi szempontbdl jelentds ndvénykorokozd gomban agargél-diffuzios
modszerrel. A program lehetdséget nyujtott a mikroalga biomasszak novényi hormonszeri hatasanak
és/vagy tartalmanak/Osszetételének vizsgalatara is uborka sziklevél auxin és citokinin biotesztekkel.

251



(Mikroalga biotechnolégia a fenntarthaté mezégazdasdigban - TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0003 projekt beszamolo, 2015).

Energetikai hasznositas

A fenntarthatd energiagazdalkodas igényének ndvekedésével a mikroalgak energetikai célu
hasznositasa egyre inkabb el6térbe keriil (Brennan és Owende, 2010).

Egy 100 m®—es foto-bioreaktorban naponta 200 kg termelédd algabol nyerhetd:

- 4 kg hidrogén, melynek energiatartalma 460 MJ (110 kWh)

- 100-110 liter biodizel, ami 1200-1500 km ut megtételéhez elegendd

- 190 Nm?® biogaz (meténtartalma 70-72%) (Bai et al., 2012.)

Az 10. abra a mikroalga energetikai célu felhasznalas technologidit 0sszegzi. Az elsd, kozvetlen
hasznositas a tenyésztés utdn valosul meg, a masik felhasznalasi mod a megtermelt biomassza
hasznositasa a lipid kinyerést kovetden.

-
" I » w— Biodizel

Visszamaradt

4==m biomassza = memmp Takarmany

Biogéz l J ~ w—  Bioetanol
COa,
CHa

10. abra A mikroalga energetikai hasznositasi lehet6ségei (Amaro et al., 2012. alapjan sajat
szerkesztés)
Az 10. abran nem szerepld, tovabbi hasznositasi lehetdségek is alkalmazhatoak a gyakorlatban.

Mikroalga

Kémiai és fizikai folyamatok eredményeképpen magas hdmérsékleten, oxigén mentes kornyezetben
termokémiai cseppfolydsitas révén bioolajat; elgdzositassal szintézisgazt; pirolizissel szintézisgazt,
bioolajat és pirolizis kokszot allithatunk el6. (Lakaniemi et al., 2013). Tovabba a viztelenitett
biomassza direkt elégethetd, amelybdl elektromos dram termelhetd.

A mikroalgéak hasznositasanak szamos elénye van a szant6f6ldi novényekkel szemben:

- hatékonyabb fotoszintézist valdsitanak meg (5-7%),

- a tenyésztés kisebb teriileti igénnyel rendelkezik,

- magasabb a biomassza hozam (akar 150-300 t/ha, olajhozam: 50-90 ezer L/ha),

- nincs kdzvetlen verseny az élelmiszertermeléssel,

- a biomassza id6beni ellatottsaga kedvezbb,

- kevesebb vizfelhasznalas jellemzi, mivel lehetdséget biztosit tengervizb6l és szennyvizbdl torténd
biomassza el6éallitasara,

- olyan mezdégazdasagi teriiletek hasznositdsa is lehetdvé valik, amelyek a konvencionalis
agrargazdasag szamara gazdasagossagi szempontok miatt értéktelenek,
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- 1 gramm alga naponta elfogyaszt 2,3 gramm szén-dioxidot.

Megfelel6 algafajok tenyésztésével elvileg 110-120 milli6 hektaron (a vilag vizfeliiletének minddssze
3-4 ezrelékén) elballithatnank a jelenlegi olajfogyasztasunk nyersanyagat. (Schenk et al., 2008).
Szamos elonye mellett azonban a mikroalgak alkalmazasanak hatranyat jelenti, hogy a termesztés
nagy vizigénnyel rendelkezik, illetve a keverés és a kelld mennyiségii fény biztositasa szintén nagy
energia befektetést jelent. Tovabbi hatrany, hogy negativ energiamérleggel rendelkezik a
biolizemanyag gyartas teriiletén, valamint til magasak a koltségek. Jelenleg tobb energiat igényel
maga az el8éllitas, mint amennyit a folyamatbél nyerhetnénk (Ordég, 2014).

1.6 Anaerob fermentacié

Az anaerob fermentdcid szerves anyagok mikrobiologiai iton torténd lebontasat jelenti oxigén
szegény kornyezetben (Pain és Hepherd 1985), mely soran foldgazhoz hasonld, rendkiviil
sokoldaltian felhasznalhat6 biogéaz keletkezik. Eldallitasara barmely, az élelmiszer-gazdasagban és a
kommunalis szféraban képz6dott szerves anyag alkalmas. A folyamat spontan mddon is lejatszodik
a mélyvizi tengeroblokben, mocsarakban és hulladéktarolo telepeken (Ward et al., 2008), azonban
mesterséges beavatkozassal a gaztermelés hatasfoka jelentds mértékben ndvelheto.

A mikroorganizmusok altal térténd lebontasbdl nyert biogaz 50-70% metant, 28-48% szén-dioxidot,
és 1-2% egyéb gazt (kén-hidrogén, nitrogént, ammoniat, stb.) tartalmaz. A biogaz flitéértéke a metan
részaranyatdl fliggéen a foldgaz flitéértékének 50-70%-a (18-25 MI/NmM®), mely siiritéssel illetve
tisztitassal novelhet6 (Bai, 2007).

Az anaerob lebontasi folyamat négy f6 mikrobioldgiai tevékenység koré csoportosithato (11. abra),
amelyek jol Osszehangolt, egymasra épilé 1épések (Ahring, 2003). A folyamatban résztvevo
konzorciumok egyenként meghatarozott szerepet toltenek be (Kovdcs et al., 2014).

Kiindulasi anyagok, polimerek:
C—— /“HZH‘\\ FoTmmaaR

(ﬁrdizé A A
mikroorganizmusok) Zsirsav, gIlcenn amlnosav Cukor
Amm6nia Alkohol,
Savképzédés ﬁéz];v\ /\\
(fakultativ anaerob alkohol CO,, H;S, zsirsav, )| gaz, zsirsav,

. /
mikroorganizmusok) = amlnosav egyeb savak

Ecetsavképzodés
(acetogén
mikroorganizmusok)

eta (epzodes " 2
STGSIODOTY \_.Amménia, H,S
mikroorganizmusok) & 17

11. abra Anaerob fermentacio folyamata
(http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0032_kornyezettechnologia/ch04.html)

1.6.1 Hidrolizis

A rendkiviil komplex rendszerben elsd 1épésként a szerves anyagokat fakultativ és obligat anaerob
mikroorganizmusok enzimeik segitségével alkotoelemeikre bontjak. Bohnke et al., (1993) alapjan a
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folyamatban altalaban a Clostridium spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. vesznek részt. A
makromolekulakat a lebontd baktériumtorzsek nagy méretiik miatt nem tudjak bekebelezni, ezért a
polimer lancokat feldarabolni képes enzimjeiket a sejten kiviilre (exoenzimek) kiildik, ahol
megtdrténik a polimerek hidrolizise. Az igy ,,feldarabolt” kisebb molekuldkat mar fel tudjék venni a
baktériumok, tdpanyagként hasznositjak. A lipazok a zsirokat rovidebb szénlanct zsirsavakka, a
proteazok a fehérjéket aminosavakka bontjak. A hidrolizist végzé szervezetek az igy felszakadt
kémiai kotések révén jutnak energidhoz, melyet sajat bioszintetikus folyamataik fenntartasdhoz
hasznalnak fel. A felszabadult energia mellett kisebb molekuldk is keletkeznek, amelyeket
Osszefoglald néven illozsirsavaknak (VFA - Volatile Fatty Acids) neveziink (C2-C5 molekulak:
ecetsav, propionsav, izovajsav, vajsav, izovaleriansav, valeridnsav). Ezeket az anyagokat mar nem
tudjak tovabb bontani a hidrolizalé torzsek, igy kivalasztjak 6ket a kdrnyezetiikbe.

1.6.2 Acidogenezis

Az el6z0 szakaszban kivalasztott oligo-, és monoszacharidok, zsirsavak, aminosavak illetve
illozsirsavak az acidogenezis soran acetatta és hidrogénné alakulnak. Graf (1999) kutatésai alapjan a
fontosabb savképzd baktériumok Clostridium spp., Bacteroides spp., Butyrivibrio spp. fajok
csoportja. A metanogén baktériumok szamara a legkedvezébb alapanyag az acetat, a metinmennyiség
kb. 70%-a ebbdl a vegyiiletbdl képzodik. A keletkezé hidrogén a kovetkezd szakaszban miik6dod
metanogén torzsek szamara redukaloszerként szolgadl, a megfelelden alacsony redoxpotencial
kialakitasa az acidogén baktériumok fontos feladata. Azonban ha a metanogének nem fogyasztjak el
a megtermelt hidrogént, akkor az felhalmozodhat és gatolhatja az acidogének miikodését. Ennek
kovetkezménye, hogy felborul a termodinamikai egyensuly, amely a kdlcsonos fiiggdség miatt kihat
az egész rendszer miikddésére. A savképzO mikroorganizmusok altalaban ellenalloak a kornyezeti
hatasokkal szemben, sokféle tdpanyagokat tudnak hasznositani, ami 1ényegesen megndveli tilélési
esélyeiket.

1.6.3 Acetogenezis

Wenzel (2002) vizsgalatai alapjan ebben a folyamatban Clostridium spp. Eubacterium spp.
baktériumok vesznek részt. Az acetogén baktériumok az eldbbiek anyagcsere-végtermékeit a
metanogén baktériumok szamara alkalmas szubsztratokka alakitjak. Zsirsavakat és egyéb szerves
savak képzodnek, melyek koziil az esetsav a legfontosabb a metantermelés szempontjabol. Az ecetsav
baktériumok ebbdl készitenek acetatot, hidrogént és szén-dioxidot.

1.6.4 Metanogenezis

A lebontas utolsé szakasza a metanképz6dés, amely az egész termelési folyamat sebességét
meghataroz6 mikrobiologiai tevékenység. A metanogén archaedk metanbol, szén-dioxidbol és 1-2%
egy¢b gazbol allo biogazt allitanak eld. A metanogén torzsek a mikroorganizmusok legésibb fejlodési
vonalahoz tartoznak, melyeket archacaknak neveziink. Lassan szaporodnak, rendkiviil érzékenyek a
kornyezeti feltételek megvaltozasara. Aktivitasuk csokkenése kovetkezményeként a termelt szerves
savak felhalmozdodhatnak, a rendszer ,,elsavanyodasat” eredményezheti, melyet a gaztermelés teljes
leallasa kovet, hiszen a metanogének a kozeg pH-jara is érzékenyek. A savtermeld és metanképzo
konzorciumok kozott tehat szoros, egymasra utalt kapcsolat all fenn, az acidogének altal termelt
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anyagcseretermékek (acetat, hidrogén) a metanogének szdmara fontos tapanyagok. A fligghség
visszafelé is érvényes, az acidogének elpusztulnak, ha a metanogének nem fogyasztjak el a
savtermeldk ,,salakanyagait”.

1.7 Mikroalgik anaerob fermentacidja

Az algabdl torténd anaerob fermentacios kutatdsok 50 éves multtal rendelkeznek (Golueke et al.,
1957). A legkorabbi vizsgalatok az 1970-es és 80-as évekre tehetbek, az elsé olajvalsag idején. A
vizsgalt fajok kozott szerepeltek: Macrocystis, Gracilaria, Hypnea, Ulva, Laminaria és Sargassum
(Chynoweth, 2002). Manapsag a kutatasok kore kiszélesedett és mono-, ill. kofermentacioban
vizsgaljak masodlagos hasznositasként a visszamaradt alga-biomassza metantermeld produktivitasat.
Lakaniemi et al., (2011) kutatasa alapjan az algak anaerob fermentacioja az édesvizi fajtak esetében
optimalis, mivel a tengervizben él6k magas koncentracidban tartalmaznak natrium, kalcium és
magnézium ionokat, amelyek a metanogén torzsek so érzékenységén keresztiil inhibicidhoz
vezethetnek.

Fontos megjegyezni, hogy az egy alapanyagra alapozott degradacié (monofermentacid) korlatozott
lehetdségeket biztosit (Hernandez és Cordoba, 1993, Yen és Brune, 2007). A legnagyobb hatranyt a
kedvezotlen makroelem Osszetétel jelenti, ezen belill is az alacsony szén-nitrogén arany. A lebontés
soran felhalmoz6d6 ammonia gatld hatés fejthet ki a rendszerre, ezzel blokkolva a fermentaciot (Van
Velsen, 1979). Az ammonia deprotonalt formaban képes bejutni a sejtbe, amely a sejtmembranon
keresztiil konnyen diffundal, kiegyenlitve a intracellularis és extracellularis ammonia koncentraciot
(Kovdcs et al., 2014). A szakirodalom legalabb két lehetséges ammonia-toxicitisi mechanizmust
feltételez. Az egyik, hogy az ammonia kdzvetleniil gatolja a citoszol enzimaktivitast vagy az
1984). A kedvezd C/N arany kiilonb6z6 modokon érhetd el az egyik, hogy magas széntartalmu
koszubsztratot adagolunk. Ilyen kofermentaciot vizsgalt Yen és Brune (2007) hulladékpapir
felhasznalasaval, Ehinem et al. (2009) glicerint alkalmazott. Mussgnug et al., (2010)
kofermentacioban vizsgalta a kukoricaszilazs és C. reinhardtii metan kihozatalat, eredményei alapjan
11% tobblet érhetd el. Masik megoldas, hogy mar az alga tenyésztés folyaman modositott
koriilményeket alkalmazunk, pl. nitrogén limitaciot, amely csokkenti a sejtfehérje szintézist és javitja
a lipid és szénhidrattermelést (Sheehan et al., 1998).

Masik kulcskérdés a degradacio hatasfokat illetden az el6kezelés megvalasztasa. A legtobb mikroalga
vastag hemicelluloz tartalmu sejtfallal rendelkezik, amelyet valamilyen eldkezelési technologiaval
érdemes feltarni (Debowski et al., 2013., Keymer et al., 2013). Wirth (2014) munkajaban
Scenedesmus obliquus fajon vizsgalta kiilonb6z6 elékezelési eljarasokat, eredményei azt mutattak,
hogy a mikrohullammal, illetve autoklavval torténd kezelés a leghatékonyabb. Gonzdlez-Fernadez et
al., (2012) szintén Scenedesmus sp. mikroalgat vizsgalt, a 90 °C-on torténd termikus kezelés hatasara
48%-kal n6tt a biologiai lebontd képesség.

1.8 Mikroelem adagolas az anaerob fermentaciéban

A kiilonb6z6 szerves hulladékokat (mezdgazdasagi melléktermék, energiandvény, stb.) hasznositd
biogaz iizemek hatékonysagat, stabilitasat valamint a mikrobidlis konzorcium névekedését a
mikroelemekkel torténd megfeleld ellatottsag és azok hozzaférhetGsége nagy mértékben
befolyasoljak (Demirel és Scherer, 2011). Feng et al., (2010) munkajukban az Archaea spp. fokozott
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érzékenységét mutattak ki a nyomelem szintekre vonatkozodan a lebontast végzd kozosség egyéb
tagjaihoz viszonyitva. A vas, nikkel, kobalt, molibdén, szelén és volfram szamos metanogén
sziikségletét képezi, tobbek kozott: Methanosarcina barkeri, Methanospirillum hungatii,
Methanocorpusculum parvum, Methnaobacterium thermoautotrophicum, Methanobacterium wolfei,
Methanococcus voltae, Methanococcoides methylutens (Diekert et al., 1980; Scherer és Sahm, 1981;
Scherer et al., 1983).

A mikroelem utanpétlas gyakran nem kap megfeleld hangstlyt az izemeltetés soran, azonban egy
fermentor teljesitmény csokkenésekor fontos lenne az elsék kozott ellendrizni a mikroelem statuszt.
Pobeheim et al., (2011) kukoricaszilazs mezofil tartomanyon, félfolyamatos rendszerben végeztek
kutatasokat, eredményeik azt mutattdk, hogy a kobalt és a nikkel limitalt hozzaférhetésége negativ
hatast gyakorolt a fermentacio stabilitasara és a biogaz termelésre egyarant.

Raju et al., (1991) féliizemi méretben vizsgaltak a vas, nikkel és kobalt adagolas hatdsait mango
220-490 L/kg VS-re emelkedett, emellett a biogaz metantartalma 48-50%-16l 62%-ra novekedett.
Megallapitottak tovabba, hogy a kobalt és nikkel adagolas hozzajarult a biogaz termelés fokozasaban,
a metantartalomban azonban nem okozott szignifikans kiillonbséget. Bizonyos elemek hianya mellett
ugyanakkor a tiladagolas szintén inhibiciohoz vezethet. Ashley et al., (1982). munkajukban igazoltak,
hogy amennyiben a nikkel koncentracié meghaladja az 1g/m® értéket, az a metanogének gatlasahoz
fermentacioja soran Lo et al., (2012) a kovetkez6 koncentracio értékhatarokat adtak meg a hatékony
lebontas érdekében: krom: 2,2 mg/m® — 21,2 mg/m®, nikkel: 801 mg/m® — 5,362 g/m?®, kobalt: 148
mg/m® — 580 mg/m®, molibdén: 44 mg/m® — 52,94 g/m®, volfram: 658 mg/m® — 40,39 g/m®. A
mikroelem adagolas tehat fontos szerepet jatszik az anaerob fermentécio optimalasaban, véleményem
szerint a széles tartomanyok tovabb vizsgalatokkal sziikithetéek lennének. Az adagolas
Osszetételének és dozisanak megvalasztasakor célszeri lenne az adott alapanyagot, a fermentor
tipusat, a fermentacids technologiat (mono-kofermentacié, mezofil-termofil) és a mikrobialis
kozosséget egylittesen figyelembe venni, majd az egyes iizemeknél egyéni nyomelem utanpotlast
beallitani.

1.9 Fermentacios maradék hasznositasa

Az anaerob fermentacio soran harom végtermeék keletkezhet: a foétermék természetesen a keletkezett
biogaz, egyes iizemek esetében az energiatermelés része a fo- €s utéfermentor hiitésébdl szarmazo hd
(pl. kaposvari cukorgyar biogaz iizeme), a harmadik termék a fermentacidés maradék vagy mas néven
biotragya.

A kierjedt fermentlé folyékony é€s a szilard része is potencialis értékkel bir, amely alternativat kinalhat
a miitragyak kivaltasara (Govasmark et al., 2011). A fermentacios maradék a folyamatos tizemelést
reaktorokbdl naponta kertil elvételre, felhasznalasig a végterméktaroloba keriil, amelyet a jelenlegi
gyakorlat alapjan a mez6gazdasagi teriiletek tapanyag-utanpodtlasara hasznositanak.

Az anyag min6ségét annak kémiai, bioldgiai és fizikai tulajdonsagai hatdrozzak meg, amelyek az
alkalmazott alapanyagoktol és a technologia koériilményeitdl jelentdsen fiiggnek, igy adott esetben a
biogaz ilizemi fermentlé tulajdonsagai az atlagos paraméterektdl jelentdsen eltérhetnek (Monnet,
2003).

A fermentlé alkalmazisanak elonyei:
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- elfolyo anyag savassaga csokken, a pH értéke 7-rél 8-ra emelkedik

- a kijuttatott fermentlé gyorsan lecsurog a névények levelérdl, majd gyorsan infiltralodik a talajba;
igy minimalis a levelek ,,leégése”

- a fermentorban a szerves kotésben 1€vo nitrogén jelentds része ammoniumma redukalodik, mely
forma a novények szamara konnyen felvehet6, ez igaz a foszfor és kalium tartalmakra is

- a gyommagvak csirazoképessége csokken

- keletkez6 biotragya kevesebb kellemetlen szaganyagot tartalmaz

- az anaerob fermentacio soran a patogén baktériumok jelentds része elpusztul (Somosné et al., 2010).

A fermentlé alkalmazasinak korlatai:

- nem megfeleld alkalmazasaval a talaj foszfor- és nitrogén tilterhelése kovetkezhet be

- viszonylag magas lehet a Na- és Cl-tartalom, ami legnagyobb részt a konyhai hulladékbdl szarmazik
- toxikus elemekkel lehet szennyezett, pl. Zn és Cu a sertések taplalék kiegészit6ib6l (Pfundtner,
2002); egyéb toxikus mikroelemek, nehézfémek a fermentacid soran adagolt nyomelem
utanpo6tlasbol is szarmazhatnak.

1.9.1 A fermentacios maradék hasznositas szabalyozasa

Az Eurdpai Unidban a szennyviziszapokkal kapcsolatos 86/278/EGK iranyelv 6sztondzni kivanja a
mezodgazdasagi teriiletek torténd felhasznalast oly moédon, hogy meghatarozza a tevékenység talajra,
¢élovilagra, emberi egészségre karos hatdsainak kikiiszobolését. A szennyviziszap felhasznalasi
iranyelv elsOsorban a talajok nehézfém szennyezettséggel szembeni védelmét fogalmazza meg és
meghatarozza egyes nehézfémeknek (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr) a mezdgazdasagi hasznositasu
kezeletlen iszapok mezOgazdasagi céli hasznalatat (MTA, Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet,
2009).

Az Europai Unioban a gyakorlat szamara fontos tényezot jelent a Nitrat Direktiva a fermentacios
maradék kihelyezésével kapcsolatban. Az eldirasok alapjan a nitrat érzékeny teriiletek lehatarolasra
keriiltek Magyarorszagon is, és 2001-ben elindult az elsé cselekvési program. Jelenleg a direktiva
végrehajtasat a 27/2006. (I1.7.) Korm. Rendelet szolgalja. Vizeink védelmére vonatkozo
akcioprogramot a vizek mezdgazdasagi eredetii nitratszennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges
cselekvési program részletes szabalyairdl, valamint az adatszolgaltatas és nyilvantartas rendjérél
sz016 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet tartalmazza.

A szennyviziszapok biztonsagos mezogazdasagi felhasznalasara vonatkozo EU-el6irasokat a magyar
jogrendbe ,,A szennyvizek és szennyviziszapok felhasznaldsanak és kezelésének szabalyair6l” sz6l6
50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet iiltette at azzal a kiilonbséggel, hogy a szennyviziszapok mellett a
szennyvizek elhelyezését is szabalyozza.

A lebontas végén visszamaradd nagy mennyiségii kierjedt fermentlé a mezdégazdasagi teriiletek
tapanyag utanpotlasara valo alkalmazasat a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairdl sz616
90/2008. (VII. 18.) FVM rendelet hatalya ala vontak, igy a kihelyezés engedélykoteles. Nehézséget
jelent azonban az engedély megszerzése soran, hogy a fermentlé egyetlen jogszabalyban sincs
pontosan definialva (Bai, 2013).

A biogaz lizemek miikodését alapvetden a biohulladék kezelésérdl és a komposztalas miiszaki
kovetelményeirdl szolo 23/2003. (XII. 29.) rendelet hatarozza meg. Ezen rendelet a biohulladék
anaerob fermentacidja soran képz3d6 anyagot szilard lebontasi hulladéknak nevezi, azonban a nedves
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fermentacio végén képzodo fermentlé hig, iszapszerli anyag, tehat nem sorolhat6 a szilard lebontasi
maradék csoportjaba.

A termelésnoveld anyagok engedélyezésérol, tarolasarol, forgalmazasarol és felhasznalasarol szolo
36/2006. (V.18.) FVM rendelet pontosan definidlja a talajjavité anyagot, ami a talaj kedvezotlen
tulajdonsagainak megvaltoztatasara, illetve a kedvezo tulajdonsagok fenntartasara szolgalo, iparilag
eléallitott termésndveld anyag. A rendelet hatdlya ala vont anyagok azonban forgalomba hozatali
engedélyhez kotottek, ami a biogaz lizemi kierjedt fermentlé felhasznalasat ismét csak nem segitené
eld.

A hulladékok jegyzékérdl szolé 72/2013. VM rendelet pontosan besorolja a biogaz iizemi
végterméket: ,,allati és ndvényi hulladék anaerob kezelésébdl szarmazo kirothasztott anyag” (EWC
kodja: 190606). Sajnos e definicio alapjan a biogaz lizemi végtermék tovabbra sem sorolhato be az
emlitett rendeletek kategoriai kozé sem, fenntartva a biogaz iizemeltetokben és a hatdésagokban a
bizonytalansagot (Somosné et al., 2010).

1.10 Okotoxikologia

A Kkornyezetiinket terheld vegyi anyagok globalis problémat okozhatnak, karosithatjak az
okoszisztémak szerkezetét, funkcidjat, azon keresztiil az emberi egészségre is veszélyt jelenthetnek
(Russ és Howard, 2016, da Silva, 2016, Hybska et al., 2017). A xenobiotikumokon kiviil a
természetes eredetli szerves, szervetlen anyagok a megszokottol eltéré eloszlasa, illetve ha extrém
koncentracidban keriilnek az anyagforgalomba szintén kornyezetterhelést idéznek el6 (Speight, 2017;
Johnson és Pereira, 2017). A vegyi anyagok okoszisztémara gyakorolt hatasait az okotoxikologia
tudomanyaga vizsgalja, az emberre vonatkozo6 hatasok az emberi anyagceserével hasonlosagot mutato,
jol bevalt tesztszervezetek eredményei alapjan extrapolacidval hatarozzak meg (Hybska és Samesova,
2015).

Az anaerob iszapok felhasznalasi lehetoségeinek Okotoxikologiai vizsgalataval kevés tanulmany
foglalkozik, a gyakorlatban azonban tobb esetben is talalkozhatunk a problémaval, a fermentacios
maradékok nehézfémtartalma miatt pl. Szlovakiaban bio mindsitésti mezégazdalkodok szamara a
kihelyezés tiltott.

A legtobb kutatds a szennyviziszapok kornyezetre gyakorolt hatasaival foglalkozik (Walter et al.,
2016; Tu et al.,, 2012; Roig, et al., 2012; Garcia-Delgado et al., 2007; Carbonell et al., 2009).
Stefaniuk et al., (2016) a biogaz termelés melléktermékeinek pirolizisébdl szarmazo szén vizsgalatat
végezték el. Megallapitasaik kdzott szerepelt, hogy az dkotoxikologiai eredmények nagy mértékben
fiiggnek a pirolizis hémérsékletétol, az alkalmazott technologiatol és az alapanyagtdl, amelybdl a
biogaz gyartasi melléktermék szarmazott. A legkevésbé karos hatast a valtotartalyos technoldgia
esetében tapasztaltdk mezofil tartoméanyon.
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2. Anyag és médszer
2.1 Felhasznalt anyagok

A kutatasom soran alkalmazott anyagokat a tarolasi kovetelményeiknek megfeleléen hiitdttem ill.
fagyasztottam.

Szubsztratok

Az anaerob monofermentacios és kofermentacios kisérletek soran alkalmazott szubsztratok
paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat Az anaerob fermentacios kisérletek soran alkalmazott szubsztratok paraméterei (sajat
mérési eredmények)

TS% | VS% | C% N% | S% C/N
Cukorrépa préselt szelet 20 91 47,04 | 3,38 | 0,30 14
Kukoricaszilazs 30 29 46,92 | 2,25 | 0,23 21
Malomipari korpa 88 81 4428 | 2,66 | 0,25 17
Hasznalt siitdolaj 100 99 82,57 | 0,08 | 0,001 | 1032

Mikroalga szarmazasa

A monofermentaciok soran felhasznalt mikroalga biomassza a Mosonmagyardvari Alga Kultura
Gytjteménybdl szarmazott (MACC). A tenyésztés csoves fotobioreaktorokban tortént (Agro-
Bioferment Rt.). A betakaritas Alfa Laval Clara 80 szeparator (Alfa Laval, Sweden) segitségével
tortént. Ezt kdvetden a biomassza szaritasa kovetkezett 40°C-on, a szaraz biomassza pedig porcelan
mozsarban keriilt 6rlésre, melynek kdvetkeztében az algasejtek 28+4%-a tort dssze. Az igy nyert alga
biomassza mennyisége azonban nem volt elegendd tovabbi kisérletek végrehajtasahoz, igy a
kofermentacios kisérletek soran liofilizalt Chlorella vulgaris mikroalga port alkalmaztam. A
mikroalgak baktérium szennyezettségének vizsgalatara nem volt lehetdségem, jovobeni kisérletek
soran fontosnak tartom ennek potlasat.

3. tblazat Az alkalmazott mikroalgak fobb paraméterei (Rétfalvi et al., 2015)

lipid fehérje ossz. szénhidrat
(%ITS) (%ITS) (%/TS)

Chlorella vulgaris

(MACC-452) 34,4 15,9 435
monofermentacio

Scenedesmus sp.

(MACC-401) 23,7 24,3 24,7
monofermentacio

Chlorella vulgaris

(liofilizalt algapor) 1.2 602 135
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I kofermentacio

Mikroelem adagolas

Az anaerob fermentaciods kisérletek soran alkalmazott nyomelem utdnp6tld oldat dsszetétele: szerves
komplex formaban, 1 kg oldatra vonatkoztatva: 1625 mg cink, 13 640 mg mangéan, 93 mg bor, 20
000 mg nikkel, 600 mg réz, 50 000 mg kobalt, 228 mg molibdén és 113 mg szelén (42,2% TS).

2.2 Anaerob fermentacios vizsgalatok

Anaerob fermentacios kisérleteinket laboratoriumi koriilmények kozott a VDI 4630 német szabvany
alapjan végeztem. A vizsgalatok soran alkalmazott aktiv oltdiszap a kaposvari biogaz lizembdl
szarmazott. Az oltoiszap terhelését 2500 mL névleges térfogati sotétitett fermentoriivegekben,
(Merck & Co., Germany) 1000 mL térfogat( iszappal hajtottam végre. A gyakorlatban alkalmazott
kutatasok jelentds része u.n. Batch-eljarast alkalmaz azonban a fermentacié stabilitasar6l, a
kozéptavon esetlegesen fellépd inhibiciés mechanizmusok tanulmanyozasarol a félfolyamatos
milkodtetés tobb informaciot szolgaltat (Kolbl et al., 2014), igy vizsgalataimat félfolyamatos
rendszerben végeztem el, harom parhuzamos fermentorral. Az allandé mezofil tartomanyt (38 °C —
iszap maghdmérséklete) vizfiirddk (Memmert WNB 14 Basic, Memmert GmbH. & Co.) segitségével
biztositottam (/. kép), az iszap maghOmérsékletének bedllitasa érdekében a vizfiirdok 39 °C-on
miikodtek. A fermentorok keverését manualisan, naponta 3 alkalommal végeztem el. A termel6dott
biogazt Tedlar® teflonzacskokban gyiijtdttem, mennyiségét naponta mértem gaztdmor Hamilton
fecskenddvel (Sigma Aldrich Co.). A biogaz metantartalmat heti rendszerességgel ellendriztem
Ecoprobe 5-IR talajleveg6-analizator segitségével (RS Dynamics Ltd, Czech Republic).

1. kép Laboratoriumi mérett, fél folyamatos anaerob fermentacio (sajdt fotd)

2.3 Analitikai vizsgalatok
Az analitikai vizsgalatokra szant iszapokat minden esetben a napi szerves adagolast megel6z6en

mintaztam. A mintakat azonnal feldolgoztam, a fel nem hasznalt részleteket tovabbi vizsgalatokhoz
fagyasztva (-20 °C) taroltam.
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Szarazanyag, szerves-szarazanyag tartalom meghatarozasa

Az alapanyagok ¢és iszapok szarazanyag (TS%) tartalmat 105 °C-on széritészekrényben
tomegallanddsagig torténd szaritassal hataroztam meg.

A szarazanyagra vonatkoztatott szervesanyag (VS%) tartalmat izzitokemencében, 600 °C-on torténd
izzitas utan tomegvesztés alapjan hataroztam meg.

pH meghatarozas

A mintavételt kovetéen azonnal megtortént a nyers iszapok pH értékének meghatarozasa (EuTech
PC 510, ThermoFisher Scientific).

Titralt savtartalom meghatarozasa

Az iszap titralt savtartalmanak meghatarozasat sajat modszer alapjan hajtottam végre (Rétfalvi et al.,
2011). A pH mérést kovetden az iszapot centrifugaltam 3420 RCF sebességgel (EBA 21, A. Hettich,
Germany) 10 percen keresztiil, majd az igy nyert feliilisz6 5 mL-ét 45 mL desztillalt vizzel
higitottam. A titralast folyamatos pH mérés mellett 0,1 M HCI oldattal végeztem 2,0-es pH szint
eléréséig. Ezt kdvetben 15 percig magneses keverdvel kevertettem az oldatot a felszabaduldo CO2
kitizése érdekében, majd 0,1 M NaOH oldattal 4,0-es, majd 5,0-6s pH-ra titraltam. A mg ecetsav
egyenérték/L. mértékegységben meghatarozott titralt savtartalmat az alabbi képlet segitségével
szamitottam:

_ f(NaOH)x 60 x 200 x NaOH fogyas (pH 5.0 — pH 4.0)
€= 5 (minta térfogata)

Savosszetétel vizsgalat

Az iszap szerves sav Osszetételét HPLC-UV miszerrel vizsgaltam. A 3.2. bekezdésben leirt
centrifugalast kovetden a feliiluszot még egyszer centrifugaltam 10 percen keresztiil 18111 RCF
sebességgel, majd 0,2 um nejlon membransziron (Pall Co.) engedtem at. Ezt kovetéen
kromatografaltam a mintat. Az alkalmazott késziilék paraméterei: Gynkotek M 480-as pumpa,
TOSOH 6040 UV detektor (mérési tartomany: 210 nm), 20 ml-es feltélté hurok, Rheodyne 8125
injektor, Aminex HPX-87H oszlop (300 x 7.8 mm; 5 mm) (BioRad Co., USA). Mobil fazisként 0,005
M H2SOs-at hasznaltam 600 pL/perc aramlasi sebességgel a 60 °C hémérsékletii oszlopon. A
mérésekhez 20 pl mintat fecskendeztem be manualisan. A szerves savak mennyiségi analiziséhez
Gtpontos kalibraciot hasznaltam (Sigma-Aldrich Co., USA).

Kémiai oxigénigény meghatarozasa
Az iszap KOI tartalmanak meghatarozasat az MSZ ISO 6060 szabvany alapjan hajtottam végre. A
mintakat higany(Il)-szulfattal és tomény kénsavban oldott eziistkatalizatort tartalmazé kalium-

dikromat ismert mennyiségével meghatarozott idon keresztiil forraltam. Ekdzben az oxidalhato
anyagok a dikromatot redukaltak. A visszamaradd dikromatot vas(Il)-ammonium-szulfattal titraltam.
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A redukalodott dikromat mennyisége alapjan szamoltam a KOI értéket. 1 mol dikromat ion 1,5 mol
oxigénnel egyenértékii.

NH4* meghatarozas

A mintdk NHg* tartalmanak vizsgalatat az MSZ ISO 7150-1 szabvany alapjan végeztem el. Az
ammonium ion natrium-nitrozo-pentaciano-ferrat jelenlétében szalicilat- és hipoklorittal reagal. A
keletkez6 kék szinii vegyiilet abszorbanciajat spektrofotométeren 659 nm-en mértem. A mennyiségi
meghatarozas 6tpontos kalibracios modszerrel tortént.

Osszes foszfor meghatarozas

Az 0sszes foszfor tartalmat az MSZ 488/18-77 szabvany szerint mértem. A mintakban 1évo
kiilonboz6 foszfor formakat hidrolizissel és roncsolassal ortofoszfatta alakitottam. Az ortofoszfat
molibdenattal reagéalva, kénsavas kozegben, antimon(lll)-ionok jelenlétében, aszkorbinsavas
redukcio utan kék szint ad. Az extinkcié 710 nm hullamhosszon aranyos a koncentraciéval. A
mennyiségi meghatarozas dtpontos kalibraciés modszerrel tortént.

Mikroelem 6sszetétel meghatarozasa

A légszaraz mintdkat Orlést kdvetden 2 mm-es szitdn szitaltam, majd 105 °C-on szaritottam. Ezt
kovetden mintanként kb. 1 g mennyiség teflonbombakba keriilt, hozzaadva 5 mL tomény HNOs-at
¢és 2 ml 30% m/m H202-ot. A 3 6rés feltarasi id6 alatt a bombakat 110 °C-on tartottam. A sz{irést
kovetden a feliilluszot tomény HNOs-al reagéltattam és ujbol sztrtem. 50 ml feliiluszé kertilt
elparologtatasra, majd 1 mL tomény HNOs-at adtam hozza, majd 25 mL-es lombikba mostam. Az
elemzés ICP-OES (iCAP 6300 Duo ICP-OES, Thermo Fisher Scientific Inc, Waltham, MA USA)
milszer segitségével tortént.

CNS tartalom meghatarozas

A CNS tartalom meghatarozdsa Elementar vario MAX CNS analizatorral (Elementar
Analysensysteme GmbH, Germany) és WLD detektorral keriilt végre hajtasra. A bemért tomeg 80—
100 mg, az égési hdmérséklet 1140 °C, a vivogaz hélium volt.

A CNS és mikroelem Osszetételi vizsgalatokat a Soproni Egyetem Kornyezet ¢s Foldtudomanyi
Intézete végezte el.

VSR% szamitasa soran alkalmazott képlet:

VSR
VSR% = —>** 100

input
ahol,
VSR input: beadagolt szubsztrat szerves anyagtartalma (g/L/nap)

VSR output: a keletkezd termékek szerves anyagtartalma (g/L/nap)
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VSR, = (CH,(mL)/1000/22,41)-16+ (CO, (mL)/1000/ 22,41) - 44

output
ahol,

22,41: normal allapott gaz térfogata (dm®)
16,04: a metan molaris tdmege (g/mol)
44,01: a szén-dioxid molaris tomege (g/mol)

2.4 Okotoxikologiai tesztek
Mintaelokészités

A kierjedt fermentiszapokat tomegallandosagig szaritottam. A szaraz mintakbol 100 £ 0,1 g
pontossaggal bemérést végeztem, majd 1 L desztillalt vizzel higitast készitettem. Ezutan a mintakat
6 oran keresztiil razattam, majd 18 o6ran keresztiil hagytam tilepedni. A sziirést 3 + 2 um sziirépapirral
végeztem el. A kiilonbdzdé iszapokat 3 parhuzamos méréssel 10x 50x 100x és 200x higitasi
aranyokban vizsgaltam, a higitoviz dsszetételét a 4. tablazat tartalmazza. A higitasi sorok elkészitését
kovetden kezdtem meg a gyokérnovekedés gatlas vizsgalatat.

Gyokérnovekedés gatlas

A kierjedt fermentiszapok Okotoxikologiai értékelése céljabol akut toxicitasi tesztet alkalmaztam
fehér mustar (Sinapis alba) tesztszervezeten. A gyokérnovekedés gatlasi vizsgalatokat az STN 83
8303:1999 szabvany alapjan hajtottam végre.

A valogatott fehér mustar magok okkersarga sziniiek, 1,5-2,5 mm atmérdjtek voltak, a csirdzasi arany
meghaladta a 99%-ot. Mintanként 30 db magot Petri-csészékbe helyeztem, majd 10 ml oldattal
kezeltem. Kontroll mintaként és a higitasi sor elkészitéséhez higitdvizet alkalmaztam, melynek
Osszetételét a 4. tablazat foglalja ossze.

4. tablazat Az alkalmazott higitoviz dsszetétele

Sorszam Vegyiilet Torzsoldat koncentracidja
(9/L)

1. CaCl,2H,0 117,6

2. MgSO4'7H20 49,3

3. NaHCOs3 25,9

4. KCI 2,3

A teszt fobb paramétereit az 5. tdblazat mutatja.

5. tablazat A fehér mustar gyokérnovekedési tesztjének fobb paraméterei

Hoémérséklet 20+ 1°C
Inkubécios 1d6 72 6ra
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10 mL minta/30 db fehér mustar mag, Petri csészében, 3 parhuzamos
minta

Vizsgalt paraméter | a gyokér hossza cm-ben

hémérséklet bedllitdsa termosztat segitségével, mesterséges fény
neélkiil

Kezelés

Egyéb feltételek

A gyokérndvekedés gatlas szamitasat az alabbi képlettel hataroztuk meg:

I‘k _Lv

IC%= .100

k
ahol,

Lv: a minta gyokereinek atlaghossza cm-ben
Lk : a kontroll (higitovizzel kezelt) minta gydkereinek atlaghossza cm-ben

Az eldzetes vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a teszt negativ, mivel a gyokérndvekedés
gatlas értéke kisebb volt, mint 30% és a stimulacids hatas értéke alacsonyabb volt, mint 75% a
kontroll mintdhoz viszonyitva. Tovabbi tesztelésre ezaltal nem volt sziikség (STN 83 8303:1999
szabvany).

Biomassza hozam

s

toxicitasi teszttel elemeztem. Tenyészedényes kisérleteim soran a tavaszi arpa (Hordeum vulgare L.)
biomassza hozamat az STN EN 14735:2006-03 (83 8300) szabvany alapjan vizsgaltam. Az
alkalmazott mesterséges talaj 6sszetételét és a kisérlet fobb paramétereit a 6. tablazat tartalmazza. A
magok csirazasi aranya meghaladta a 97%-ot. A kisérleti edényekbe egyenként 6 db magot iiltettem,
majd a kiilonbdzé iszapokkal kezeltem. Az inkubaciés id6é alatt folyamatosan kontrollalt
koriilményeket biztositottam, a talajok nedvességtartalmat 28-30% kozott tartottam. Kontrollként a
magokat desztillal vizzel locsoltam.

6. tablazat A tavaszi arpa kisérlet f6bb paraméterei

Tesztszervezet Hordeum vulgare L., csirazas > 97%, 6 mag/cserép,

Mesterséges talaj 10% tézeg, 20% kaolintartalmt agyag és 70% ipari kvarc homok, 500 g/cserép,
2 parhuzamos minta

Homérséklet 22°C+1°C

Talajnedvesség 28-30%, HH2 talajnedvesség méré (Delta-T Devices of Cambridge, England)
segitségével napi mérés

Inkubacios id6 21 nap

Vizsgalt paraméter biomassza tomeg

Az inkubaciods 1d6 leteltét kdvetden a biomasszat tdomegallandosagig szaritottam és mértem tomegét
az IC% érték meghatarozasahoz.

IC% = LkL_ L 100

k
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ahol,
Ls: a minta biomassza tdmegének atlaga (g)
Lk : a kontroll (higitovizzel kezelt) minta biomassza tomege (g)

2.5 Metagenomikai vizsgalatok
A metagenomikai vizsgalatokat a Seqomics Kft. (Morahalom) végezte.
DNS izolalas

A teljes DNS preparalas Sharma et al., (2007) modszere alapjan tortént kisebb modositasokkal
kiegészitve. A mintak (0,6 ml) feloldasa 0,65 ml pufferoldatban (1 M Tris-HCI (tris-hidroximetil-
aminometén-sosav), pH=8,0; 100 mM EDTA (etilén-diamin-tetraecetsav), pH=8,0; 1.5 M NaCl, 100
mM natrium-foszfat, pH 8.0; és 1 % CTAB) valamint 0,0035 ml proteindz K (20,2 mg/ml) tdrtént.
Az inkubacio 37 °C-on 45 percig tartott. Ezt kdvetéen 0,08 ml 20%-o0s SDS (natrium-dodecilszulfat)
adagolas kovetkezett. A mintak tobbszori keverése utan ismét inkubacio kovetkezett 60 °C-on 1 6ran
at. Az elvélasztas 5 perces centrifugalassal tortént (350%xg). A feliiliszohoz fenol, kloroform és
izoamil-alkohol 25:24:1 aranyu elegyének adagolasa tortént, majd ezt kovette az extrahalas. A DNS
kicsapésa izo-propanollal, a pellet mosasa 70%-o0s etanollal tortént. A nyers DNS pellet 0,05 ml TE
(Tris-EDTA) pufferben (1 M Tris-HCI és 1 mM EDTA, pH=8,0) keriilt feloldasra. A mennyiségi
meghatarozas Qubit 2.0 Fluorometer (Invitrogen, USA) segitségével tortént.

Mintak szekvenalasa

A DNS szekvenalas Ion Torrent PGM (Life Technologies, USA) szekvenatorral valésult meg. A
mintakdnyvtarak elokészitése a Life Technologies IonXpress Plus Fragment Library Kit protokollja
szerint tortént, a DNS tisztitdsa PureLink PCR Purification Kit segitségével tortént. A méretkizaras
2%-o0s agar6z gélen tortént, majd az erdsitéshez Platinum PCR SuperMix keriilt alkalmazasra. A
kvantifikalas Ion Library TagMan qPCR segitségével tortént. A szekvenalas 350,944 szekvenciat
eredményezett a kiindulasi mintaban (atlagos leolvasasi hossz: 198 + 62 nt és 61,791,428>Q20 érték);
4%-os higitasi kisérlet esetén: 383,162 szekvencia leolvasast (atlagos leolvasasi hossz: 201 + 59 nt
¢és 68,634,313>Q20 érték), valamint 322,006 szekvencia leolvasast a 7%-os higitasi kisérlet esetén
(atlagos leolvasasi hossz: 190 = 58 nt és 54,548,009>Q20 érték).

Bioinformatikai analizis

A kezdeti mindségellendrzési 1épést a FASTQ sorozat adatainak automatikus normalizélasa kovette,
maximum e-érték: >105, adatbazisokhoz vald szazalékos egyezés >80%, minimum leolvasasi
hosszak: 15 nukleotid. A taxondmiai analizis MG-RAST szerver és a riboszomalis RNS adatbazisok
segitségével tortént.

2.6 Statisztikai értékelés

Leir6 statisztikai elemzések soran a Microsoft Excel programot alkalmaztam. A rejtett informaciok
feltardsa érdekében a sokvaltozds adatelemzést a ,,Chemometrics-Add-In” Microsoft Excel
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bévitmény segitségével végeztem el. Az ANOVA varianciaanalizis peremfeltételként megkoveteli,
hogy az értékelni kivant adatok normal eloszlast mutassanak. A normalitds vizsgalat soran azonban
kideriilt, hogy ez a feltétel eredményeimre vonatkozéan nem teljesiil, igy nemparametrikus
statisztikai eljarast, a Kruskal-Wallis tesztet alkalmaztam a szignifikancia szintek megallapitasdhoz.
A modszer elofeltétele a szimmetrikus eloszlas, amely adataim esetében teljesiilt.
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3. Eredmények és értékelésiik

A 3.1. fejezetben Chlorella vulgaris és Scenedesmus sp. fajokon vizsgaltam a kedvezé C/N arany
beallitasa céljabol a tenyésztés soran alkalmazott nitrogén limitacid hatasat a metan kihozatalra,
Az optimalis C/N arany elérésének masik megoldasa a magas széntartalmu koszubsztrat adagolasa a
mikroalga mellé. A szakirodalmi eredmények alapjan fontosnak tartottam, hogy hazankban elérhetd
koszubsztratokkal vizsgaljam a monofermentacios kisérletben tesztelt és a lebontas szempontjabol
kedvezbébbnek itélt algafajt, ezért kettes és harmas kofermentacios kisérleteket inditottam, amelyeket
a 3.2. fejezet targyal.

Az anaerob fermentacios folyamatok optimalis mitkodéséhez nagy mértékben hozzajarul a megfeleld
mikroelem statusz (Zhang és Jahng 2012, Qiang et al., 2013). A szubsztrathoz adagolt nyomelemek
pozitiv hatast fejtenek ki a metantermelésre, a melléktermékként keletkezo fermentiszap kiilonbozo
mezdgazdasagi, erdészeti teriiletekre torténd kijuttatatdsa azonban a nehézfémek akkumulacioja
révén karos folyamatokat indithat el a talajflorara és faunara nézve (Walter et al., 2006; Salazar et
al., 2012). Szantofoldi novényeken keresztiil megjelenhetnek az élelmiszerlancban, ezaltal human-
egészségiigyi kockazatot is jelenthetnek (Wahsha et al., 2014; Le et al., 2015). A szakirodalmi adatok
gyakorol a mikroelem adagolas. A hatés igazolasa és szamszerisitése céljabol kiilonbz6 mikroelem
kezelésii csoportokat allitottam fel. Emellett a fermentacidos maradékot 6kotoxikologiai szempontbol
is vizsgalni kivantam, a mezdgazdasagi, erdészeti alkalmazhatosag érdekében. Két kiilonbozo
pedig elemanalitikai vizsgalatokkal kovettem nyomon. A mikroelem adagolas kérdéskorét a 4.3.
fejezet részletezi.

3.1 Monofermentacio

A kisérlet soran két kiilonb6z6 algafaj, Chlorella vulgaris (MACC-452) és Scenedesmus sp. (MACC-
401) tenyésztése 3% ill. 10%-0s nitrogéntartalmu tapoldaton tortént. A mezofil tartomanyon torténd
anaerob monofermentacios vizsgalatok céljai a metan kihozatalok Osszehasonlitdsa, valamint az
ammoénium ion inhibiciés hatdsanak elemzése voltak. A 4.1.1. és 4.1.2. fejezetben bemutatott
eredmények a Biogas Science 2016 konferenciakotetben jelentek meg.

3.1.1 10% és 3% N-taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris mikroalga anaerob fermentacioja

A 7. tablazat a vizsgalatokhoz hasznalt Chlorella vulgaris mikroalga biomassza szerves-szarazanyag
tartalmat, valamint az elemi Gsszetételb6l a szén és nitrogén tartalmat tartalmazza.

7. tablazat Chlorella vulgaris mikroalga alapanyag szaraz (TS%), szerves-szarazanyag (VS%), szén
és nitrogén (% sz.a.) tartalma

TS % VS% N% C% CIN
10% N Ch. v 28,6 85,5 4,1 46,2 11,27
3% N Ch.v. 37,3 90,4 15 52,7 35,13
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A 12. abran a 10%, a 13. abran a 3% nitrogén (N) tartalmu tapoldaton tenyésztett Chlorella vulgaris
metan kihozatala lathato a napi szervesanyag adagolas fliggvényében. Jelen fejezetben talalhatd abrak
esetében az abrazolas modjanal a szerves-szarazanyagra vonatkoztatott metan kihozatal helyett azért
valasztottam a metanhozamok megjelenitését, mivel igy a lecsengési szakaszok soran tapasztalt
kiilonbségek latvanyosabbak, jobban kovethetdek.

Megallapithatd, hogy a metantermelés felfutasa jol kovette a szerves anyag terhelés valtozasat a stabil
szakaszig a 10% N alga esetében, emellett azonban a 3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett alga
kevésbé volt terhelhetd (3,69 g/L/map VS). A metantermelés legmagasabb atlagértéke a 10% N-
tartalmu taptalajon tenyésztett alga esetében 423 mL/L/nap, a 3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett
alga esetében 395 mL/L/nap volt. Jelentds valtozas figyelhetd meg a metantermelés lecsengésében, a
12. &bran gyors kiliriilési szakaszt tapasztaltunk, ellentétben a 13. abran lathatoval, amely a
felhalmozodott szerves anyag lassabb lebontasaval magyarazhato.
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12. abra A napi szerves anyag bevitel (gVS/L/nap) és az atlag metantermelés valtozasa a 10% nitrogén
tartalmu tapoldaton tenyésztett Chlorella vulgaris mikroalga kisérletben
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13. dbra A napi szerves anyag bevitel (gVS/L/nap) és az atlag metantermelés valtozasa a 3% nitrogén
tartalmu taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris mikroalga kisérletben

A felterhelés soran a naponta bevitt szerves anyag mennyiségét az iszapban mérheto titralt savtartalmi
értekek (tVFA) jol jellemzik. Ennek megfelelden folyamatosan monitoroztam az iszapmintak tVFA
értékeit, amelyeket a 8. tablazat tartalmaz. Megallapithat6, hogy mindkét degradacié soran az
atlagértékek 2000 mg/L ecetsav egyenérték alatt maradtak, ami a savtermelés és metanogenezis
egyensulyara utal. A savosszetételi vizsgalatok megerdsitették, hogy a VFA komponensek koziil az
ecetsav volt a dominans, azonban koncentracidja az 1000 mg/L értéket nem haladta meg. A C3-C6
illozsirsavak dsszesitett mennyisége 150 mg/L alatt volt. A C4-C6 illozsirsavak izo szarmazékai az
iszapban kimutatési hatar alatt (10 mg/L) maradtak.

8. tablazat Az iszapmintdk titrdlt savtartalmainak (tVFA) véltozésa a 10% ¢és 3% N-tartalmi
taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris mikroalga kisérletben (mg ecetsav egyenérték/L)

tVFA
Napok 10% N 3% N

Ch.v. Ch.v.
0. 1304 1242
7. 993 1055
9. 993 931
14. 931 1242
21. 1117 1180
27. 1117 1117
34. 1242 1118

A 9. tablazatban az iszapmintara vonatkozo KOI értékek alapjan egyértelmi, hogy a hidrolitikus
folyamatok elégtelensége révén az iszapokban a szerves anyag tartalom jelent6sen megndtt,
ugyanakkor lathatd, hogy a 10% N tartalmu téptalajon tenyésztett alga esetében a magasabb
felterhelés (4,76 g/L/nap VS) ellenére a lebontasi folyamatok hatékonyabbak voltak a 3% N tartalmt
mintdhoz viszonyitva. Az ammonium ion koncentracio a kisérletek soran nem emelkedett az 5000
mg/L érték f6lé, ami a tapasztalati és szakirodalmi eredmények alapjan az ammoénium gatlas
kiiszobértéke (Chen et al., 2008).

9. tablazat 10% és 3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris mikroalga fermentiszap
KOI, NH4* és oldott foszfor értékei (mg/L)

Napok KOl NH4* oldott P

10% N 3% N 10% N 3% N 10% N 3% N

Ch. v. Ch. v. Ch. v. Ch. v. Ch. v. Ch. v.
0. 5892 5946 939 1000 52 58
13. 5135 9730 1094 932 49 68
217. 7195 17561 975 894 91 88
36. 11791 32781 1028 848 137 123
65. 10767 7733 716 439 95 63
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3.1.2 10% és 3% N-taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp. mikroalga anaerob
fermentacioja

A 10. tablazat a vizsgalatokhoz hasznalt Scenedesmus sp. mikroalga biomassza szerves-szarazanyag
tartalmat, valamint az elemi dsszetételbdl a szén és nitrogén tartalmat tartalmazza.

10. tablazat Scenedesmus sp. mikroalga alapanyag szaraz (TS%), szerves-szarazanyag (VS%) és
szén- és nitrogén (% sz.a.) tartalma

TS % VS% N% C% CIN
10% N Sc. 11,4 58,6 6,2 31,8 5,16
3% N Sc. 12,2 80,5 34 43,8 12,93

A 14.-15. abrak alapjan lathato, hogy a 10% N-tartalmu taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp.
mikroalga kevésbé terhelhetd (2,78 g VS/L/nap). A metan kihozatal alapjan megallapithato, hogy a
3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp. fermentacioja soran 13% tobblet nyerhetd a
10% N-tartalmu taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp.-hoz képest.

A szerves-szarazanyagra vonatkoztatott metantermelés a 3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett alga
lebontdsa soran szintén magasabb volt, 439,6 mL CH4/gVS, mig a 10% N-tartalmu taptalajon
tenyésztett alga esetében 400,9 mL CHa4/gVS értéket ért el. Tovabbi jelentds valtozas figyelhetd meg
a lecsengési fazisban, a Chlorella vulgaris kisérlethez hasonléan itt is gyors kiiiriilés jellemzi a 10%

ellentétben a 3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett alga lassabb lecsengésével.
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14. abra A napi szerves anyag bevitel (gVS/L/nap) és az atlag metantermelés valtozasa a 10% nitrogén
tartalmu tapoldaton tenyésztett Scenedesmus sp. mikroalga kisérletben
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15. édbra A napi szerves anyag (gVS/L/nap) bevitel és a metantermelés valtozasa a 3% nitrogén
tartalmu tapoldaton tenyésztett Scenedesmus sp. mikroalga kisérletben

A titralt savtartalmi értékek a Chlorella vulgaris kisérlethez hasonloan alacsony szinten maradtak,
egyik esetben sem érték el az 1200 mg/L ecetsav egyenértéket (/1. tabldzat).

11. tablazat Az iszapmintdk titralt savtartalmainak (tVFA) valtozasa a 10% és 3% N-tartalmu
taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp. mikroalga kisérletben (mg ecetsav egyenérték/L)

tVFA
Napok 10% N|3% N
Sc. Sc.
12. 806 1142
19. 941 1008
30. 941 1142

A 12. tablazatban szerepld KOI érték alapjan jelentds szervesanyag felhalmozodas nem volt
tapasztalhatd a fermentaciokban, meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy a maximalis szervesanyag
bevitel nem érte el a Chlorella vulgaris kisérletben alkalmazott terhelési szinteket.

Az ammoénium koncentracioja itt is a gatlasi kiiszobérték alatt maradt mindkét kisérletben.

12. tablazat 10% és 3% N-tartalmu taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp. mikroalga fermentiszap
KOI, NH4* és oldott foszfor értékei (mg/L)

Napok KOl NH4* oldott P
10% N 3% N 10% N 3% N 10% N 3% N
Sc. Sc. Sc. Sc. Sc. Sc.
0. 4341 4341 1298 1298 16 16
16. 3270 2961 1371 1463 21 30
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30. 2583 3146 1782 1505 29 38
48. 3398 3482 1483 1422 22 28

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a legmagasabb metan kihozatalt, 423 mL/L/nap a 10%
nitrogén tartalmu taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris fermentacidja soran értiik el, ezt kovette a
3% nitrogén tartalmu taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris 395 mL/L/nap értékkel, majd a 3%
nitrogén tartalmu taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp. 373 mL/L/nap, végiil pedig a 10% nitrogén
tartalma taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp. 239 mL/L/nap metan kihozatallal. A termelt biogaz
metantartalmaban nem tapasztaltam szignifikans eltérést, az atlagértékek 57,2% és 58,9% kozott
alakultak.

A gyakorlat szamara fontos paraméter a fajlagos metan kihozatal, mely alapjan megallapithato, hogy
1 g szerves anyagbol a legtobb metan a 3% nitrogén tartalmu taptalajon tenyésztett Scenedesmus sp.
mikroalga 440 ml CH4/gVS esetén nyerhetd, ugyanakkor a legkevésbé terhelheto, iszap térfogatra
vonatkoztatva a metan kihozatala kedvezétlenebb.

A végrehajtott kisérletek célja elsésorban a metan kihozatali adatok megallapitasa volt, a kisérletek
hossza nem bizonyitja a fenntarthaté monofermentacio 1étjogosultsagat.

3.2 Kofermentacio

A hatékony lebontas fokozasa érdekében kofermentacios kisérleteket inditottam, melyek soran a 4.1.
fejezetben leirt eredmények alapjan elénydsebbnek vélt Chlorella vulgaris fajt alkalmaztam. Mivel a
kofermentacios kisérletek teljes idGtartama meghaladta az egy évet, és az eredmények Osszevetése
miatt sziikséges standard mindségli és mennyiségii alga biomasszat az MACC nem tudta biztositani,
ezért liofilizalt algaport alkalmaztam a tovabbi kisérleteinkhez. Vizsgalataimat elGszor kettes
kofermentacioban végeztem, az eredmények a 4.2.1. fejezetben keriilnek bemutatasra. A kapott
pozitiv eredmények alapjan Ggy gondoltam, hogy érdemes lenne akar harmas kofermentéciot is
Vizsgalni, ahol a mikroalga mint nitrogén forrasként jatszik szerepet, megforditva azt a gondolatot,
hogy a magas nitrogén tartalom hatranyt jelent. A SBPP ismerten nitrogénhidnyos alapanyag, igy a
metantermelés céljabol torténd egyiittes hasznositas igéretes témanak igérkezett, mivel a
gyakorlatban jelenleg alkalmazott karbamid (0,0015% a nedves répaszelet aranyaban) kivaltasaval
kevésbé terheli a kornyezetet. A kettes kofermentacioban legjobb eredményt hozo hasznalt siitdolajat
valasztottam a harmadik szubsztratnak, az optimalis C/N arany jelent6s romlasanak megel6zése
érdekében. Ezenkiviil a hasznalt siitéolaj alkalmazasat az indokolta, hogy Szlovakiaban nagy
mennyiségben all rendelkezésre (korabbi vizsgalatok a Beuker s.r.0. cég megbizasa altal), tobb lizem,
pl. a vagfiizesi biogdz lizem - melynek analitikai monitoringjat a Kémiai Intézet végzi - potencialis
alapanyagaként szolgalhat. A hossza szénlancu zsirsavak azonban gatlast okozhatnak a lebontasban,
ezért figyelemmel kovettiik a metabolitok megjelenését is. Az igy kapott eredmények a 4.2.2.
fejezetben szerepelnek.

A kettes kofermentacios kisérletek eredményeit a Journal of Phycology c. lektoralt folydiratban
publikaltuk.

3.2.1 Kettes kofermentacio
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Provokativ kisérleteim soran arra torekedtem, hogy meghatirozzam az elérhetd maximalis
szervesanyag terhelést. A fermentaciéo mikodését a tVFA értékek folyamatos mérésével ellendriztem,

s

Kisérleti elrendezés

A koszubsztratok aranyait minden esetben 50-50% szerves szaraz anyag tartalomban hataroztam
meg. Az anaerob fermentaciot a 3.2 fejezetben leirt modszer alapjan harom parhuzamos fermentorral,
az analitikai méréseket a 3.3. fejezetben ismertetettek szerint végeztem el.

A Chlorella vulgaris mellett alkalmazott koszubsztratok: hasznalt siitGolaj, kukoricaszilazs,
malomipari korpa voltak. A hasznalt siitdolaj a magas lipid tartalma, a kukoricaszilazs, mint
legnagyobb tomegben felhasznalt szubsztrat, a malomipari korpa, mint magas C-tartalmu rostforras
miatt keriilt kivalasztasra. Az alapanyagokhoz tartozo legfébb paraméterek a 3.1. fejezet 2.
tablazatban szerepelnek.

Chlorella vulgaris monofermentacié — kontroll

A kisérlet kezdetén az OLR terhelést naponta 5%-kal emeltem, 0,42 gVS/L/nap-rol 2,82 gVS/L/nap-
ra (40. nap), majd 16%-kal csokkentettem, 2,36 gVS/L/nap-ra, amit 9 napig stabilan tartottam (16.
dbra). A titralt savtartalom 1282 mg/L (pH=7,90) értékrol lassan emelkedett 2176 mg/L-re (17. dbra),
emellett az ammonium ion értéke 2302 mg/L volt. Az 54. napon a tVFA érték drasztikusan megugrott
7424 mg/L-re ezért az OLR adagolast megsziintettem 14 napig. A kezelés hatisara az Osszes
paraméter a minimalis szintre csokkent. A 72. naptdl kezdve egy Ovatos ujraterhelési szakaszt
hajtottam végre, 0,42 gVS/L/nap értékekkel a 95. napig. A stabil szakasz folyaman az iszap térfogatra
szamitott metanhozam atlagos értéke 0,40 L/L iszap volt, amelyet a 4779 mg/L tVFA szint kisért. Az
ammoénium koncentracid esetében szintén magas értéket tapasztaltam, 4972 mg/L a 97. napon
(pH=8,49), és 5547 mg/L a 141. napon, ez a metanogének részleges inhibicidjat mutatta, ami a tVFA
szintek emelkedését eredményezte. Eredményeim Osszhangban allnak Prajapati et al., (2013)
kovetkeztetéseivel akik megallapitottdk, hogy magas ammoénium ion koncentracié mellett a
metanogének szdmara legfontosabb szubsztrat az ecetsav ammoénium acetdttd vagy ammonium
bikarbonatta alakul, ezaltal a metanogének szamara nem lesz elegendd elérhetd ecetsav. Az
Ujraterhelési szakasz soran az OLR szintet nem tudtam 0,97 gVS/L/nap f6l¢ emelni a magas tVFA
értekek (8551 mg/L) miatt, ezért a kisérletet a szubsztrat adagolas megszlintetésével befejeztem. A
fermentacio soran az atlag iszaptérfogatra szamolt metanhozam 0,44 L/L volt, amely hasonld érték
Yen és Brune (2007) altal végzett kisérletek eredményeihez (0,57 L/L), akik az alga biomassza
lebontasat batch technologiaval, 4 gVS/L/nap OLR szinten, 10 napos HRT-vel vizsgaltak.
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16. abra A fajlagos metanhozam (mL/gVS) atlagértékeinek valtozasa a szervesanyag adagolas
(gVS/L/nap)fiiggvényében a Chlorella vulgaris monofermentacioja (kontroll) soran
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17. abra Iszaptérfogatra vonatkoztatott metanhozam (L/L iszap) és a titralt savtartalom (tVFA, mg/L)
atlagértékeinek valtozasa a Chlorella vulgaris monofermentacioja (kontroll) soran

Chlorella vulgaris-hasznalt siitdolaj kofermentacié eredményei

A felterhelési szakasz soran a szervesanyag adagolast 0,55 gVS/L/nap-r6l 5,50 g VS/L/nap emeltem

(34. nap; 18. dbra), ezt kovetben 4,58 gVS/L/nap értékre csokkentettem 4 napon keresztiil, hogy

teszteljem a rendszer stabilitdsat. Majd 5 napon at 5,35 gVS/L/nap szinten tartottam a terhelést. A

tVFA koncentracid kis mértékben emelkedett, 4401 mg/L (pH=8,11) szintre a szervesanyag adagolas
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ndvekedésével 6sszhangban (19. dbra). Az NH4* koncentracié szintén névekedett (4087 mg/L), majd
a stabil szakasz folyaman tovabbi 9%-kal emelkedett. A kdvetkezd szakaszban ismét csdkkentettem
a napi szervesanyag adagolast 4,01 gVS/L/nap-ra 10 napon keresztill, melynek hatasara a
metanhozam 49%-kal megemelkedett, majd stabilizalodott 2311 mL/L/nap értéken. Mivel a tVFA
koncentracié csokkenést mutatott (2264 mg/L) az 55. napon, ezért a szervesanyag terhelést ismét
emeltem 7,43 gVS/L/nap szintre, ahol 6 napig tartottam. Az ujraterhelési peridusban a
metantartalmak lassan emelkedtek az atlagosan 2861 mL/L/nap értékre, amit késleltetve a savtartalmi
koncentraciok is kovettek (maximum: 11318 mg/L), az NH4" tartalom pedig 4848 mg/L-t érte el. A
kisérlet végén a szervesanyag adagolas leallitasaval 11 nap alatt a metanhozam lecsdkkent atlagosan
173 mL/L/nap értékre.
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18. abra A fajlagos metanhozam (mL/gVS) atlagértékeinek valtozasa a szervesanyag adagolas
(gVS/L/nap)fuggvényében a Chlorella vulgaris-hasznalt siitolaj kofermentacioja soran
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19. abra Iszaptérfogatra vonatkoztatott metanhozam (L/L iszap) és a titralt savtartalom (tVFA, mg/L)
atlagértékeinek valtozasa a Chlorella vulgaris-hasznalt siit6olaj kofermentacioja soran

Chlorella vulgaris - kukoricaszilazs kofermentacio eredményei

A felterhelési periddusban a szervesanyag terhelés maximum értékét a 39. napon értem el: 5,81
gVS/L/nap (20. dabra). A napi metantermelés ebben az esetben is kovette a terhelés titemét (1825
mL/L/nap). A tVFA érték nem haladta meg a 2600 mg/L koncentraciot, a 44. napon azonban
megemelkedett 5785 mg/L-re (pH=7,89), ezért a VS adagolast csokkentettem 4,27 gVS/L/nap-ra. Ezt
10 napig tartottam, melynek hatdsara a savtartalom 43%-kal csokkent, emellett a metantermelés
relativ magas értéken maradt, atlagosan 1992 mL/L/nap. Az Ojraterhelési szakasz 16 napig tartott a
maximélisan 8,53 gVS/L/nap terheléssel (70. nap). Az NH4* koncentracié viszonylag magas, 4766
mg/L értéket érte el ebben a szakaszban. A tVFA szint stabilizalddott, azonban itt is egy késleltetett
emelkedést tapasztaltunk, 5659 mg/L-re emelkedett (21. dbra). A kiiiriilési szakasz 25 napig tartott,
ezalatt a metanhozam 107 mL/L/nap értékre csokkent.
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20. abra A fajlagos metanhozam (mL/gVS) atlagértékeinek valtozasa a szervesanyag adagolas
(gVS/L/nap) fiiggvényében a Chlorella vulgaris - kukoricaszilazs kofermentacidja soran
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21. ébra Iszap térfogatra vonatkoztatott metanhozam (L/L iszap) és a titralt savtartalom (tVFA, mg/L)
atlagértékeinek valtozasa a Chlorella vulgaris - kukoricaszilazs kofermentacioja soran

Chlorella vulgaris-malomipari korpa kofermentacié eredményei

A szervesanyag terhelés a felterhelési szakasz folyaman a 39. napon elérte a 6,1 gVS/L/nap értéket,
amelyet a metantermelés 496 mL/L/nap hozammal kovetett (22. dbra). A tVFA koncentracid 2640
mg/L alatt maradt az els6 31 nap soran, majd 9180 (pH=7,87) mg/L-re emelkedett a 44. napon (23.
abra). Az NH4" tartalom 2218 mg/L és 2858 mg/L volt a kisérlet 11. és 24. napjan. A 24. és 40 nap
kozott szignifikans emelkedést tapasztaltam, 5558 mg/L NHa4™ értékkel. A csokkentett szervesanyag
adagolasnak (4,96 gVS/L/nap) kodszonhetéen a savtartalom is lassan csokkeni kezdett, 2862 mg/L

277



értékre az 55. napon. A szervesanyag Ujraterhelése 6,97 gVS/L/nap-ra a tVFA szint ismételt
emelkedését hozta, meghaladva a 10000 mg/L koncentraciét, ami az anaerob rendszer
sériilékenységét jelezte. A metanhozamokat nem befolyasolta a VS adagolas valtozasa a 42. és 76.
napok kozott, az 1959 mL/L/nap atlagérték koriil oszcillaltak. A szubsztrat adagolas ledllitasa a
savtartalom folyamatos csokkenését eredményezte, a metan kihozatal 8 nap alatt 327 mL/L/nap-ra
csokkent, a kisérlet utolsé 15 napja folyaman pedig 218 mL/L/nap értéken stabilizalodott.
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22. abra A fajlagos metanhozam (mL/gVS) atlagértékeinek valtozasa a szervesanyag adagolas
(gVS/L/nap) fliggvényében a Chlorella vulgaris-malomipari korpa kofermentacidja soran
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23. ébra Iszap térfogatra vonatkoztatott metanhozam (L/L iszap) és a titralt savtartalom (tVFA, mg/L)
atlagértékeinek valtozasa a Chlorella vulgaris-malomipari korpa kofermentacidja soran

A fajlagos metan kihozatalok tekintetében megallapithatd, hogy a felterhelési periddusra nézve az
alga — hasznalt siitdolaj kofermentacioja 474, a kukoricaszilazs 384, a malomipari korpa 359 mL
CHa/gVS értéket ért el. A teljes kisérletre vonatkoztatva a hasznalt siitGolaj koszubsztrat
alkalmazasaval 520, kukoricaszilazs esetében 390 és malomipari korpa adagoldsa mellett 387 mL
CHoa/gVS éatlag fajlagos metdnhozamokat értiink el. Ezek alapjan a legjobb koszubsztratnak a hasznalt
adatokat kozolt Yen és Brune (2007), akik 290 mL CHa4/gVS fajlagos metan kihozatalt mértek alga
¢és hulladék papir 50-50% VS szubsztrat mix adagolasaval. Wirth et al., (2015) munkajukban Batch
eljarassal kukoricaszilazs és Scenedesmus sp. valamint Chlamydomonas sp. mikroalga fajok

srer

crer

1:1 aranyban hataroztadk meg. Eredményeik azt mutattak, hogy a mikroalgakkal szimbidzisban €16
baktériumok befolyasoljak a lebontds paramétereit, mivel ezek a baktériumok a lebontast végzo
konzorcium meghatarozé tagjaiva valnak. Az algat+baktérium fermentaciéo 260, a kukoricaszilazs
fermentacioja 330, az alga+baktérium-kukoricaszilazs kofermentacioja 350 ml CH4/gVS kihozatalt
eredményezett, amely sajat kofermentacios eredményeimmel kdzel azonosnak mondhaté.

A kiilonboz6 kisérleti elrendezések esetében a fermentiszapban 1év6 szerves anyagokbol termelédd
metan fajlagos (bevitt szaraz anyagra, ill iszaptérfogatra vonatkozatott) értékei a termelés volumenét
érint0 Osszehasonlitast tesznek lehetdvé, ugyanakkor a fermentacio gazdasagossaganak értékeléséhez
teljesebb képet ad, ha vizsgaljuk a lebontas hatasfokanak mérészamaként a szerves anyag konverzio
fokat (VSR%).

A 13. tablazat alapjan elmondhat6, hogy habar a legmagasabb OLR értéket az alga- kukoricaszilazs
esetében tudtuk elérni (8,53 gVS/L/nap) a VSR% értékei és az elért maximalis szerves anyag terhelés
alapjan lathatd, hogy a lebontas hatasfoka nem ebben az esetben volt a legjobb, hanem az alga-

13. tablazat A kettes anaerob kofermentacios kisérletek VSR%, HRT (nap) és OLR (gVS/L/nap)
minimum, maximum ¢és atlagértékei

Kt VeR%: _[wRr __Jow ,
Min. Max. Atlag Min. Max. | Atlag Min. Max. Atlag

Kontroll — (alga | ., 212 | 104 98 660 | 383 00 |28 |078

monofermentacio)

Alga-hasznalt

siitdolaj 28 165 92 23 476 102 0,0 7,43 2,96

kofermenticié

Alga-

kukoricaszilazs 46 113 75 19 417 88 0,0 8,53 3,00

kofermenticié

Alga-malomipari

korpa 48 114 65 24 476 101 0,0 6,61 2,15

kofermenticié
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Az atlag VSR% érték az alga monofermentacio esetén volt a legmagasabb, majd ezt kovette az alga-
hasznalt siitdolaj kofermentacio, ennél 17%-kal alacsonyabb érték figyelhetd meg a kukoricaszilazs
és tovabbi 10% csokkenés a malomipari korpa kofermentacidja soran. Ezek az értékek
Osszefiiggésben allnak a fajlagos metan kihozatali értékekkel, mivel a jobb konverzié fok kozel
azonos terhelés mellett nagyobb metanhozamot eredményez. A szamitott HRT atlagértékek (88-102
nap) nem térnek el a kukoricaszildzs monofermentacioval miikodé nagyiizemek értékeit6l (95-110
nap), ami az alga ndvényi alapanyagokhoz hasonld nagysagrendii lebontasi sebességét igazolja. A
Chlorella vulgaris monofermentacioja soran 1ényegesebb nagyobb HRT érték adodott, 383 nap, ami
az alacsonyabb terhelhetéséggel van 6sszefliggésben. A korpa esetén kapott VSR %, az alacsony OLR
érték valamint a magas tVFA értékek a fermentacids folyamatok inhibiciojat timasztjak ala.

3.2.2 A szarazanyag tartalom valtozas hatasa a Chlorella vulgaris és hasznalt siitéolaj
kofermentaciojara

Az algatenyésztés egyik probléméja, hogy az elérhetd alga szdrazanyag tartalom alacsony (0,1%),
melynek oka az algasejtek erdteljes fényabszorpcidja. Ugyanakkor a hatékony biogaz eldallitas
igényli a 8-10%-os iszap szarazanyag tartalom meglétét. Emiatt a sziiretelt alga centrifugalassal
torténd szarazanyag tartalom ndvelése egy lehetséges megoldas az optimalis paraméterek
biztositasara. A 4.2.2.1. és 4.2.2.2. fejezetekben bemutatott kisérletek soran arra kerestem a valaszt,
hogy a 3,8 és 7,2% TS-sel rendelkez6 alga szubsztrat biogaz kihozatali értékei hogyan alakulnak,
illetve az eltéré szarazanyag tartalom milyen hatdssal bir az anaerob lebontast végz6 konzorcium
Osszetételére.

3,8% szarazanyag szubsztrat mix

A Kkisérlet kezdetén az inokulum szarazanyag tartalma 7,14% volt, amely a fermentacié végére
2,87%-ra csokkent. A terhelési szakasz folyaman az iszaptérfogatra szamolt metanhozam
legmagasabb értékét a 23. napon regisztraltam, 2,28 L/L iszap, 5,5 g VS/L/nap terhelés mellett (24.
dbra). Az azonos szintii szervesanyag adagolas folyaman ez az érték 0,3 L/L iszap ala csokkent, a 42.
naptdl kezdve a kisérlet végéig pedig 0,39 L/L iszap hozam alatt maradt. A metantermeléssel
ellentétben a tVFA értékek lassan csOkkentek a felterhelés alatt, a stabil szakasz elérését kovetden
pedig emelkedni kezdtek (24. dabra). A legalacsonyabb savtartalmat a 21. napon mértem, értéke 1208
mg/L volt (pH=8,30), amely ezt kovetden a 38. napig folyamatosan novekedett. Szignifikans
emelkedést a 49. napig tapasztaltam, ezt csokkenés kovette a 69. napig a metanhozam kismértékl
emelkedése mellett. A fermentacio soran a termelt biogdz metantartalma folyamatosan csdkkent. A
fajlagos metanhozam a 440 mL CHa4/gVS (15. nap) értékrél 10 mL CH4/gVS-re (47. nap) csokkent,
majd a degradacio végéig 70 mL CH4/gVS alatt maradt.
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24. dbra A metanhozam ¢és titralt savtartalom (tVFA, mg/L) atlagértékeinek valtozasa a szervesanyag
adagolas (gVS/L/nap) fiiggvényében a 3,8% TS kisérletben

7,2% szarazanyag szubsztrat mix

Az iszaptérfogatra szamolt metan kihozatal a felterhelési szakasz maximuman (5,5 gVS/L/nap) 2,63
L/L iszap volt (25. dbra), amely az egész kisérlet legmagasabb értékét adta. Ezt kovetSen a stabil
szakasz alatt (4,95 gVS/L/nap) a 48. napon 0,39 L/L iszap értéket mértem, a csokkenés a kisérlet
végéig folytatodott. A titralt savtartalom legalacsonyabb értéke (1519 mg/L, pH=8,17) a 16. napon
jelent meg, majd lassan emelkedett a 29. napig, majd a 49. napon elérte a legmagasabb koncentraciot,
6904 mg/L-t (pH=5,62) (25. dbra). A savszint a tovabbiakban viszonylag magasan maradt, csokkenés
a 81. napon kdvetkezett be, majd a kisérletet 3782 mg/L (pH=5,85) érték mellett fejeztem be. A
metantartalom a kisérlet elején kismértékii ndvekedést mutatott (4,89% tobblet), a 26. naptol kezdve
viszont folyamatos csdkkenést tapasztaltam. A 89. napon 50,88% volt a biogaz atlag metantartalma.
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25. abra A metanhozam és titralt savtartalom (tVFA, mg/L) atlagértékeinek valtozasa a szervesanyag
adagolas (gVS/L/nap) fiiggvényében a 7,2% TS kisérletben

A C/N aranyok meghatarozasa alapjan (/4. tdbldzat) az alacsonyabb metantermelés nem
magyarazhat6 a nitrogén felhalmozodasaval.

Az alacsonyabb C/N aranyokat a 7,2% TS kisérletben tapasztaltuk, ami 6sszefiiggésben all a kisebb
mértékli kimosodassal és a magasabb metanhozammal.

14. tablazat a 3,8 és 7,1% TS kisérlet iszapjainak C%, N% és C/N aranyai

3,8 TS% 7,2 TS%
Napok | C% N% | C/N C% N% | C/N
12. 29,9 3,38 | 8,84 30,29 | 3,46 |8,75
25. 56,05 | 144 |3892 (4735 |281 |16,85
43. 71,9 |086 |83,67 |64,08 |202 |31,72
60. 65,17 (092 |70,84 |66,84 |3,27 |20/44

Metagenomikai értékelés

A mikrobialis kdzosségek szerkezeti atalakulasanak nyomon kdvetéséhez két mintavételi idépontot
hataroztam meg: a kontroll mintat a kiindulasi iszapbol vettiik, valamint a 3,8 és 7,2% TS kisérletek
befejez6 napjan (90. nap).

Altalanossagban elmondhato, hogy a bakterialis diverzitas a kezdeti mintaban magasabb volt, mint a
90. napon vett mintakban. A legnagyobb szamban a Bacteroides torzs jelent meg a kiindulasi
iszapban (26. dbra), a 3,8% TS kisérletben azonban szinte teljesen eltiint, a teljes k6zosség csupan
0,6%-at adta (27. abra).
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M Bacteroides

M Clostridium

M Parabacteroides

M Prevotella

M Propionibacterium
M Eubacterium

M Bacillus

M Anaerolinea

™ Geobacter

Ruminococcus

M Porphyromonas

m Alistipes
Pedobacter
Atopobium

Kosmotoga

26. abra Baktérium kozosség szazalékos dsszetétele a kiindulasi iszapban

1,2 1,2 M Clostridium

M Bacillus

M Ethanoligenens

m Ruminococcus

M Eubacterium

M Desulfitobacterium

M Geobacillus

M Paenibacillus

M unclassified
Alkaliphilus

M Anaerotruncus

M Thermoanaerobacter

Caldicellulosiruptor
Pseudoflavonifractor

Desulfotomaculum

27. abra Baktérium kozosség szazalékos Osszetétele a 3,8% TS kisérlet 90. napjan

A legnagyobb novekedést a Firmicutes torzsnél — amelyet a Clostridium nemzetség képviselt —
tapasztaltam 13,4%-r61 44,0%-ra emelkedett a jelenléte. Kisebb mértékii valtozas volt megfigyelhetd
a Bacillus nemzetség esetében (3,0%-161 7,7%-ra), a Parabacteroides nemzetség eltiint az iszapbal.
A 7,2% TS kisérlet végi iszapban a Bacteroidetes torzs jelenléte a fele volt a kezdeti iszapban mért
értékhez képest, a Clostridium nemzetség viszont megharomszorozddott, 13,4%-r6l 37,8% lett a
teljes kOzosségre vonatkozoan. A Parabacteroides nemzetség ebben a kisérletben is elt{int, mig a
Lactobacillales torzs jelenléte 0,9%-r6l 6,3%-ra emelkedett (28. dbra).
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M unclassified
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Anaerotruncus

Caldanaerobacter

28. abra Baktérium kozosség szazalékos dsszetétele a 7,2% TS kisérlet 90. napjan

A metagenomikai analizis soran vizsgaltam a metanogén archaeca kommuna Osszetételét is. A
baktérium kozosség sokféleségének csokkenésével ellentétben az archaedk tekintetében a kiindulasi
iszap kisebb valtozatossaggal rendelkezett a kisérlet végén vett mintdkhoz képest (29. dbra). A 3,8%
TS kisérletben jelentds csokkenést tapasztaltam a Methanosarcina nemzetség abundancidjaban:
46,4%-161 16,0%-ra csokkent. Hasonld tendenciat figyeltem meg a Methanosaeta and
Methanococcoides nemzetségeknél is; itt 7,2%-rol 2,9%-ra valamint 5,9%-r6l 1,4%-ra tortént
csokkenés (30. dbra). FErdekes valtozas volt, hogy jelentds novekedés jelent meg a
Methanothermobacter nemzetség esetében (4,3%-rol 12,9%-ra). A 3,8% TS fermentacioban
Methanosarcinaceae csalad jelenlétében nagyobb valtozas allt be, 46,4%-r6l 9,4%-ra esett az
abundancia a teljes archaea k6zosségre szamolva (31. abra). A Methanosaeta nemzetség esetében
kisebb mértéki novekedést 7,2% - 11,0% észleltem, mig a Methanothermobacter nemzetség 4,3%-
rol 12,9%-ra novekedett.

Osszességében elmondhatd, hogy a kisérletek végén tapasztalt metantartalom erteljes csokkenését
a metanogén archaea kozosség atalakulasa kisérte.
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 Methanosphaerula

® Methanothermobacter

B Methanohalophilus

B Methanoculleus

B Methanohalobium

= Methanospirillum
Methanoregula
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unclassified (derived from
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Methanoplanus

29. abra Archaea kozosség szazalékos Osszetétele a kiindulasi iszapban
B Methanosarcina

B Methanothermobacter

B Methanobrevibacter

m Methanocorpusculum

M Methanococcus

B Methanocaldococcus

M Thermococcus

M Methanosphaera

M Methanoregula

Methanosaeta

M Pyrococcus

B Methanospirillum
Methanosphaerula
Archaeoglobus

unclassified (derived from
Euryarchaeota)

30. abra Archaea kozosség szazalékos dsszetétele a 3,8% TS kisérlet 90. napjan
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B Methanosarcina
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B Methanospirillum
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® Methanococcus
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Thermococcus
Methanocaldococcus
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M Methanococcoides

unclassified (derived from

Euryarchaeota)
Methanothermus

Methanosphaerula
31. dbra Archaea kozosség szdzalékos dsszetétele a 7,2% TS kisérlet 90. napjan

A stabil szakasz tartdzkodasi ideje (HRT) mindkét esetben tiil alacsonynak bizonyult a metanogén
és alacsony pH értékekhez (5,0-5,5) vezetett, a tilhigitott rendszerben a szintropikus interakciok
hianyat eredményezte. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a fermentacid gatlasat az alacsony
HRT és alacsony pH érték okozhatta.

3.2.3 Harmas kofermentacio
Cukorrépa préselt szelet harmas kofermentaciéja

A SBPP-Chlorella vulgaris-hasznalt siitdolaj kofermentacié soran a gyakorlatban a SBPP
monofermentacidja soran (Magyar Cukor Zrt. biogdz ilizeme, Kaposvar) alkalmazott maximalis
szervesanyag terhelés (7,2 g VS/L/nap) elérése, valamint az alapanyag Osszetétel hosszi tavi
alkalmazhatosdganak vizsgalata volt a cél. A SBPP monofermentacidjar6l ismerjiik, hogy magas
metan kihozatallal, stabil lebontdssal rendelkezik, ugyanakkor az alacsony nitrogén tartalma
potlolagos nitrogénforrast tesz sziikségszerlivé. Vizsgalatom targya arra is iranyult, hogy a sziikséges
nitrogén kiegészitést ki lehet-e valtani mikroalga hasznalataval.

A kisérletben alkalmazott harom &sszetevobdl allé koszubsztrat mixet a szarazanyagra vonatkozatott
szervesanyag tartalmuk (VS) alapjan allitottam Ossze ugy, hogy a fo alapanyag 2/3 részt a
koszubsztratok sszesen 1/3 részt tettek ki, ennek megfelelden a koszubsztrat mix pontos megoszlasa:
70% SBPP, 20% Chlorella vulgaris, 10% hasznalt siit6olaj volt.

A laborkisérleteket harom parhuzamos, illetve két darab kontroll fermentorral futattam. A kontroll
ivegek kizarélag SBPP-tel miikddtek. A napi adagolast minden esetben mikroelem utanpodtlassal
egészitettem ki a 3.1. fejezetben leirtak szerint.
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A lebontas soran a metantermelés fokozasat vartam, a folyamatot meghatarozé rendszerparaméterek:
titralt savtartalom, pH, KOI, NHs*, osszes P, és metantartalom véltozasat heti rendszerességli
monitoringgal kovettem nyomon.

A 32. abran a 150 napos kisérlet fajlagos metantartalom valtozasa lathato a szervesanyag adagolas
fliggvényében. Az adaptacios id6t (SBPP adagolasa 30 napig, a célterhelés 37,5%-a) kdvetden
kezdtem adagolni a Chlorella vulgaris és siitbolaj koszubsztratokat 2,4 gVS/L/nap terheléssel, amit
a maximalis terhelés 38,8%-ara emeltem (2,9 gVS/L/nap) és tartottam a 60. napig. Ezt kdvetéen
tovabb emeltem az adagolast, a 70. napon értem el a 68,1%-ot (4,9 gVS/L/nap), ezt ismét egy stabil
szakasz kovetett. A 100. napon inditottam az utolsé szerves anyag terhelés névelést, igy a 107. napon
elértem a tervezett maximalis, 100% adagolast (7,2 gVS/L/nap), (HRT=33nap), ezt 30 napig
tartottam, majd 20 napos kiiiriilési szakasszal zartam a kofermentaciot.
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32. abra A SBPP harmas kofermentacio fajlagos metanhozam (mL/gVS) atlagértékeinek valtozasa a
szervesanyag adagolas (gVS/L/nap) fiiggvényében

A kontroll minta esetében a kisérlethez l1ényegében megegyezd iitemben tortént a szervesanyag
adagolasa (33. dbra).
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33. abra A SBPP kontroll fermentacio fajlagos metanhozamainak (mL/gVS) valtozésa a szervesanyag
adagolas (gVS/L/nap) fiiggvényében

Az értékelés soran az egyes felterhelési szakaszokat kiilon-kiilon elemeztem, a szakaszokra
vonatkozo éatlag fajlagos metan kihozatali eredményeket a 15. tablazat tartalmazza.

Az 1-es szakaszban szignifikans kiilonbség nem tapasztalhato, hiszen itt az adaptacios idészakban
minden minta kizar6lag SBPP-t kapott megegyez6 terheléssel. A 2-es, 3-as, 4-es szakaszokban a
koszubsztrat adagolas eredményeképpen mar szignifikans novekedés figyelheté meg a kontroll
mintahoz képest. A koszubsztratok hatasara a fajlagos metan kihozatal megnovekedett, a legnagyobb
tobblet, 27,69% a 2-es szakaszban (38,8% szervesanyag terhelés) adodott, a 3-as, 4-es szakaszokban
is 20% feletti emelkedést tapasztaltam.

A kisérlet kiilonboz6 szakaszaiban mért fajlagos metantermelés mind a kisérleti, mind a kontroll
mintakban a 68,1%-os terhelési szint esetében volt a legnagyobb. Ezek az értékek szignifikdnsan
kiilonboztek a tobbi szakaszban mértektdl. A teljes terhelési szakaszra vonatkozéan a kontroll
adatokhoz képest a SBPP harmas kofermentacioban 18,42% fajlagos metantdbbletet mértem.

15. tablazat A SBPP harmas kofermentaci6é és kontroll mintak fajlagos metanhozam (mL/gVS)
atlagértékei a felterhelési szakaszok szerint (az atlagértékeknél szerepld eltéré nagybetiik azonos
sorban, mig eltérd kisbetiik azonos oszlopban szignifikans kiilonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

Fajlagos metanhozam SBPP  harmas Kontroll Eltérés
(mL/gVs) kofermentacio (%)

1. szakasz (1-29. nap) 337,472 336,0 A2 0,43

2. szakasz (30-60. nap) 445,9 Ab 349,2 Bab 27,69
3. szakasz (61-99. nap) 478,7 AC 393,6 B¢ 21,63
4. szakasz (100-130. nap) 4471 AP 364,580 22,66
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A kiiiriilési idészakban (130-150. nap) a koszubsztrat adagolas hatasara az iszaptérfogatra szamitott
metanhozam (L/L iszap) 23,73%-kal, a teljes fermentaciora vetitett érték 27,29%-kal volt magasabb.

A tVFA értékek alapjan elmondhatd, hogy a rendszer végig stabil volt, jelentds emelkedést nem
tapasztaltam (/6. tabldzat). A kontroll mintahoz képest a kisérleti mintak savtartalma magasabb volt
ugyan, de a korabbi tapasztalatok alapjan SBPP lebontasa soran megallapitott 6000 mg/L gatlasi
kiiszobértéket nem érte el egyik szakaszban sem.

16. tablazat A SBPP harmas kofermentacio és kontroll fermentiszapok atlag tVFA értékei (mg/L)

tVFA
Napok SBPP harmas | Kontroll

kofermentacio
30. 1314 1612
34. 1792 1545
40. 1837 1814
46. 1702 1646
68. 1881 1478
75. 1702 1396
83. 2016 1277
90. 2060 1571
99. 2060 1262
104. 2284 1262
110. 2464 1411
117. 2642 1314
125. 2866 1262

A viszonylag magas kezdeti KOI értékek (11 056 mg/L) mar a kisérlet adaptacios periodusaban
csokkeni kezdtek mind a kisérleti, mind a kontroll iszapokban.

A Kkisérleti fermentorokban a 90. napon mért eredmények utdn folyamatosan enyhe emelkedést
észleltem, a legmagasabb értéket a maximalis terhelés stabil szakasza soran mértem, 14 992 mg/L-t.
Hasonl6 tendenciat figyeltem meg a kontroll mintakban is, a legmagasabb KOI a 125. napon mért
szint volt. A tVFA tartalmakkal parhuzamosan a kisérlet teljes idétartama alatt végig alacsonyabb
KOI értékek jelentek meg a kisérleti mintakban.

Az NH4* koncentraciok alapjan megallapithato, hogy a kisérleti iszapban egy kiugro értéket
regisztraltam a 110. napon: 6623 mg/L (17. tabldzat), azonban a kdvetkezd mérés soran lattam, hogy
jelentés mértékben lecsokkent, igy nem volt sziikség a rendszerbe torténd beavatkozasra. A kontroll
mintdkban végig alacsony ammonium értékeket mértem. Az Osszes foszfortartalom tekintetében
jelentds valtozasokat nem tapasztaltam egyik minta esetében sem.

17. téblazat A SBPP harmas kofermentacié és kontroll fermentiszapok atlag KOI, NH4" és sszes
foszfor értékei (mg/L)

KOl NH4* opP
Napok SBPP Kontroll | SBPP Kontroll | SBPP Kontroll
0. 11056 2545 42
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41. 9590 8423 2462 2246 42 43
47. 7342 2526 28

61. 7860 7022 3158 1765 43 39
68. 6961 5403 2795 1363 40 39
75. 6407 4156 3086 1618 82 41
83. 6580 4104 2392 1599 81 41
90. 7308 4987 3301 1392 67 41
99. 7768 4411 2895 1275 46 33
104. 8676 5445 3337 1326 44 38
110. 10854 6281 6623 1962 50 43
117. 9220 5935 2205 838 51 38
125. 14992 7405 3577 950 50 42

Kukoricaszilazs harmas kofermentacidja

Ebben a kisérletben a SBPP harmas kofermentacid mintajara dsszevetés céljabol hazankban egyik
legnagyobb tomegben rendelkezésre allo, altalanosan hasznalt alapanyagot, a kukoricaszilazst
vizsgaltam. A Vagfiizesen talalhaté biogaz iizem beszerzési artdl fiiggden hasznal alapszubsztratként
kukoricaszilazst ill. SBPP-t, ezért létjogosultsagat éreztem a két f6 alapanyag dsszehasonlitasanak.
A kisérletben alkalmazott szubsztratmix Osszetétele a kovetkezd volt: kukoricaszilazs-Chlorella
vulgaris-hasznalt siitéolaj. A kofermentacio kivitelezése a korabban ismertetett SBPP harmas
kofermentacidoval megegyezett, a szubsztratok megoszlasa (70%-20%-10% VS alapjan) is azonos
volt. A cél a maximalis szerves anyag terhelés meghatarozasa volt a metan kihozatali €s analitikai
paraméterek valtozasanak elemzésén keresztiil.

A kisérletet ebben az esetben is egy adaptacios szakasszal inditottam, amely 46 napig tartott, mivel a
kukoricaszilazs magas HRT-vel rendelkezik, nehezebben bonthat6 alapanyag a SBPP-hez képest. A
koszubsztratok adagolasat a 47. napon kezdtem meg 3,2 gVS/L/nap terheléssel (34. dbra). A 29 napig
tarto stabil szakasz folyaman arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a rendszer stabil, a tVFA (~2000
mg/L) és KOI (~12 000 mg/L) koncentraciok normal miikddést jeleztek, igy tovabb emeltem a napi
szervesanyag adagolast 5 gVS/L/nap-értékre. A fajlagos metantermelésben a terhelés ndvelése soran
mar csokkenést tapasztaltam (4tlagosan 581 mL/L/nap), amely a rendszer tlterheltségét mutatta. A
stabil periodus alatt a kihozatal tovabb csokkent (489 mL/L/nap), igy az adagolas tobb 1épcsdben vald
visszavételét hajtotta, végre a 117. és 144. napok kozott, 3,9 gVS/L/nap-ra. A visszavétel pozitiv
hatast gyakorolt a fajlagos metanhozamra, értéke atlagosan 525 mL/L/nap szintre emelkedett. A KOI
koncentraciok azonban meghaladtak a 14000 mg/L értéket, a 138. napon pedig a 17000 mg/L-t igy a
145. napon megsziintettem a rendszer szervesanyag terhelését.
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34. abra A kukoricaszilazs harmas kofermentacid fajlagos metanhozam (mL/gVS) atlagértékeinek
valtozasa a szervesanyag adagolas (gVS/L/nap) fiiggvényében
A kontroll kisérletben a szerves anyag terhelés hasonlé iitemben zajlott (35. dbra).
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35. abra A kukoricaszilazs kontroll fermentacio fajlagos metanhozam atlagértékeinek (mL/gVS)
valtozéasa a szervesanyag adagolés (gVS/L/nap) fliggvényében

A szakaszonkénti értékelés alapjan megallapithatd, hogy a fajlagos metanhozamra a
kofermentacionak a felterhelés kezdeti szakaszaban (2. szakasz) nem volt hatasa, ugyanakkor a
kisérlet tovabbi szakaszaiban szignifikansan novekedett a kihozatal (/8. tdbldzat). A legmagasabb
kiilonbséget, 8,43% a 3. szakaszban mértem, amikor a talterhelés kovetkeztében az el6z6 szakaszhoz
képest a fajlagos metanhozam értékek jelentdsen visszaestek. Ez alapjan a szervesanyag terhelés

maximalis értékét a kukoricaszildzs harmas kofermentacioja esetében 4 gVS/L/nap alatt célszerii
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tartani (HRT= 80 nap). Ezt tmasztjak ala az iszap KOI koncentracioi is, amelyek a 3. szakaszban
folyamatosan novekedtek (21. tdbldzat).
A teljes kiséreltre vonatkozodan a fajlagos metan kihozatal 3,47%-kal haladta meg a kontroll értékeket.

18. tablazat A kukoricaszilazs harmas kofermentacio és kontroll mintak fajlagos metanhozam
(mL/gVY) atlagértékei a felterhelési szakaszok szerint (az atlagértékeknél szerepld eltéré nagybetiik
azonos sorban, mig eltéré kisbetlik azonos oszlopban szignifikans kiilonbséget jeleznek P<0,05
szinten)

Fajlagos metanhozam K’ukoricaszilézs Eltérés

(ML/GVS) harmas N Kontroll (%)
kofermentacié

1. szakasz (1-46. nap) 528,8 Ad 520,8 Aa 1,54

2. szakasz (44-77. nap) 605,6 AP 614,6 AP 1,47

3. szakasz (78-116. nap) 508,1 A¢ 468,6 B¢ 8,43

4, szakasz (117-144. nap) 525,3 Aa 491,2 8. 6,95

Osszehasonlitva a SBPP kisérlettel altalinossdgban elmondhaté, hogy a Chlorella vulgaris-hasznalt
stitdolaj kofermentacioban torténd alkalmazasa a rovidebb HRT-vel rendelkez6 alapanyag esetében
elénydsebb hatassal bir a fajlagos metan kihozatalra. Vélhetéen a kukoricaszilazs esetében egy
kevésbé intenziv felterhelés sordn a kofermentacid nagyobb kiillonbségeket eredményezhet a
metantermelésben.

Habar a kukoricaszilazs esetében a fajlagos metanhozamok (542 mL/gVS) jelentdsen meghaladtak a
SBPP értékeit (427 mL/gVS), az alacsonyabb terhelhet6ség miatt a iszaptérfogatra szamitott
metantermelési értékek a SBPP esetében voltak magasabbak (SBPP: 2070 L/L iszap — kontroll: 1640
L/L iszap; kukoricaszilazs: 1607 L/L iszap — 1438 L/L iszap). Ennek értelmében a kofermentaci6
egyértelmlien elénydsnek bizonyult a gaztermelés intenzitasanak novekedése révén, amely a
nagyiizemi termelés szempontjabol kulcskérdés.

A kofermentacid tovabbi elénye, hogy a megtermelt biogdz metantartalmaban is szignifikans
novekedés mutatkozott. Ez a hatas a SBPP esetében fokozottabban jelentkezett (/9. tdbldzat).

19. tablazat A termelt biogaz atlag metantartalmai a teljes kisérletekre vonatkoztatva (mL/L/nap) (az
atlagértékeknél szerepld eltér betiik szignifikans kiillonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

CHa4
SBPP 62,90 2 56,76 ¢
Kukoricaszilazs 60,25 P 56,48 ©

A titralt savtartalom a SBPP kisérlethez hasonloan alakult, a kisérleti iszapokban végig magasabb
volt a koncentraci6é, mint a kontroll mintdkban (20. tdbldzaf). Ez a kiilonbség fedezhetd fel az
ammonium értékek esetében is, hiszen a két paraméter egymassal szoros dsszefliggésben all, az emelt
NH4* koncentraci6 (mikroalga adagolas) a rendszer az emelt tVFA szintekkel kontrollalja.

20. tablazat A kukoricaszilazs harmas kofermentacio és kontroll fermentiszapok atlag tVFA értékei
(mg/L)
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tVFA
Napok | Kukoricaszilazs | Kontroll
47 2010 1612
55 1926 1612
60 1971 1949
63 2150 1612
89 1881 1612
93 2195 1732
103 2015 1531
114 2240 1396
120 2060 1463
131 2285 1411
138 2351 1463
145 2418 1262

Az NHq4* értékek a teljes kisérlet alatt nem emelkedtek jelentdsen sem a kisérleti sem a kontroll
mintakban, a gatlasi kiiszob alatt maradtak. Az Gsszes foszfor tartalmak folyamatos novekedést
mutattak mindkét esetben, ennek oka a szervesanyag felhalmozddasa, amelyet az emelkedd KOI
koncentraciok is jeleztek (21. tabldzat).

21. tblazat A kukoricaszildzs harmas kofermentécio és kontroll fermentiszapok atlag KOI, NH4* és
Osszes foszfor értékei (mg/L)

KOl NHs* oP
Napok Kukorica | Kontroll | Kukorica | Kontroll | Kukorica | Kontroll
szilazs szilazs szilazs
0. 11056 2545 42
57. 12097 12501 2579 2328 40 42
63. 12780 8935 2494 2252 34 32
82. 11048 11689 2869 2227 64 49
89. 11311 10702 3008 1921 103 60
93. 11706 11429 3067 1972 103 71
103. 12572 10390 3262 1612 118 92
114. 14774 11870 2455 1436 126 97
120. 14084 10618 3231 1478 138 83
131. 10672 8495 2487 928 129 87
138. 17678 13286 3485 1271 135 93

3.3 Mikroelem adagolas hatasainak vizsgalata anaerob fermentaciora és a fermentiszap
okotoxikolégiai értékelése

A dolgozat jelen fejezetében a kierjedt fermentiszap hasznosithatosag lehetdségeit elemeztem. Ez a
kérdés azért lehet fontos és aktualis, mivel a mezdgazdasdg szamara a miitragyahasznalat
alternativajaként kornyezetbarat megoldast kinal. A laboratoriumi eldkisérletek soran célom az volt,
hogy megallapitsam, mely tesztek alkalmasak anaerob fermentaciobol szarmazo iszapok
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okotoxikologiai értékelésére, valamint kiindulasi alapot szolgaltassak tovabbi kisparcellas kisérletek
elvégzéséhez.

kiilonbozo kisérleti elrendezésben mikroelem utanpotlast végeztem, célom a metan kihozatalra
gyakorolt pozitiv hatas igazoldsa volt. A mikroelem adagolds megvalasztisa a gyakorlatban
(Kaposvar és Vagfiizes) alkalmazott eljarashoz igazodott, melynek 6kotoxikoldgiai hatasai feltarasra
vartak. A fermentaci6 soran folyamatosan monitoroztam a metantartalom és savtartalom valtozasait
is.

Vizsgaltam tovabba a fermentiszap nyomelem adagolas fitotoxicitasi aspektusait fehér mustar
(Sinapis alba) gyokérnovekedés gatlasan és tavaszi arpa (Hordeum vulgare L.) biomassza termelésén
végzett dkotoxikologiai tesztekkel.

Annak érdekében, hogy nyomon tudjam kdvetni a fémek felhalmozodasat a tavaszi arpa kisérlet
esetében elemeztem az iszap, a talaj és az arpa mikroelem Osszetételét is. Az eredmények
Osszehasonlithatosaga érdekében kukoricaszilazs anaerob fermentaciojabol szarmazoé iszapokat is
vizsgaltam, ebben az esetben metan kihozatali vizsgalatokat nem végeztem. Eredményeimbdl késziilt
publikacio az ,,Applied Ecology and Environmental Research” cimii lektoralt folydiratban
megjelenés alatt all. A kukoricaszilazsra vonatkozé kutatasi eredményeket a MKE XIII.
Kornyezetvédelmi Analitikai és Technologiai Konferencia el6éadas soran kozoltem.

3.3.1 A mikroelem adagolas cukorrépa préselt szelet metan kihozatalara gyakorolt hatasai
Kisérleti elrendezés

» kezeletlen” minta: az alapanyaghoz nem adagoltunk mikroelemet

» kezelt” minta: az alapanyaghoz a gyakorlatban alkalmazott dézisban (2 pL/L/nap)
mikroelem utanpdétlast adagoltunk

» kezelt+Fe” minta: mikroelemeken kiviil vasat is adagoltunk (2 pL/L/nap mikroelem +
82uL/L/nap Fe(III)-klorid 40%-o0s oldata)

A mikroelem utanp6tld oldat pontos dsszetétele a 3.1. fejezetben olvashatd.

A 36. abran a mikroelem adagolas anaerob fermentaciora gyakorolt hatasa lathato.

A felterhelési szakaszban a ,,kezeletlen”, ,,kezelt” és ,.kezelt+Fe” mintak esetében végig kiegyenlitett
volt a fajlagos metantermelés, a kiilonbségek az Gjraterhelési fazisban jelentek meg. E periodus elsd
hét napjan 22,2%-kal, és 32,3%-kal novekedtek az értékek, majd csokkentek 6,5%-kal és 29,3%-kal
a ,.kezelt” és , kezelt+Fe” fermentorokban. A stabil szakasz alatt a viszonylag alacsony szervesanyag
terhelés (3,8 gVS/L/nap) mellett a mikroelemek hatasa mérsékelt volt (5,8% és 1,8%).

A kezelések hatasai nem okoztak szignifikans kiilonbségeket a termelt biogdz metantartalmaban. Az
atlag metanértékek és tartomanyok a kovetkezéek voltak: 53,95% (51,68-56,74%); 54,19% (51,66-
58,32%) és 53,49% (50,36-58,69%) a “kezeletlen”, “kezelt” és “kezelt+Fe” mintakban.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fajlagos metantermelés (ml CHa/g VS) 11,0%-kal a
Hkezelt” és 11,7%-kal a ,kezelt+Fe” minta esetében magasabb volt a ,kezeletlen” mintahoz
viszonyitva (22. tabldizat). Az értékek Gsszhangban allnak Wall et al., (2014) eredményeivel, a
kutatasuk alapjan fiiszenazs monofermentacioja soran a fajlagos metan kihozatalban 12%-os tobbletet
értek el kobalt, nikkel és vas adagolas eredményeként.

294



1400 - r 6,0

1200 - -

_ 2% - 50
| |
1000 - -
B >?<_-. L 40
800 - - " =

X
u
']
T
1
u

X -
600 - >3 w

400 {1 w <. 8

-8 8 Xo
200 IR bl . - 1.0

Fajlagos metanhozam (mL CH4/gVS)
1
1
1
w
o
VS (g/L/nap)

4
0 - r - r r T r T T 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Napok
X kezeletlen m kezelt o kezelt+Fe -VS

36. abra Cukorrépa préselt szelet kiilonb6zo kezelésti anaerob fermentacios kisérleteinek fajlagos
metanhozam atlagértékei a szerves anyag adagolas (VS) fiiggvényében. A kezeletlen csoport esetében
a szoras értékek: 0 - 420,16; a kezelt csoportnal: ; a kezelt csoportnal: 0 - 346,46; a kezelt+Fe csoport
esetében 0 - 753,59

22. tablazat Fajlagos metanhozamok atlagértékei az anaerob fermentacio alatt (az atlagértékeknél
szerepld eltérd betlik szignifikans kiilonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

Az iszapok

Fajlagos metanhozam
(mL CH4/gVSs)

.kezeletlen”

kezelt”

,.kezelt+Fe”

403,8+4,52

448,349,9°

451,149,2°

kezdeti

titralt savtartalmi értéke 2400 mg/L volt. A szervesanyag terhelés emelésével a tVFA értékek is
emelkedtek, azonban a 15. napig 4500 mg/L koncentraciot nem érték el. A kisérlet 20. napjan (5,2
gVS/L/nap) a savértékek drasztikusan megemelkedtek 124961452 mg/L, 114214917 mg/L, és
9943+1211 mg/L szintre a “kezeletlen”, “kezelt” és “kezelt+Fe” mintdkban. A VS adagolés
sziineteltetésével a tVFA koncentraciok csokkentek, igy a 22. napon mérsékelt litemi 0jraterhelési
szakasszal folytathattam a kisérletet. Ezt kovetéen a savtartalmak gyorsan regeneralodtak és a
fermentacio végéig 2500-3000 mg/L szinten maradtak.

Hasonlo megfigyeléseket tettek Wilkie et al., (1986), akik nikkel, kobalt, molibdén és szelén tartalma
mikroelem utanpoétlast végeztek elefantfii (Pennisetum purpureum) anaerob fermentacidja soran, a
40%-kal megemelkedett metantermelését a tVFA koncentraciok csokkenése kisérte.

A degradacié szempontjabol legfontosabb kémiai paramétereket (KOI, NH4* és oldott foszfor)
kéthetente ellendriztem. A kiilonboz6 kezelési csoportok kozott nem allapitottam meg szignifikdns
kiilonbségeket.

A kisérlet végén a kierjedt fermentiszapok Osszegytljtésre keriiltek tovabbi oOkotoxikologiai
vizsgalatokhoz. Az iszapok f6bb paramétereit a 23. tablazat foglalja dssze.

23. tablazat A “kezeletlen”, “kezelt” és “kezelt+Fe” kisérlet iszapjainak KOI, NHs" és oldott foszfor
atlagértékei (mg/L)
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KOl NHg4* oldott P
,»kezeletlen” | 4920 1457 40
Hkezelt” 5104 1422 36
LHkezelt+Fe” | 5157 1349 35

3.3.2 Fehér mustar gyokérnovekedés gatlasi teszt eredményei cukorrépa préselt szelet kiillonb6z6
mikroelem-kezelésii fermentiszapjain

A mikroelemekkel kiegészitett anaerob iszapok gyokérnovekedésre gyakorolt hatasait fehér mustar
(Sinapis alba) tesztszervezeten elemeztem. Az eltéré kezelések mellett kiilonb6z6 higitasi sorokat
hataroztam meg. A iszapokat 3 parhuzamos méréssel 10x 50x 100x és 200x higitasi aranyokban
vizsgaltam. Kontroll mintaként a magokat higit6 vizzel kezeltem (2. kép). A mintael6készitési eljaras,
a higitoviz Osszetétele, az elvégzett 6kotoxikologiai teszt fObb paraméterei €s a szamitasi modszer a
3.4. fejezetben olvashatoak.

Az eldzetes tesztek alapjan a mintak negativak voltak, mivel az inhibicios hatas mértéke kevesebb
volt 30%-nal, valamint a stimulacié 75%-nal alacsonyabb volt a kontroll mintahoz (higitd vizzel
kezelt) képest. Igy tovabbi tesztelésre nem volt sziikség (STN 83 8303:1999).

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a legerdsebb stimulalo hatas (IC: -59,41%) 10x higitas
mellett tapasztaltam a ,.kezelt+Fe” minta esetében (37. dbra). A kezeletlen minta tesztjei azt mutattak,
hogy csokkend gatld hatés jelenik meg a higitasi arany novekedésével.

2. kép A fehér mustar gyokérndvekedés gatlasi tesztje

296



60

40

20

20

1C (%)

-40

50

80
kontroll
kezeletlen
kezelt
kezelt+Fe

=100

1 10 50 100 200

dilutic  hig{tds

taalag

37. adbra Gyokérnovekedés gatlas 1C% értékei kiilonbozé kezelésiit SBPP mintak esetén a higitas
fliggvényében (0-100 IC%: gatlas, 0 - -100 IC%: stimulacio)

Annak érdekében, hogy a mintak egymashoz viszonyitott kapcsolatat vizsgaljam Duncan tesztet
alkalmaztam. A Mellékletek 4. alapjan a kontroll minta és a kezeletlen, 50x higitasa minta kozotti
kiilonbség 28,7%, a kontroll és kezeletlen, 100x higitast minta kozott 38,2%, a kontroll és kezeletlen,
200x higitasu minta kozott 82,6% volt. Az dsszes tobbi minta szignifikans kiilonbséget mutatott a
kontrollhoz képest.

3.3.3 Tavaszi drpa biomassza hozam eredményei cukorrépa préselt szelet Kkiilonb6z6
mikroelem-kezelésii fermentiszapjain

A kiilonbo6z6 kezelésu iszapok szant6foldre torténd kijuttatasanak talajflorara gyakorolt akut hatasait
tavaszi arpa (Hordeum vulgare L.) statikus Okotoxikologiai tesztjén keresztiil vizsgaltam. A
mintaelOkészitési eljaras és az elvégzett teszt legfontosabb paraméterei a 3.4. fejezetben részletesen
olvashatoak. A kontroll mintakat desztillalt vizzel kezeltem. A tenyészedényes vizsgalatok soran (3.
és 4. kép) célom a biomassza hozamra gyakorolt gatlas/stimulacié meghatarozasa volt, emellett
mikroelem 0Osszetételi vizsgalatokat hajtottam végre, mely sordn a nehézfémek esetleges
felhalmozodasat kivantam nyomon kdvetni a kiillonbozé matrixokban (tavaszi arpa, mesterséges
termotalaj, kezelésiil szolgalo iszapok).

A vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a termelt biomasszara nézve inhibicids hatas nem lépett
fel egyik kezelés esetében sem. A pozitiv stimulalo hatas mindegyik mintanal megfigyelhetd volt (24.
tablazat), a kontrollhoz viszonyitva a ,kezelt+Fe” iszappal kezelt arpak biomassza hozamanal
tapasztaltam a legerésebb hatast, -62,80%.

297



24. tablazat SBPP anaerob iszapok tavaszi arpa biomassza produkciora gyakorolt hatasai (0-100 1C%:
inhibicio, 0 - -100 1C%: stimulacid)

Minta Stimulécio6 (%)

Atlag Széras  |-95,00% | 95,00%
,wkezeletlen* |-10,17 0,12 9,65 10,68
LHkezelt* -26,37 0,27 25,22 27,51
,kezelt+Fe“ |-62,80 0,76 59,54 66,06

Eredményeimhez hasonldé megallapitasokat tettek Roig et al., (2012), akik tanulmanyukban
korrelaciot mutattak ki kiilonbdzé szennyviziszapok nehézfém terhelése és az Okotoxikologiai
hatasok kozott. Ok azonban nagyobb jelentdséget tulajdonitottak a szerves szennyezéknek, pl.
fenolok, a szervetlen komponensekhez képest.

3. kép Tavaszi arpa akut statikus 4. kép A kikelt tavaszi arpa magok

okotoxikologiai teszt
3.3.4 SBPP - Mikroelem analizis

A mikroelem adagolas okozta nehézfém akkumulaciot a tavaszi arpa, annak mesterséges termdtalaja
és az iszapok analizisén keresztiil vizsgaltam.

Mikroelemmel kiegészitett anaerob iszapok

Az anaerob fermentaciot kiegészitd mikroelem kezelés az iszapokban emelt nyomelem szinteket
eredményezett (25. tablazat). A kobalt koncentracio 14-16-szoros, a nikkel 10-14-szeres, a bor 1,8-
1,9-szeres, a vas 1,6-2,1-szeres ndvekedést mutatott. Annak ellenére, hogy az utanpotlé oldat cinket
is tartalmazott a vassal is kezelt iszapokban 33%-os cs6kkenést tapasztaltam. A jelenség jelenleg nem
magyarazhato, szakirodalomban nem talaltam utalast ilyen dsszefliggésre.

A nehézfém tartalmak sokkal alacsonyabb szinteken maradtak a mar emlitett Roig et al., (2012)
munkajukban leirt 10-100-szoros koncentraciokhoz képest.

25. tablazat Az anaerob iszapok mikroelem koncentracidéi (kha — kimutatdsi hatar alatti) (az
atlagértékeknél szerepld eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

mg/kgTS Al B Ba Cd | Co Cr Cu Fe Mn | Ni Pb Zn

“kezeletlen” | atlag | 0,26 | 0,61* | 0,14 | kha | 0,03* | kha | 0,06 | 1,95% | 0,372 | 0,03 | 0,01* | 0,45%
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szoras | 0,030 | 0,090 | 0,010 | - 0,002 | - 002 (018 |0,07 |001 |0,002]0,13

“kezelt” atlag | kha | 1,13° | 0,10* | kha | 0,50° | 0,01 | 0,072 | 3,16% | 0,30% | 0,42° | 0,01% | 0,412
szoras | - 0,040 | 0,010 | - 0,110 | 0,002 | 0,01 | 0,46 | 0,02 | 0,08 | 0,002 | 0,06

“kezelt+Fe” | atlag | kha | 1,15° | 0,082 | kha | 0,42° | 0,01 | 0,05* | 4,09° | 0,412 | 0,32° | 0,012 | 0,30%
szoras | - 0,040 | 0,020 | - 0,080 | 0,003 | 0,01 |0,38 | 0,04 |0,04 |0,001|0,08

hatarérték* 20- - 1000- 300- | 750- | 2500-
40 1750 400 | 1200 | 4000

* Europa Tandcs 86/278/EGK iranyelve alapjan
Tavaszi arpa kisérletben hasznalt mesterséges termotalaj

Az iszapok vizsgalata soran nyert megfigyelésekhez hasonlokat tapasztaltam a termdtalaj
elemzésekor is. Az alkalmazott szabvany alapjan mesterségesen Osszeallitott termotalaj viszonylag
magas kezdeti vas tartalmanak kovetkeztében a kiillonbozo kezelések hatdsa nem érzodott, a vas
koncentracidja nem emelkedett jelentdsen (26. tabldzat).

Carbonell et al., (2009) eredményeihez viszonyitva. A kommundlis szennyviziszapokon végzett
kutatasaik soran szignifikans emelkedést tapasztaltak a talajok cink és réz koncentracidiban, melynek
oka az iszapok magas Zn és Cu tartalma volt. Kadmium, krém és nikkel esetében azonban nem volt
szignifikans eltérés.

26. tablazat A mesterséges talaj mikroelem koncentracioi (kha — kimutatasi hatar alatti) (az
atlagértékeknél szerepld eltérd betlik szignifikans kiillonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

mg/kgTS Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn | Ni Pb Zn
kontroll atlag | 26882 | 0,94® | 10,82 | 0,03% | 1,212 | 4,972 | 3,80 | 3304 | 86,5% | 3,69? | 50,0% | 29,82

szora | 189,4 | 0,09 | 050 | 0,00 | 014 |042 | 0,24 | 448, |865 |0,19 | 7,56 | 594

“kezeletlen | atlag | 30317 | 1,492 | 24,0° | 0,022 | 1,967 | 5,192 | 3,312 | 3253 | 84,32 | 4,00% | 24,6 | 28,32

”» a

széra | 397,2 | 0,22 | 131 | 000 |0,29 |066 |046 |51,1 |557 |032 [985 |556

“kezelt” atlag | 2533% | 3,87° | 254° | 0,012 | 19,2° | 4,172 | 4,81P | 2971 | 95,12 | 10,5° | 33,0® | 30,3

szora | 109,2 | 0,33 | 1,61 | 0,00 | 0,78 | 055 |0,09 | 150, | 298 |1,38 | 153 | 2,04

“kezelt+Fe | atlag | 31032 | 3,17° | 35,9° | 0,032 | 13,9° | 4,527 | 4,69° | 3484 | 98,92 | 9,11° | 39,97 | 30,72

”» a

szora | 7750 | 051 | 4,36 | 000 |192 |040 |004 |110, |505 |050 |650 |546

S 9 7 9 5 4 3 5 0 7 4
hatarérték™* 13 50- 30- 50- 150-
140 75 300 | 300

* Europa Tanacs 86/278/EGK iranyelve alapjan

Az Eurdpa Tanacs hatalyos iranyelve alapjan mind az iszapmintak, mind a mesterséges talajmintak a
megengedett hatartékek alatti koncentracidokat mutattak a vizsgalt elemekre vonatkozdan. A
kiilonb6z6 elemek bioakkumulacids faktorai (BF), amelyeket a tavaszi arpa és a talaj mintak
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értékeinek hanyadosabol szamoltam széles skalan valtoztak: 0,07-110,8 kozott (Mellékletek 1.).
Kiugro érték figyelheté meg a kadmium esetében (t6bb, mint 100-szoros) a mikroelem+vas adagolas
kovetkezményeként, ami 10-szer magasabb volt a ,kezelt” és a ,kezeletlen” mintahoz képest. A
magas érték feltehetden a vas és kadmium felhalmozodas szinergista hatdsaként értelmezhetd.

negativ hatast valtott ki a bor BF-aban.

Tavaszi arpa biomassza

A tavaszi arpaban mért mikroelemek értékei a 27. tablazatban lathatoak. A kobalt koncentracio 4,2-
szeresére nott a ,,kezeletlen”; 21-szeresére a , kezelt” és 40-szeresére a ,,kezelt+Fe” mintak esetében.

Hasonlo tendenciat lathatunk a nikkel tartalomban is (1,7; 2,4 és 5,8-szoros emelkedés)

27. tablazat A tavaszi arpa mintak mikroelem koncentracioi (kha — kimutatasi hatar alatti) (az
atlagértékeknél szerepld eltéro betiik szignifikans kiillonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

mg/kgTS Al |B Ba |[Cd [Co [Cr |[Cu |Fe |Mn |Ni Pb | Zn
atla | 408 | 47,7 | 25,4 10,000,126 | 1,19 | 19,1 | 350 0,69 | 5,76 | 104
g a a a a a a a a losa a a a
kontroll

szor | 180, | 1,46 | 13,5 | 0,00 | 0,06 | 0,25 | 8,23 | 37,1 | 6,42 | 0,12 | 1,60 | 48,9
as 0 3 3 0 7 1 0 9 7 7 8 2

atla | 213 | 53,2 |17,0|0,27|0,67|0,91 | 10,3 | 249 | 66,4 | 1,20 | 2,48 | 59,0
“kezeletl g a a a a a a a a b ab a a
en” szor | 35,3 | 3,37 11,90 |0,15|0,02|0,02 | 466 | 16,1 |8,18 | 0,51 | 0,85 | 12,8
as 7 4 8 1 0 8 9 7 7 1 1 9

atla | 543 | 48,2219 0,13 3,36 | 1,29 223|238 | 76,1 | 1,66 | 453|848

g a a a a b a a a ab b a a

Kezelt” - S T187 291 633 | 0,00 | 0,02 | 056 | 2.46 | 76.0 | 3.49 | 0.49 | 3.90 | 15.1
as |5 |2 |8 |o |4 |6 |4 |3 |3 |o |e& |o
atla | 423 | 388 | 16,7 | 2,95 | 6,35 | 3,77 | 17,7 | 325 | 75.1 | 3,99 | 5,83 | 77,2

“kezelt+ g a a a b c b a a ab c a a

Fe” szér | 144, | 0,63 | 0,01 | 0,56 | 1,72 | 1,62 | 0,10 | 33,2 | 7,50 | 0,74 | 0,28 | 7,02

as 7 5 4 3 6 6 3 8 4 9 9 5

Eredményeim alapjan elmondhato, hogy a SBPP anaerob fermentacidja soran alkalmazott mikroelem
adagolas kovetkezménye megfigyelheté mind az iszap, mind pedig a talajok és tavaszi arpa nehézfém
tartalmaban.

3.3.5 Fehér mustir gyokérnovekedés gatlasi teszt eredményei kukoricaszilazs Kkiilonb6zo
mikroelem-kezelésii fermentiszapjain

Eredményeim azt mutattak, hogy a fehér mustar gyokérnovekedésére minden esetben pozitiv hatast

fejttettek ki az alkalmazott fermentiszapok. A ,kezeletlen” mintahoz képest a ,.kezelt” valamint a
,.kezelt+Fe” mintak minden higitsi arany tekintetében magasabb stimulacids hatast eredményeztek.
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Altalanossagban megallapithat6, hogy a higitasi arany novekedésével csokkent ez a stimulal hatas.
A ,kezelt” minta 10x-es higitasnal figyelhet6 meg a legmagasabb stimulacio (-64,97 1C%, 38. dbra).
60

40

20

-20

Stimulation (%)
1C%

-40

-80

-100 Zé-control  kontroll

1 10 50 100 200 4~ kezeletlen
o =& kezelt
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38. abra Gyokérnovekedés gatlas 1C% értékei kiilonbozo kezelésii kukoricaszilazs mintak esetén a
higitas fliggvényében (0-100 IC%: gatlas, 0 - -100 IC%: stimulacid)

A Duncan teszt alapjan (Mellékletek 5.) a kontroll és a kezeletlen minta 200-szoros higitasnal a
kiilonbség 29,2% volt, a tobbi kombinacio esetében a mintak szignifikans eltérést mutattak a
kontrollhoz képest.

3.3.6 Tavaszi arpa biomassza hozam eredményei kukoricaszilazs kiilonb6z6 mikroelem-
kezelésii fermentiszapjain

A tavaszi arpa biomassza termelésére a ,kezeletlen” és ,kezelt” mintdk gatlo hatast fejtettek ki, a
,kezelt+Fe” minta azonban mar stimulaciot (-89,4%) eredményezett (28. tabldzat). A gatlas azonban
a mikroelemmel kezelt minta esetében alacsonyabb értéket (23,80%) mutatott.

28. tablazat Kukoricaszilazs anaerob iszapok tavaszi arpa biomassza produkcidra gyakorolt hatasai
(0-100 IC%: inhibicid, 0 - -100 IC%: stimulacio)

Minta Inhibicié (%) Stimulacio (%)

Atlag | Szoras [ -95,00% | 95,00% | Atlag |Széras | -95,00% | 95,00%
,Hkezeletlen” |42,63|1,63 |40,50 44,76
LHkezelt” 23,80(1,49 |22,61 |24,99
Lkezelt+Fe” -89,40(4,61 |84,93 93,86
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3.3.7 Kukoricaszilazs - Mikroelem analizis

A 4.3.4. fejezethez hasonloan a kukoricaszilazs kiilonbozé mikroelem kezelésii iszapjait, a tavaszi
arpa kisérlet mesterséges talajait, valamint a tavaszi arpa biomassza mikroelem Osszetételét is
elemeztem.

Az iszapok vizsgalatakor szignifikans valtozast csak a barium értékek csokkenésében lattam (29.
tablazat). A kadmium végig a kimutatasi hatar alatt jelent meg.

29. tablazat Az anaerob iszapok mikroelem koncentracidi (kha — kimutatasi hatar alatti) (az
atlagértékeknél szerepld eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

mg/kg TS Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
“kezeletlen | atlag | 0,47 | 0,49 | 1,94% | kha | 0,90 | 0,01* | 0,20* | 9,17 | 0,23* | 0,61 | 0,01 | 0,482
9 a a a a a a
szora | 0,25 [ 0,23 {098 |000 |034 |000 [007 |354 |012 |0,21 |0,05 | 0,23
S 0 5
“kezelt” atlag | 0,1* | 0,61 | 2,25* | kha | 0,83 | 0,01* | 0,06* | 890 | 0,28* | 0,69 | 0,01 | 0,65%
szora | 0,09 | 0,47 | 1,15 | 0,00 | 0,65 | 0,00 |0,03 | 1,07 |0,12 |0,45 |0,08 |0,14
S 0 3
“kezelt + | atlag | 0,01 | 0,41 | 0,09 | kha |0,79 |0,01® | 0,07® | 5,74 | 0,22* | 0,75 | 0,01 | 0,382
Fe” E a b a a a a
szora | 0,07 | 0,09 |001 |000 |028 |0,07 [011 |222 |000 |0,33 |0,02 |0,25
S 5
hatarérték* 20- - 1000 300- | 750- | 2500
40 - 400 | 1200 | -
1750 4000

* Europa Tandcs 86/278/EGK iranyelve alapjan

A teszt soran alkalmazott mesterséges talaj mintdkban a kobalt felhalmozodasat észleltem, a
kezelések hatasara szignifikans novekedés figyelheto meg (30. tablazat), értéke jellemzden a 10-
szeresére nott, ugyanakkor csokkenést tapasztaltam az 6lom esetében.

30. tablazat A mesterséges talaj mikroelem koncentraciéi (kha — kimutatasi hatar alatti) (az
atlagértékeknél szerepld eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

mg/kg TS Al B Ba Cd Co Cr |Cu Fe Mn Ni Pb Zn
2 1 4.97 4 2 2
itlag a688 2'93 ao,so 0,03 | 1,212 a'g 3,802 | 33042 26 3,69° a9’95 03’8
“kontroll”
sz6ra | 189, | 0,09 042 | 0,24 865 | 0,19
. s g |05 0007 |045| " | 4481 | o s 7,566 | 5,94
) 2837 | 1,08 | 22,02 10,43 | 6,19 | 5,347 17,46 | 24,9
cepeletle | 81128 | & b " 0,225 | - : ; 3220° | 97,8° | 7,92° | | -
n zz"ra ;66' 03 |506 |0205 |265 | 163|091 |4879 |41 |084 |142 |759
stiag 3494 3’90 a2bs,18 0,3011 C19,05 :11,46 400° | 3108+ | 928 | 139 b23,65 332
5 3@ |5 72
“kezelt” e 2107
zoa 537 | 013 (477 | 0001 |389 |012 032 |5 ' |244 233 439 |561
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) 2565 | 0,94 | 30,05 10,28 | 4,84 | 6,80 878 15941363
“kezelt + atag | a b 0,021% | a b 34632 32 8,140 | | 3
N sz 948 | 025 | 884 (003 |[385 |026 |133 150'6 336 |05 |12 |301
hatarértek L3 50- 30- | 50- | 150-
- 140 75 | 300 | 300

* Europa Tanacs 86/278/EGK iranyelve alapjan

A ndvényi tesztszervezet eredményei az elézdekhez hasonld tendencidt mutattak, itt is a kobalt
szignifikans emelkedése latszik (31. tablazat). Statisztikailag igazolhatéan jelentds a csokkenés a
mangan koncentraciokban, kiemelend6 a nikkel és a kadmium novekedése.

31. tablazat A tavaszi arpa mintak mikroelem koncentracioi (kha — kimutatasi hatar alatti) (az
atlagértékeknél szerepld eltérd betiik szignifikans kiillonbséget jeleznek P<0,05 szinten)

Az Eurdpa Tandcs hatalyos iranyelve alapjan mind az iszapmintdk, mind a mesterséges talajmintak
elemanalitikai analizise a megengedett hatartékek alatti koncentracidokat mutattak a vizsgalt elemekre
vonatkozodan.

A bioakkumulacios faktorok a kukoricaszilazs esetében is nagy valtozatossagok mutattak. Ertékiik
0,08 és 173,04 kozott valtozott (Mellékletek 2.). Kiugroan magas értéket itt is a kadmiumnal
tapasztaltam, a SBPP-vel ellentétben azonban a mikroelem adagolas kovetkeztében. Hasonlo hatas
érvényesiilt a rézre vonatkozoan. Negativ hatast tapasztaltam a bor, barium, mangan elemek BF-
aiban.

A kapott eredmények tiikrében tovabbi fizikai-kémiai és mikrobiologiai vizsgélatokat tartok
célszertinek, hogy a hosszitavi hatasok is feltarasra keriiljenek. A szabadfoldi, kisparcellas kutatasok
jol kiegészithetnék a sajat laboratoriumi kisérleteimet - amelyek elokisérletként értelmezhetdek - igy
a mezOgazdasagi és erdészeti teriileteken torténd felhasznalas valos alternativaként szolgalhatna.

3.3.8 Fékomponens elemzés

Az elemanalitikai vizsgalatokbdl szarmazo eredményeket tobbvaltozos statisztikai elemzésnek
vetettem ald. A korrelacidos analizisek (Pearson R korrelaciés matrix, Spearman p-féle rang
korrelacio) soran nem kaptam értékelheté eredményeket, ennek oka a kiilonbdz6 kezelések alacsony
szama volt, az adatbazis mérete nem volt elégséges. A fékomponens-elemzés (PCA) alkalmazasa
soran azonban sikertilt rejtett informaciotartalmakat is feltarni. Az egyes elemek koncentracioértékeit
mol/kg TS-re szamoltam at, annak érdekében, hogy az atomtdmegek ne modositsanak a
fokomponenshez valdé hozzijaruldsban A kiinduldsi adatmatrixok felbontasat ,,score” (T) és
,loading” matrixokra (P) a ,,Chemometrics-Add-In” Microsoft Excel bévitmény alkalmazasaval
végeztem el. A kiindulasi centralt input matrixokat a Mellékletek 3. pontja tartalmazza.
Osszességében a PCA elemzés visszatiikrozte, hogy a kiilonbz6 mikroelem adagolds hatast gyakorol
az anaerob fermentaciora mindkét alapanyag (SBPP, kukoricaszilazs) esetében (39-40. dbra). Az elsd
két fékomponens két f6 faktorhatasra vezethetd vissza. Az egyik, hogy volt-e mikroelem utanpétlas
a lebontas soran illetve, hogy a potlas mellett tortént-e vasadagolas is.
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39. 4bra A SBPP-tavaszi arpa Okotoxikologiai teszt elemanalitikai eredményeinek fékomponens
elemzés soran nyert ,,score plot"-jai
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A fékomponensek P matrixanak oszlopai kozotti korrelaltatds ,loading plot”-okat eredményez,
amelyek megmutatjak, hogy melyek azok az elemek, amelyek a fokomponenseket legnagyobb
mértékben befolyasoljak. A 41 - 42. abrak alapjan a vas és az aluminium a fokomponenseket
meghatarozo elemek, emellett fontosak lehetnek még a bor, barium és cink is.

A SBPP esetében tobb elem (vas, aluminium, bor) fajlagos tavolsaga az origotol eltérd az iszap €s
tavaszi arpa mintaknal, amely azt mutatja, hogy a novény mely elemeket vette /nem vette fel az
iszapbdl, az akkumulacioban tehat szelekcios hatas érvényesiil (41. dbra).
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41. abra A SBPP-tavaszi arpa okotoxikologiai teszt elemanalitikai eredményeinek fokomponens
elemzés soran nyert ,,loading plot"-jai

A fajlagos tavolsagok atrendezddése a kukoricaszilazs ,,loading plot”-jainal is tapasztalhatoak. Az
elemek origbhoz viszonyitott elhelyezkedésének megvéltozasa azonban nem koveti az SBPP
atrendezO8dését, ezaltal megallapithato, hogy a kiilonb6z6 alapanyagu iszapok esetében a novények
mas-mas mértékben akkumulalnak. Az eredmények alapjan az eltérés megallapithato, a folyamatok
mogotti ndvény fiziologiai okok felderitésére azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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fékomponens elemzés soran nyert ,,loading plot"-jai
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Kovetkeztetések

crer

(mono-, kofermentacid) segitségével, célom stabil, fenntarthaté lebontasi koriilmények
meghatarozasa volt. Kisérleteim soran vizsgaltam tovabba a kierjedt fermentiszap 6kotoxikologiai
hatdsait a kiillonb6z6 mikroelem adagolas fliggvényében. A fitotoxicitdsi aspektusokhoz
kapcsoloddan elemanalitikai vizsgalatok soran elemeztem a mikroelemek iszapokban és talajokban
torténd akkumulaciot.

Eredményeim alapjan a vizsgalt Chlorella vulgaris és Scenedesmus sp. algafajok esetében
megvalosithatd a monofermentacid, ugyanakkor a tapoldat nitrogén koncentracioja algafaj
fiiggvényében befolyasolhatja a maximalis terhelhetdséget. A Chlorella vulgaris esetében a
magasabb nitrogén tartalmu tapoldat hatasara nagyobb felterhelés érhetd el stabil miikodési
alga sejtfal szerkezete megvaltozik (Mata et al., 2010), ami az anaerob fermentacid soran lassabb
degradaciés folyamatokat eredményez. Ezt tamasztja ald az iszap szerves anyag tartalmanak
ndvekedése, amit a KOI értékek késleltetett novekedése igazol. A fent leirt sszefliggés azonban a
Scenedesmus sp. mikroalga esetében nem figyelheté meg, mivel hasonld mértékii felterhelés hatasara
a mikodési paraméterek az alkalmazott tapoldat nitrogén tartalmatol fiiggetleniil 1ényegében
megegyeznek.

A 10% és 3% nitrogén tartalmu taptalajon tenyésztett Chlorella vulgaris és Scenedesmus sp.
mikroalga anaerob fermentacidja soran a tVFA értékek nem emelkedtek meg jelentésen, 2000 mg/L
ecetsav egyenérték alatt maradtak minden esetben. Ennek valdsziniisitheté oka, hogy az iszapokban
az ammonium ion tartalom az 5000 mg/L koncentraciot nem haladta meg, ami irodalmi adatok és
korabbi tapasztalatok szerint az ammoénium ion gatlas also kiiszobértékének tekinthet. Ezzel
Osszefliggésben az alapanyagok C/N aranya vélhetden csak az esetleges ammonium gatlas kialakulasa
miatt lehet fontos. Osszességében elmondhatd, hogy a fajlagos metanhozamok, terhelhetéség és a
lebontas hatasfokat egyiittesen értékelve a 10% nitrogén tapoldatban tenyésztett Chlorella vulgaris
mikroalga alkalmazasa tekinthetd kedvezdnek.

A fermentéacié hatékonysaganak novelése érdekében kofermentacidos vizsgalatokat végeztem,
amelyek soran az el6ny6sebbnek vélt Chlorella vulgaris mikroalga fajt alkalmaztam. Provokativ
kisérleteim soran arra torekedtem, hogy meghatdrozzam az elérhetd maximalis szervesanyag
terhelést, illetve célom volt a mikroalga mellett legjobban teljesitd koszubsztrat meghatarozasa.
Kettes kofermentacios kisérleteim soran Chlorella vulgaris mikroalga mellett teszteltem a hasznalt
stitdolaj, kukoricaszilazs és malomipari korpa egylittes alkalmazasat. A szubsztratokat 50-50% VS
aranyban allitottam Ossze. A fermentacios teljes idejére vonatkoztatva a hasznalt siit6olaj
értékkel. Megallapithatd azonban, hogy a legmagasabb felterhelési szintet a kukoricaszilazs
alkalmazaséaval tudtam teljesiteni (8,53 gVS/L/nap), ugyanakkor a szerves anyag konverzi6é (VSR%)
értékek azt mutattak, hogy a lebontas nem ebben az esetben volt a legjobb (75%), hanem a hasznalt
értékekkel, mivel a hatékonyabb konverzid kozel azonos terhelés mellett nagyobb metanhozamot
eredményez. A 17%-os kiilonbséget kovette tovabbi 10%-kal alacsonyabb értékkel a malomipari
korpa, amely a legkevésbé volt terhelhetd, valamint a titralt savtartalom legmagasabb atlagértékeivel
rendelkezett (5571 mg/L ecetsav egyenérték), amely 0sszességében a fermentacio gatlasat timasztja
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ala. Osszefoglalva tehét a tesztelt koszubsztratok koziil a meghatarozo paraméterek vizsgalata alapjan
a hasznalt siit6olaj bizonyult a legjobbnak.

Tovabbi kisérleteim soran arra kerestem a valaszt, hogy az alapanyagként hasznalt mikroalga
biomassza eltérd szarazanyag tartalma (3,8 és 7,2% TS) milyen hatast gyakorol a metan kihozatali
paraméterekre, valamint az anaerob lebontast végzé konzorcium Osszetételére. A metagenomikai
értékelés soran altalanossidgban elmondhat6, hogy a bakteridlis diverzitas a kezdeti mintakban
magasabb volt, mint a kisérlet végi (90. nap) vett mintakban. A 3,8% TS kisérletben a legnagyobb
szamban a Bacteroidetes térzs jelent meg a kiindulasi iszapban, a kisérlet végére viszont szinte
teljesen eltiint, a teljes baktérium kozosség csupan 0,6%-at adta, a 7,2% TS kisérlet végi iszapban a
kb. 50%-o0s csokkenést mutatott. A legnagyobb novekedést az alacsonyabb higitas esetében a
Firmicutes torzsnél — amelyet a Clostridium nemzetség képviselt — tapasztaltam, 13,4%-r6l 44,0%-
ra emelkedett a jelenléte, a 7,2% TS kisérletben pedig a Clostridium nemzetség
megharomszorozddott 13,4%-r61 37,8% lett a részesedése a teljes baktérium kozdsségre
vonatkozoan. A baktérium kozosség sokféleségének csokkenésével ellentétben az archaeak
tekintetében a kiindulasi iszap kisebb valtozatossaggal rendelkezett a kisérlet végén vett mintakhoz
képest. Jelentds novekedést lattam a Methanothermobacter nemzetség esetében (4,3%-rol 12,9%-ra)
a3,8% TS fermentacidban, a Methanosarcinaceae csalad abundanciaja, 46,4%-r0l 9,4%-ra valtozott
a teljes archaea kozdsségre szamolva. Osszességében elmondhato, hogy a kisérletek végén tapasztalt
metantartalom erételjes csdkkenését a metanogén archaea k6zosség atalakulasa kisérte.
Vizsgalataim soran arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a stabil szakasz tartézkodasi ideje (HRT)
mindkét esetben tul alacsonynak bizonyult a metanogén archaea kdzodsség reprodukcidjahoz (3,8
TS%: 6 nap, 7,2 TS%: 12 nap). Ez a tVFA akkumulacidjahoz és alacsony pH értékekhez (5,0-5,5)
vezetett, a tilhigitott rendszerben a szintropikus interakciok hianyat eredményezte. Eredményeim
alapjan elmondhatd, hogy a fermentéacio gatlasat az alacsony HRT ¢és alacsony pH érték okozhatta.
(Magyar Cukor Zrt. biogaz lizeme, Kaposvar) alkalmazott maximalis szerves anyag terhelés (7,2 g
VS/L/nap) elérése volt, amely soran koszubsztratként Chlorella vulgaris-t (20%) és hasznalt
stitbolajat (10%) adagoltam. A cél az igy Osszedllitott alapanyag Osszetétel fél-folyamatos
rendszerben torténd hosszl tavu alkalmazhatosaganak vizsgalata volt. A mikroalga jelen esetben a
sziikséges nitrogén kiegészitésként (gyakorlatban alkalmazott karbamid kivaltasa), a hasznalt siitolaj
szénforrasként funkcionalt. SBPP harmas kofermentacido mintajara dsszevetés céljabol hazankban
egyik legnagyobb tomegben rendelkezésre allo, altalanosan hasznalt alapanyagot, a kukoricaszilazst
vizsgaltam. A varakozasoknak megfelelden a metantermelés fokozasat tapasztaltam a koszubsztratok
hatasara mindkét foalapanyag vonatkozasaban. A SBPP kisérlet tVFA értékei alapjan a rendszer
stabil miikddést mutatott, ezt igazoltdk a ammonium ion koncentraciok gatlas alatti értékei is. A
fajlagos metanhozam 427+21 mL/gVS-t eredményezett. Végeredményként tehat a fermentacid
stabilan mi{ikodott a rendszerparaméterek alapjan, a nitrogénforras mikroalgaval torténd biztositasa
sikeres volt, tovabbi elényként szignifikdns emelkedést tapasztaltam a megtermelt biogaz
metantartalmaban is. Jelentés ndvekményt, 18,4%-ot értem el a kontroll monofermentacidhoz képest
1 g szerves anyagbol megtermelhetd metan viszonylataban, az iszaptérfogatra vonatkoztatva 27%-ot.
metanhozamot, 542+26 mL/gVS-t tapasztaltam, a kontroll kisérlethez viszonyitva azonban csak
3,47%-o0s emelkedést, iszaptérfogatra vetitve 11%-os ndvekedést igazoltam. Meg kell jegyezni
emellett, hogy a metantartalom kisebb mértékben emelkedett, valamint a maximalis terhelhetoség
4,97 gVS/L/nap volt. A KOI koncentraciokat értékelve megallapithatd, hogy ez is til magas szint
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volt, hiszen a kisérlet folyaman végig magas értékek (10 000 mg/L feletti) adodtak. Eredményeim
alapjan a maximalis szerves anyag terhelést 4 gVS/L/nap alatt érdemes tartani (HRT=80 nap).

Az anaerob fermentacios folyamatok optimalasa soran a mikroelem adagolas megkeriilhetetlen
kérdés. A szakirodalom alapjan feltételezett kedvezo hatasok igazolasa érdekében cukorrépa préselt
mutattak, hogy a fajlagos metantermelés 11,0% és 11,7%-kal magasabb volt a mikroelemmel kezelt
¢és a mikroelemmel+vassal kezelt mintak esetében a mikroelem adagolas nélkiil miik6dé rendszerhez
képest. Kovetkeztetésként elmondhatod tovabba a titralt savtartalmak alakulasa alapjan, hogy az
altalam alkalmazott mikroelem kezelések egy tilterhelést kdvetéen gyorsabb regeneraciot tesznek
lehet6vé.

A megtermelt biogdz mellett értékes hulladék a fermentacios maradék, amely a termdfoldek talajerd
javitasaban jatszhat szerepet. Munkam soran ezért 6kotoxikologiai vizsgalatokat hajtottam végre az
alkalmazhatosagra vonatkozoan cukorrépa préselt szelet és kukoricaszilazs a fent leirt mikroelem
adagolasi stratégiakbol szarmazd fermentiszapjain. A fehér mustaron (Sinapis alba) végzett
gyokérnovekedés gatlasi teszt eredményei soran azt figyeltem meg, hogy a SBPP mikroelem kezelés
nélkiili iszapjai gatoltak, a higitasi arany ndvekedésével azonban csokkent az inhibicid. A kezelések
hatdsara mar stimulaciot tapasztaltam, a leger6sebb pozitiv hatast (-59,41 1C%) a mikroelemmel és
vassal kezelt minta 10x higitasu mint4janal hataroztam meg. Kukoricaszilazs fermentiszapok minden
esetben stimulaltak, a kezelések hatasara azonban még fokozottabb hatas érvényesiilt, a legerésebb
hatast (-64,97 IC%) a mikroelemmel kezelt mintanal irtam le szintén 10x-es higitds mellett. A tavaszi
arpa (Hordeum vulgare L.) biomassza termelésére gyakorolt hatasok elemzésekor megallapitottam,
hogy a SBPP iszapoknal inhibiciés hatas nem 1épett fel egyik kezelés esetében sem, a mikroelemmel
és vassal kezelt iszap biomassza hozamanal tapasztaltam a legerdsebb hatast, -62,80 1C%-ot. A
kukoricaszilazs iszapok eredményei ezzel szemben eltérést mutattak, gatlo hatés 1épett fel a kezeletlen
¢és mikroelemmel kezelt mintaknal, a stimulacié a mikroelemmel €s vassal kezelt iszapnal 1épett fel,
értéke -86,4 IC% volt. Az iszapokban, talajokban rendkiviil Osszetett fizikai, kémiai, biologiai
folyamatok zajlanak, amelyek hatdssal vannak a mikroelemek feldusuldsara is. A Liebig-féle
minimum térvény alapvetden befolyasolja a ndévény fiziologiai allapotat, az egyes elemek kozti
interakciok pedig szintén kozrejatszanak a felhalmozas soran. A pontos ok-okozati sszefliggéseket
tovabbi kutatasok soran kivanom feltarni.

eldzetes varakozasoknak megfeleléen a SBPP kisérlet iszap €s talaj mintakban is a kobalt és a nikkel
koncentraciok néttek meg drasztikusan, amelyek a mikroelem p6tlo oldat foalkotéi. Az akkumulécio
a kezelések hatasara novekvo tendenciat mutatott. Kiugro érték figyelhetd meg a kadmium
bioakkumulaciés (BF) faktoraban, ahol 10-szeres kiilonbséget mértem a mikroelemmel és vassal
kezelt mintanal, a felhalmozodas vélhetGen szinergista hatdsként értelmezhetd. Kobalt és krom BF-
aiban hasonlé megfigyeléseket tettem. A kukoricaszilazs mikroelem tartalmaiban szignifikans
emelkedés a kobalt esetében jelent meg minden mintanal, a tavaszi arpa esetében emellett a kadmium
szint is megndvekedett. A bioakkumulacids faktorok értékeinél a kobalt kiemelkedd értékét
hataroztam meg.

Az Eurépa Tanacs 86/278/EGK iranyelve alapjan mind az iszapmintadk, mind a mesterséges
talajmintdk a megengedett hatartékek alatti koncentraciokat mutattak a vizsgalt elemekre
vonatkozoan.

Vizsgalataim soran tobbvaltozos adatelemzést is végeztem az elemanalitikai vizsgalatokbol szarmazo
eredmények kapcsan. A korrelacids analizis nem eredményezett értékelhetd adatokat, a fékomponens
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analizis azonban visszatiikrozte a mikroelem adagolas hatasat a lebontasra. Az elsd két fékomponens
két 6 faktorhatasra vezethetd vissza. Az egyik, hogy volt-e mikroelem utanpétlas a lebontas soran,
illetve, hogy a poétlas mellett tortént-e vas adagolas is.

Feltartam tovabba a fokomponenseket meghatarozo elemek origotdl mért eltérd fajlagos tavolsagok
alapjan, hogy a novényi akkumulacioban szelekcios hatas érvényesiil, valamint az akkumulacio az
eltéré alapanyagok; SBPP és kukoricaszilazs alkalmazasa soran mas-mas mértékben megy végbe. A
konkrét ndvény fizioldgiai magyarazatokhoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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Osszefoglalas

A vilag fokozodd energiaigénye, a fosszilis energiatartalékok kimeriilésének veszélye, valamint
hasznalatuk kornyezetkarositd hatasa révén szén-alapu tarsadalmunk felismerte a megajulod
energiaforrasokban rejlé lehetdségeket. A sokoldaltian alkalmazhat6 biomassza, ezen beliil pedig a
biogaz eldallitas a decentralizalt energiatermelés, a kiilonbozd szektorokbdl szarmazo
melléktermékek hasznositdsa, tarolhatésaga, valamint a keletkezd biogaz igényekhez igazododan
széleskorli felhasznalhatésdga miatt fontos szerepet jatszhat a nap-, szél-, vizenergia hasznositas
mellett. A legfrissebb tanulmanyok azonban azt vetitik elére, hogy a jelenleg nagy tomegben
fermentalt alapanyagok jelenléte a jovében csokkeni fog, el6térbe keriilnek olyan alternativak,
amelyek a jovo megoldasaiként szolgéalhatnak. Ilyen alternativat jelent a mikroalgdk anaerob
fermentacioja, melyek vizsgalataink kdzpontjaba keriiltek.

Munkamat Chlorella vulgaris és Scenedesmus sp. mikroalga fajok laboratériumi méretli, fél-
tenyésztés metan kihozatalra gyakorolt hatasait elemeztem. Eredményeim alapjan megallapitottam,
hogy a 10% N-tartalm@ tapoldatbol szarmazo Chlorella vulgaris biomasszaja kedvezdbb
paraméterekkel rendelkezik a lebontasra vonatkozoan. Ezt kovetden kofermentacios kisérleteket
inditottam a degradaci6 hatasfokanak ndovelése érdekében.

Kettes koszubsztrat mixek tesztelése soran a fajlagos metan kihozatal és szerves anyag konverzio
(VSR%) alapjan a Chlorella vulgaris - hasznalt siitdolaj 50-50% szerves-szarazanyag (VS%)
Osszetételben torténd alkalmazasaval kaptam a legjobb eredményeket, 520+£165 mL CH4/gVS.

A harmas kofermentaciok soran a mikroalga (20%) nitrogén forrasként funkcionalt a cukorrépa
préselt szelet (SBPP), mint féalapanyag (70%) mellett, valamint szénforrasként hasznalt siitdolajat
(10%) alkalmaztam. Eredményeim alapjan 18,4%-os fajlagos metantobbletet sikeriilt elérni SBPP

sres

ey

jelentkezett.

Az anaerob fermentacié optimalis miikddését a mikroelem adagolas jelentdsen befolyasolja. A
szakirodalomban megismert alapanyagokra vonatkozo6 pozitiv hatasok igazolasa céljabol kiillonb6z6
mikroelem kezelésli csoportokat allitottam fel, a fermentaciot itt is fél-folyamatos rendszerben
miikddtettem a hosszabb tavu hatasok leirasa céljabol. A mikroelem kezelés nélkiili fermentorokhoz
viszonyitva 11,0% és 11,7%-kal magasabb fajlagos metdnhozamokat mértem mikroelemmel kezelt
és mikroelemmel és vassal kezelt mintak esetében, valamint a titralt savtartalmi értékek elemzésével
megallapitottam, hogy a rendszer flexibilitdsahoz nagy mértékben hozzajarul a megfeleld mikroelem
adagolas. Egy szerves anyag tulterhelést kovetden a rendszer rovidebb id6 alatt regeneralodik a
mikroelemek hatésara.

A biogaz eldallitas minél szélesebb kort alkalmazasat a komplex hasznositas jelentésen novelheti. A
fermentacios maradék mezdgazdasagi és erdészeti teriileteken vald, talajerd javitas céljabol torténd
felhasznalasa a mitragyak kivaltasat szolgalhatja. A manapsag egyre nagyobb teret hoditd bio
mindsitési élelmiszerek eldallitdsa soran a természetes eredetli tragya szintén jo megoldast jelenthet.
Szamos elonye mellett azonban a fermentacio folyaman adagolt fémek az iszapban akkumulaldédva
karosithatjak a talaj florajat, faunajat, valamint az emberi egészségre is veszélyes lehet a
¢élelmiszerlancon keresztiil. Annak érdekében, hogy a feltételezett hatasokat igazolni tudjam
Okotoxikologiai teszteket végeztem két kiilonbozé tesztszervezeten (fehér mustar - Sinapis alba és
tavaszi arpa - Hordeum wvulgare L.). A vizsgalt iszapok SBPP és kukoricaszilazs
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szempontjabol a mikroelem kezelések pozitiv hatast gyakoroltak, a kezeletlen mintdkhoz képest
magasabb stimulécio jelentkezett. A legerdsebb stimulalo hatast a SBPP mikroelemmel és vassal
kezelt 10x higitast iszapjan (-59,41 IC%), kukoricaszildzs mikroelemmel kezelt, szintén 10x higitast
iszapjan (-64,97 1C%) hataroztam meg. Tavaszi arpa biomassza termelésére vonatkoz6 vizsgalataim
a mikroelemmel és vassal kezelt iszapok esetében mutattdk a legjobb eredményeket; SBPP iszap
esetén -62,8 1C%, kukoricaszilazs iszap esetén -86,4 1C%.

Elemanalitikai vizsgalataim folyaman mértem a tavaszi arpa Okotoxikologiai tesztbdl szarmazod
biomassza, az alkalmazott iszapok és a mesterséges talajok mikroelem dsszetételét. Az Europa
Tanacs 86/278/EGK iranyelve alapjan mind az iszapmintdk, mind a mesterséges talajmintdk a
megengedett hatartékek alatti koncentracidkat mutattak a vizsgalt elemekre vonatkozoan.
Fékomponens elemzés visszatiikrozte, hogy a mikroelem adagolas hatast gyakorol az anaerob
lebontasra, rejtett informaciodtartalomként feltartam, a fokomponenseket meghatarozd elemek
origotol mért eltérd fajlagos tavolsagok alapjan, hogy a ndvényi akkumulacioban szelekcios hatas
érvényesiil, valamint az akkumulaci6 az eltéré alapanyagok; SBPP és kukoricaszilazs alkalmazasa
soran mas-mas mértékben megy végbe.

Doktori munkam gyakorlati jelentdségét az adja, hogy ugyan sok kutatas elméleti metan kihozatali
eredményeket kozol, azonban a legtobb Batch eljarast alkalmaz. Eredményeim alapjan a
félfolyamatos tlizemeltetés tobb informaciot szolgaltat a lebontasrdl pl. ammoénium ion gatlas
szempontjabol. Kisérleteink alapjan a mikroalga szubsztratként torténd alkalmazasa a makroelem
Osszetétele miatt kofermentacioban lehet kedvezo.

A nagylizemi termelés szamara fontos lehet, hogy szerves komplex formaban a mikroelem bevitel
megvalasztott mikroelem adagolassal a profit jelentésen novelhetd. Tovabba a tesztelt fajok esetében
a fermentaciés maradék nem okozott toxikus hatast, amely a jovObeni komplex hasznositas
lehetéségét nyitja meg.
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Javaslatok

Kutatasom soran valaszt kaptam a célkitlizésekben megfogalmazott problémak tekintetében, a téma
azonban a jovdre vonatkozdan tovabbi kutatasi lehetdségeket kindl.

Erdemes lenne féliizemi koriilmények kozott folytatni a kofermentacios kisérleteket, igy az
eredmények kozelebb keriilnének a nagyiizemi felhasznalasra vonatkozéan.

A lebontas hatasfokanak fokozasa érdekében célszerii lenne a mikroelem adagolast (dozis, dsszetétel,
stb.) adott alapanyagra, technologiara meghatarozni, mivel a kiilonboz6 Gsszetételti konzorciumok
mas-mas mikroelem sziikséglettel rendelkeznek.

A laboratoriumi dkotoxikologiai teszteket célszerti lenne kisparcellas vizsgalatokkal folytatni, ahol
fontos szabalyozasi elvként a Nitrat Direktiva is szerepet kapna. A szabadfoldi eredmények
hozzajarulhatnanak a fermentacios maradékok szélesebb korti felhasznalasahoz. A kierjedt
fermentiszap kihelyezéssel kapcsolatban a felhasznalokkal torténd egyeztetetés és aldtamasztod
kutatasok elvégzését kovetden fontos lenne biotragyara specifikus hazai jogi szabalyozas
megalkotasa.
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Tézisek

1. A mikroalga tenyésztés soran alkalmazott tipoldat nitrogéntartalma hatdssal van a sziiretelt
faj specifikus. Chlorella vulgaris (MACC 452) esetén 3%-r6l 10%-ra ndvelve a tapoldat
nitrogéntartalmat az iszaptérfogatra szamitott fajlagos metanhozam 7,6%-kal, a szerves szaraz
anyagra vonatkoztatott metanhozam 59,8%-kal nétt, ugyanakkor a Scenedesmus sp. (MACC 401)
esetén a tapoldat nitrogéntartalmanak megegyez0 valtozdsa az iszaptérfogatra szamitott
metanhozamot 54,2%-kal, a szerves szdraz anyagra vonatkoztatott metanhozamot 9,6%-kal
csokkentette.

2. Cukorrépa préselt szeletre alapozott félfolyamatos anaerob kofermentacids kisérleteim alapjan
liofilizalt Chlorella vulgaris és hasznalt siitGolaj hozzdadasaval eredményes kofermentacio
valésithatd meg. A szerves szarazanyag alapjan 20% (liofilizalt Chlorella vulgaris) és 10%-0s
(hasznalt siitdolaj) részarany mellett a szerves szarazanyagra vonatkoztatott metan kihozatal 18%-
kal, az iszaptérfogatra vonatkoztatott metanhozam 26,2%-kal emelkedett a cukorrépa préselt szelet

srs

el.

3. A liofilizalt Chlorella vulgaris és kukoricaszilazs 50-50% szerves szarazanyag részarany mellett
végzett kofermentacidja hasznalt siitdolaj alkalmazésaval 70% kukoricaszilazs, 20% liofilizalt
Chlorella vulgaris és 10% hasznalt siitdolaj szerves szarazanyag részarany mellett a szerves
szarazanyagra vonatkozatott metdnhozam tekintetében 38,9%-os intenzifikalas érhetd el.

4. Félfolyamatos laboratoriumi koriilmények kozott végzett cukorrépa préselt szelet
monofermentacidja soran a szerves komplex formaban 1évé mikroelem potlas hatdsara a szerves
szarazanyagra vonatkoztatott metdnhozam 11,0%-kal nétt. A mikroelem adagolas tovabbi kedvez6
hatasa, hogy szerves anyag tulterhelést kdvetéen az iszap titralt savtartalmi értéke gyorsabban
csokken, az iszap rovidebb 1d6 alatt visszaterhelhetd.

5. A mikroelem adagolas hatassal van az anaerob iszapok Okotoxikologiai aspektusaira. A Sinapis
alba-n (fehér mustar) végzett szabvanyositott gyokérnovekedés gatlasi tesztek alapjan a cukorrépa
iszapjaira stimulacios hatast fejt ki, ugyanakkor az iszapok higitasi aranyanak novekedésével csokken
a stimulalo hatas.

A Hordeum vulgare L. (tavaszi arpa) biomassza termelésére a kukoricaszilazs mikroelemmel kezelt
iszapja gatlo hatast (23,8 IC%) gyakorol, a mikroelemmel és vassal kezelt iszap esetében azonban
stimulacio (-89,4 1C%) figyelhet meg.
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Mellékletek

1. melléklet: Bioakkumulacios faktorok (tavaszi arpa/mesterséges talaj), cukorrépa préselt szelet —
tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeibdl

2. melléklet: Bioakkumulacios faktorok (tavaszi arpa/mesterséges talaj), kukoricaszilazs — tavaszi
arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeibdl

3. melléklet: A fékomponens elemzés matrixai

3.1. Cukorrépa préselt szelet — tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeib6l
szarmaz6 fékomponens elemzés (PCA) centralt input matrixai

3.2 Kukoricaszilazs — tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeibdl
szarmaz6 fokomponens elemzés (PCA) centralt input matrixai

4. melléklet: Duncan teszt - Fehér mustar gyokérnovekedés gatlasi teszt eredményei cukorrépa préselt
szelet kiillonb6z6 mikroelem-kezelésii fermentiszapjain

5. melléklet: Duncan teszt - Fehér mustar gyokérnovekedés gatlasi teszt eredményei kukoricaszilazs
kiilonb6z6 mikroelem-kezelésii fermentiszapjain

1. melléklet: Bioakkumulaciés faktorok (tavaszi arpa/mesterséges talaj), cukorrépa préselt
szelet — tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeibél

Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
kontroll 0,15 | 50,78 2,34 | 0,00 014 024 |504 |011 |121 |019 |011 |351
kezeletlen 0,07 | 35,68 0,71 | 16,63 034 |o017 (311 |007 |0,79 |030 |010 |2,09
kezelt 0,21 | 12,46 0,86 | 12,66 0,17 031 |464 |008 |080 |016 |014 |280
kezelt+Fe 0,14 | 12,21 0,46 | 110,82 045 |084 |378 (009 |076 |044 |015 |251

2. melléklet: Bioakkumulacios faktorok (tavaszi arpa/mesterséges talaj), kukoricaszilazs —
tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeibdl

Al B Ba Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
kontroll 0,15 51,34 2,35 0,25 0,14 0,24 5,06 0,11 1,21 0,19 0,12 3,51
kezeletlen 0,16 23,33 1,19 2,62 0,45 0,23 | 4,06 0,09 0,73 0,32 0,32 3,13
kezelt 0,18 21,95 1,36 173,04 0,76 0,82 8,69 0,16 0,78 0,5 0,27 3,53
kezelt+Fe 0,13 38,62 0,47 12,62 0,85 0,21 2,24 0,08 0,73 0,32 0,17 1,61

3. melléklet: A fokomponens elemzés matrixai

3.1. Cukorrépa préselt szelet — tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeib6l

szarmaz6 fokomponens elemzés (PCA) centralt input matrixai

a. Tavaszi arpa

Score matrix T

t1 t2 t3 t4
kontroll 0,430095 | 1,088261 | 0,506021 | 0
kezeletlen | -6,83731 | -0,70054 | 0,011272
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Loading P matrix

b. Mesterséges talaj

Score matrix T

Loading P matrix

c. Iszap

Score matrix T

kezelt 5,379719 | -1,11655 | 0,089827
kezelt+Fe | 1,0275 0,728834 | -0,60712
pl p2 p3 p4
Al 0,997546 | -0,03868 | 0,021342 |0
B -0,05308 | -0,29413 | 0,813451 |0
Ba 0,00278 0,007271 | 0,055974 | O
Cd 0,000176 | 0,004882 | -0,02498 |0
Co 0,004431 | 0,002912 | -0,09288 | O
Cr 0,001278 | 0,011019 | -0,04742 |0
Cu 0,015594 | 0,007206 | 0,026017 | O
Fe 0,015044 | 0,922064 | 0,111953 | 0
Mn 0,018354 | 0,197119 | 0,433041 |0
Ni 0,001127 | 0,004722 | -0,05144 |0
Pb 0,000998 | 0,005195 | -0,00148 |0
Zn 0,035327 | 0,150416 | 0,346159 |0
t1 t2 t3 t4
kontroll -5,05382 | 2,555319 | -0,1868 | O
kezeletlen | 6,792137 | -2,1412 -0,21888 | 0
kezelt -12,3091 | -1,3914 0,163714 | O
kezelt+Fe | 10,57075 | 0,977285 | 0,241965 | 0
pl p2 p3 p4
Al 0,953501 | -0,30116 | -0,00365 | 0
B -0,00241 | -0,02035 | 0,495157 | O
Ba 0,0038 -0,01254 | 0,240832 | 0
Cd 3,74E-06 | 2,66E-05 | -1E-05 0
Co -0,00417 | -0,01728 | 0,592456 | 0
Cr 0,000373 | 0,000275 | -0,03301 | O
Cu -0,0003 | 0,000573 | 0,045811 | 0
Fe 0,301323 | 0,952783 | 0,0209 0
Mn 0,00055 | 0,0062 0,530361 | O
Ni -0,00126 | -0,00597 | 0,239681 | 0
Pb -0,001 0,023431 | 0,009419 | 0
Zn -0,00028 | 0,003896 | 0,057952 | 0
1 t2 t3
kezeletlen -0,0394 0,0012 0,0000
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kezelt 0,0145 -0,0073 0,0000
kezelt +vas 0,0249 0,0062 0,0000

Loading P matrix

pl p2 p3
Al -0,1573 0,1216 0,0000
B 0,8180 -0,4607 0,0000

Ba | -0,0066 -0,0062 0,0000
Cd | 0,0000 0,0000 0,0000
Co |0,1177 -0,1908 0,0000
Cr 0,0023 -0,0038 0,0000
Cu | -0,0004 -0,0228 0,0000
Fe 0,5319 0,8153 0,0000
Mn | 0,0011 0,1474 0,0000
Ni 0,0926 -0,1976 0,0000
Pb | 0,0001 -0,0003 0,0000
Zn | -0,0280 -0,1020 0,0000

3.2 Kukoricaszilazs — tavaszi arpa biomassza hozam teszt mikroelem analizis eredményeibdl

szarmaz6 fokomponens elemzés (PCA) centralt input matrixai
a. Tavaszi arpa

Score matrix T

t1 t2 t3 t4
kontroll -0,20265 | -0,05263 | 0,905145
kezeletlen | 0,858595 | -1,87882 | -0,31192
kezelt 2,555983 | 1,353379 | -0,25211
kezelt+Fe | -3,21193 | 0,578074 | -0,34111

Loading P matrix

pl p2 p3 p4
Al 0,803522 | -0,54641 | -0,1846 0
B 0,105455 | -0,1932 | 0,498875 | 0
Ba 0,076399 | 0,303734 | -0,39382 | 0
Cd 0,002391 | 0,002709 | -0,00624 | O
Co 0,012415 | 0,047223 | -0,12288 | 0
Cr 0,007668 | 0,009265 | -0,01116 | O
Cu 0,043572 | 0,034425 | 0,347806 | O
Fe 0,562104 | 0,745743 | 0,107982 | 0
Mn 0,019254 | -0,0109 | 0,540698 | 0
Ni 0,007597 | 0,015318 | 0,195745 | 0
Pb 0,002743 | -0,00017 | 0,003378 | 0
Zn 0,137407 | 0,108917 | 0,288751 | 0

b. Mesterséges talaj
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Score matrix T

Loading P matrix

c. Iszap

Score matrix T

Loading P matrix

tl t2 t3 t4
kontroll 1,562781 | 0,539522 | -0,21413 |0
kezeletlen | 7,06315 -1,03607 | 0,103305 | O
kezelt -5,66687 -2,93378 0,024767 | 0
kezelt+Fe | -2,95907 | 3,430324 | 0,086062 | O
pl p2 p3 p4
Al 0,999712 | -0,01223 | 0,007073 | 0
B 0,001893 | -0,01659 | 0,188228 | 0
Ba -0,00462 | 0,004102 | 0,35688 | 0
Cd 0,000143 | -7,4E-05 | 0,002747 | 0
Co -0,01144 | -0,02404 | 0,571933 | 0
Cr 0,002454 | -0,00019 | 0,030414 | 0
Cu 0,000146 | 0,005873 | 0,103191 | O
Fe 0,012212 | 0,999052 | 0,028074 | O
Mn 0,007807 | -0,02157 | 0,40841 | 0
Ni -0,00757 | -0,01506 | 0,283683 | 0
Pb 0,000586 | 0,000987 | -0,49922 | 0
Zn -0,01206 | 0,012163 | 0,034363 | 0
1 t2 t3
kezeletlen 0,023083 | 0,008751 |0
kezelt 0,018932 | -0,00935 0
kezelt +vas -0,04201 0,000596 |0
pl p2 p3
Al 0,17123 0,70867 0
B 0,19567 -0,65470 0
Ba 0,22889 -0,17484 0
Cd 0,00000 0,00000 0
Co 0,02164 0,06689 0
Cr 0,00086 0,00235 0
Cu 0,00422 0,03062 0
Fe 0,93638 0,05358 0
Mn 0,00892 -0,05086 0
Ni -0,02924 -0,06577 0
Pb 0,00039 0,0003377 0
Zn 0,04216 -0,15292 0
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