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1. BEVEZETES

1.1. ATTEKINTES

1994. december 20-an az Eurdpai Parlament és Tanacs elfogadta a csomagoléanyagok és
csomagolasi hulladékok kezelésével kapcsolatos 94/62/EC szamu, a csomagoldanyagok
kornyezetszennyezd hatasanak mérséklésére vonatkozo csomagolési irdnyelvet. Ez volt az elsd
olyan jogi norma, amely egy jol felmérhetd anyagiramra sajatos szabéalyokat és szamszer(i
célkitlizéseket fogalmazott meg, és amelyet a késdbbiekben mas termékcsoportoknal (pl.
gépkocsi, elektronikai termékek) is érvényesitettek. Természetesen mas direktivakhoz hasonléan
a csomagolasi is csupan javaslat a tagorszagok szamadra, amelynek célja, hogy harmonizélja az
egyes tagorszagok csomagolassal és csomagolasi hulladékkal kapcsolatos szabalyait tigy, hogy
csokkenjen a csomagoléanyagok €s csomagolasi hulladékok kornyezetkarositd hatdsa. A nemzeti
korményoknak biztositaniuk kell azt a hulladékgazdalkodasi rendszert, amely lehetévé teszi a
hulladékhasznositds minden fajtajat, igy az ismételt felhasznalast (reuse), az \jrahasznositast
(recycling), az energetikai felhasznalast (energy recovery), de mindenek elétt a megeldzést
(prevention). Definidlasra keriilt az Gn. szerves Ujrahasznositas (organic recycling) is, amely a
csomagoldanyagok bioldgiai tton lebonthatd részének aerob komposztalassal ill. anaerob
biogazképzéssel torténd hasznositasara tett javaslatot [PAGGA 1998].

Szamos eurdpai orszagban a szerves szilard hulladék kontrollalt koriilmények kozott zajlod
biologiai kezelése — aerob komposztalasa vagy anaerob kezelése — jol alkalmazhato eljaras a
hulladékgazdalkodéasban, s igy a csomagolasi hulladék kezelésében is. A komposztaloknak ¢és a
biogazt eldallitdé lizemeknek ugyanis nem kizardlagos bemeneti (,,input”) anyaga a kertek
zOldhulladéka ill. a héaztartasi szerves hulladék, hanem ide keriilhetnek az €lelmiszeripar egyes
melléktermékei, vagy egyes papiralapi csomagoléanyagok és a bioldgiai uton lebomld
polimerekbdl eldallitott csomagoloszerek [PAGGA et al. 1995, 1996, 2001a].

A csomagoloanyagok szerves visszaforgatdsanak anaerob modon torténd megvalositdsahoz
jelenleg nincsenek meg azok az eldirasok, hatarértékek, mint amelyek komposztalhatosaguk
megallapitdsanal kidolgozasra keriiltek. A polimerek vizsgéalatdra ugyan léteznek laboratdriumi
szabvanyok (ASTM 5210, ISO 14853), de még nem gytlt Ossze elég gyakorlati tapasztalat a
laboratoriumi  hatarértékek kialakitasahoz ¢és feltehetben a komposztilds erdteljesebb
tamogatottsaga miatt ez utobbi adatokra még varni kell [PAGGA 1999].

A komposztalas els6bbségét az is jelzi, hogy meglehetdsen aprolékosan kidolgozott, dsszetett
mindsitési folyamaton esik at az erre a végsd célra szant anyag, a valoban ,.komposztalhat6”
mindsités elérés€ig: (a) Osszetétele legyen ismert és ne tartalmazzon a kornyezetre veszélyes

komponenseket; (b) szabvanyos laboratoriumi tesztekkel biodegradalhatonak mutatkozzon;
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(c) szétesése biologiai hulladékkezeld rendszerben bizonyithato legyen, és (d) a keletkez6
komposzt ne legyen rosszabb mindségli annal, mint amelyet z61d hulladékbol allitottak eld.

A miianyagok széleskori elterjedése a miianyag hulladékok mennyiségének jelentds
novekedését eredményezte. Ezeknek a hulladékoknak az elhelyezése, feldolgozasa ¢és
ujrahasznositasa egyre nagyobb feladatot jelent a kornyezetvédelem szadmara. Ezért jelentdsek
azok a fejlesztések, amelyek megujuld forrasbol allitanak eld biodegradalhato, de végsé soron
komposztalasra szant anyagokat. Ezen 1 tipusi anyagok laboratoriumi szintli
biodegradalhatésaganak szabvanyositott vizsgalata jelenleg még szamos problémat vet fel:
egyrészt hazai viszonylatban nincs olyan mérérendszer, amely képes lenne az anyagok
ellenére, hogy a gyakorlati tapasztalatok ennek igényét mutatjak; masrészt nemzetkozi
viszonylatban megoszlanak a vélemények arrél, hogy ezen — tébbnyire vizben nem oldodo —
anyagok lebomlasanak tanulmanyozdsira mennyiben alkalmasak a vegyi anyagok

biodegradalhatosaganak vizsgalatabol atvett, folyadék kozegl tesztek.

1.2. CELKITUZESEK

e A vonatkoz6 nemzetkozi szakirodalom kritikai értékelését kovetden célul tiiztem ki egy
olyan szilard kozegli mérérendszer 6sszeallitasat, amely igazodik a szabvanyokban ajanlott —
COs-termelés ill. O,-fogyds mérésén alapuld —, az anyagok biologiai bonthatosaganak
szdmszerd megitéléséhez.

e A mérérendszer kialakitdsa utdn, hiteles anyagminta hidnydban a mérérendszert
alkalmassa kivantam tenni a nemzetkdzi korelemzésekben altalanosan alkalmazott és
elfogadott, por alaki mintdk mérésére, valamint a hazai (és nemzetkozi) igényeknek
megfeleld film formajh, valodi minték teljes (végsd) biodegradalhatosaganak vizsgalatara.

e Arra val6 tekintettel, hogy a gyakorlatban nem kizardlagosan film mintak, hanem egy¢b,
a levegOztetett rendszerben — mennyiségiikbol vagy 0Osszetételiikb6l adodéoan — nem
vizsgalhato anyagok lebonthatdsadgénak vizsgalatara is folyamatosan mutatkozik igény, célul
tliztem ki azoknak az egyszerli, nem szabvanyos modszereknek az dsszegytijtését és kritikai
értékelését, amelyek szerepet kaphatnak valamely anyag biodegradalhatosaganak

megitélésében.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A CSOMAGOLASI HULLADEK KEZELESENEK JELENE ES JOVOJE

2.1.1. Europai Unios helyzetkép

A nemzeti hulladékgazdéalkodasi rendszereknek 2001 jaliusaig kellett elérnilik, hogy a
csomagolasi hulladék minimum 50%-a, de legfeljebb 65%-a 0jrahasznosuljon (anyagonként
minimum 15%), ill. azt, hogy 0sszességében legalabb 10%-kal cs6kkenjen. Ezen iranyszdmok
betartdsa valamennyi tagorszdg szadmara kotelezd, kivéve Portugéliat, Gorogorszagot ¢&s
frorszagot, valamint az Gjonnan csatlakozo orszagokat, ahol a 2001-es célokat 2005-re kell
teljesiteni, azzal a kitétellel, hogy 2001-ig a csomagolasi hulladék legalabb 25%-at kell Gjra
feldolgozni [STRATTON 1998, Csomagolas 2003, Europai 2003].

Az eurdpai jogrend bevezette €s egyre szélesebb korben alkalmazza az un. ,kiterjesztett
termékfeleldsség” fogalmat, amelynek 1ényege, hogy a gyarto ill. a csomagolt termék kibocsatoja
feleldsséggel tartozik nem csupan a becsomagolt aru, hanem a csomagolas életutjanak
megtervezéséért, végsd soron az ebbdl keletkezd hulladék begylijtéséért és hasznositasaért is. Az
eurdpai orszagok tilnyomod tobbségében a termékek kibocsatoi létrehoztak azokat a nem
profitorientalt szervezeteket (pl. Packaging Recovery Organisation Europe / PRO EUROPE/),
amelyek az egyéni teljesitési kotelezettséget dijfizetés ellenében (licencdij) atvallaljak és errdl a
fogyasztot a ,,Z61d Pont” védjegy hasznalata révén tajékoztatjdk [BAKA 1996, VISZKEI 2002,
Z6ld 2003].

2.1.2. A magyar jogi szabalyozas attekintése

Az EU-hoz valo6 csatlakozas igénye, €s igy a kornyezetért felelés gondolkodasmod atvétele
igen komoly feladat el¢ allitja hazankat, tekintettel arra, hogy a kdrnyezetvédelmi szabalyozasok
¢s gyakorlati megvaldsitasuk teriiletén igen jelentdés lemaradéassal kell szembenézniink.
Magyarorszag mar 1991-ben, az un. briisszeli megallapodas keretében megkezdte a felzarkozasat
ezen a kornyezetvédelmi teriileten. A megallapodas kiilon fejezetben irja eld, hogy ,,a felek
kiterjesztik ¢és erdsitik egylittmitkodésiiket a kornyezet romlasa elleni harc terén, amelyet
els6dlegesnek itélnek. Az egyiittmitkddésben kdzponti helyet foglal el a hulladékok csokkentése,
ujrahasznositasa €s biztonsagos megsemmisitése”. A szoban forgé megallapodas nagymértékben
jarult hozza az 1995. évi LVLI. sz. (,,A kornyezetvédelmi termékdijrol, tovabba egyes termékek
kornyezetvédelmi termékdijarol szold”) torvény megalkotasahoz, amely — tobbek kozott -
kornyezetvédelmi termékdijat vezetett be a csomagoldanyagokra is.

A termékdi] mértékének kidolgozasa soran kiindulopontnak az szamitott, hogy a

csomagoloeszkozok altal okozott kdrnyezeti terhelés elharitasanak, megel6zésének mekkora
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koltségei vannak (ld. 1. tablazat 1995. évi adatsor). A termékdijas rendszer azonban szamos
hibaval bir: (I) kozvetve tdmogatja a csomagoldanyagok égetését; (II) gyakorlatilag ,,ad6”-ként
jelenik meg, amelyet a gyartok és a forgalmazdk az arba beépitve haritanak at a lakossagra, €s
olyan 4ltalanos finanszirozéasi alapként kezelik, amely nem feltétleniil kornyezetvédelmi
problémak megoldasat tdmogatja; (III) nem egyértelmli kategdridkat tartalmaz, igy bizonyos
tarsitott csomagoldanyagokat (pl. Tetra Pak dobozok anyaga) jogilag papirra nyilvanitottak és igy
joval olcsébb termékdij-kotelezettséget értek el; (IV) a hazai termékdij-rendszernek megfeleld
szabélyozas nincs az Eurépai Unioban [KERTESZ 1998, VISZKEI 2002, Termékdij 2003].

A kornyezetvédelmi targyl jogharmonizacié keretében sziiletett meg a 2001. januar 1-én
hatalyba Iépett XLIII. Hulladékgazdalkodasi torvény 94/2002. (I1.5.) kormanyrendelete, amely a
csomagolasrol, a csomagolasi hulladék kezelésérdl szolo részletes szabalyokat tartalmazza. Ez a
kormanyrendelet lehetové teszi olyan koordinald szervezetek létrehozéasat, amelyek hatékonyan
otvozik a piaci szempontokat €s a kornyezetvédelmi célkitlizések teljesitését, magukra vallalva az
un. kollektiv teljesités felelosségét. Az 0j rendszer alapja az EU-ban mar 1996 6ta miikodo
licencdijas ,,Z6ld Pont” rendszer, amelynek miikddtetdje hazankban az Oko-Pannon Kht. [BESE
2000, BAKA 1996, 1998; Hazai 2003, Licence 2003]. A ,,Z6ld Pont” rendszerhez csatlakozok
,kollektiven teljesitenek”, ugyanis azéltal, hogy befizetik a koordindtornak a rendszer
fenntartasahoz sziikséges licencdijat, a koordindtor magara vallalja a teljesités kotelezettségét: a
koordinator szerzodik azokkal a cégekkel, akik begyljtik ill. Ujrahasznositjdk a hulladékot.
Természetesen nem kotelezd a rendszerhez vald csatlakozés, de ennek hidnya a vallalati szintl
teljesités megszervezesét vonja maga utan [Europai 2003, Hazai 2003]. A licencdijas €s a korabbi
termékdijas rendszer hazankban — Europédban egyediilalldé mdédon — 2004 januarjatol egyszerre
lesz érvényben, a kibocsatott csomagoloanyagok tomegének 80-20%-0s ardnyaban megosztott
fizetési kotelezettséggel (1d. 1. tablazat 2003-2005. évi adatsorok). A hibrid eljaras elonyei 1ill.
bevezetésének oka nem teljesen ismert [BAKA 2003]: a korabbi elképzelések szerint a

licencdijas rendszernek kellett volna felvaltania a termékdijas szabalyozast.

1. tablazat: A kiilonboz6é csomagoléanyagok termékdijtételeinek alakuldsa a Termékdij torvény szerint
Ft kg™'-ban [BAKA 2003].

A csomagolds anyaga 1995 2003 2004 2005

Miianyag 10 25,5 29 30,4

Tarsitott 8 30,4 35 36,8

Aluminium 5 11,1 13 13,7

Fém (kivéve aluminium) 4 8,6 10 10,5

Papir, fa, természetes alapu textil 3 11,1 13 13,7
Uveg 2 4,1 5 5,3

Egyéb 5 30,4 35 36,8
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2.1.3. A csomagoléoanyagokbol eredd hulladékok mennyisége és mindsége hazai

viszonylatban — a hulladékkezelés itthoni gyakorlata

Magyarorszagon évente kb. 120 millié tonna hulladék keletkezik; ebbdl kb. 4,5 millié tonna
(22,5 milli6 m®) telepiilési szilard hulladék, melynek az Osszetételét az 1. dbra mutatja

[BECZNER et al. 1997, ISTVAN et GARAMVOLGYT 2003].

veszélyes )
1% papir
18%

egyéb
28%

mianyag

7%

tveg
4%
fém
3%
textil

bomld 4%
35%

1. dbra: Telepiilési szilird hulladék szazalékos osszetétele (tomeg %) [ISTVAN et
GARAMVOLGYI 2003].

A kommunalis szilard hulladék mintegy 35-40%-a csomagoléasi hulladék; ezen beliil a
milanyag csomagoloszerek aranya kb. 18%. A kommunalis hulladékba keriilé csomagoldéanyagok

¢s azon beliil a mlianyagok Osszetételét a 2. abra ismerteti.

fé m P egyéb

miianyag
18%

papir, karton
44%

PET

55%

25%

2. abra: A csomagolasi hulladék osszetétele a liommunélis hulladékban (tomeg %) [ISTVAN et
GARAMVOLGYI 2003].
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A 80-as, 90-es évek adataira alapozva a szakértok megprobaltak megjosolni, hogyan fog
alakulni a hazai csomagoloszer felhasznalas 2000-ben [BECZNER et al. 1997]. Ennek az
elképzelésnek az eredményeit mutatja be a 3. 4bra, a késobb kialakult valds adatok tiikkrében. A
szakértOk a papir, karton, fa ardnyanak tovabbi kb. 10%-os csokkenését josoltak, az liveg
szerepének kis mértékii és a milanyagok jelentésebb ndvekedése mellett. A valds adatok ennél
sokkal nagyobb valtozast mutattak: a kornyezetbarat (papir, fa, karton) csomagoloanyagok
mennyisége egy kissé csokkent, kb. olyan mértékben, mint ahogy a fém mennyisége novekedett
(1-2%), az tiveg ndovekvd mértékiinek josolt felhasznalasa ezzel szemben majdnem 20%-al esett
vissza, egyértelmiien a mlianyag csomagoloanyagok javara. Tekintettel arra, hogy a milanyagok
eléallitasa ¢és felhasznalasa vilagviszonylatban is évente kb. 4-5%-kal nd, a tovabbiakban
hazankban is ez a ndvekedés latszik realisnak, hiszen a multinacionalis cégek révén lassan

felzarkozunk a fejlett csomagoloiparral rendelkezd orszagokhoz.

100% -
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3. dbra: A csomagoldszer felhasznalas szazalékos megoszlasa 1980-ban, 1990-ben, jésolt helyzete 2000-re
[BECZNER et al. 1997], és a valodi, 2000-ben Kialakult értékek.

A novekvé milanyag-felhasznalassal azonban egyiitt jar a novekvd hulladékmennyiség is,
mivel térfogatuk (foleg az iireges testeké és folidke) viszonylag nagy; igy ennek csokkentése ill.
altaldban a milanyagok ujrahasznositdsa elkeriilhetetlen feladatnak szamit. A miianyag
hulladékok homogenitasuk, tisztasaguk és anyaguk alapjan mas-mas modon kezelenddk és mas-
mas termék gyartasara alkalmasak. Sajnos jelenleg a szelektiv gyiijtés még teljes mértékben nem
tekinthet6 megoldottnak, és a haztartasi szemétben 1évé miianyagok nagyobbik része a lerakokba
keriil — mindez pillanatnyilag kétségteleniil a legolcsobb, de a legrosszabb megoldas. Bar 1998-

ban a magyarorszagi kommunalis hulladék ujrahasznositott mennyisége még nem érte el az 1%-
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ot sem [UNIOS 1998], napjainkra szerencsére elértiik a 27-28%-ot, amely a csomagoléanyagok
tertiletén meghaladta a 15%-ot is [Jogszabalyi 2003].

2.1.4. Csomagolasfejlesztés, ujrahasznositas és kornyezetvédelem

A csomagolastervezés szempontjai koziil napjainkra a kornyezetvédelmi kérdések a
legfontosabbak koz¢ emelkedtek. A rendszerszemléletli gondolkoddsmdd a csomagoloanyag
eléallitasatol a csomagoldeszkéz megsemmisitéséig kiséri figyelemmel a folyamatot, az
ujrahasznositas lehetdségeit is figyelembe véve; ezek a tanulmédnyok az Un. ,.¢letit elemzések”
megnevezéssel terjedtek el [JOLLIET et al. 1994, KUNOS 1998, BECZNER et PEREDI 1998,
KEREKES 1996]. Az gjrahasznositds megkonnyitését szolgalja az egyik EU Bizottsag altal
elokészitett direktiva is, amely valtoztatva a csomagoléanyagok eddig alkalmazott jel6lésén, a
kovetkezd adatokat minden esetben kotelezd jelleggel tiintetné fel: (I) a csomagoldanyag
¢lettartamdra vonatkozd ismérveket; (II) a csomagoldéanyagban esetleg eléforduld veszélyes
Osszetevok (pl. toxikus fémek) mennyiségét, részletesen megszabva az 6lom, a higany ¢és a krom
beleértve esetenként a komposztalasra vonatkozé javaslatot is [Csomagolas 2003].

A csomagoloszerek ujrahasznositasa feltételezi a hulladék Osszegyljtését, anyagonkénti
elkiilonitését és hasznos anyaggad vald feldolgozasat. A gondot elsdédlegesen a milanyagok
ujrahasznositasa jelenti, tekintettel arra, hogy jelenleg csak kevés olyan technoldgia ismert, amely
soran a vegyes mianyag hulladék egyiittesen keriil feldolgozdsra, ugyanis még a hasonlo
szerkezetli miianyagok (PE és PP) keverékébdl sem nyerhetd hasznalhaté mindségli termék.
Erdemes megemliteni egy olyan (magyar) szabadalmat, amely nem igényli a miianyaghulladék
szétvalogatasat: a Tiszai Vegyi Kombinatban dolgoztak ki azt az anyagot (Syntumen®), amely
utépitésnél adalékként az aszfalthoz keverve az alap- ¢és kopodréteg szilardsagat sokszorosara
noveli, csokkentve a felfagyas és a nyomvalytasodas veszélyét [WOLFNER 2000a, Syntumen
2003].

Ma mar nyilvanvald, hogy a milanyagok felhasznaldsanak visszaszoritasa nem lehet
¢letképes megoldas, hiszen mellettiik sz6l eldallitasuk kis koltsége és a kis anyagfelhasznalas. A
mianyagok ugyanis az egyéb, hagyomanyos anyagokhoz képest kisebb stirliségliek, konnyebben
feldolgozhatoak, az eldallitasukhoz sziikséges Osszes energiaigény lényegesen kisebb, mint az
acélé, rézé, aluminiumé vagy az iivege; technologiajuk vizigénye sem jelentds, meg sem kozeliti
a papir- és a kartongyartas vonatkoz¢ értékeit. Sokféleségiik kovetkeztében gyakorlatilag minden
alkalmazasi terililetre kivalaszthatdo az adott célra legmegfelelobb miianyag és a kapcsolodo
feldolgozas-technologia. Mindezekbdl egyértelmiien kitlinik, hogy az twjrafeldolgozasnak kell
hosszu tdvon ennél a hulladékkategorianal is az elsé szamu hasznositasi megoldassa valni,
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mindamellett, hogy napjainkban mar szdmos olyan felhasznélési teriilet johet szoba (Id. 2.3.3.
alfejezet 3. Melléklet), ahol a természetes alapu, biodegradalhatdé / komposztalhato

csomagoloanyagok felvehetik a versenyt a szintetikus alaptit miianyagokkal.

2.1.5.,,Uj” hasznositasi lehetéség: a szerves visszaforgatas

A komposztalhatosdg ismertetése a gyakorlati alkalmazasok soran gyakran eltérd
megfogalmazasokban 61t testet, igy célszeri ezt a fogalmat roviden tisztdzni. A hivatalos eurdpai
szabalyozas szerint, amennyiben egy csomagoléanyagot (I) aerob komposztalas sordn akarnak
hasznositani és (II) nem természetes eredeti (tehat pl. nem fabol vagy gyapjubol késziilt) ill.
természetes eredetii, de kémiai kezeléssel alapanyagat modositottak, ugy komposztalhatosaganak
megitéléséhez 4 1épésbol allo mindsitésen kell atesnie [PAGGA 1998, 1999; STARNECKER et
MENNER 1996]:

(1] Az anyag kémiai Osszetételének vizsgalata (példaként a vonatkozd DIN szabvany altal
részletesen eldirt vizsgalando jellemzoket €s hatarértékeket a 2. Melléklet tartalmazza).

[II] A biologiai lebonthatésag vizsgalata laboratoriumi tesztekkel (,,biodegradacios tesztek”,
részletesen a 2.4.2. és 2.4.3. alfejezetek targyaljak). Egy korabbi elképzelés szerint ezek a
vizsgalatok a kereskedelmi forgalomba keriilé végtermékben megtalalhato polimer(ek) ill.
kémiai dsszetevok elkiilonitett tesztelését jelentették volna [ITAVAARA et al. 1995a],
végiil azonban a csomagoldanyag egészének vizsgélata keriilt elfogadasra.

[l Az anyag szétesési folyamatdnak vizsgalata féliizemi / iizemi komposztalokban (Gn.
,dezintegracios tesztek”).

[TV] A kész komposzt mindségének meghatarozasa (un. ,,0kotoxicitas tesztek™).

Amennyiben egy anyagot ezzel a vizsgalati stratégiaval komposztalhatonak fogadnak el,
akkor ugyanezen anyag kisebb tomeg / feliilet arannyal, vagy kisebb falvastagsaggal szintén
komposztalhatonak mindsiil [PAGGA 1997a].

Az utoljara emlitett két vizsgalati szakasz mar nem képezi értekezésem targyat, igy csupan
rovid bemutatasukra szoritkozom abbol a célbol, hogy teljessé véaljon a komposztalhatdsag
tulajdonsaganak megitélése:

Dezintegrdcios tesztek: Amennyiben egy csomagoldanyagot kémiai 6sszetétele és a laboratoriumi

tesztek eredményei alapjan biodegradalhatonak itélnek, tigy a tovabbi lebomlasi vizsgélatokat az
anyagnak abban a — csomagoldszer — forméjaban hajtjdk végre, amelyben kereskedelmi
forgalomba ill. ezt kovetden visszagyljtésre és igy a komposztdlokba fog keriilni. A
dezintegracios vizsgalatokat ipari Iéptékii, de legalabb féliizemi koriilmények kozott, legalabb
12 hétig kell végezni, olyan bemeneti dsszetétel mellett, amelyben az idegenanyag (jelen esetben
a csomagoloanyag) mennyisége nem tobb, mint 1% (tomeg %). A vizsgalat ideje alatt az
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anyagnak nem sziikséges teljesen lebomlania, ugyanis feltételezhetd, hogy a komposzt
felhasznalasi helyén a bomlasi folyamat tovabb folytatddhat; igy a pozitiv megitéléshez elegendo,
ha a vizsgalat végén a bevitt anyagmennyiség legfeljebb 10%-a marad fenn egy 2 mm
lyukatméréji rostan. Ezekkel a tesztekkel leginkdbb arr6l bizonyosodhatunk meg, hogy a
vizsgalati anyagnak nincs semmilyen kedvezdtlen hatdsa a komposztalas folyamatara [PAGGA et
al. 2001a, YABANNAVAR et BARTHA 1993]. Mindez abbdl az altalanos eldirasbol fakad,
amelyet valamennyi szabvany egyértelmiien kinyilvanit (az ipari iizemekben lejatszodo
komposztalasi folyamatot polimer adagolasaval tilos negativan befolyasolni); igy a folyamat
ellendrzése megfelel egy atlagos komposztalasi folyamat homérsékletméréssel torténd nyomon
kovetésének.

Okotoxicitas tesztek: A dezintegracios tesztek végén kapott komposztot a tovabbiakban még

analitikai és biologiai mindségi kontrollnak is alé kell vetni, tekintettel arra, hogy a keletkezett
komposzt mindsége nem lehet rosszabb, mint egy olyan komposzté, amelybe nem kevertek
»idegen anyagot” [PAGGA et al. 2001a]. Ennek megfelelden sem a kiindulasi polimer maradéka,
sem pedig az esetleg jelen 1€vo stabil degradacios végtermék nem lehet dkologiai szempontbol
artalmas [SCOTT 2000]. Jelenleg nem Iétezik sem eurdpai, sem nemzetkdzi szabvany a
komposzt mindsitésére és hazai viszonylatban is csak a gilisztahumuszra vonatkozo6 hatarértékek
tekinthetSk mérvadénak [ALEXA et DER 1998], mindaddig, amig a jelenleg kidolgozas alatt
1év6 szabalyozas elfogadasra nem keriil. A komposzt esetén alkalmazott dkotoxicitas teszteket
(pl. DIN 38412-11) a vegyi anyagok esetén is felhasznalt reprezentativ szervezeteken (pl.
algdkon, csirandvényeken) végzik el, hogy kimutathassak az anyag altal okozott akut vagy

kronikus hatdsokat [PAGGA 1999, ITAVAARA et VIKMAN 1996].

2.2. A TERMESZET ES AZ EMBER UJRAHASZNOSITO TEVEKENYSEGE

2.2.1. A biodegradacio el6fordulasa

A biodegradici6 a természet ujrahasznositd folyamata; meghatdrozd résztvevéi a
mikroorganizmusok — kiilondsen a baktériumok és gombdk —, amelyek évmilliok soran
alakitottak ki a természetben eléforduld polimerek jelentds részének hasznositasat lehetévé tevo
anyagcsereutjaikat. Bar a természetes polimerek kozott is akadnak olyanok (pl. lignin, kitin),
amelyek csak viszonylag lassi folyamatok révén kapcsolodnak be ebbe a visszaforgatési
folyamatba, azonban az ember tevékenysége révén a kdrnyezetbe juttatott anyagok kozott joval
tobb, a természet szamara teljes mértékben idegen komponenst lelhetiink fel (pl. szintetikus alapu
mianyagok). A biodegradécios folyamatok allandd helyszinei igen tdg korben fordulnak eld a
természetes kornyezetben; elég, ha a vizes kdrnyezetek sokféleségét emlitjiik: a feliileti vizek,

mint az Oblok, folydk, patakok, természetes és mesterséges tavak valamennyien kivalo
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koriilményeket teremtenek ahhoz, hogy a mikroorganizmusok kolonizalédjanak, tobbek kozt a
viz-liledék hataron, a kovek feliiletén, vagy a vizek novényzetén. Ezeken a helyeken a
legfontosabb degradacidés folyamat az oxigént igényld mikrobak altal folytatott aerob
biodegradaci6. Természetes vizes kompartment a tengeri kornyezet és az anaerob iledék is,
amelyek mikrobakdzossége teljesen eltér az elébb emlitettektl. A harmadik igen fontos, nagy
degradacios aktivitassal bird, nem vizes kOrnyezeti Osszetevd a talaj, kiillondsen annak
humuszban gazdag, mivelt (porhanyos) formai [PAGGA 1999].

Bar a komposztalasra utald elsé torténelmi emlékek kb. 4000 évesek [ALEXA et DER
1998], csupan az 1900-as évek kezdete ota ,,masolja” a természetes degradacios folyamatokat a
mérnoki tevékenység, hogy ipari 1éptékben is kezelhesse a folyékony ill. szilard hulladékot. Az
aerob aktivalt iszappal toltott szennyvizkezeld iizemek medencéi, valamint az anaerob iszap
stabilizalasat szolgaldé emésztd tornyok ilyen célzott szereppel birnak a szennyviztisztitasban;
hasonléan jellegzetes példaként emlithetd az aerob komposztdlok iizemeltetése, amelyekben
nyesedék és biologiai eredetli hulladék keriil feldolgozasra. Ezekben a technikai egységekben
ugyanazok a degradaciés folyamatok zajlanak le, mint a kérnyezetben, csak optimalis feltételek
kozott, és ennek megfeleléen rovidebb i1do alatt. A természetben lejatszodd degradacios
folyamatok pontos megismerése tehat nélkiilozhetetlen, hiszen csak igy fejleszthetdek az ember
altal vezetett degradacids eljarasok ill. csak ilyen modon keriilhetd el a kartétel a kornyezetben

[PAGGA 1997b].

2.2.2. A biodegradacio mechanizmusa

SAND [1997] ¢s FLEMMING [1998] szerint az anyagok biodegradacidjat a feliilethez
tapadd mikrobak okozzak, ennek megfeleléen a biodegradaci6 folyamata a biofilm képzddésének
folyamataval indul és a kovetkezd 1€péseken keresztiil vezethet el az anyag széttéredezéséhez:
(I) a mikrobak a feliilethez kdtddve annak eredeti tulajdonsagait megvaltoztatjak ¢és eldsegitik
reakciojat a kozvetitd kozeggel; (II) vizfelvétel révén az anyag duzzadasnak indul, és fokozodik
az adalékanyagok ill. monomerek kioldodasa; (II) a keletkezd hajszalrepedések jelentésen
megnovelik az anyag hozzaférhetd feliiletét és a penészfonalak altal okozott erds nyomads az
anyag széttoredezéséhez vezet; ezt a folyamatot gyakran a polimerek elszinezddése kiséri, melyet
mikrobiologiai eredeti, lipofil szinanyagok jelenléte valt ki (pl. a pirosas szinért sok esetben a
Serratia marcescens tehetd feleldssé¢) [IKADA 1999; GU 2003]. Egy anyag tulajdonsagainak
leromlésa, szétesése azonban nem kizarolagosan a mikrobdk tevékenysége altal valosulhat meg,
ezért a biodegradacido ¢és degradacio kozotti kiilonbségtétel mindenképp helyénvald. A
degradacio az anyag kémiai szerkezetének irreverzibilis megvaltozasa [PAGGA et al. 1996,
PAGGA 1998], igy a biodegraddacio, a mikroorganizmusok tevékenysége révén torténd lebomlas
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csak egy formdja a degradéacionak, hiszen — példaul polimerek esetén — 4 tovabbi (tobbnyire
egylittesen eléforduld) degradacidés folyamatot kiilonboztetink meg: (a) fotodegradaciot a
természetes napfény hatasara; (b) kémiai oxidaciot, jelen 1évo oxidald vegyiiletek hatasara; (c)
hodegradaciot hohatasra; ill. (d) mechanikai hatdsok miatt fellépd (mechanikai) degradaciot. A
tobbféle szintje is megvalosulhat, amelyek megkiilonboztetésére kornyezetvédelmi szempontbol
is igen nagy sziikség van. Igy keriiltek definialasra a biodegradacié un. ,.elsédleges” valamint a
Hteljes (végso)” formai is. Az el6z6 a molekulaszerkezetben bekdvetkezd olyan valtozést (pl.
lancszakadast, vagy a valddi lebomlas szempontjabdl érdektelen mellékreakciot) jelent, amely
révén megvaltoznak az anyag fiziko-kémiai jellemz6i. Az elsddleges biodegradalhatosag
vizsgalatat korabban mindaddig szamos kritika érte, amig a teszt keretében meghatarozott
mechanikai tulajdonsdgok megvaltozasan keresztiil vontak le kovetkeztetéseket egy anyag
bioldgiai lebonthatosagat illetden. Napjainkra az elsddleges biodegradaciot vizsgalo tesztek (pl.
ISO 846) csak az anyagok Oregedését vizsgaljak, ill. jelentds hangsulyt kapnak a kiindulési
alapanyag toxikussdganak megitélésében [DE HENAU 1993, CALMON-DECRIAUD et al.
1998].

A teljes (végsd) biodegradacio” kifejezést altaldban fenntartjdk az anyagok enzimes
folyamatokon keresztiil torténd lebomlasanak jellemzésére, amely a sejtek szamdara tobbnyire
kozvetleniil is felhasznalhato szerves vegyiiletek keletkezését jelenti, melynek révén végsd soron
kovetkezd egyszeriisitett formaban irhatjuk le [DE HENAU 1993, CHANDRA et RUSTGI
1998]:
aerob folyamatban: C kiindutési anyag T O2 — CO2 + H2O + C paradék + C biomassza + 50k
anaerob folyamatban: C kiindutési anyag — CO2 + CH4 + H2O + C paradék + C biomassza + S0k

Tekintettel arra, hogy a kiindulasi anyagok altaldban til nagyok a membrantranszport
folyamatai szamara, a sejtek enzimeket valasztanak ki, és ezekkel bontjak le a komponenseket.
Ebben a forméban a sejtekbe bejutva a kiilonbozd vegyiiletek CO,-ra és vizre (aerob ut) ill.
metanra (anaerob ut) bomlanak le, valamint hozzédjarulnak a biomassza felépitéséhez. Az
anyagcsere-folyamatok hdtermeléssel is egyiitt jarnak, amely — ha mindez optimalis a
mikroorganizmusok novekedése €és az enzimaktivitds szempontjabdl — gyorsitja a metabolikus
folyamatokat, és ezzel egyiitt a kémiai degradacié mértéke is fokozodik [ITAVAARA et al.
1995a]. Ugyanakkor sok esetben ez a mineralizacid nem teljes, mivel néhany végtermék
ellendllhat a degradacidonak, s ezek az anyagok tartésan fennmaradva un. reziduumként

szerepelnek a biodegradacio folyamataban.
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A természetben lezajlo bioldgiai lebomlés folyamatdra szdmos tényezOnek van hatésa; igy a
mikroorganizmusok megléte (és az extracellularis enzimek mennyisége) mellett a kornyezeti
paraméterek értékei (hdmérséklet, pH, fény, tapanyagok, O,, vizaktivitas) és a lebontand6 anyag
tulajdonsagai is szamitasba veheték [ITAVAARA et VIKMAN 1996]. Altalanos
megkozelitésként a kovetkezd tényeket érdemes megemliteni:

e a konnyen hidrolizalhato észterkotések enzimes hidrolizise a kotések kémiai hidrolizisénél
gyakran gyorsabban vezethet a nagymolekuldk feldarabolodasdhoz [KIM et KIM 1998];

e mig az anyagok vizoldhatésaga megkonnyiti a transzportfolyamatokat, utat engedve a sejten
beliil lejatszodd bontasnak, a vizben mutatott oldhatatlansag erdteljesen gatolja a
biodegradaciot [TAKACS 1997, SHANANAN et AURIAC 1998];

e anégyertéki szénatomok, -C-C- kotések, elagazo lancok altalaban ellendllok a mikrobiologiai
bontasi kisérletekkel szemben [BETTON 1994, PAVLATH et ROBERTSON 1999];

e ahalogének jelenléte altalaban lassitja vagy gatolhatja a biodegradaciot;

e a poliaromas vegyiiletek bioldgiai hozzaférhetdsége elhanyagolhat6an kicsi, szemben az
alifas lancokkal [STRUIJS et VAN DEN BERG 1995]. WITT et al. [2001] szerint az alifas
aromds kopolimerek lebonthatdésaga sem jelent nehézséget a mikrobiologiai kozosségek
szamara, mivel komposztbol tobb olyan termofil Actinomycetes fajt izolaltak, amelyek
képesek lebontani ezt az anyagot — bar azt tapasztaltak, hogy a degradacié mértéke csokken
az aromas részarany novelésével,

e a jelenlegi szakmai allaspont szerint a nem semleges anyagok sokkal fogékonyabbak a
biodegradaciés folyamatokra, mint amelyek teljesen mentesek a hidrofil / hidroféb jellegtol

[JENDROSSEK et al. 1996, CHANDRA et RUSTGI 1998].

2.3. TERMESZETES ES SZINTETIKUS ALAPU MUANYAG CSOMAGOLOANYAGOK

FEJLESZTESE

2.3.1. Elé6zmények

A miianyag csomagoldanyagok a tobbi csomagoloanyaghoz (papir, fém, iiveg, fa, textil)
képest a ,,legfiatalabbnak” szdmitanak. A XIX. szazad ipari novekedése soran ismerték fel, hogy
a természetben rendelkezésre allo, addig kimerithetetlen mennyiséglinek gondolt anyagok
fogydban vannak. Két 4gon indult meg a kutatas az 0j anyagok utan: (I) természetben eléfordulo,
nagy molekuldji anyagokat (fehérjék, szénhidratok) kiilonbozd vegyi anyagokkal reagaltattak és
igy jutottak azokhoz az anyagokhoz, amelyeket ,,természetes alapu miianyagok”-ként szoktunk
emliteni; (II) kodolajbol / foldgazbol krakkolassal —eldallitott kismolekuldjio  anyagok

Osszekapcsolasaval (polimerképzés) hoztak 1étre olyan, a természetben fel nem lelhetd anyagokat,
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amelyek ,,szintetikus alapti mtianyagok”-ként valtak ismertté. Ily médon mindkét csoportban igen
sokféle anyagot hoztak létre, melyek koziil az évek folyaman sorra kivalasztodtak a
csomagoloanyagokkal kapcsolatos elképzeléseknek leginkabb megfelelok. Ennek a folyamatnak
esett aldozatul a természetes alapti csomagoldszerek azon kisszdmu képviseldje, amelyek nem
tudtdk felvenni a versenyt a valtozatos formaban eldallithato, kis tomegi, tetszélegesen
valtoztathat6 tulajdonsdgu, de mindenek el6tt olcséd szintetikus alapu milanyagokkal. Ekkor a
természetes polimerek nagy hatranyanak konyvelték el — kiilondsen, ha hosszabb ideji
alkalmazasra szantdk — a szétesésre, oregedésre vald természetes hajlamukat [RATAJSKA et
BORYNIEC 1998]. Igy tiint el tobbek kozt a tejkazeinbdl formaldehiddel eléallitott, Galalit nevii
anyag, amelybdl ballonok zéarasara alkalmas dugokat készitettek, és hasonld sors var a
cellulozalapu viszkozfoliara (celofan markanéven valt ismertté) is, hiszen a biorientalt PP folidk
sokkal jobb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mind aroma-, mind vizgdzzards vagy éppen a
szakitdszilardsag tekintetében [KEREKES 1996].

A szintetikus alapu milanyag csomagoloanyagok fejlodéstorténete azonban nem tdretlen,
mivel szdmos negativ esemény is arnyalja megitélésiiket. Az 1970-es években az USA-ban
kimutattak, hogy PVC folidk égetéssel torténd megsemmisitése soran vinil-klorid monomer is
keletkezik, amely gazallapotban rakkeltd [KEREKES 1996]. Ennek hatasara korlatoztak a PVC
foliak felhasznalasat, és 1) stabilizatorok alkalmazasaval ill. a mechanikus megmunkaléssal
egyiitt zajlo intenziv levegéztetéssel a monomer mennyiségét a folidban 1 mg kg' al4
csokkentették. A PVC-ben alkalmazott stabilizatorok ¢és lagyitok egészségkarositd hatasanak
vizsgélata az ¢élelmiszeripari csomagoldanyagként vald felhaszndlds révén folyamatosan a mai
napig is a figyelem kozéppontjdban van, hol a mikrohullamti melegités és az altala kivaltott
migracid, hol a kiméletes tartositasi eljarasoknak a csomagoléanyagokra gyakorolt hatasa [OZEN
et FLOROS 2001], hol pedig az égetésiik soran levegdbe keriild dioxinok képzddése miatt
[KEREKES 1996].

A szintetikus alapi milanyag csomagoldanyagok egy ujabb vonatkozasban a 80-as évek
soran keriiltek véglegesen a figyelem kozéppontjaba. Ekkor iitkoztek ki ugyanis azok a
kornyezetvédelmi problémak, amelyek a kornyezeti hatasokkal szemben rendkiviil ellenall6, de
tobbnyire csak rovid idejii hasznélatra szant anyagok utoélete (= feleldtlen szemetelés) miatt igen
latvanyosan jelentek meg a kornyezetben, kiilondsen az iparilag fejlett orszdgokban. A
kozhangulat a mianyaggyartok ellen fordult; e cégek valaszul, a (csomagolo)iparban betoltott
meghatarozo szerepiik megorzése céljabol kétirdnyu fejlesztésbe fogtak: (I) egyrészt vékonyabb
falu csomagoldeszkozoket allitottak eld, amelyek még kielégitették a csomagolassal szemben
tamasztott igényeket [JANSEN et SCHELVOVE 1997]; (II) masrészt 10j Osszetételil

csomagoldanyagok fejlesztését inditottdk meg, amelyekben természetes alapu Osszetevok is
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helyet kaptak. Eldallt tehat az a furcsa helyzet, hogy az iparag, amely évtizedeken keresztiil azon
munkalkodott, hogy a kornyezeti hatasoknak tartosan ellenalld anyagokat allitson eld, olyan
anyagokat is kénytelen volt fejleszteni, amelyek a korabbi célokkal ellentétben fogékonyak a
mikrobak lebont6 tevékenységére [CADMUS 1977, THAYER 1990, KOELSCH et LABUZA
1991, FLEMMING 1998].

2.3.2. A biodegradalhaté csomagoléanyagok els6 nemzedéke

A meglehetdsen ,erdltetett” fejlesztésnek lett az eredménye az Un. ,kompozitok”
megjelenése, amelyek elenyész6 mennyiségben (5-10%) tartalmaztak a mikrobdk szdmara
konnyen hasznosithatdo (altaldban burgonya- vagy kukorica-)keményitd komponenseket,
tobbnyire szemcseként szétoszlatva a nem biodegradalhatd polimer — leginkabb PE — matrixban.
Mostani ismereteink birtokaban itélve meg ezt a fejlesztési folyamatot, azt kell mondanunk, hogy
tobbet artottak vele, mint hasznaltak, hiszen az anyag szétesése utdn a maradék mar nem olyan
Hfeltind”  ugyan, de rejtett jelenlétével hosszi tavon még nagyobb kart okozott
[HANKERMEYER et TJTEERDEMA 1999].

A kompozitokhoz képest a ,blendek” (keverékek) mar zselatinizalt keményitdt
tartalmaztak 20-50%-ban, de a masik fokomponensként tobbnyire még mindig a PE-t hasznaltak.
Ebben az iddszakban szamtalan latvanyos ¢és rendkiviil meggy6z0, az anyag szétesését illusztralo
kisérletet mutattak be (ld. korai tesztek, 2.4.1. alfejezet) az anyag bioldgiai uton vald
bonthatoésdganak igazolasara. Tudomanyos hattérként azt feltételezték, hogy a blendekben a
természetes anyagok degradacidja vezet a szintetikus anyag széteséséhez ugy, hogy eldszor a
feliileten taldlhato természetes komponenseket tdmadjak meg a mikrobdk, amely az anyag
Osszetartdsanak csokkenéséhez vezet, megnovelve a hozzaférhetd feliilet nagysagat. Ezt
kovetden, ahogyan az anyag egyre ,,nyitottabba” valik, a viz altal kozvetitett mikrobak egyre
mélyebbre juthatnak az anyagba, amely a mikrobdk ndvekedése altal okozott ,,stressz” és az
extracellularis enzimek hatasa révén szétesésen ill. lebomlason megy keresztiil abbdl adoddan,
hogy a keményité rész elfogydsa utdn a mikrobdk ,rafanyalodnak” a PE hanyadra is
[RATAJSKA et BORYNIEC 1998]. Ezen folyamat valosziniiségét mar annak idején is sokan
kétségbe vontak; érvelésiikk szerint még az sem tekinthetd biztosnak, hogy a mikrobak
hozzaférnek a keményitd részhez, hiszen a PE gyakran mintegy kapszulaba zéarja a keményitot,
kialakitva egy, a hidrolitikus enzimek szaméra at nem jarhato gatat [AREVALO-NINO et al.
1996].

Az a kettés célkitlizés, miszerint meg kell tartani a mlianyagok kémiai szerkezetébdl adddo
ellenallo-képességét és emellett fogékonnya kell tenni dket a mikrobak lebontd tevékenységére,
jellegzetes ,,fabol vaskarika” megkozelitésnek bizonyult, ¢és olyan idedlis anyagok
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kialakithatosagat feltételezte, amelyek ,,a hasznalat utan egyszerlien megsemmisitik magukat”
[RATAJSKA et BORYNIEC 1998]. Kimutattdk ugyanis, hogy legalabb 31% keményit6 jelenléte
sziikséges a keverékek széteséséhez, de csakhamar azt is be kellett latni, hogy a megnovelt
keményitdtartalom jelentOsen rontja az anyag fizikai tulajdonsagait [KIM et POMETTO 1994,
DE KESEL et al. 1997, JUN 2000].

A mianyaggyartok kampanyanak koszonhetéen azonban mégis sikeriilt elhitetni a
fogyasztokkal, hogy ez a paradoxon feloldhat6: az USA-ban egyszerre minden keményit6t
tartalmazo miianyagra rakeriilt a ,,kdrnyezetbarat” ill. ,,lebomlo™ felirat, amely jelentdsen fokozta
a vasarlok feleldtlen szemetelé mentalitasat. A korabbindl is nagyobb mennyiségii, szétdobalt
hulladékot latva a kornyezetvédok utcai felvonuldsokkal tiltakoztak az akkori ,,biodegradalhatd™
csomagoloanyagok hasznalata ellen, amely végiil a mlianyaggyartok visszakozasdhoz vezetett.
Ezt kovetden azok a fejlesztések keriiltek eldtérbe, amelyek a miianyagok vastagsaganak
csokkentését tlizték ki célul (pl. metallocén katalizatorok hasznalata révén); a gyartd cégek a mai
napig ezen keresztiil vélik megtaldlni a kdrnyezetszennyezés probléméjanak megoldasat, hiszen
allitasuk szerint a vékonyabb fali csomagoloszerek hasznalata kevésbé terheli a kdrnyezetet
csomagolasi hulladékkal [THAYER 1990, KOELSCH et LABUZA 1991].

Az addig biiszkén sajat termékiiknek vallott biodegradalhatd polimerekrdl, és a beldlik
eldallithatd csomagoldanyagokrdl a 90-es évek kdzepén valtozott meg igazan a milanyaggyartok
véleménye. Ekkor ugyanis ,,i1j alapokon” (természetes polimerekbdl kiindulva) fejlesztve sorra
jelentek meg azok a tanulmanyok, amelyekkel ezen anyagok csomagoloanyagként valo
hasznosithatosagarol  értekeztek, nagy jovét josolva nekik: ,, A  biodegradalhatod
csomagoldanyagok, amelyek teljesen megujulé polimerekbdl késziilnek, hozzdjarulhatnak a
kornyezetszennyezés problémajanak megoldasahoz, és 1 piacot teremthetnek a mezdgazdasagi
termékek szamara. Egy 0j horizont nyilhat meg az emberek el6tt.” [CUQ et al. 1997, NEW
1997]. Ilyen és ehhez hasonl6 hangzatos elképzelések méltan hatottak sokkoldan a piacaikat féltd
milanyaggyartokra és vezettek el olyan kiélezett parbeszédekhez, mint amelyet 1996-ban a német
muianyaggyartok folytattak a biodegradalhaté polimerek eldallitoival. A biodegradalhato
polimereket eléallitok azon érvére, miszerint ”...a megujuld nyersanyagok szén-dioxid mérlege

2

0. Zart lancban végeznek korforgast, nem fokozzdk az iiveghazhatast...” a milanyaggyartok a
kovetkezd valaszt adtak: ”...az liveghdzhatést elismerjiik, de més szempontbol a biodegradalhato
milanyagok szadmos kornyezeti problémat okoznak, hiszen a nyersanyagok feldolgozasa
alapanyagokka rendszerint a hagyomanyos miianyagok eldallitasinal bonyolultabb eljarast
igényel, elkeriilhetetlen a fokozottabb vizterhelés, pl. a keményitd eldallitdsanal. A kisméretii
tizemek még sokdig csekély kapacitassal fognak dolgozni és nagy az élémunka igényiik, igy a

biologiailag lebomlé anyagok még sokdig dragabbak lesznek, mint a mlianyagok. Emellett a
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gyljtésnek és a komposztaldsnak is megvannak a nemkivanatos mellékhatasai.” A kétkeddk a
nem megfeleld funkcios tulajdonsagokra (O, és vizgdz ateresztés, aromazards), a hdvel torténd
feldolgozhatdsag nehézségeire hivtak fel a figyelmet, €s nem felejtették el sohasem hangsulyozni
a vékonyabb fali miianyag csomagoldanyagok ,kornyezetbarat” jellegét [NENTWIG 1996,
1997].

2.3.3. A valédi biodegradalhato csomagoloanyagok fejlesztése

Napjainkban a vildgon mindeniitt cégek tucatjai foglalkoznak biodegradalhato
csomagoloanyagok fejlesztésével. Ezekr6l ill. a kereskedelmi forgalomban elérhetd
valtozataikrol, felhasznalasi teriiletiikrdl a 3. Melléklet tablazata nyujt attekintést.

A biodegradalhatd csomagoldanyagokat legegyszerlibben az dket felépitd polimerek alapjan
lehet csoportokba rendezni [THAYER 1990, KROCHTA et MULDER-JOHNSTON 1997,
BECZNER et al. 1997, Magyar 2000]:

Keményit6, celluldz és szarmazékaik:

e modositott természetes polimerek

e keményité / mlianyag keverékek

e keményit6 / PVA ill. PCL kopolimer
Alifas poliészterek:

e poli-(L)-tejsav (PLA)

¢ poli(kaprolakton) (PCL)

e poli(hidroxi-butirat) (PHB)

e poli(butilén-szukcinat)

Kopoliészterek:

e tereftalsav / adipinsav / butandiol - észterek

e 3-hidroxi-vajsav — 3-hidroxi-valeridnsav kopolimerek

e poliészter-amidok

e poliészter-uretanok

Altalanossagban elmondhat6, hogy minél nagyobb a biodegradalhato polimerek részaranya
az adott filmben, annal gyengébbek a beldlik eldallitott csomagoldanyagok funkcionalis
tulajdonsagai [KELLER et al. 2000]. A poliszacharid- ¢és fehérjetartalmu filmek altaldnos
mechanikai és optikai tulajdonsagai altalaban megfeleldek, de igen érzékenyek a nedvességre, és
rossz a vizgbdzatereszto-képességiik. Ezzel szemben a poliésztertartalmi anyagok vizgézzard-
képessége kielégitd, nedvességre nem érzékenyek, bar viszonylag torékenyek és opalosak

[BECZNER et PEREDI 1998].
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Jelenleg a keményitdalapt biologiailag lebomld csomagoldanyagok a legelterjedtebbek, bar
hidrofil jellegiikbdl adodoan tobbnyire PVA, PCL keverékként keriilnek forgalomba
[AREVALO-NINO et al. 1996, LORCKS 1998, BASTIOLI et al. 1994, BASTIOLI 1998; JUN
2000]. Léteznek olyan kereskedelmi forgalomban elérheté polimerek is — pl. a poli(hidroxi-
alkanoat) alaptiak — amelyek tulajdonsagaik révén képesek lennének akar a PE helyettesitésére is
[DOI et al. 1990], de ennek megvaldsitasahoz olyan specialis szelektiv hulladékgytijté rendszer
mikddtetésére lenne sziikség, amely nemcsak arr6l gondoskodik, hogy ezek az anyagok kiilon
keriiljenek gytijtésre, hanem arrdl is, hogy belathatd idon beliil a komposztaloba jussanak. Ennek
a rendszernek a hidnya ill. mikodtetésének problémai miatt bukott meg 1990-ben a Wella AG
(Darmstadt, Németorszag) cég altal forgalomba hozott, biologiailag lebomlo ,.BIOPOL"”-bol
eléallitott csomagoldeszk6z [HANKERMEYER et TTEERDEMA 1999, PETERSEN et al. 1999],
¢€s jutott ugyanerre a sorsra 8 évvel késdbb a Danone altal ,,6ko-pohar”-ként forgalomba hozott
politejsav alapti csomagoldeszkoz is [NENTWIG 1998, NEUMANN 1998, SCHROETER 1998,
WOLFNER 2000b].

2.3.4. A szintetikus alapu milanyagok ,,biodegradacioja”

Szamtalan olyan cikk lat még mostanaban is napvilagot [tobbek kozt JAKUBOWICZ 2003],
amelyek a szintetikus alapi millanyagok biodegradalhatosagat targyaljak ¢és olyan nem
szabvanyos modszerek révén vonnak le kovetkeztetéseket, amelyeken a szabvanyos moédszerek
mar ¢évekkel kordbban tulléptek. Konkrét példaként érdemes felhozni ORHAN ¢és
BUYUKGUNGOR [2000] kisérletét, amelyben ugy javitjak a vizsgalati kozegként hasznalt talaj
biodegradacids aktivitasat, hogy az ASTM 5247 szabvanyban javasolt, tiszta tenyészetként
alkalmazott Phanerochaete chrysosporium (ATCC 34541) (ligninbonto, fehérrothadast okozo)
gombat kevernek hozza; ezzel a mddszerrel a 12% mennyiségben keményitdt tartalmazd PE-t
tomegcsokkenése alapjan biodegradalhatonak nyilvanitottak.

Természetesen napjainkra mar egyes milanyagokrdl sikeriilt hitelt érdemléen bizonyitani,
hogy el6kezelésekkel ill. optimalis koriilmények kozott a baktériumok szamara hozzéaférhetd
lehetnek. gy pl. a nem vizoldhato6 PET-et, amelyben az él6 szervezetben is eléforduld
¢észterkotéseket talalhatunk, szulfonaldssal vizoldhatéva s igy biodegradalhatéva lehet tenni
[TAKACS 1997]. A PVC, PE és PP mikrobakkal torténd lebontdséra azonban nincs remény,
mivel a benniik taldlhaté kovalens kotések annyira stabilak, hogy €16 szervezetek szamara teljes

mértékben hozzaférhetetleneck [RACZ 1998].
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2.4. A BIOLOGIAI LEBONTHATOSAG VIZSGALATI MODSZEREI

2.4.1. A bioldgiai lebomlast vizsgalo, un. ,,korai” tesztek és definiciok

2.4.1.1. A szabvanyositas és a fogalmak kialakitdsanak folyamata

Bar a miianyaggyartok bioldgiailag lebomld polimerek fejlesztésével kapcsolatos szandéka
mindenképp pozitivnak tekinthetd, a lebomld csomagoloanyagok fejlesztéséhez hidnyoztak azok
a tampontok (definiciok, szabvanyos vizsgéalati mdodszerek), amelyek elejét vehették volna a korai
kompozitok ill. blendek téves megitélésének. Az ASTM, majd az ISO a 80-as évek végén lattak
els6ként munkdhoz, és ezt kdvetden sorra sziilettek meg a tobbi nemzeti €s nemzetkozi
szabvanyligyi szervezetek definicioi is, amelyeket a szabvanyos tesztek elfogadasa utan részben
atdolgoztak (4. Melléklet tablazata). Ha Osszevetjiik az egyes szabvanyligyi szervezetek korai és
jelenleg érvényes megfogalmazasait, akkor azt az altalanos kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
mikroorganizmusok tevékenységének — akdr csak egyetlen bontasi Iépésben torténd —
megnyilvanulasat mindegyik kiemelten hangsulyozza mar a korai definiciokban is, azonban csak
egyetlen testiilet, a CEN tartotta fontosnak a bomlasi folyamat végtermékeinek pontositasat. A
szabvanyos biodegradacios tesztek késdbbi kidolgozasa maga utan vonta a definiciok valtozasat,
¢s a jelenleg érvényes definiciok — tullépve korabbi hidnyossagaikon — kiilonb6z6 biodegradacios

szinteket kiilonboztetnek és hataroznak meg.

2.4.1.2. Korai tesztek

Az ASTM — amely élen jart a ,biodegradalhaté” milanyagokkal kapcsolatos kérdéskor
tisztdzasaban — munkéjat mar a kezdetektdl fogva igen jelentds nemzetkdzi figyelem kisérte mind
a definiciok, mind pedig a tesztek kidolgozasa teriiletén. Az anyagok biologiailag lebomlo
jellegét az els6 megkozelitésben — feltehetden a szerves vegyipar ,,nyomasara” — olyan biokémiai
szétesésként értelmezték, amely méretkizardsos kromatografiaval kimutathatd kisebb alkotok
megjelenésével jar egyiitt. Azonban ebben a megkozelitésben a PVC is biodegradalhatonak
mindsithetd, hiszen lagyitdi — természetes anyagok 1évén — degradalhatdak [YABANNAVAR et
BARTHA 1993]. Ezen esetek kivédésére sziilettek olyan javaslatok, hogy a biodegradalhato
polimertdl fiiggetleniil keriiljon megjeldlésre a ,,kornyezet szamara elfogadhatd” polimer is, ahol
ez utdbbinak a nem lebomld részei sem idegenek a kdrnyezet szamdara [SWIFT 1992]; végiil
tobbszori modositast kdvetden a 4. Melléklet tablazatdban feltiintetett definiciot fogadtak el 1993-
ban.

Id6kodzben szamos olyan vizsgélati eredmény latott napvilagot, amelyek ugyan rendkiviil
latvanyosak voltak, de a tudomanyban meglehetdsen szokatlan, ,,laikus” médon vélték kimutatni

egy anyag lebonthatosagat. Jellegzetes példaként szolgaljon a mar korabban emlitett Wella cég

24



Moddszerfejlesztés biodegraddlhatonak jelolt csomagoloanyagok
biologiai bonthatésaganak vizsgalatdra

BIOPOL®-bol készitett samponos flakonjaival az 1990-es évek elején a Lugano-tdban (Svéjc)
végrehajtott, igen latvadnyos lebomlasi kisérlete. A t6 teljes mélységében 10 méterenként,
kifejezetten erre a célra gyartott kis tengeralattjarokkal az egyébként konnyen elsiillyedd
flakonokat rogzitett helyen tartottak, és adott idokozonként megvizsgaltdk tomegesokkenésiiket.
A kisérletet végzd csoport arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ez az anyag képes lebomlani a to
koriilményei (pl. 4°C atlagos homérséklet) kozott, mivel a vizsgalat végére (254 nap utan)
atlagosan 10% tomegcsokkenést tapasztaltak — mindebbdl (kissé merésznek tekinthetd
extrapolédcioval) Ggy szamitottak, hogy ha ezen tendencia folytatodik, akkor kb. 10 év alatt az
anyag teljesen eltiinik [BRANDL et PUCHNER 1992]. DOI et al. [1990] pusztan a feliileti erézié
kimutatasa utdn vontak le kovetkeztetéseket kiilonb6zé P(HB-HV) kopolimer lebonthatosagat
illetéen, miutan a vizsgalati anyagok feliiletét Alcaligenes faecalis T1 extracellularis P(3HB)
depolimerazaval, pufferelt kozegben (pH=7,4; T=37°C) kezelteck ¢és SEM segitségével
tanulmanyoztak. Arra is talalhatunk ebbdl az idészakbol példat, amikor pusztan a mikrobadk
feliileti megtapadasat is elegendének vélték a biodegradacid tulajdonsdganak megallapitasara
egy-egy ujonnan fejlesztett polimer esetén [WAGNER et al. 1996], ill. arra, amikor hosszabb-
rovidebb ideji foldbeagyazas vagy tengervizben vald aztatds utan az anyagok nyujthatosagaban,
szakitoszilardsagaban jelentkezo valtozasokat azonositottak biodegradacioval [YABANNAVAR
et BARTHA 1993]. A PVC biologiai bonthatéosagat pedig tigy probaltak bizonyitani, hogy
nyomon kovették a klorvesztés mértékét ¢és az anyag viszkozitasdnak megvaltozasat
[YABANNAVAR et BARTHA 1994]; ezekr6l a tesztekrdl azonban hamar kideriilt, hogy inkabb
az anyagok oregedésének megfigyelésére alkalmasak.

Masfajta, inkabb biotechnologiai szemléletet tiikroznek azok a vizsgéalatok, amelyek
keményitdalapti anyagok biologiai bonthatdésagat enzimes kezelések révén tanulmanyoztak,
Bacillus licheniformis o-amilaz és Aspergillus niger glilkkoamilaz felhasznalasaval, 37°C ill. 80°C
hoémérsékleten [DOI et al. 1990, VIKMAN et al. 1995]. A degradaciot az oldott szénhidrat
mennyiségének ¢és a mintak tomegcsokkenésének mérésével kovették nyomon. Ennek a
moddszernek az elényét abban lattak, hogy az enzimek révén a lebomlas reprodukalhatova tehetd
¢s az idd6tartam is lerdvidithetd; masrészt lehetdség nyilt arra, hogy az enzimek miikddési
mechanizmusat az adott tesztanyagon szelektiven tanulméanyozzék. COMA et al. [1995] viszont
arra mutattak ra, hogy a specialis, tisztitott enzimekre ¢épitd tesztekben a vizsgalati anyagnak
mindig kisebb foku bomlasa figyelhetd meg, mint azokban az esetekben, amelyek soran
enzimkeverékeket alkalmaznak. Az enzimek és enzimkeverékek hasznalatan til ugyanebben az
idoszakban jelentek meg azok a kozlemények is, amelyek mikrobak tiszta tenyészetével,
valamilyen szintetikus (sokkal kiegészitett) kozegben végrehajtott teszteket mutattak be: SIEGER

crer
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vizsgalta Agrobacterium CM-1 jelenlétében. A tiszta tenyészetek hasznalatanak elOnyei
megegyeztek az enzimes vizsgalatokéval, miszerint egyszerli veliik dolgozni és reprodukalhato
eredményeket szolgaltatnak; masrészt ezekkel a tesztekkel tanulmanyozhatéova valik az adott
mikroba adaptalodasi viselkedése €s az extracellularis enzimek termelési mechanizmusa.

Ugyanakkor ezen vizsgalatok sajnalatos a eredménye lett az, hogy olyan anyagokra keriilt fel
a biodegradalhato csomagoloanyag felirat és olyan anyagokat jeldltek kornyezetbaratnak,
amelyek korszerti ill. megfeleld tesztek megléte esetén aligha bizonyultak volna annak (2.
tablazat).

2. tablazat: Az Egyesiilt Allamokban 1989-ben forgalomban 1évé ,biodegradalhat6” filmek [KRUPP et
JEWELL 1992 nyoman].

Markanév Leirds
Amko 6% keményitot tartalmazo PE; opalos, fehér, fényes, sima
Polar 6% keményitot tartalmazo PE; természetes szin{i, kissé szemcsés szerkezetii
D-Grad 6% keményitot tartalmazo PE; természetes szini, kissé szemcsés szerkezetii
Naturegrad Plus 10-12% keményit6t tartalmazo PE; természetes szinl,
(NGt) kissé szemcsés szerkezetii, gabonaillati

10-12% keményitGt tartalmazo PE; rozsdaszindi,

Bio-Guard kissé szemcsés szerkezetii, enyhén gabonaillat
USDA-20, -40 PE, etilén-akrilsav, karbamid (5%) €s 20 ill. 40% zselatinizalt keményito
keményité / PMA 48% keményit6t tartalmazo poli(metil-akrilat) kopolimer
P(HB-HV) poli(hidroxibutirat) / poli(hidroxivalerat) kopolimer
PVA vizoldhato poli(vinil-alkohol)

Egyfajta ellenstilyozasként ebben az idOszakban szamos olyan cikk jelent meg, amely
felhivta a figyelmet a helytelen vizsgalati modszerekre és kovetelte az 1) szemléletmod
kialakitasat, elszakadva a mlianyagok Oregedését tanulmanyoz6 alapoktél [KRUPP et JEWELL
1992, YABANNAVAR et BARTHA 1993]. Ezek a kozlemények a lebomlasi folyamat eddiginél
Osszetettebb megkozelitése mellett foglaltak allast és hevesen tiltakoztak az ellen, hogy egy
anyagot csupan azért tekintsenek biodegradalhatonak, mert (I) tomegcsokkenést mutat valamely
alig definidlhaté kdzegben (pl. tengervizben, ill. foldbe dgyazva), vagy (II) mikrobdk novekedését
tapasztaljak a feliiletén vagy (III) az anyag fizikai leromlasa észlelheté az anyag bedgyazasat
kovetden. A polimer fizikai tulajdonsagainak (tomeg, szakito- és huzoszilardsag, nytlas, villamos
vezetOképesség) valtozasa ugyanis még nem bizonyitja a polimer biologiai bomlasat, hiszen a
benne 1év0 adalékok bomlasa is eredményezheti ezeket a jelenségeket. A feliilet
elektronmikroszkoppal, vagy a kristalyossag pasztazé kalorimetrids vizsgéalata (DSC) alapjan
¢szlelt valtozasok sem feltétleniil a polimer bomlasabol szarmaznak [AUGUSTA et al. 1992].

A biodegradacio folyamatanak részletes tanulmanyozasa nem csak arra vilagitott ra, hogy a
korai tesztek alkalmatlanok egy anyag lebonthatosdganak megitélésére, hanem arra is, hogy nem
elegend6 pusztan a degradaciot és a biodegradaciot, vagyis az anyag lebonthatosagat ill. bioldgiai

uton vald lebonthatosagat megkiilonboztetni; szét kell valasztani egymastol a teljes (végso)
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biologiai lebonthatdsag és elsddleges lebonthatosag (az anyag dregedésének) vizsgalatatol az un.
inherens biologiai lebonthatosag vizsgalatat is. Ismerilink ugyanis olyan anyagokat, amelyek — bar
kémiai Osszetételiik nem indokolja — a szabvanyos laboratoriumi tesztekkel nem bizonyulnak
lebomlonak, &m amennyiben pl. a teszt idotartamat jelentdsen megnovelnénk, akkor a kapott
eredmények mégis a lebomlast igazolndk. Ennek megfeleléen egy anyag inherens
biodegradalhatosagat olyan vizsgalatokkal lehet megallapitani, amelyek lehetdvé teszik a
vegylilet mikroorganizmusoknak torténd, megndvelt idotartamt kitettségét, s ezaltal sokkal
kedvezObb ,,biomassza / hozzaférhetd szervesanyag-tartalom” arany elérését — mindezt olyan
koriilmények kozott, amely kedvez a biodegradacionak. Az inherens biodegradalhatdsag
vizsgélata tehat olyan anyagok esetén lehet indokolt, amelyek a teljes biodegradaciot vizsgald
tesztekben elhtiz6do lebomléssal jellemezhetdek és Osszetételiik alapjan feltételezhetd biologiai
bonthatosaguk. Ennek vizsgélatara iranyul az OECD 302B ,,Modositott Zahn-Wellens teszt”,
melyet bar eredetileg kémiai anyagok vizsgalatara fejlesztettek ki, napjainkban méar a BDP-k
mérésére torténd atalakitasa zajlik [CALMON-DECRIAUD et al. 1998, NORR et al. 2001]. Az
ilyen, hosszi idOtartamu tesztekkel igazolhatd, hogy az anyag lassabban ugyan, de képes

lebomlani €s nem eredményez ellendll6 maradék végterméket a kornyezetben.

2.4.1.3. A korai tesztek jelenlegi alkalmazasai

(a) A korai vizsgalati modszerek egyrészt foleg az anyagok oregedését vizsgalod tesztekként
¢lnek tovabb [MERGAERT et al. 2000] és azokat szabvanyositottak, amelyek tiszta mikroba
kultarakat ill. enzimeket hasznalnak. Valamennyi szabvanyiigyi testiilet kidolgozott egy vagy
tobb olyan moddszert, amely az anyag bizonyos mikroorganizmusokkal szembeni ellenallo
képességét teszteli (ASTM G21-70, G22-76, DIN 53739, ISO 846). Az altalanos eljaras szerint a
25 mm x 25 mm-es mintat asvanyi sokkal kiegészitett, minimal agart tartalmazd Petri-csésze
felilletére helyezik ¢és bepermetezik a szabvanyokban ismertetett egysejti gombdk vagy
baktériumok keverékével (pl. Aspergillus niger ATCC 6275, Penicillium funiculosum
CMI114933, Pseudomonas aeruginosa NCTC 8060, ATCC 13388 stb.). A csészéket allando
hémérsékleten 21-28 napig inkubaljak, majd a tesztanyagot a kdvetkezd vizsgalatnak vetik ala:

o vizualis vizsgalat: ez a mindségi mérés az anyagok feliiletén megjelend telepek mennyiségét
vagy a kivalasztott hidrolizald enzimek altal 1étrehozott feltisztulasi zondkat hatarozza meg;

o a sulycsokkenés mérése a degradalhatdsag szamszertsithetd értékét adja;

e a mechanikai tulajdonsagok mérésére abban az esetben kerilil sor, ha a mintadarabokat
szabvanyositott (pl. sulyzo) alakra szabtak.

Bér ezek a tesztek becslést adnak a milanyagok mikrobioldgiai degradacidval szemben

mutatott ellenallasarol, azonban a megfigyelt valtozasok (pl. a feltisztulasi zondk megjelenése)
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nem feltétleniil az anyag teljes mértékli bomlasat mutatjdk, hanem utalhatnak csupan a polimer
kotéseinek bontasara.

(b) Tovabbi alkalmazasi példaként lehet megemliteni a biodegradalhatd polimereket fejleszto
gyartok sziikségszeriien alkalmazott egyszerii tesztjeit, amellyekkel egy bizonyos kémiai felépités
degradéalhatosagarol kapnak informacidt, még mieldtt a termék biodegradalhatosagat szabvany
tesztekkel vizsgalnak. A kivélasztott enzimekkel (lipazokkal, észterdzokkal) vagy
mikroorganizmusok tiszta tenyészetével beoltott, a folyadék kozegli tesztekben alkalmazott (de
annal egyszerlibb Osszetételll) kdzegben tobbnyire a mechanikai tulajdonsagok megvaltozasat
kovethetd nyomon, és az anyag oregedésérdl vonhat6 le kovetkeztetés [CALMON-DECRIAUD
et al. 1998].

(c) A korai tesztek a biodegradacids tesztek kiegészitd méréseiként is tovabb élnek,
természetesen mar sokkal korszeriibb forméaban. A molekulatomeget fényszorddassal vagy
hatarviszkozitds mérésével hatdrozzak meg, de ez csak akkor valdsithatd meg, ha a maradék
polimer tokéletesen feloldhatd szerves oldoszerben [AUGUSTA et al. 1992]. A molekulatémeg-
eloszlast méretkizarasos kromatografiaval hatarozzadk meg; bar a mérést zavarhatjak a kozegben
1évé egyéb (pl. fehérje) vegyiiletek, viszont a celluloz és a poliészterek bomlési végtermékei
konnyen kimutathatéak [CARVALHO et al. 2003]. A kémiai valtozasok elemzésére az infravords
spektroszkopia kiillonbozé modszerei (FTIR, ATR-IR) és az NMR spektroszkdpia alkalmas
[GORDON et al. 2002]. A bomlastermékek Osszességének jellemzésére meghatarozhatd az
oldatban 1év6 szerves vegyliletek széntartalma (TOC). A polimerre jellemzé bomlastermékeket
hagyoményos FID [SATO et al. 2001] vagy csatolt tomegspektroszkopiai (MS) detektalassal
ellatott pirolizis-GC modszerekkel [KOPINKE et al. 1996a,b; TSUGE et OHTANI 1997], HPLC
mérésekkel [YAKABE et al. 1992, TOSIN et al. 1998] és spektroszkopias eljarasokkal (IR, UV)
lehet szétvalasztani és azonositani [AUGUSTA et al. 1992].

2.4.1.4. A szabvanyos tesztek 1étrehozasa

A szabvanyos tesztek kidolgozasanak alapjaul — tekintettel az 1d6 slrgetésére és a
kozvélemény nyomdsara — a vegyi anyagok (ndvényvédd-, moso- €s tisztitdszerek) szerves
komponenseinek lebomlasat vizsgald, a fogyott O, ill. a termelt CO, mennyiségét méro, folyadék
kozegl szabvanyositott teszteket [ISO 15462, PAGGA 1997b] tekintették és csaknem valtozatlan
formaban iltették at a természetes alapu polimer filmek lebomlasanak vizsgalatara. Az ISO
15462-ben 0Osszefoglalt, vegyi anyagok lebomldsat tanulmanyozd, szabvanyos vizsgélati
modszerek koziil azok keriiltek polimer anyagokra is alkalmazasra, amelyek nem az oldott
szerves széntartalom (= DOC) csokkenését kovetik nyomon a bomlési folyamat soran, tekintettel
a vizsgalati anyag tobbnyire vizben oldhatatlan jellegére [PAGGA 1997b]. A modszerekben
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végrehajtott, 0 alkalmazashoz kapcsolddo valtoztatdsok kezdetben csupan arra irdnyultak, hogy
feltételezve az emlitett oldhatatlansdgi jellemzoket, az ebbdl adddé kis mikroba aktivitast
megnoveljék: a teszt idotartamat 28-rol 45 napra hosszabbitottdk meg és bevezették a nagyobb
mennyiségli vagy mas tipust (eredetii) inokulum hasznalatat, amely nagyobb pufferkapacitasu
kozeget ill. nagyobb mintamennyiséget vont maga utdn. A vegyi anyagok vizsgalatdbodl atvett
tesztek mellett kertiltek kidolgozasra azok a mar szabvanyos eljarasok is, melyek kifejezetten a
biodegradalhaté polimerek és csomagoldanyagok lebonthatosdganak vizsgélatat tiizték ki célul,
igy a folyadék kozegli tesztek mellett — napjainkig ugyan még igen kis szamban, de —
megjelentek a szabvanyos szilard kézegii laboratoriumi tesztek [CALMON-DECRIAUD et al.
1998, PAGGA et al. 1995, 2001a]. Erdemes megemliteni, hogy a magyarorszagi vizsgalatok
alapjaul szolgald, a témahoz kapcsolodd DIN szabvany egyike a legfiatalabbaknak, hiszen csak
1998-ban fogadtak el.

Tekintettel arra, hogy az ASTM uttoérd szerepet jatszott a definiciok megalkotasaban és a
szabvanyos tesztek kidolgozdsdban is, vizsgalati modszereik alapul szolgéaltak valamennyi
nemzeti €s nemzetkdzi szabvanyositasi torekvés szamara, s igy az Gjonnan létrehozott eljarasok
¢s definiciok is meglehetdsen egyformanak adodnak. Eurdépaban éltalanos gyakorlat, hogy az ISO
szabvanyok eldszor, mint eurdpai szabvanyok jelennek meg, majd azokban az orszagokban,
amelyek tagjai a CEN szervezetnek, nemzeti szabvanyként keriilnek elfogaddsra. Az OECD
ajanlasait — kiilondsen a vegyi anyagok teriiletén — a nemzeti eldirdsok részeként altaldban

szabalyozo célzattal hasznaljak; szamos OECD ajanlast az ISO is atvesz szabvanyok formajaban.

2.4.2. Folyadék kozegii szabvanyos tesztek

Ezen eljardsok sordan a vizsgalati anyag lebomldsadt mikrobakkal beoltott, specidlis
Osszetételli — asvanyi sokat tartalmazo, pufferelt — folyadék kdzegben kovetik nyomon, melyben a
leboml6 anyag az egyediili szerves szén- és energiaforras a mikroorganizmusok szamara. A korai
alkalmazasoknal a vegyi anyagok lebomlési vizsgalatandl megszokott, szennyviztisztitobol
szarmaz0, aktivalt iszappal tortént a kdzeg beoltasa, késdbb viszont — abbol a megfontolasbol,
hogy a BDP-ket végsd soron komposztalasra fejlesztették ki — komposztbol vagy talajbol (esetleg
ezek keverékébol) szarmazo oldatot alkalmaztak. A teszt idétartama legalabb 45 napot tesz ki, de
a szobahOmeérsékletli inkubalas akar 6 honapon keresztiil is folyhat. A tesztek a sejtlégzés soran
elfogyasztott O, utanpodtlas megléte alapjan lehetnek dinamikusak vagy ennek hidnyaban
statikusak; az utobbiakat manapsag inkabb csak alternativaként emlitik abban az esetben, ha nem
all rendelkezésre korszeriibb méréstechnika. A szabvanyos folyadék kozegli vizsgalatokat

Osszefoglal6 tablazat az 5. Mellékletben talalhato.
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2.4.2.1. Statikus tesztek

A fogyott O,-t mérd statikus tesztek elsd és egyben legegyszerlibb valtozata az , Egyfazisu

zart liveg” teszt (OECD 301 D; ISO 10707), amelynek szerepét késObb teljesen atvette a
,,Kétfazist zart tiveg” teszt (ISO 10708); a két modszer kozotti egyetlen 1ényeges eltérés az, hogy
a teljes feltoltés (ISO 10707) helyett csak annyi vizsgalati kdzeget helyeznek a mintaedénybe,
hogy felette legalabb '/5-nyi légtér maradjon. Ezt a 1égteret a vizsgalat kezdetén tiszta oxigénnel
levegoéztetik at ugy, hogy az indulé O, koncentraci6 8-10 mg I legyen. A mikrobak
anyagcser¢jét a folyadék fazisban oldott O, mennyiségének csokkenése alapjan tobbnyire
beépitett O,-elektroddal kdvetik nyomon. A sejtekben torténd CO, dasulas elkertilésére és a gaz
megkotésének céljabol az edényzet gézterébe (lapka vagy oldat formdjaban) altaldban KOH-ot
helyeznek el [VAN DER ZEE et al. 1994]. Bar az ,egyfazis” (légtérrel nem rendelkezd)
teszthez képest a ,kétfazisi” eljarasban jelentdsen csokkent a rendelkezésre allo O
mennyiségének korlatozd szerepe, ennek ellenére a gyakorlati tapasztalatok azt igazoljak, hogy
ez a teszt — a dinamikus rendszerekhez viszonyitva — csak kisebb mennyiségii tesztanyag,
rovidebb idejli vizsgalatara lehet alkalmas [DE HENAU 1993, CALMON-DECRIAUD et al.
1998]. VAN DER ZEE et al. [1994] mikrokristalyos celluléz (~50 pm) lebonthatosagara kapott
eredményeiket hasonlitottak Ossze ,,egyfazist” és ,,kétfazisu ” tesztekben; a kétfazisu tesztben
elért, kb. 20%-kal nagyobb O, fogyas alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy ebben a mérési
Osszeallitasban a mikrobdk jobban képesek hasznositani a cellulozt. Egy masik, ugyancsak a
,kétfazisu” statikus rendszerben a tesztanyag lebomlasat nyomon koveté mérési lehetdség a
bezart levegd nyomascsdkkenésének mérése az ISO 9408 (= OECD 301 F) teszt keretében,
amelyben olyan beépitett manométerrel felszerelt mintaedényeket hasznalnak, ahol a géztérben a
lugot tartalmazdé CO, ,,csapda” mellett nyomasérzékeld detektor is talalhaté [VAN DER ZEE et
al. 1994].

A_termelt COr-ot mérd statikus tesztek alapjat az 1970-ben kidolgozott és az alkotorol
elnevezett Sturm-teszt [STURM 1973] képezi, amelyet valamennyi CO,-mérés elvére kidolgozott
teszt alapjaként emlitenek és ,,Modositott Sturm-teszt” megnevezés alatt (ISO 9439 = OECD
301B) a vizben rosszul oldod6 anyagok biologiai bomlasanak hosszabb idejii vizsgalatara
javasoltak. Ez a teszt volt késobb kiindulopontja a mar kifejezetten bioldgiailag lebomlo
polimerekre kidolgozott szabvany teszteknek is (ASTM 5209, ISO 14852, DIN 54900)
[BATTERSBY 1997, SCHOLZ et al. 1997]. Az eredeti eljarasban a vizsgalati kdzeg feletti
légtérben elhelyezett CO,-csapda Ba(OH), oldatanak hetenkénti frissitése és manudlis titralasa
zajlik, amely a tesztedény gyakori kinyitasa miatt csokkenti a mérés megbizhatosagat. Ennek 1ill.
valamennyi CO;-képzddést nyomon kdvetd modszer tovabbi hibdjaként azt lehet megemliteni,
hogy a képzd6dott CO,-nak nem a teljes mennyisége abszorbealddik a lugesapdaban, hanem egy
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része a légtérben szabadon ill. karbonatok formajaban a folyadék kozegben marad. A probléma

megoldasara kidolgozott modszereket a 2.7.5. alpontban ismertetem.

2.4.2.2. Dinamikus tesztek

A dinamikus (levegdztetett) rendszerekben a folyamatos levegdztetés célja az, hogy az
anyagok lebomléasa a mikrobak szamara teremtett idealis feltételek kozott felgyorsuljon és igy a
nehezebben leboml6 anyagok degradacioja laboratoriumi koriilmények kdzott is mérhetd legyen.

A dinamikus rendszerek kétféle felépitési lehetdségét a 4. dbra mutatja be.

! !
! i
! i
! ! . Oz-elektré’d 0,
i ! * BOD-mérés
i i

(a) ; Minta a i
i folyadék- i
| fazisban I:I ,
| i
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o CO,-mentes Eltavozo
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! ! -GC CO,
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v i ¥ minta a i
i folyadékfazisban i
< >« > >
CO,-mentesités Méréedények Ana“t,lkal .
meghatarozas

4. abra: A dinamikus rendszerek altalanos felépitésének vazlata [CALMON-DECRIAUD et al. 1998
alapjan]. (a)=fogyott O, mérése, (b)=felszabadult CO, mérése.

Az O, fogyasat mérd dinamikus tesztekben (a 4. dbra (a) része) (ISO 14851, DIN 54900,

ASTM 5209) a vizsgalati anyagot tartalmazo, kevertetett folyadék kozeg feletti géztérben a
statikus tesztekben is emlitett, fejloédé CO, megkdtését szolgald lugesapda (KOH, NaOH) keriil
elhelyezésre. A fogyott oxigén mennyiségét az allandé6 nyomds fenntartdsdhoz sziikséges O-
igény mérésén keresztiil, BOD mérérendszerek alkalmazaséval lehet nyomon kovetni. Egy ilyen
korszerti mérési Osszeallitas részletes ismertetésére a 3.3.2. alfejezetben keriil sor).

Béar a felszabadult CO, mennyiségét méré dinamikus mérdrendszerek (a 4. abra (b) része)

kialakitasahoz alapként a Sturm-teszt szolgalt, ahhoz képest igen jelentds valtoztatdsokon mentek

keresztiil: a CO,-csapdak kikertiltek a tesztedények gdzterébdl, és 6nalld, konnyen hozzaférhetd
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részét képezik a levegdztetett rendszernek. Az igy kialakitott mérérendszer tehat harom egységre
tagolhato: 1., levegdztetd rész; 2., a folyadék kozeget €s mintat tartalmazd mintaedények;
3., CO,-csapdak, mint kozvetett mérdegységek. A CO,-mentes levegot eldallitd egységben a
levegd CO,-tartalménak megkdtésére ugy keriil sor, hogy a bemeneti légaramnak tobb, sorba
kotott, lugot tartalmazo edényen, végiil pedig egy Ba(OH),-ot tartalmazé csapdan kell 4thaladnia,
ahol BaCO; csapadék képzddése jelzi a nem megfeleld CO,-mentesitést. Az elnyeletéshez
sziikséges rendszert legtobbszor az ASTM 5209 ajanlésai alapjan allitjdk Ossze: 4 db, 1 liter
az edényeket sorba kotik még két db iires (légnyomas-puffer szerepet betdltd) edény
felhasznalasaval, a kovetkezO sorrendben: 4 db NaOH oldatot tartalmazé + 1 db tires + 1 db,
700 ml 0,0125 mol 1" koncentraciéja Ba(OH), oldatot tartalmazd (NaOH-oldatok telitédését
jelzd) edény + 1 db iires [CALMON et al. 2000].

Erdemes megjegyezni, hogy ezen csapdak sziikségességét tobben is vitatjak [DEGLI-
INNOCENTI et al. 1998, SOLARO et al. 1998]. STROTMANN et al. [1995] 6sszehasonlitasi
célbol mind CO;-mentesitett, mind pedig kezeletlen levegéarammal elvégezték ugyanazon
vizsgélati minta biodegradacids vizsgalatat, és eredményeik nem fedtek fel szignifikans
kiilonbséget a két modszer kozott. Mindezek ellenére valamennyi szabvéany javasolja a
mentesitést, mi tobb, ellendrizteti a valéban CO, nélkiili bemeneti levegd 0sszetételét, Ba(OH),
oldatot tartalmazo6 edénnyel.

A dinamikus rendszer legtobbet kritizalt eleme azonban a mérdedényt kdvetd CO,-csapda.
Az itt elnyel6dott CO, mérésére két eljaras terjedt el: (1) kozvetett (= a fejlodé CO,-ot
lugesapdakban kotik meg, majd sdsavval titraljak) meghatérozasrol altalanossagban elmondhato,
hogy a manudlis meghatarozasa iddigényes és emiatt draga eljarés, szélesebb korben valo
elterjedéséhez ¢és konnyebb alkalmazhatosdgahoz egyediili utként a mérés automatizalasa vezet;
(2) a géztérbdl tavozo gazok kozvetlen elemzése és mérése GC-vel, vagy IR-rel. CALMON et al.
[2000] Osszehasonlitottdk a két — kozvetett és kozvetlen — méréstechnikéat és az eredmények
kozott nem tapasztaltak szamottevo kiillonbséget.

A bemutatott mérérendszerek valddi, gyakorlati alkalmazasai soran a kutatok tobb olyan
paraméter fontossagara figyeltek fel, melyek dontd mértékben befolydsolhatjdk a mérések
mindségét. Tobbek kozt STROTMANN et al. [1995] egy kozvetett meghatdrozéasra épitd,
dinamikus mérdérendszer vizsgalata soran figyeltek fel arra, hogy a kozeg pufferkapacitasat
novelni kell, mivel a folyadék és a gaz fazis kozotti CO, megoszlas pH-fiiggd folyamat, igy egy
esetleg alulpufferelt, lagos tartomanyba cstsz6é kozegben a CO, megkdtése karbonatok

kialakulasdhoz vezethet, jelentdsen lecsokkentve a csapddba juto CO,-mennyis€gét.
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2.4.2.3. Kisérleti koriilmények

2.4.2.3.1. Mintaedények mérete

A mintaedények mérete a kordbban vegyi anyagokra alkalmazott statikus tesztek 20 ml-es
térfogatarol BDP-k esetén 200-300 ml-re ndvekedett, amely maga utdn vonta a folyadék kozeg
térfogatanak €s a vizsgalati minta mennyiségének ndvekedését is. Még nagyobb 1éptéki térfogat-
novekedés azonban csak levegdztetett rendszerek esetén kovetkezhetett be, tekintettel az aerob
koriilmények biztositasanak sziikségességére. Igy a térfogat a CO,-termelést mérd dinamikus
elvre épitd szabvanyok esetén 4000 ml-ig is megndvekedhetett (ASTM 5209); BOD-mérd

késziilékek hasznalatanal ez az érték az 500-1000 ml tartomanyban maradt.

2.4.2.3.2. A vizsgalati anyag mennyisége, formaja

Mig a statikus tesztekben az O, limitdld szerepébél adodoan altalaban 2-10 mg 1" tdmegii
mintamennyiség az elfogadott, addig a dinamikus tesztek esetén gyakorlatilag nincs ilyen
altalanosan alkalmazott sziikk intervallum. A rendszerbe juttatott minta koncentracidja akar
100-200 mg 1" is lehet, bar a nem szabvanyos tesztekben ennél joval nagyobb mennyiségek
alkalmazésara is talalhatunk példakat [VAN DER ZEE et al. 1994, 1998]. A BDP-k vizsgalata
por alakban torténik, tehat a mintdk (olykor kriogén) drlése minden esetben részét képezi a
mintaelOkészitésnek. Ezen folyamat célja a minta fajlagos feliiletének megndvelése, amely a
mikrobiologiai hozzaférhetdséget biztositja, de legalabbis javithatja; mindez vizben oldhatatlan
anyagok esetén kiilonosen fontosnak tekinthetd. A vizsgalati minta mennyiségének novelése
részben annak a problémanak a megoldasa lehet, miszerint a BDP-k lebomlédsa soran a mintak
széntartalmahoz viszonyitva, folyadék kozegben tulzottan kis CO,-felszabadulast tapasztaltak,
amely kiilonosen az indirekt (CO;-csapdas, titralashoz kotddd) meghatdrozasnal jelentdsen

rontotta a mérés pontossagat [CALMON-DECRIAUD et al. 1998].

2.4.2.3.3. Az inokulum eredete, elokészitése, adaptacios folyamata

Mig statikus tesztek esetén az inokulum mennyisége kb. 10*-10° sejt ml”' kozotti
sejtkoncentracioval jellemezhetd, addig a dinamikus teszteknél legalabb 10° sejt ml” koriili
kezdeti értékkel kell a kozeget beoltanunk. Ugy tiinik, hogy az inokulum mennyisége egyfajta
kompromisszum eredménye: egyrészt a szdrazanyagra nézve kis mennyiségli inokulum nem
zavarja a respiracidra alapozott mérést, mivel a mikrobioldgiai eredetli szén ardnya a vizsgalt
mintaban 1év6 szén mennyiségéhez képest nagyon kicsi; masrészrdl a nagy mennyiségii inokulum
gyorsitja a degradacio lefutasat és a mérést ismételhetobbé teszi [CALMON-DECRIAUD et al.
1998]. A tesztkdzegbe bevitt mikroorganizmusok eredete €s az inokulum készitése szempontjabol
a szakirodalmi javaslatok igen valtozatosak: a mikroorganizmusok szarmazhatnak a varosi
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szennyvizkezeld lizem aktivalt iszapjabol vagy elfolyo vizébdl (pl. ASTM 5209, OECD 301B,
ISO 10708), felszini vizek iszapjabol (OECD 301C), komposztbdol (DIN 54900), vagy lehet ezek
keveréke is (ISO 14851, ISO 14852). Az OECD 301 C szabvany ajanlédsa szerint az inokulumot
rovid levegdztetés utan kell a vizsgélati kozeghez adni, mellézve annak minden tovabbi, a
nagyobb részecskék eltavolitdsat célzd és a tobbi szabvany dltal is javasolt elékezelését (pl.
dekantalas, sziirés). A tobbi teszt azonban egyértelmiien sziikségesnek talalja az el6kezelést és az
eluatum készitését kovetden, altaldban 1-2 hétig tartd, 4°C-on torténd taroldst vagy tapanyag
nélkiili intenziv levegdztetést ir el a mikrobioldgiai szénraktarak kitiritésére.

PAGGA et al. [2001a] szerint aktivalt iszapos tesztekkel sokkal jobb eredményeket lehet
elérni, tekintettel arra, hogy itt a sejteket nem éri akkora kdrnyezeti sokk, hiszen folyadék
kozegbol folyadék kozegbe keriilnek at. Részben ehhez a megtfigyeléshez, az adaptécio
kérdéséhez kapcsolodik a kordbban az inherens teszteknél emlitett Zahn-Wellens teszt (ld.
2.4.1.2. alfejezet) modositasa, amely kifejezetten a mikrobak adaptalasat irja eld6 [NORR et al.
2001]. Az ebben a tesztben felhasznalt inokulumot olyan aktivalt iszapbdl nyerik, amely
kordbban mar taladlkozott a vizsgalati anyaggal, igy mikrobioldgiai kozossége alkalmazkodott
részt vevo mikroorganizmusok szadma is tiikkrozi [VAN DER ZEE et al. 1998]. Ennek az el6zetes
adaptacios folyamatnak a hatékonysaga ugyan pontosan nem jelezhetd eldre, azonban ndvelheti a
folyadék tesztekben kapott biodegradacido mértékét — bar ez a fajta adaptalas a biodegradacio
folyamatat meglehetosen eltavolitja a valddi viszonyoktdl. Ugyanakkor kétségtelen, hogy
hosszabb tavon ezek a szelekcios elvek (tehat a jol adaptdlodd fajok kivalasztodasa, és a
genotipusok, valamint az adaptiv enzimek indukcidja) érvényesiilhetnek [BETTON 1994,
CHIELLINI et al. 1999].

Az elébbiek soran ismertetett kutatdsok ¢és kisérletek megprobaljadk megkeriilni azt a
problémat, miszerint az egyik legfontosabb tényezdt, a folyadék kozegii tesztekben alkalmazott
inokulum mindségét (amely a gyakorlatban a mikrobiologiai kozosség Osszetételét, az eredetet és
az adaptaciot vagy akklimatizaciot kovetd allapotot) nem lehet szabvanyositani. A tiszta
tenyészettel végzett biodegradacios tesztek akkor tekinthetok célravezetonek, ha kifejezetten
valamely anyagcsere-utvonal tisztazésa a cél. A lehetséges degradacios utvonalak nagy szdma
viszont akkor fejezddik ki jobban, ha kevert populaciot hasznalunk, ekkor azonban romlik a
kisérlet ismételhetdsége. Mivel az inokulumot tobbnyire csak az eredete definidlja, vagy éppen
az, hogy alkalmaztak-e valamilyen eléadaptalast vagy sem, nem ritka az az eset, hogy ugyanazon
anyag ugyanazzal a vizsgalati modszerrel mas és mas lebomlasi viselkedést mutat. Az eltérd
lefolyds és a kis megbizhatdosdgu eredmények leginkdbb szembetlind, korai jele a kiilonbozo

mindségll inokulumok alkalmazasanal megfigyelhetd, rendkiviil eltéré hossziusadgu lag-periddus
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[STRULIS et STOLTENKAMP 1990, PAGGA 1997b]. E jelenség hatterében altalaban az all,
hogy az éppen felhasznalt inokulum nem rendelkezik az anyag lebontdsdhoz elegendd szamu
specialis mikrobaval, igy a populacio szelektalédasi folyamatai a hosszabb lag-periddusban €s az

elhtiz6do biodegradaciés folyamatban mutatkoznak meg.

2.4.2.3.4. Egyeb valtozok szerepe (homerséklet, pH, levegoztetés, kevertetés intenzitisa)

A szabvanyos tesztekben ajanlott hdmérséklet 20-25+1°C kozott ingadozik, bar egyes
kutatécsoportok az ennél nagyobb értékek mellett foglalnak allast: COMA et al. [1995],
DERRADII et al. [1996] és GATTIN et al. [2002] a komposztald tesztekben ajanlott héprofil
szerint (Id. 2.4.3.2.3. alfejezet) ill. kontans 58°C—on végezték el vizsgalataikat — amelyek
realitasa a folyadék kozegli tesztek esetén tobb mint megkérddjelezhetd, bar ez a kapott
eredményeken nem tiikr6zédik. Ehhez kapcsolodik AGARWAL et al. [1998] kisérlete, melyben
azt vizsgaltdk, hogy folyadék kozegli tesztben van-e szerepe a hdémérséklet emelésének;
tapasztalataik szerint az 50°C koriili érték lehetne megfeleld, mig a 60°C mar til nagy és
egyértelmiien visszaveti a biodegradaciot. KARJOMAA et al. [1998] a folyadék kozegli tesztet
25°C ill. 58°C hémérsékleten vitték végig; kisérleteik sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
nagyobb hdmérséklet. Az 58°C héfoktartomanyban meghatarozott degradacios értékek a vizsgalt
anyagoktol fiiggden 70% (nagyobb homérsékleten jobban bomlo) és 50% (inkabb kisebb héfokon
degradalodo) kozott ingadoztak.

A folyadék kozeg kémhatédsat kiilondsen a hosszabb (akar 6 hoénap) idétartamig mikodo,
dinamikus rendszerek esetén kisérik kiemelt figyelemmel, tekintettel arra, hogy ezekben a
tesztekben a pH 7,0-7,4+0,2 kozotti értéken tartdsa az altalaban nagy inokulumkoncentracio,
nagy mintamennyiség ¢és ebbdl adoddéan a nagyobb CO,-felszabadulas miatt nagyobb
pufferkapacitast igényel, mint a statikus rendszereknél [STRUIJS et STOLTENKAMP 1990,
ITAVAARA et VIKMAN 1996]. Amennyiben a kozeg nem megfelelden pufferelt, akkor a
kémhatas a folyamat végére jelentésen lecsokkenhet (pH=7,2-r6l 4,5-re 35 nap alatt). A
kémhatasnak fontos szerepe van a szervetlen szén megoszlasaban: savas tartoményban a
gaztazisban nagyobb a mennyisége; igy a semleges koriili kémhatasra pufferelt kozeg a
folyadékfazis DIC tartalmanak novekedésének kedvez, mig a levegdztetés (a CO, eltavolitasa
révén) csdkkenti a DIC értékét a folyadék kozegben [ITAVAARA et VIKMAN 1995b].

A leveg0ztetés intenzitasat a dinamikus tesztekben viszonylag tag intervallumban adjak meg

(50-100 ml min™"), hasonléan a kevertetés intenzitasahoz, amely 150-300 min™ koztt valtozhat.
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2.4.2.4. A statikus és a dinamikus folyadék kozegii tesztek O0sszehasonlitdsa

A statikus tesztek elonyére irhatd, hogy igen egyszerlien kivitelezhetdek, mivel nem
igényelnek bonyolult felszerelést; hatranyuk lehet viszont a korlatozott aerob kapacitasbol
adodoan a kozegbe juttathatdo kisebb mennyiségli vizsgalati anyag ill. inokulum. A nem
levegdztetett mérésnél az O, mennyiségének limitdlo hatdsa jol lathatd: amennyiben nincs
elegendd O, a rendszerben, Ugy nem figyelhetd meg olyan nagy degradacios fok, mint
ugyanolyan anyagmennyiség mellett egy jol levegdztetett mérdrendszerben. ITAVAARA és
VIKMAN [1995b] szerint még az is kijelenthetd, hogy amennyiben elegendd O, all
rendelkezésre, akkor a minta mennyiségének nincs is jelentdsége. Ennek a gondolatmenetnek a
tovabbvitele az a kijelentés is, hogy a minta mennyisége azért nem jelentds bemeneti valtozo a
vizsgalatok sordn, mivel a degradacids fok anyagi paraméternek tekintheté [KEURSTEN et
GROENEVELT 1996]. Mindez természetesen csak bizonyos korlatok kozt fogadhato el, hiszen a
mintanak egyrészt kelléen nagy koncentracioban kell rendelkezésre allnia az alkalmazni kivant
analitikai meghatarozashoz, masrészt a valasztott mennyiség még nem lehet gitld a teszt-
mikroorganizmusok szamara a vizsgalat koriilményei kozott.

A levegotztetett rendszerek talan legfobb eldnye, hogy teljesen kikiiszobdlhetd az O, 1limitald
hatasa, igy felgyorsul a 1égzési folyamat, lerdviditve a lebomlési tesztek idétartamat. A
dinamikus rendszerek tovabbi eldnye, hogy segitségiikkel kinetikai tanulmanyok is elvégezhetdek
ill. lehetdség nyilik a mérés automatizalasara [CALMON-DECRIAUD et al. 1998].

Az oxigén fogyasat nyomon kovetd tesztek esetén mind a statikus, mind pedig a dinamikus
rendszerekben egyrészt a nitrifikacid okozhat szamottevd problémat azzal, hogy a nitrifikalo
baktériumok tevékenységébsl adodé NH4 =NO; atalakulas kiemelkedd oxigénigénye
meghamisithatja a mérési eredményeket, masrészt a lebomléssal parhuzamosan futdé egyéb
reakciok (abiotikus / kémiai / oxidécio) is fogyaszthatnak oxigént [CLESCERI et al. 1989,
GOTVAJIN et ZAGORC-KONCAN 1999a,b]. Ebbdl adéddan az O, felvétel meghatdrozasan
alapulo teszteket gyakran éri az a kritika, hogy kevésbé alkalmasak a biodegradalhatdsag
megallapitasara; amennyiben példaul a minta nitrogéntartalma az atlagosnal nagyobb mértéki,
parhuzamosan elvégzett nitrit- és nitratanalizis végrehajtasara lehet sziikség [STRUIJS et
STOLTENKAMP 1990, STRUIIS et VAN DEN BERG 1995]. Ebbdl kovetkezik, hogy a
dinamikus tesztekben végrehajtott CO,-mérés mindségileg értékesebb, hibakkal-hattérzajjal
kevésbeé terhelt informdaciot szolgaltat az anyag lebomlasanak folyamatardl az O, fogyasztas

méréséhez képest.
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2.4.3. Szilard kozegii szabvanyos tesztek

2.4.3.1. Altaldnos bemutatas

A szilard kozegli szabvanyos tesztek viszonylag egyszeriien attekinthetéek, ugyanis
valamennyi egyetlen tesztre, a DE BAERE et al. [1994] altal kidolgozott vizsgalatra épiil. Ennek
a tesztnek csaknem valtoztatas nélkiili atvétele az ISO 14855, az ASTM 5338 ¢és a legutobbi DIN
54900 szabvanyok, az un. ,,aerob komposztalo tesztek” [TOSIN et al. 1996, PAGGA 1998] (1d.
6. Melléklet tablazata). Az eredeti eljarast ugy tervezték, hogy modellezze ,,szimulalja” a
jellegzetesen aerob komposztalasi viszonyokat; ennek ellenére mégsem tekinthetd ,,szimulacios
tesztnek”, hiszen sem a tesztedények mérete, sem a vizsgélt minta mennyisége, sem pedig az
intenziv levegdztetés miatt nem felelhet meg annak. Egy tovabbi —talan a legjelentdsebb, az
alapeljarast €s a raépiilt szabvanyos vizsgalatokat egyarant érintd — kritika szerint mindezen
vizsgalatok érett (IV-V. érettségi fokt) komposzttal dolgoznak, mig a gyakorlati tapasztalatok
szerint a biologiai hulladékbol frissen kialakult (II-III. érettségi foku) komposzt jéval nagyobb
degradacios képességgel bir, mint a tesztekben hasznalt komposzt — nem is beszélve azokrél a
nem szabvanyos tesztekrdl, amelyek a komposzt helyett annak alapanyagait hasznaljak vizsgalati
kozegként (I1d. 2.5.2. alfejezet).

A szilard kozegli szabvanyos tesztek valodi feladata és gyakorlati célja tehat nem a
komposztalas laborléptékli modellezése, hanem a vizsgdlandd anyag teljes biologiai
lebomlasanak bemutatdsa ¢és ezen folyamat megkiilonboztetése az abiotikus széteséstol.
Valamennyi szabvanyos rendszer felépitése megegyezik a folyadék kozegli teszteknél mar
kordbban ismertetett dinamikus mérérendszer felépitésével, azzal a két eltéréssel, hogy
(I) a tesztedényekben szilard vizsgalati kozeg (komposzt) és a vizsgdlati anyag keveréke foglal
helyet, igy allando levegdztetés mellett a mikroorganizmusok szamara a lehetd legmegtelelobb
feltételek johetnek 1étre, masrészt (I1) a lebomlés folyamatat szinte kizardlag a felszabadulo CO,
mennyisége alapjan kovetik nyomon [PAGGA et al. 1995, PAGGA 1999, CALMON-
DECRIAUD et al. 1998]. A vizsgalatok kiegésziilhetnek a teszt végén (altaldban 45 napot
kovetden) a tesztanyag tomegveszteségének meghatarozasaval, valamint a minta szétesésének

leirasaval is [PAGGA et al. 1996, ITAVAARA et VIKMAN 1996].

2.4.3.2. Kisérleti koriilmények

2.4.3.2.1. A vizsgalati kozeg

Valamennyi szabvany teszt aerob komposztalobol szarmazd 2-4 hoénapos (IV-V. érettségi
foku), haztartasi hulladék eredeti komposzttal dolgozik, amelybdl a felhasznalasa eldtt gondosan
eltavolitjdk az el nem bomlott részeket és az idegen anyagokat (iiveg, ko, fém). Az ASTM ill.

ISO szabvéanyok a vizsgalati kozegként hasznalt komposztra pH 7,0-8,2 kozotti, mig a DIN
37



Szaraz Leondra

szabvany 7,0-9,0 kozotti értéket irnak eld, tovabba idedlisan 50-55% kozotti nedvességtartalmat
és a szarazanyagra vonatkoztatva legaldbb 30% ¢és legfeljebb 70% izzitasi veszteséget. Ezen
koriilmények megléte kiilondsen fontos a mikrobdk anyagcseréje €s szaporodasa szempontjabol;
pl. a kiugr6 (65%-nal nagyobb) nedvességtartalom anaerob viszonyok kialakuldsahoz vezethet,
igy az idealis értéket nemcsak a teszt kezdetén, de a vizsgalat alatt folyamatosan feliigyelni kell
[GARCIA-VALCARCEL et TADEO 1999]. Az idében elhuzodéd teszteknél sziikség lehet a
csokkend nedvességtartalom visszadllitasara, amelyet a bemeneti levegd desztillalt vizet
tartalmazo edényen valo atvezetésével, vagy a mintaedények vizveszteségének a tomegcsokkenés
vizsgalata alapjan végrehajtott potlasaval oldanak meg [PAGGA et al. 1995, 1996]. A nitrogén /
szén (N/C) aranyt valamennyi szabvany meglehetdsen tag intervallumban (1:10 - 1:40 kozotti
értéken) irja elo, sziikség esetén NH4Cl adagolasat javasolva a vizsgalati kozeghez [GRIMA et al.
2002a]. Mindezzel 6sszecseng TOSIN et al. [1996] kozleménye is, melyben a kutatok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az anyagok biodegradacioja szempontjabol a komposzt pH-ja és a
porozitdsa sokkal nagyobb jelentdséggel bir az N/C ardnyhoz képest. A vizsgalati kozeg
eredetével kapcsolatban VIKMAN et al. [1995] ill. GARCIA-VALCARCEL és TADEO [1999]
véleménye szerint a kereskedelmi forgalomban kaphaté komposztok hasonléan jol
alkalmazhatéak, mint barmely més (lizemi eredetli) komposzt, tekintettel arra, hogy tobbnyire
azokat is zold részekbdl allitjak elo.

A szakirodalomban fellelhetéek olyan kozlemények is, melyek komposzt helyett talajt
hasznalnak szilard vizsgalati kozegként. Legtobbszor mezei vagy erdei talaj szerepel a
leirdsokban; mindezek homogén, a levegd szamadra jol atjarhatod szerkezetiiek, azonban az adott
¢vszaknak megfeleléen valtoz6 tulajdonsdgokkal birnak. Ezt kikiiszobolendd, sok esetben a
keveréktalajok alkalmazasa mellett alltak ki a kutatok [YABANNAVAR et BARTHA 1993,
KEURSTEN et GROENEVELT 1996]. Bar j6 mindségli talaj hasznalata esetén a kisérletek
megbizhatdsdga szamos esetben kielégitének bizonyult és az 5%-nal kisebb szervesanyag-
tartalom miatt a kozeg hattér CO,-termelése kedvezden kis mértékil, a szilard kozegli tesztekben
a talaj valoszinlileg nem valtja majd fel a komposztot, mivel az utobbi kozegben sokkal
gyorsabban jatszodnak le a lebomlasi folyamatok [GRIMA et al. 2002a].

A korabban emlitett (2.4.2.3.3. alfejezet), hidegtarolasi modszer egyértelmiien behatassal bir
a kozeg mikrobiologiai jellemzoire [LEE et al. 2000]. Amennyiben nem azonnal keriil a talaj egy
tesztben felhasznalasra, akkor célszert eltarolni (4-5°C-on), de az ezt kovetd felhasznalas elott
sziikséges egy rovid, szobahOmérsékletii, stabilizacids periddus beiktatdsa is. Lehetdség szerint
frissen gyiijtott (2-3 napos) talajjal érdemes dolgozni; ha akar hossz, akar révidebb ideig mégis

tarolni szeretnénk, 40-50% WHC (viztartd képesség) biztositasaval, azt 4°C homérsékleten kell
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megtenni. Amennyiben hosszabb ideig tartjuk a talajt ezen a h6fokon, akkor felhasznélas eldtt

mindenképp szilikség lehet 3-4 hetes eldinkubéciora.

2.4.3.2.2. Mintaedények mérete, a vizsgalati minta mennyisége, formadja

A mintaedény térfogatara a vonatkozd szabvanyok altalaban 2-5 litert javasolnak, bar a DIN
szabvany ennél kisebb térfogatokat is megenged. A gyakorlatban 4&ltaldban a nagyobb
mintaedények hasznalata terjedt el, amelynek hatterében a minél nagyobb mennyiségii vizsgalati
anyag bekeverésére iranyuld torekvés all. Mindez azért Iényeges, mivel tobb vizsgalati kozegbe
aranyaiban joval tobb vizsgélati anyagot lehet bekeverni, s igy ndvelhetd a minta lebomlésa soran
felszabadulé CO, / komposzt altal termelt CO, (egyfajta jel / hattérzaj) arany, javitva a mérések
kimutatasi hatarat. Amennyiben a vizsgalati kdzeg komposzt, ugy célszerli a 6-10 : 1 vizsgalati
kozeg : minta aranyt tartani, mig komposzt helyett talajkeveréket haszndlva az ennél kisebb
mintamennyiség is megfelelé lehet [YABANNAVAR et BARTHA 1993, SHARABI et
BARTHA 1993, KEURSTEN et GROENEVELT 1996, GRIMA et al. 2002a]. A minta
valamennyi szabvanyos teszt esetén por alakban keriil vizsgalatra, egyediil a az utoljara

elfogadott DIN szabvany tesz emlitést film forméju minta hasznélatarol.

2.4.3.2.3. Homérséklet

A szabvanyos tesztek kozotti egyediili 1ényeges eltérés a vizsgalati homérsékletben
mutatkozik: az ISO és DIN szabvanyok az eredeti DE BAERE eljarasnak [1994] megfeleléen
allando, mégpedig a valos komposztalas sordn altaldban tapasztalhatd legnagyobb hdmérsékleten
(5842°C), mig az ASTM ill. DIN szabvanyok olyan hdmérsékleti 1épcsdprofil szerint folytatjak
le a vizsgélatot, amelynek alapja az ideélis komposztalas soran kialakulé hdmérséklet-valtozas:
1. nap 352£2°C, 2-4. nap 58+2°C, 5-28. napig 50+2°C, majd ezt kovetden a teszt végéig 35+2°C
[ITAVAARA et al. 1995a]. Bar szdmos vizsgélat is irdnyult arra, hogy el lehessen dénteni, vajon
a konstans érték vagy a homérsékleti 1épcsd bir inkabb 1étjogosultsaggal a BDP-k vizsgélataban,
azonban a kutatok vagy nem talaltak kiilonbséget a kapott lebomlas mértékében, vagy pedig a
vizsgélati anyag mindségétol tették fliggdveé az alkalmazandd homérsékleti értéket [PAGGA et al.
1995, CALMON-DECRIAUD et al. 1998]. PAGGA [1997a] vizsgalatai arra az eredményre
vezettek, hogy a kis olvadasi hdmérséklettel rendelkezé alifas poliészterek, pl. a polikaprolakton
(olvadaspont: 60°C) bizonyitottan biodegradalhatd jellege ellenére sem bomlott le nagy
hémérsékleten, viszont a hoémérsékleti 1épcsd alkalmazdsa esetén biodegradalhatonak
mutatkozott. Azok az alifas poliészterek, amelyek viszont nagyobb olvadasi homérséklettel
rendelkeznek (politejsav), konnyebben bomlanak le allandé hdmérsékleten és sokkal nehezebben
a hdmérsékleti 1épcsdre €pitd tesztekben.
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Noha a magyardzat még varat magdra, gyakorlati megfontoldsokbdl inkdbb az allando
hémeérséklet alkalmazasa terjedt el [PAGGA 1997a], egyben azt is feltételezve, hogy éltaldban az
allandé nagyobb hdémérséklet erdteljesebb bomlast is eredményez, mivel a koriilmények a
kezdetektdl fogva ,.kedvezObbek”. Ugyanakkor szdmos kozlemény kérddjelezi meg a megnovelt
hémérséklet 1étjogosultsagat érett komposzt esetén [tobbek kozt YUE et al. 1996], arra
hivatkozva, hogy az iizemi komposztalas soran a hdmérsékleti 1épcs6é és a nagy hémérséklet
magatol jon létre, mig a tesztek sordn mindez nem tobb, mint mesterségesen fenntartott
koriilmény, amelyet nem feltétlentil indokolt érett komposzt esetén is alkalmazni, tekintettel arra,
hogy ez a kozeg mar fOleg mezofil mikrobdkat tartalmaz. Talajkeverékek esetén viszont
feltétlentil a kisebb, 25-27°C kozotti hdmérséklet lehet a megfeleld, bar az utébbi idoben a 10-
25°C kozotti tartomany hasznalata kezd elétérbe keriilni [GRIMA et al. 2002a].

2.4.3.2.4. Levegoztetés

Tekintettel arra, hogy a teszt sordn a folyamatnak végig aerob koriilmények kozott kell
maradnia, a levegOztetés intenzitasara igen nagy hangstly helyezddik; ennek ellenére a levegd
aramlasi sebességét kizarolag a DIN szabvany pontositia 50-100 ml min™' kozotti értéken. A
rendszerek bedllitdsandl és optimalasanal figyelembe kell venni, hogy a tulzott levegdztetés
kiszaritja és lehiiti a kdzeget, mig a tGlzottan kis intenzitds lelassithatja a bomlési folyamatot.
Talajkeverék esetén kisebb az ajanlott térfogatdram, de pontos ért€k nem keriil megnevezésre.
Inert anyagok hozzaadéasaval a levegdztetés hatékonysdga megnovelhetd ill. az iddszakos
atkeverés is hatékony lehet [GRIMA et al. 2002a]. A levegdztetés — a folyadék kozegii tesztekbol
atvéve — minden esetben CO,-mentes levegdvel torténik, melynek eldallitasa teljesen megegyezik
a 2.4.2.2. alfejezetben elmondottakkal. A tavozd levegd CO;-tartalmanak mérése kozvetlen és
kozvetett modszerekkel egyarant végrehajthatd, bar a vonatkozo korelemzések szervezodi
gyakorlati okokbol a kozvetlen meghatarozds mellett foglalnak allast [PAGGA et al. 1995,
GRIMA et al. 2002a].

2.5. NEM SZABVANYOS, SZILARD KOZEGU LABORATORIUMI TESZTEK

A nem szabvanyos, szilard kozegben végrehajtott tesztek altaldban annyiban jelentenek
elorelépést a szabvanyos moédszerekhez képest, hogy a laboratériumi komposztalas folyamatat
Iéptéknoveléssel ill. a kozeg Osszetételének valtoztatasaval igyekeznek kozeliteni a valos
folyamatokhoz, és kisérletet tesznek a maradék polimerek teljes kinyerésére, valamint ennek

megfelelden szénmérleg elkészitésére.
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2.5.1. Szilard kozegi ,,screening” (felméro) tesztek

A lebomlas folyamatanak nyomon kovetésére a BDP-ket eldallito cégek alkalmaznak olyan
egyszerli teszteket, amelyek a szabvanyoktol eltérden, vizudlis meghatdrozason alapulo
modszerrel kisérik figyelemmel az anyag lebomlasat [CALMON-DECRIAUD et al. 1998]. A
vizsgdlandé anyagot film formaban kerethez rogzitik és komposztba helyezik, majd adott
1d6kozonként (tobbnyire csak szabad szemmel) megvizsgaljadk méretének-kiilsejének allapotat.
Ennek a viszonylag egyszerli modszernek talan az nyujt 1étjogosultsagot, hogy azon kevés szamu
vizsgalati eljarasok kozé tartozik, amelyek a mintat a valoban komposztalasra keriild formaban

(tehat nem finomra Orolt porként) tesztelik.

2.5.2. Kisérlet a szabalyozott 6sszetételil vizsgalati kozeg létrehozasahoz

A hagyomanyos komposztnak az eredeti dsszetevok aranyanak fiiggvényében meglehetdsen
valtozd az Osszetétele; gyakran nehéz alland6 mindséget és igy a biodegradaciés mérések
reprodukélhatdsagat biztositani. Erre a problémara keresett megoldast az az eljards, amely az
ismeretlen eredetli komposztosszetevok ardnyanak csokkentésével és visszavezethetd alkotok
adagolasaval hoz Iétre egy viszonylag allandé Osszetételli, mesterségesen kialakitott
»komposztot”. YUE et al. [1996] PHB ¢s P(HB-HV) degradacidjanak tanulmanyozasara a
kovetkezOképpen allitotta Ossze az Osszesen 160 g tomegl vizsgalati kozeget: felapritott juhar /
tolgyfa levél, apritott ujsagpapir €s leporelld, szaritott marhatragya, karbamid, firészpor, hus- és
¢lelmiszerhulladék (borso, répa, fehér kenyérbél, zsirszegény tej) valamint komposzt oltéanyag —
mindezt 0,1 gramm pontossaggal Osszemérve. Elvileg tehat a tobbnyire ismeretlen eredetii
komposzthoz képest reprodukalhatobb kozeggel allunk szemben, bar nyilvanvaléan kérdésként
meriilhet fel a homogenitds mértéke ¢és annak biztositdsa. A kozegben lezajlo bomlési
tevékenységgel egyiitt jar6 hotermelés érvényesiilése helyett a kutatok a kisérletnek teret ado
bioreaktort 55°C fok homérsékletli inkubacidos kamraban helyezték el. TOSIN et al. [1996]
ugyancsak mesterséges komposzttal (40% flirészpor, 30% nytltakarmany / széritott lucerna,
cukornad melasz, buzakorpa, sz6l6émag-, napraforgo-, szojabab- és kukoricaglutén-Orlemény/,
10% érett komposzt, 10% kukoricakeményitd, 5% szachar6z, 4% kukoricaolaj, 1% karbamid)
végeztek kisérleteket: a minta beagyazasat 300 x 195 x 95 mm méretii, levegicserét biztositd
furatokkal ellatott, fedeles PP edényben hajtottak végre, melynek tomegét a mérés kezdetén
meghatdroztak, és naponta potoltdk a vizveszteséget. Az edényt és tartalmat 50°C fokon
termosztaltak; a folyamatot 45 napig kisérték nyomon, hetente végrehajtott CFU meghatarozassal
¢és napi rendszerességgel elvégzett kozegatkeveréssel. A vizsgalati anyagok tomegcsokkenésére

vonatkoz6 kiértékelés nem tart fel 1ényeges kiilonbséget a mesterséges ill. az érett komposzt
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kozott; bar a vizsgalat ideje alatt a felhasznalt mesterséges kozegben sem a baktérium, sem pedig

a gomba csiraszam nem ért el olyan nagy értéket, mint amellyel a komposzt rendelkezett.

2.5.3. Léptéknovelt laboratériumi tesztek

Tekintettel arra, hogy a szabvanyos tesztek kis térfogatii edényeikbdl kifolydlag csak kis
mennyiségli anyag vizsgalatara alkalmasak, valamint a vizsgalati hOmérséklet kialakitasa
mesterségesen torténik meg, valdjaban alkalmatlanok a hétkdznapi komposztalasi folyamat
modellezésére. Olyan tesztek kidolgozasara van sziikség, amelyek nagyobb térfogattal dolgoznak,
nagyobb mennyiségli mintat vizsgalnak ¢és a homérsékletet is ,,maguk” (természetes bomlasi
folyamatokbol szdrmazd hdenergia révén) alakitjak ki.

A finn VTT - Technical Research Centre of Finland - intézet az elobbi feltételeknek
megfeleld, un. ,,VTT-CO,-komposzt teszt” eljarast dolgozott ki 1996-ban [ITAVAARA et
VIKMAN 1996]. Vizsgalataik soran 300-600 liter térfogatu, biologiai (z6ldség- és gylimolcs-)
hulladékkal toltott, levegoztetett edényekkel dolgoztak, amelybe a tesztelendd anyagokat keretre
rogzitve helyezték be. A jobb levegdzés érdekében a hulladékot 2:1 ardnyban fakéreggel
keverték. Az Osszedllitott rendszert nem termosztaltak, igy benne természetes moédon emelkedett
meg a homérséklet, amely egyuttal a bomlasi folyamatok nyomon kovetésére is szolgalt, a
komposztalas aktivitasat jelzd egyéb paraméterek (O, fogyas, CO, felszabadulas) folytonos
mérése mellett. Természetesen adott idészakonként méas miikodési paraméterek (pH, goéztér
nedvességtartalma, C:N arany, a hulladék tomegvesztesége, a kozeg NH,' -, NO,- és NOs™-
tartalma) figyelésére és a minta valtozd fizikai / kémiai tulajdonsagainak (tomegcsokkenés,
nyUjthatdsag, molekulatdémeg-megoszlas) dokumentalasara is sor keriilt [ITAVAARA et al.
1995a].

Az eddigiek alapjan kétségteleniil ez a teszt all legkozelebb a valés komposztalas
folyamatdhoz; ugyanakkor a hulladék igen heterogén mindségli lehet, s igy a teszt
ismételhetdsége tobb mint kérdéses; masrészt a gyakorlatban a komposztalas iddigénye tobb
honapra is rughat, amelynek laboratériumi rekonstrualdsa nehezen megoldhato feladat.
GHORPADE et al. [2001] ez utobbi hatranyos tulajdonsagot ugy sziintették meg, hogy vizsgalati
kozegként elékomposztalt hulladékot hasznaltak fel, igy lényegesen rdvidebb, gyakorlatilag
4 hetes idOtartamra tudtak szoritani a vizsgalat idétartamat. Ezzel a megoldassal lehetové tették,
hogy a COj,-komposzt teszt eldnyds tulajdonsdgai tovabb éljenek egy moddositott eljaras

keretében.
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2.5.4. Szervetlen kozegek a biologiai lebomlas vizsgalatanak szolgalataban

Az eddig ismertetett nem szabvanyos szilard kozegli mddszerek mindegyike a fennallo
szabvanyok valamely hianyossagat probalta potolni. Létezik azonban egy fontos bomlési mutato,
a szénmérleg (1d. 2.7.5. alfejezet), melynek meghatarozasa kivitelezhetetlen a komposzt vagy
talaj hasznalatara €pitd eljarasokban — az ok magatdl értetddd, hiszen ezekbdl a kozegekbdl a
legnagyobb gondossaggal sem lehet épen €s szennyezésmentesen visszanyerni a vizsgalt anyagok
bomlasi maradékait és a komposzt nagy szervesanyag-tartalmabol fakadé nagy hattér CO»-
termelés pontatlannd teheti a szamitasokat.

TOSIN et al. [1998] és DEGLI-INNOCENTT et al. [1998] elegans megoldast kinaltak fel a
probléma megoldasara. Fejlesztésiik célja egy olyan szilard fazisu teszt kidolgozasa volt, amely
soran a maradék anyag és a kis molekuldju Osszetevok vizsgalata nem titkdzik akadalyokba.
Kisérleti rendszereikben a kutatok a jelenleg alkalmazott, szerves szilard kozegek helyett
komposzteredetli inokulummal aktivalt inert hordozokat hasznaltak fel. Az altaluk valasztott,
igéretes anyag a vermikulit agyagasvany ((MgFeAl)s;(AlSi)40;9(OH); x 4 H,O) volt, amelyet
,,hopihe” formaban a kovetkezd tulajdonsagok jellemeznek:

e akomposzteredetli mikrobdk kdnnyen szaporodnak el a feliiletén az aktivalasi peridodus alatt;
o viztartd képessége kiemelkedd (300%), amely jobb, mint a komposztoké (110%-230%) és a
talajoké (28-45%);

e szerves ¢s szervetlen oldoszerekkel egyarant konnyen extrahalhato, igy a maradék polimer és
a koztes termékek konnyen kinyerhetd a kozegbol, akar centrifugalassal is;

e nincs hattér CO, termelése, mivel nem tartalmaz szerves anyagot.

A vizsgalatok soran a minta lebomléasa kézben fejlodé CO, mennyiségében a kutatok nem
tapasztaltak szignifikans eltérést a parhuzamos, komposztot alkalmazo mérésekhez viszonyitva.
Ugyanakkor a vermikulit hatranyaként emlithetd, hogy negativan toltott feliiletli ionos kozeg, igy
konnyen ionos kolcsonhatasba 1éphet a vizsgalati anyaggal. Erre az esetre a vermikulitos eljarast
kifejleszté kutatocsoportok a semleges hordozoként szamitasba jovo perlit hasznalatat javasoljak
[BELLIA et al. 1999, 2000].

A szervetlen inert kozeg bevezetésétdl a szakteriilet kutatoi azt remélik, hogy a szénmérleg —
a folyadék kozegli tesztekkel analdg modon — elkészithetdvé valik, €s a biodegradacié folyamata
ne fiiggjon a talaj vagy komposzt valtozo Osszetételétdl és jellemzOitdl (nedvesség- és
szervesanyag-tartalom, C/N ardny) [GRIMA et al. 2002b]. Az eljarasnak koszonhetden varhatéan
a szilard kozegl tesztek elfoglaljadk majd valodi helyiiket a mérési modszerek kozott, és a
folyadék kozegli tesztek mar csak mint ,,screening” eljaras keriilnek alkalmazasra [PAGGA et al.

1995, ITAVAARA et VIKMAN 1996].
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2.6. A TALAJOK BIOLOGIAI AKTIVITASANAK MERESI MODSZEREI

A biologiai lebomlashoz kapcsolddo, szilard kozegli vizsgalatok és a talajok bioldgiai
aktivitasanak mérési eljarasai kozott analog kapcsolat hozhat6 1étre a kozos pontok, igy az azonos
(vagy nagymértékben hasonlo) vizsgalati kozeg ¢és a felszabaduld CO, mennyiségének
meghatarozasi modja altal. Ebbodl kifolydlag a bioldgiai aktivitds mérésérdl 0Osszegyljtott
ismeretek, melyek a biologiai lebomléds tanulméanyozasdnak korszakat tobb évtizeddel elézték
meg, hasznos modszerfejlesztési alapot kindlnak fel.

A talajlégzés a talajban €10 szervezetek egyiittesének Gsszesitett 1égzése, amelynek mérésével
a klasszikus értelmezés szerint a talaj egész mikrobiologiai kozdsségének (mikrobiota) biokémiai
aktivitasszintjét hatarozhatjuk meg. Elvileg a folyamatot a 1égzés mindkét iranyaban, tehat az O,
fogyasan ¢és a CO; termelddésén keresztiil nyomon kovethetjiik, feltételezve, hogy az elébbi csak
az aerob légzésre utal. Létezik azonban nitrat-, vas-, szulfat stb. ,,1égz¢és” (= abiotikus O; elnyeld
folyamatok) is, melyek a talajok biokémiai reakcioi soran lényegesek lehetnek. A talajok O,
felvételének mérésével tehat a tényleges Osszesitett bioldgiai aktivitdst semmi esetre sem
hatdrozhatjuk meg. Ezzel ellentétben a CO, felszabadulds a lebomld folyamatok szélesebb
skalajat tiikkrozi, tekintettel arra, hogy a szerves anyagokbol végbemend barmiféle biologiai
energianyerés eredményez, ill. eredményezhet CO, termelést — igy ennek a paraméternek a
mérése értékesebb informaciot szolgaltathat [SZABO 1998].

A talajok bioldgiai aktivitdsanak kimutatdsat szolgalé modszereket két csoportra osztjak: egy
résziikkel a talaj aktualis biologiai aktivitasa, mig a masikkal a potencidlis aktivitds hatdrozhato
meg. Az aktualis talajbioldgiai aktivitas meghatarozasa szabadf6ldi koriilmények kozott torténik,
mig a potencidlis aktivitast rendszerint laboratdériumban éllapitjadk meg, ahol szabalyozhatdak a
kornyezeti feltételek (homérséklet, nedvességtartalom, levegdzés stb.). A talaj CO,-termelése
soran megkiilonboztetliink alaplégzést €és indukalt respiraciot. Az eldbbi a talaj természetes CO,-
kibocsatasat jelenti, az utobbi pedig a szervesanyag-bevitel eredményeként jelentkezé CO;-
termelést. Ennek megfeleléen a BDP-k vizsgalata megfelel az indukalt respirdcid mérésére
kidolgozott modszerek alkalmazasanak. Amennyiben az indukalt CO, mennyiségét elosztjuk az
alaplégzés értékével, megkapjuk az Gn. respirdcios hanyadost [SZEGI 1979].

Bar a talajok biologiai aktivitasdnak mérése napjainkban tobbnyire dinamikus modszerrel
(levegoztetve) torténik, a legkorabbi vizsgalatok statikus, zart rendszertiek voltak. A folyamatos
levegdaramoltatds a talajbiologiai folyamatokat felgyorsitja, ezért a dinamikus moddszerrel
meghatarozott CO,-mennyiség jelentdsen tobb, mint a természetes rendszerek CO,-termelése.
Maga a mérési 0sszeallitds az idOk sordn alig valtozott, csak a detektalas modja korszertisodott:
CORNFIELD az altala 1961-ben ismertetett modszerben [1961] még BaO,-ban nyelette el a
termel6dd CO;-ot, de olyan kialakitdsu rendszerben, amely a jelenleg igen elterjedtnek szamito
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»OXI TOP” (WTW Measurement Systems, Inc.; Myers, Florida, USA) mérdéedények
kialakitasaban is fellelheté [PAGGA et WURM 2001b], bar a CO, abszorbens szerepét az
egyszeriibben kezelhetd €s joval koltségtakarékosabb NaOH tolti be. A dinamikus rendszerek
egyik jellegzetes Osszedllitasat SZEGI [1979] ismerteti, amelynek az altalam alkalmazott,
modositott formajat részletesen a 4.2.1. alfejezetben mutatom be.

Az elso, a talajok O,-fogyasztasanak mérésére alapozott, automatizalt mérérendszert SCHEU
[1992] dolgozta ki, lehetdvé téve a kis mennyiségli talaymintdkon zart rendszerben, csaknem
alland6 1égkori nyomdasnal €s gazosszetételnél végzett méréseket. Ezt a késziiléket ,,automatizalt
elektrolitikus mikrorespirométer’-nek nevezték el; a ,,mikro” jelzé arra utalt, hogy a berendezés
csak nagyon kis mennyiségli talajminta befogadasara volt alkalmas, tekintettel arra, hogy a

mintatartdja minddssze 25 mm x 30 mm méretii.

2.7. BIODEGRADACIOS TESZTEK KIERTEKELESE

2.7.1. Degradacios gorbe, degradacios fok

Az anyagok bioldgiai lebomlasat altalaban az O, fogyason vagy a CO, termelésen keresztiil
kovetik nyomon és ezeket a mérési adatokat viszonyitjdk az O, vagy CO, azon maximalis
elméleti mennyiségéhez (ThOD, ThCO,), amelyet a mikroorganizmusok felhasznalnanak ill.
termelnének a vizsgalt minta teljes lebontdsa esetén. Az anyag lebomlasdhoz sziikséges elméleti
0O, mennyisége (mg O, mg anyag'l) az anyag Osszegképlete ismeretében, nitrifikacid nélkiili
esetben a kovetkezé moédon szamolhato (DIN 54900 alapjan):

ThOD = 16 [2¢+0,5(h-cl-3n)+3s+2,5p+0,5na-0] Mt
ahol az elemek dolt kisbetilis vegyjelei (szén, hidrogén, klor, nitrogén, kén, foszfor, natrium,
oxigén) az adott elem szamat jelentik a vizsgalati anyag Osszegképletében, Mt pedig az anyag
atlagos relativ molaris tomegét mutatja (mg mol™).

Az anyag teljes lebomlasa soran felszabadult CO, mennyisége (mg) az anyag széntartalma
ismeretében a kdvetkezd modon szamolhato (DIN 54900 alapjan):

ThCO, =m x (C/100) x 44 /12
ahol ,,m” a vizsgalati minta szdrazanyagban megadott tomege, mg; ,,C” a vizsgalati minta
szdrazanyagra vonatkoztatott széntartalma, %; 4 2: a szén-dioxid molekulatomegének
(44 g mol™) és a szén atomtdmegének (12 g mol™) aranya.

A degradacids eredményeket a mért ¢és az elméleti CO,-érték hanyadosaként, szazalékos
formaban az id6 fiiggvényében abrazoljak és igy kapjak az un. degradacios gorbét. Az atlagos
degradacios gorbe —az altalanos mikrobiologiai szaporodasi gorbékkel analdég mdodon — éltalaban
tartalmaz egy lag-periodust, amelyben az inokulum adaptacidja zajlik a tesztanyag Osszetevoihez;

ezt koveti a degradacios szakasz, amelyben a mikrobdk tdpanyagként hasznositjak a vizsgalati
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anyagot ¢és novekednek; végil egy plato szakasz zarja a képet, amelyben a degradacio
befejezddik. Az egyes szakaszok hossza a vizsgalt anyag Osszetételétdl, a kornyezeti
paraméterektdl €s a kozeg tulajdonsagaitol fligg [STROTMANN et al. 1995].

A minta altal az adott tesztben elért degraddcios fokot (Dt%) a degradacids gorbe platod
szakaszaban hatarozzuk meg. Amennyiben ez nem lehetséges, mert példaul a teljes vizsgalati
iddtartam alatt ndvekedés figyelhetd meg, akkor a teszt utols6 napjan kapott értéknek fogadjuk el.
Abban az esetben, ha a vizsgalat ideje alatt a gérbe nem telitodott, az altalanos tapasztalatok
szerint lehetdség nyilik a lefutds paramétereinek statisztikai tUton torténd becslésére
[SRINIVASAN et VIRARAGHAVAN 2000], a kovetkezo telitési fliggvény képlet segitségével:

y=a(1-°*?)
ahol y = % a vizsgalati anyag ThCO, értékére vonatkoztatva; a = degradécios gorbe allandosuld
értéke, D%; b = meredekség, d'; ¢ = lag periddus hossza napokban, d; x = napok szama, d. Bar
ez a fajta fliggvényelemzés alkalmas arra, hogy eldonthessiik, érdemes-e folytatni a vizsgélatot

vagy sem, természetesen nem helyettesitheti a valodi mérés elvégzését [WEYTIJENS et al. 1994].

2.7.2. Ervényességi kritériumok

Valamennyi szabvany a kovetkezd kritériumokat fogalmazza meg a mérés érvényességére
(validélasara) vonatkozoan:

e A mérés soran alkalmazott, in. pozitiv (=bizonyitottan biodegradalhatd) referenciaanyagnak
45 nap alatt 70%-nal nagyobb degradécios fokot kell elérnie.

e A pozitiv referenciaanyag degradacids fokanak szérdsa nem lehet nagyobb, mint az atlag
20%-a.

e A parhuzamos vak méréhelyekben 1év komposztnak a vizsgélat els¢ 10 napja alatt izzitott
szdrazanyagra vonatkoztatva 50-150 mg g kozotti CO,-termelést kell elérnie. Nem teljesen
értheté okokbol kifolydlag ezen érték a vonatkozd kozlemények egy részébdl hianyzik ill.
konkrét mértékérdl megoszlanak a vélemények: tobbek kozt PAGGA et al. [1995] a 10 nap alatt
képzBds, elégséges CO,-mennyiséget 10-53 mg g™ komposzt intervallumba helyezi.

A biodegradacids tesztek pozitiv referenciaanyagokra meghatarozott hatarértékeinek kritikai
vizsgalatanal figyelembe kell venni, hogy 4ltaldban a laboratériumi koriilmények rosszabbak ill.
igen tavol is allhatnak a valodi kornyezeti koriilményektdl, méasrészt a vizsgalati eljarasokban a
valodi kornyezethez képest nagyobb a tesztelendd anyag koncentracidja, kisebb az inokulum
koncentraci6 ¢és a tesztek ideje 4ltaldban rovidebb annil az idénél, mint amely a
mikroorganizmusok szdmara a természetben rendelkezésre all az adott tesztvegylilet bontasahoz.

Mindezen tények egyiittesen magyarazzak azokat az eredményeket, amelyek arrdl tantiskodnak,
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hogy még a nemzetkozi korelemzésekben alkalmazott pozitiv referenciaanyagok esetén sem

sikertiilt elérni 100% degradacios fokot [PAGGA 1999].

2.7.3. Altalanos mérési osszeallitas és a referenciaanyagok szerepe

A biodegradalhatésag megallapitasa nem torténhet csupan a mintdkon végrehajtott
mérésekkel: parhuzamosan tobb, egymastol fliiggetlen mérdegységet kell hasznalni abbol a célbol,
hogy feliigyeljiik (I) a mikroorganizmusok életképességét, (II) a hattér CO,-termelést és (II) a
polimerben esetleg jelen 1évé gatld anyagok hatdsat. A 3. tablazat a szabvanyok altal javasolt
mérdegységeket mutatja be; mindezek ugyan nem egyeznek meg teljes mértékben a kiillonb6zo
szabvanyok leirasaban, abban azonban mindegyik k6zos nevezére jut, hogy a vizsgalati minta
elemzésének teret ado ,,minta” egységen kiviil pozitiv kontrollra, és vakra a mérés validalasa

érdekében mindenképpen sziikség van.

3. tablazat: A vonatkozé szabvanyokban javasolt mérdegységek. (*) Az inokulum a komposztot ill. a beoltott
folyadék kozeget is jelentheti.

, , ;o , , Meérdegység szerepe
Meérédegység Meérébegység tartalmanak .., 8ySeg scerepe .
, e . (ellendrzi és / vagy igazolja a kovetkezd
megnevezése osszetetele .
paramétereket)
minta” inokulum® + minta biotikus és abiotikus degra’damro gltal okozott
CO, felszabadulas mérése
v . kizarolag a mikroorganizmusok altal okozott
,,vak mnokulum , . s .
CO, felszabadulas + endogén 1égzés mérése
inokulum + pozitiv az inokulum aktivitasa,
,»pozitiv”’ referenciaanyag a mikroorganizmusok életképessége,
(pl. mikrokristalyos cellul6z) a mérés validalasa
- inokulum + negativ s  ii1s
»hegativ . a mérés validalasa
referenciaanyag (pl. PE )
cas minta + sterilez0 anya i ey , .
,,steril yag abiotikus degradaciobol szarmazo CO, mérése
(pl. HgCl)

A ,negativ’ mérfegység UuUn. negativ referenciaanyagot, tehat bizonyitottan nem
biodegradalhat6 anyagot tartalmaz; érdemes megjegyezni, hogy még napjaink szakirodalméban is
a PE néhol biodegradilhato miianyagként bukkan fel [JAKUBOWICZ 2003], &m ezen
kozlemények allitasai tobb, mint megkérddjelezhetdek.

A ,pozitiv’ mérdegység Osszeallitdsa soran elvileg torekedni kellene arra, hogy a
vizsgalandd anyaggal hasonlo szerkezetli és formdji pozitiv referenciaanyagot valasszunk.
Cellulézalapt biodegradalhatd polimer esetén kézenfekvden adodik a mikrokristalyos celluloz
hasznalata, azonban keményitéalapti vizsgélati anyagok esetén a valasztds mar nem ilyen

egyértelmii: a por kiszerelésii keményitd, a keményitObonté enzimek és mikrobdk széleskorii

elterjedtségébdl €s az anyag vizoldhatdésagabol adéddan napok alatt, teljes mértékben lebomlik,
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mig a keményitébazist filmek esetén néhany nap olykor még a lag peridodus befejez6déséhez sem
elegendé. A megfeleld, adott vizsgélati anyaghoz illeszkedd referenciaanyagra tobbek kozt azért
lenne sziikség, mert ennek lebomlasa alapjan végezziik a teszt validalasat: a mérés akkor
tekinthetd érvényesnek, ha a pozitiv referenciaanyag a vizsgalat soran legalabb 70%-ban
lebomlott. A csomagolasi célzattal fejlesztett biodegraddlhatd anyagok azonban altalaban film
formaban dallnak rendelkezésre, igy meghatarozott részecskeméretig torténd apritdsuk a
gyakorlatban altalaban nem kivitelezhetd. Ebbdl kifolydlag az lenne célszerii, ha szabvanyositott
méretli és vastagsagu filmcsikok biodegradalhatosagat vizsgdlndk, hiszen a minta alakja
nyilvanvaloan befolyésolja a lebomlési folyamatot: ugyanazon minta biodegradacidos megitélése
eltérd eredményt mutathat attol fiiggden, hogy por vagy film forméaban keriilt-e vizsgélatra
[CALMON-DECRIAUD et al. 1998]. MUSMECI et al. [1994] pozitiv referenciaanyag cé€ljaira
kellden meghatarozott Gsszetételii papirt (lignin, celluléz, hemicellul6z mennyisége ismert)
javasoltak, 1évén nincs kereskedelmi forgalomban olyan referenciaanyag, amellyel a vizben
oldhatatlan anyagokat 0ssze lehetne hasonlitani. Felvetésiik nem taldlt kovetdre, és a mai napig

nincs validalasi célra alkalmas anyag forgalomban.

2.7.4. A mérési eredmények értékelése

A vonatkoz6 szabvanyok szerint a homogén (tisztan egy polimert vagy annak monomerjeit
tartalmazd) vizsgalati anyag akkor tekinthetd biodegradalhatonak, amennyiben degradécios foka
(Dt%) a pozitiv referenciaanyagra kapott érték legalabb 60%-at eléri. Abban az esetben viszont,
amikor a vizsgalati anyag kiilonb6z6 polimerek keveréke, akkor a hatarérték a referencia anyagra
kapott degradacios foknak 90%-a [PAGGA 1998]. Homopolimerek esetén 60%-os hatarértéket a
tesztkoriilmények kedvezdtlenebb voltabol adddoéan kielégitének lehet tekinteni, mivel a
valosagos komposztalasi koriilmények egyértelmlien jobbak a laboratoriumi vagy féliizemi
1éptékhez képest; masrészt a tapasztalatok szerint azok az anyagok, amelyek elérik ezt a szintet a

laboratoriumi vizsgalat folyamén, a kornyezetben teljes lebomlasra képesek [PAGGA 1997a].

2.7.5. Szénmérleg készitése folyadék kozegben

A folyadék kozegli tesztek oridsi eldnye, hogy benniik egyszerlien nyomon kovethetd a
vizsgalati anyag sorsa, melyet legrészletesebben a kdvetkezo egyenlet formdjaban tekinthetiink at
[ITAVAARA et VIKMAN 1995b]:

C minta T C (kezdeti) biomassza = C c02 gaz T C kszegben oldott 02 T C reziduum T C (végs6) biomassza

A képletben szerepld tagok mindegyikére elvileg kidolgozott mérési eljarasok allnak
rendelkezésre. A vizsgalati minta széntartalma (,,C mina’) mE€g a kozegbe keverés elott

elemanalizator segitségével 0,01% pontossaggal allapithatd meg, s ugyanigy a ,,C (kezdeti) biomassza
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(mint TOC) is meghatarozhat6, pl. az Osszekeverés eldtti kdzeg egy aliquot (pontosan ismert
térfogati vagy tomegll) részének liofilezése vagy szaritisa utan. A tdvozd COs (,,C kezegben oldott
co2”) kozvetett vagy kozvetlen modon mérhetd (Id. 2.4.2.2. alfejezet). Kozvetett eljaras soran a
vizsgalati kozeg — kémhatasatol fiiggden — beoldhatja a géztér CO,-tartalmat (,,C rszegben oldott 02
DIC), amely ellen megfeleld pufferkapacitas valasztasaval lehet védekezni ill. a kdzegben elnyelt
CO»-ot fel lehet szabaditani. Ez utdbbi modszerre két eljarast dolgoztak ki: (a) savanyitdst, mely
soran a vizsgalati kozeget pH=3 kémhatastra allitjdk a folyamat végén cc. foszforsavat
adagolnak, majd az oldatot egy oOran at razatjak, és Gjra meghatarozzak a csapda CO,-tartalmat;
fecskendeznek a folyadék kozegbe, egyoOrds razatds utdn mintat vesznek és meghatirozzék a
kozeg IC tartalmat [WEYTJENS et al. 1994].

A maradék polimer széntartalma (,,C reziquum’) €lvileg megallapithatd ugy, hogy a vizsgalat
végén mechanikai modszerrel (pl. centrifugalassal, szlréssel) elvalasztjuk a kozegtdl és
elemanalizatorral széntartalmat hatarozunk meg. Ez az egyszerlinek tind 1épés azonban a
gyakorlatban szamos ok miatt kivitelezhetetlen. A reziduum feliiletén ugyanis a lebontési
tevékenységbol adoddan mikrobak telepednek meg, igy a szénmérésnél nem csak a maradék
polimernek, hanem a sejtek (tehat a biomassza) egy részének széntartalmat is megkapjuk.
Réadasul az eredetileg oldhatatlan vizsgalati minta bomldsi koztes- és végtermékei nem
feltétleniil oldhatatlanok, igy a mechanikai elvalasztas sikere tobb mint kétséges. Masrészt a
mikrobak anyagcseretermékei, valamint a polimer komponensek a kozegben fellelhetd
humuszanyagokhoz is kotddnek, amely révén az anyagok egy része a lebomlds szédméra
hozzéaférhetetlenné valik.

Mindezekbdl kifolyolag ,keriil6” t alkalmazasara van sziikség. A kozegben oldott CO,
kihajtasat és meghatarozasat (DIC) kovetden a ,,C (kezdeti) biomassza. mEréséhez hasonloan meg lehet
allapitani a kozeg teljes széntartalmat (DOC = TOC ebben az esetben), amely magaba foglalja a
3»C reziduum -0t + @ ,,C (végss) biomassza -t. Ezutdn a csak az utdbbi taghoz tartozo, mikrobiologiai
szervezetekhez kothetd (=biomassza) széntartalmat a kozeg fehérjetartalmanak mérésén keresztiil
allapithatjuk meg, kozvetett modon [[TAVAARA et VIKMAN 1995b]:

C (végss) biomassza (Mg) = fehérje (mg)*(0,41/0,21)

A két konstans érték onnan szdrmazik, hogy altalanos tapasztalatok szerint a biomassza 21%
fehérjét és 41% szenet szokott tartalmazni. A DOC és a ,,C (v¢gss) biomassza . Kiillonbsége ,,C reziquum -
mal egyezik meg.

Ez a mérés sajnos hibakkal terhelt: a kiilonb6zé mikrobdk egyrészt eltéré6 mennyiségii
fehérjét tartalmazhatnak, masrészt azonos mikrobafajon beliil a sejtek fehérjetartalma sejtciklusuk

fliggvényében valtozik (az exponencialis szakaszban a szarazanyag-tartalomnak akar 40-60%-a is
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lehet), mindez pedig kihat a meghatarozas pontossagara. Természetesen vannak egyéb, kozvetett
lehetdségek is a biomassza mennyiségének meghatarozasara, tobbek kozt ATP, foszfolipid, teljes
DNS ill. dehidrogenaz-aktivitas meghatarozasan keresztiil [TAVAARA et VIKMAN 1995b)].

A biomassza széntartalmanak ismerete a szénmérleg elkészitésének gyakran vitatott kérdése:
a kutatok egy része jelentdségét hangsulyozza [URSTADT et al. 1995], de akad olyan allaspont
is, miszerint hosszabb idejli vizsgalat esetén a sejtek nagyobb hanyada mar tobbnyire lizalo
szakaszban talalhaté és mindez feleslegessé teszi a széntartalom vizsgalatdit [PAGGA et al.
2001a]. A kérdéssel foglalkozd6 ITAVAARA és VIKMAN [1995b] arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a biomassza széntartalmaval nem érdemes kiemelten foglalkozni, mivel méréseik
szerint ez utobbi csupan csak kb. 3%-a a vizsgélati minta széntartalmanak. Masrészt feltehetéen a
biomassza széntartalmanak pontatlan megéllapitasdbol ered az 4ltalaban 100%-nal kisebb
szénmérleg 1s: a kozlemények leggyakrabban 89-94% kozotti értékekre utalnak, miutan
Osszegezték a kozeg DIC / DOC adatait a biomassza szén- és a gbztér CO,-tartalmaval. A nem
teljes mérleg mogott a mintavételezés soran bekovetkezd veszteség is allhat, melyet automatikus

meéréssel lehet kikiiszobolni.

2.8. A FOLYADEK ILL. SZILARD KOZEGU TESZTEK OSSZEHASONLITASA

Béar a laboratoriumi biodegradéacios teszteket nem abbol a célbdl hasznaljuk fel, hogy
modellezziik a valodi komposztalasi koriilményeket, az utdbbi idében elfogadott szilard kozegli —
¢s ennek megfelelden a valodi komposztalasi koriilményeihez kozelebb allo — tesztek mégis sok
szempontbol alkalmasabbak a biodegradalhatd polimerek és csomagoldanyagok vizsgalatara,
mint a folyadék kozegliek. Ez utdbbi eljarasok nagy szdma ugyan azt mutatja, hogy ezen tesztek
alkalmasak lehetnek vizben nem, vagy alig oldodé anyagok, igy a BDP-k teljes
enged kovetkeztetni, hogy ezek a 90-es évek elején elhamarkodottan kertiltek elfogadésra.

Természetesen mindkét csoportba tartozo eljarasok alkalmazésa soran szamos érv €s ellenérv
fogalmazodott meg veliik kapcsolatban. A folyadék kozegli tesztrél a kovetkezd pozitiv
allasfoglalasokat emliti a szakirodalom:

e konnyen Osszedllithatd, egyszerlibb mérdrendszerre épit, mint a szilard kozegli tesztek

[ITAVAARA et VIKMAN 1996];

e konnyen biztosithato a vizsgalati kdzeg reprodukalhatosaga, mivel egyszerlien elkészitheto,

mesterséges kozeget alkalmaz [CALMON-DECRIAUD et al. 1998];

o akodzeg hattér CO,-termelése gyakorlatilag elhanyagolhatd és nem zavarja a mérést;
e avizsgalat végén a maradék polimerek €s a biomassza egyszerti kinyerésére is lehetdség van,

ebbdl adodoan elkészithetd a vizsgalati anyag bomlasat leird szénmérleg.
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Egyes kutatok szerint a kozegben kapott bomlasi folyamat igen tavol all a természetes
koriilmények kozott megvalosulotol, igy a folyadék kozegben felallitott szénmérlegnek nem

szabad talzott jelentdséget tulajdonitani [TOSIN et al. 1998].

Negativumként a kovetkezoket emlithetjiik:

e a folyadék kozegben alkalmazott inokulum eredetének sokfélesége a legfobb oka annak, hogy
ugyanazon anyag biodegradacios foka eltérd lehet a kiillonb6z6 parhuzamos mérések /
laboratoriumok kozott, kis megbizhatdsagu eredményekre vezetve [PAGGA et al. 1995];

e a folyadék kozegli tesztek mesterséges kozege nem kedvez az egysejti gombdknak, a
penészeknek ¢és az Actinomycetes fajoknak, tehat azoknak a mikrobdknak, amelyeknek
elsddleges szerepe lenne az adott anyag bioldgiai lebomlasaban [VAN DER ZEE et al. 1994].
Altalanos tapasztalat, hogy kb. 2 hétig né a vizsgalati kozegben a biomassza mennyisége,
majd ezt kdvetden hanyatlasnak indul és a 4. héten mar az indulési értékre esik vissza
[PAGGA et al. 1995];

e a folyadék kozeg nem segiti el6 a mikroorganizmusok feliilethez kotddését, s igy a biofilm
réteg kialakulasat [ITAVAARA et VIKMAN 1996];

e a folyadék kozegl tesztekben nem bomlanak le olyan mértéken az anyagok, mint ahogyan
Osszetételiik alapjan becsiilhetd lenne; mindennek leggyakoribb okaként a tesztek soran
alkalmazott tilzottan kis homérsékletét emlitik [PAGGA et al. 2001a].

modszereknek sem célja, hogy modellezzék az anyag komposztaldsdnak folyamatat, hiszen a

szabvanyos tesztek érett komposzttal €s nem a komposzt alapanyagaival (z6ld novényi hulladék)

dolgoznak. Mégis, egyediill ezekben az eljarasokban lehetséges a mikrobak szamara olyan
feltételeket teremteni, melyek kozelitenek azokhoz a (nem feltétleniil idedlis) koriilményekhez,
mint amelyek a vizsgalati anyag biologiai lebomldsa sordan a valddi, nem laboratdériumi

kornyezetben varhatoak [PAGGA et al. 1995].

Természetesen a szilard kdzegl teszteket is tobb kritika érheti:

e a komposztban a nagy hémérsékletnek koszonhetden a bomlési folyamatokban nem csupén a
biodegradacidonak, hanem az anyag kémiai hidrolizisének is rendkiviil fontos szerep juthat.
Ezt a — gyakran savas — hidrolizist egyrészt azok az OsszetevOk katalizaljak, amelyek a
komposztban eredetileg is jelen vannak, madasrészt azok, amelyek a vizsgdlati anyagok
lebomlasa soran valnak szabadda [GRIMA et al. 2002a];

e a komposzt meglehetdsen heterogén, dsszetett kdzeg, igy a vizsgalati anyag maradékainak, és
a degradécio alatt keletkez koztes termékeknek kinyerése nehezen kivitelezhetd feladat;

ebbdl kovetkezik, hogy a szénmérleg elkészitése nem tekinthetd rutinszeri eljarasnak.
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A felsorakoztatott ellenérvek dacara jelen pillanatban a szilard kozegii tesztek allnak a
fejlesztési torekvések kozéppontjdban. Ennek hatterében nem csupdn az all, hogy szamukat
illetéen igen elmaradtak a folyadék kozegli tesztekhez képest, hanem elsddlegesen az a tény,
hogy a BDP-k biologiai lebomldsanak vizsgalata soran bebizonyosodott: ezekben a tesztekben az
anyagok nagyobb degradacios fokot érnek el, és a tesztek iddtartama is megfelel a laboratoriumi
eljarasoktol elvarhatd értéknek, koszonhetden a megndvelt homérsékletnek és a valdodi
koriilményekhez kozelitett vizsgalati paramétereknek. A szilard inert hordoz6 (pl. vermikulit)
bevezetése pedig lehetdséget teremthet a bomlasi folyamat sordn képzddott koztes termékek
vizsgalatara és a szénmérleg készitésére is, kikiiszobolve a korabbi eljarasok legnagyobb
hatranyat.

Mindenesetre ezek a torekvések is jelzik, hogy még mindig béven akad fejlesztésre szorulo
(rész)teriilet a biodegradacios tesztekben. PAGGA et al. [1995, 2001a] két ISO szabvanyban
rogzitett biodegradacios teszt (ISO 14852, ISO 14855), Avicelre (mikrokristalyos celluloz) és
fehéritetlen papirra kapott nemzetkdzi korelemzési eredményei meglehetésen nagy szorassal

terhelt degradacios fokokat mutatnak, mindkét teszt esetén (Id. 7. Melléklet).
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. VIZSGALATI ANYAGOK

3.1.1. A mintak bemutatasa

Kisérleteim soran a kovetkezd tipusu és Osszetételli anyagokkal folytattam bioldgiai

lebonthatdsaggal kapcsolatos vizsgalatokat:

e Avicel® PH-101 mikrokristalyos (50 um szemcseméretii) celluldz (Fluka; Buchs, Svijc); ez a
por kiszerelésli  készitmény valamennyi mérésnél pozitiv referenciaanyagként keriilt

felhasznalasra.

e Fehéritetlen, feliiletkezelt vagy feliiletkezelés nélkiili papirok:

1. ,,Dunasack N (DN)” alappapir;

2. ,,Dunasack N (DN)” alappapir egyik oldalan PE bevonattal,

3. ,,Dunasack N (DN)” alappapir egyik oldaldn politejsav - polikaprolakton kopolimer
bevonattal.

Ezek a papirmintdk a Nyiregyhdzi DUNAPACK Papirgyar termékei, melyeket az Oktatasi

Minisztérium (OM) altal kiirt ,,Kornyezetbarat tarsitott csomagoldéanyagok eldallitdsa” c. nyertes
palyazat keretében allitott eld. Ugyanezen téman dolgozott a Debreceni Egyetem Alkalmazott

Kémiai Tanszéke, a Papiripari Kutatointézet Kft. (Budapest) és a KEKI, 2000 és 2002 kozott.

o Keményité- (k) vagy alifas poliészter (af) alapu folidk:
NF 803 (k), NF 01U (k), BF 103/51 (k), M-Bi SG 130 (k), M-Bi IP 816 (k), FARDIS-alifas
poliészter (af), FARDIS-biodegradélhato (k).

Ezek a foliamintdk a BIOPACK 2001 Csomagoldanyag-gyartd és Kereskedelmi Kft.-t6l
(B6cs) szarmazo, altaluk a NOVAMONT (Olaszorszag) cégtdl importalt termékek, melyeket a
,Biologiailag lebomldé merevfal csomagoloanyagok eldallitasara alkalmas berendezés ¢és
technologiai fejlesztése” c. nyertes OM pélyazat keretében szereztek be. A KEKI
alvallalkozoként vett ebben a palydzatban részt 2001 és 2002 kozott. A felsorolt mintakat a
BIOPACK 2001 Kft. bocsatotta rendelkezésiinkre és mi az altaluk alkalmazott jeloléseket vettiik
at. A mintdk eredetérdl azt a tajékoztatast kaptuk, hogy valamennyi kereskedelmi forgalomban
kaphato, keményitd- vagy alifds poliészter alapd, biologiai uton lebomld folia, de pontos
Osszetételiikrol nem allnak adatok a rendelkezésiinkre, tekintettel arra, hogy ezek az anyagok

szabadalmaztatott termékek.
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3.1.2. A mintak elokészitése az egyes vizsgalatokhoz

A papir- és foliamintakat — torekedve a szabalyosan vagott ¢élek kialakitasara — gézolloval az
adott vizsgélathoz leginkabb megfeleld méretre szabtuk. A COj-ot méré vizsgalatokhoz
5 mm x 5 mm-es, mig az Gn. beadgyazasos vizsgalatokhoz 20 mm x 20 mm méreti négyzeteket
alakitottunk ki. Tekintettel arra, hogy ezen vizsgélatok tobb (3-4) parhuzamossal, de egy anyag
esetén egy edényben zajlottak, igy sziikségessé valt a mintdk megkiilonboztetése, amelyet a

sarkok levagasaval oldottunk meg az 5. dbran bemutatott elv alapjan.

N
AN N A DN A

5. abra: A fé6lia- és papirmintak beagyazast koveté megkiilonboztetését biztosito jelolések.

3.1.3. Az anyag-elovizsgalati modszerek altalanos bemutatasa

e Szirazanyag-tartalom meghatarozas: az analitikai mérleg pontossdggal meghatarozott
(£ 0,1 mg) tomegl vizsgalati anyagot 105°C-on 24 O6ran keresztiil szaritottam, majd
exszikkatorban szobahdmérsékletiire hiitdttem ¢és visszamértem. A tomegcsokkenés mértékét az
eredeti tomeghez viszonyitva szazalékos formaban adtam meg. Valamennyi minta vizsgalata
3 parhuzamossal tortént.

e Széntartalom meghatarozas: valamennyi minta esetén a vizsgalatokat az ELTE MTA
Peptidkémiai Tanszéki Kutatocsoportja (Budapest) végezte, ,,Flash EA 1112NCS” tipusu
elemanalizatorral (ThermoQuest; Thermo Electron Corporation; Waltham, MA, USA),
mintanként 3 parhuzamos elemzéssel. Ezekre a mérésekre azért volt sziikség, hogy meg lehessen
hatarozni a vizsgalt anyag teljes lebomlasa soran felszabadul6, elméletileg termelheté maximalis
szén-dioxid-mennyiségét a kdvetkezd egyenletnek megfelelden:

ThCO, =m x (C/ 100) x 44 / 12; ahol

ThCO, = az elméletileg termelheté maximalis szén-dioxid-mennyiség, mg;

m = a vizsgalati minta szarazanyagban megadott tdmege, mg;

C = a vizsgalati minta szdrazanyagra vonatkoztatott széntartalma, %;

44 / 12: a szén-dioxid molekulatomegének (44 g mol™) és a szén atomtémegének (12 g mol™)

aranya.

3.2. VIZSGALATI KOZEGEK

3.2.1. Vizsgalati kozegek eredete és elokészitése

Az intenziven levegbztetett mérdrendszernél és a bedgyazéasos vizsgalatoknal IV. érettségi

fokt (6 honapos), zold ndvényi eredetli — budapesti parkokban 6sszegyiijtott ndvényi hulladékbol
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elBallitott — komposztot hasznaltunk, amelyet a FOKERT (Budapest XVII. ker., Kereszturi ut)
bocsatott rendelkezésiinkre. A cég prizmakomposztalasos technoldgiat alkalmaz, melynek soran a
komposztrakas pH-jat és a prizma maghdmeérsékletét rendszeres méréssel kovetik nyomon, mely
értékek a komposztalasi folyamat végén, pH 6,5-7; ill. 35-37°C. A komposztot a beszallitast
kovetden 5 mm lyukméretii rosta segitségével méret szerint szétvalasztottuk azzal a céllal, hogy a
vizsgalatainkhoz megfeleld, egyenletesen kis szemcseméretli, homogén kozeghez jussunk,
masrészt igy lehetové valt az inert komponensek (iiveg, fém, el nem bomlott alkotdok) eltavolitasa
is.

A Németorszagban végrehajtott, ,,BSB digi CO,” respirométer alkalmazasara épitd
kisérleteimnél kereskedelmi forgalomban kaphato, ,kivaldo” mindsitésii német viragfoldet
hasznaltam (,,Blomenborg”, Floragard Vertriebs Gmbh fiir Gartenbau, Oldenburg, Németorszag),
amelyet a csomagolasan szerepld tajékoztatd szerint a kovetkezd paraméterek jellemeztek:
szarazanyag-tartalom: 30%; a szarazanyagra vonatkoztatott izzitasi veszteség: 25%; pH 6,0.
A viragfoldet felhasznalas el6tt 5 mm lyukméretli drotszitdn rostaltam at.

Mindkét szilard kozeg alkalmazasandl a kiilonbozé edényekbe, laboreszkdzokbe bemért

mennyiség minden esetben a ,,nedves” tomegre vonatkozik.

3.2.2. A vizsgalati kozegek minositése

3.2.2.1. A szarazanvyag-tartalom meghatirozasa

A vizsgalathoz felhasznalt fé6zOpoharakat 24 6rara 105°C-os termosztatba helyeztiik, majd
exszikkatorban szobahOmérsékletlire hitottiikk és taramérlegen meghataroztuk a tomegiiket.
Ezekbe helyeztiink a vizsgadland6 komposztbol / viragfoldbol — taramérleg pontossaggal —
10-10 g mennyiséget, amelyet 24 oras, 105°C-on végrehajtott termosztalas kovetett. A folyamat
végén exszikkatorban visszahtitottiik a mintdkat és visszamértilkk a tomegiiket, melynek

csOkkenését az eredeti érték szdzalékaban fejeztiik ki [PAGGA et al. 1995, DIN 38414-2].

3.2.2.2. Az izzitasi veszteség meghatarozasa

A vizsgalathoz felhasznalt porcelan tégelyeket 20 percre 550°C-os izzitokemencébe
helyeztiik, majd exszikkatorban szobahOmérsékletlire hutottilk és analitikai pontossaggal
meghataroztuk a tomegiiket. Ezekbe helyeztiink a vizsgaland6 komposztbdl / virdgfoldbol kb. 2 g
mennyiséget ¢és analitikai pontossdggal meghataroztuk a kozos tomegeket, majd egy ora
idétartamra az 550°C-os izzitokemencébe helyeztik a tégelyeket. A folyamat végén
exszikkatorban torténd visszahiités és tomegvisszameérés kovetkezett; végiil a tomegcsokkenést a
szérazanyag-tartalomhoz viszonyitva, szdzalékban adtuk meg. Definici6 szerint ugyanis az

illékony szarazanyag-tartalom (izzitasi veszteség) azt a szdrazanyag-tartalmat jelenti, amelyet ugy
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kapunk, hogy az ismert mennyiségii vizsgalati anyagnak vagy komposztnak az izzitdsa (550°C)
utan kapott tomegét kivonjuk a minta vagy komposzt szarazanyag-tartalmabol, és ezt

viszonyitjuk a teljes szarazanyaghoz. Az izzitdsi vesztes€ég az anyag szervesanyag-tartalmanak

mennyiségére utal [PAGGA et al. 1995, DIN 38414-3].

3.2.2.3. A kozeg kémhatdsanak meghatarozasa DIN 54900 alapjan

10 g atrostalt komposzthoz / viragfoldhoz 50 ml desztillalt vizet adunk, jol elkeverjiik, majd

dekantélva sztrjiik és a feliilusz6 pH-jat hatarozzuk meg.

3.3. VIZSGALATI MODSZEREK ES A MERORENDSZEREK BEMUTATASA

3.3.1. Intenziv levegoztetésii, szilard kozegii mérorendszer

A mérdrendszer részletes ismertetésére az ,,Eredmények” fejezet 4.2.1. részében keriil sor
tekintettel arra, hogy az irodalmi szakaszban ismertetett szilard kozegli rendszerekhez képest
szamos valtoztatast hordoz, valamint a talaj biologiai aktivitdsdit mérd rendszerektdl eltérd

alkalmazasi teriileten, és 0j formaban kertilt felhasznalasra.

3.3.1.1. A CO, titralassal torténd meghatarozasa

Az inkubatorlombikokban képzddott CO, mennyiségének mérése a CO,-csapdakba toltott
NaOH oldat rendszeres (hetente kétszeri) 1 mol I sosavval (Reanal) térténé titralasaval keriilt
meghatarozasra, kezdetben kézi titrdlassal, majd egy automata titrator (TIM 900 Titration
Manager; Radiometer, Koppenhdga, Dania) beszerzését kovetden gépi titrdloberendezés
segitségével. A CO,-csapdakban a kovetkezd reakcid jatszodik le:

2 NaOH + CO; = Na,COs + H,O

Mindkét titralasi eljaras soran két 1épcsOben hatdroztam meg a maradék natrium-hidroxidot.
Az els6 1épcsdben fenolftalein indikatort alkalmaztam; ekkor a szabad OH-ionokat
kozombdositjiik, az oldatban 1évd karbonat pedig bikarbonattd alakul at (a reakcié pH=8,3 koriili
értéken megy végbe teljesen):

NaOH + HCI = NaCl + H,O
Na,CO; + HC1 = NaHCO; + NaCl

Majd ezt kovetéen metilnarancs indikator jelenlétében tovabb titraljuk az oldatot. Az

ekvivalenciapontban (pH=3,4) a bikarbonatbol felszabadul az abszorbealt CO;:
NaHCOs; + HCI = NaCl + CO; + H,0O
A sosav fogyasi értékek kiilonbségeibdl a termelt CO, mennyisége a kovetkezd egyenlet

alapjan szdmithato:
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(Vvaorr * naott * Fraor) = Ve * fua * Cuar) —
) co,

ahol

Vuor: bemért NaOH térfogata (20 ml), 1

cnvaor: bemért NaOH oldat koncentracidja (0,5 mol 1'1), mol 1!

fveon: bemért NaOH oldat faktora

Vucr: a fenolftalein ill. metilnarancs indikatorok jelenlétében kapott sosav fogyasi értékek
kiilonbsége 20 ml-re vonatkoztatva, |

cuer: HCI oldat koncentraciéja (1,0 mol ™), mol I'!

fuci: HCI oldat faktora

ncoz: a CO, anyagmennyisége, mol

A kézi titralas a kovetkezOképpen zajlott le: 10,0 ml titraland6 oldatot (2 parhuzamost
alkalmazva) titral6lombikba pipettaztam, majd az atcsapasi szin konnyebb megfigyelhetosége
céljabol még 30 ml desztillalt vizet adtam a lombikhoz. 1-2 csepp fenolftalein indikatort
csepegtettem hozza, majd 1 mol 1" HCI oldattal titrdltam a fenolftalein indikator halvanypiros
szinéig, amely az indikator Aatcsapasi tartomanyanak végét mutatta. A fogyasi értéket
feljegyeztem, majd az oldathoz 1-2 csepp metilnarancs indikatort csepegtettem, és folytattam a
titralast a masodik végpontig, melyet az oldat rdzsaszinlivé valésa jelzett.

A gépi titrdlas menete az automatizalt végrehajtasbol addédoan tért el a kézi modszertdl. A
korabban bemutatott reakciok végpontjainak pH értékeit (pH=8,37 ill. pH=3,48) betaplaltam az
automata titraloberendezés ,,végpont titralas” lizemmodjanak megfeleléen és olyan titralasi
modot valasztottam, amely kevés holtidot alkalmazva, az oldatok gyors titralasat teszi lehet6vé.
A késziilék eldzetesen tisztara mosott és desztillalt vizzel kioblitett, azonositd jellel ellatott
mintavevé edényeibe 10,0-10,0 ml titralando oldatot pipettaztam két parhuzamost alkalmazva, és
adagoldsaval a mintaoldatokat az elére megadott inflexids pontokig titralta és a géphez
csatlakoztatott nyomtato segitségével dokumentalta a két 1épésben fogyott sdsav mennyiségét.

A mérés soran alkalmazott s6sav (Reanal) és NaOH oldatok (Reanal) faktorozasdt ERDEY

[1966] leirasa alapjan végeztem el.
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3.3.2. BSB digi CO,
3.3.2.1. A késziilék felépitése

A ,BSB digi” (SELUTEC GmbH, Mbssingen-Oschingen, Németorszag) megnevezésii
késziilék gyari alapkialakitasat tekintve a BOD — tehat O,-fogyas — mérésére alkalmas,
18 mérdhelyes respirométer, amelyet a gyarté cég altal forgalmazott kiegészitokkel at lehet
alakitani folyamatos CO, mérésre is; ebben az esetben a kiegészitokkel ellatott berendezés
hivatalos jelolése ,,BSB digi CO,”. A rendszer mikodésének megértését szolgald, az egyik
méréhely kiemelésével késziilt sematikus vazlatot a 6. abra mutatja be.

A ,,BSB digi CO,” méréhelyei a kdvetkezo részekbdl allnak:

e mintaedény: 500 ml térfogat iivegedény, amelybe a BOD vizsgalat targyat képezo
folyadékot (pl. szennyvizet) helyezik el, magneses keverdvel biztositva az iilepedésmentes
homogenizalast. Zaroeleméhez egy masik livegedény, az un. CO,-csapda csatlakozik; amely
50 ml térfogatt KOH oldat befogadasara alkalmas, és légtere furatokon keresztiil kozvetlen
kapcsolatban all a minta folotti 1égtérrel. A magneses keverdvel kevertetett KOH oldatba
kétpolusu, ,,CDC 641 T jelti beépitett hdmérsékletérzékeldvel ellatott, vezetdképesség-mérd
elektrod (Radiometer, Koppenhaga, Dania) meriil, amelynek mérési tartomanya
60 és 400 mS cm™ kozott helyezkedik el. Az elektrodan mért vezetdképesség-értékek 2 dranként
a multiplexeren ill. a konduktométeren (CDM 210 Conductivity Meter, Meter Lab, Radiometer)
keresztiil az adatgyiijtd szamitdgépre tovabbitodnak.

e oxigénedény (= oxigénfejlesztd): 500 ml térfogatt, CuSO4 oldatot tartalmazé iivegedény;
melynek zaréeleméhez egy olyan specidlis iivegmembrant rogzitettek, amelyet réztekercs fog
kortl (a katod szerepét tolti be az elektrolizis folyamataban). Az tivegmembran 22 ml, 5 m/m %-
os H,SO;4 oldatot tartalmaz, melybe a Pt-andd meriil.

e preciziés manométer: kb. 1,5 ml, 0,5 m/m %-os H,SO,4 oldatot tartalmazé iivegedény, két

rozsdamentes acélbol késziilt elektrodaval.
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6. abra: A ,,BSB digi CO,” BOD méroérendszer folyamatibraja (miiszerkonyv alapjan)

3.3.2.2. A készilék miikodési elve

A mérorendszer mukodési elve a kovetkezd: a légmentesen zart mérdrendszerben, a
mintaedényben foly6d aerob anyagcsere-folyamatokbol (,,1€gzésb6l”) adéddan az O, fogyésa, a
CO, felszabadulasa, majd ez utobbinak a KOH-oldatban torténd abszorpcidja révén lecsokken a
nyomds, amely a csatlakozdsokon keresztil a manométer kapillarisdban az elektrolit
folyadékoszlopdnak emelkedését valtja ki. Ha az elektrolit eléri az érzékeld elektrodat,
galvanikus kapcsolat jon 1étre, és aram indul meg az elektrolitoldaton keresztiil a manométer két
elektrédjaban. Ez a mérhetd aramingadozas jelként szolgal a BOD vezérldegység szamara, amely
az oxigénedényt lizembe helyezve, a rézhurok-katod mentén rézkivalast, mig a Pt-andédon O,
felszabadulast indit el. Az elektrolizis folyamata soran az O, felszabadulds megnoveli a
mintaedény belsé nyomdsat, igy a csatlakozasokon keresztiil helyredll a manométerben az
elektrolit szintje, megsziintetve a galvanikus kapcsolatot az érzékeld elektroda és az elektrolit
kozott. Az aram megsziinése a BOD vezérldegységen attevodve megszakitja az elektrolizis
folyamatat. Az elektrolit szintjét helyreallité O, mennyiség egyenesen aranyos az elektrolizis

idejével, tehat az oxigénedény miikddésének idejével is, amelyet a termosztat tetején elhelyezett,
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mérohelyenként kialakitott szdmlalosor mutat. Ezek a regisztrald szamitogépben is tarolt értékek
szolgalnak a ,,BSB digi” késziilékkel végrehajtott BOD vizsgalatok mérési eredményeiként.

A ,,BSB digi CO,”-ként 6sszeallitott mérérendszer — a bemutatott mérési folyamaton tal — a
felszabadult O, mennyiségével egyidejlileg rogziti a mintaedény felsé részében elhelyezett CO;-
csapdaban a kovetkez6 reakcid zajlik:

CO; +2 KOH — K,CO; + H,O

Az abszorbealt CO, mennyisége tehat egyenesen aranyos a képzodott K,CO3; mennyiségével,
¢s ennek megfelelden az oldat vezetdképesség-csokkenésének mértékével is, amelybdl korabban
felvett kalibracios gorbék segitségével meghatarozhato a felszabadult CO, mennyisége.

Fontos kiemelni, hogy a rendszer csak akkor mér valds, a mintaecdényben lezajlo
folyamatokhoz kotott értékeket, ha tomitettsége, kiilsé levegotdl valo elzartsaga tokéletes. Ebbol
kifolyolag a miszerkdnyv eldirdsainak megfeleléen, adott idokozonként a rendszer zartsagat

ellendrizni sziikséges.

3.3.2.3. A ..BSB digi CO,” miikddtetése¢hez gyari kézikdnyvben eldirt oldatok

Mintaedény: 1,0 mol I'' KOH oldat (Merck)

Oxigénedény:

o kénsavval telitett CuSO, oldat; ennek készités¢éhez 1200 g CuSO4 x 5 H,O (Merck) sot
mértem be 4000 ml kétszer desztillalt vizhez, és erdteljes kevertetéssel feloldottam. Ezt kovetden
200 ml cc. kénsavat adagoltam az oldathoz, ¢és homogenizalas utan még 1000 ml kétszer
desztillalt viz hozzdadasaval alakitottam ki a kivant rézszulfat-koncentréaciot.

e 5 m/m % H,SO, oldat

Manometer: 0,5 m/m % H,SO4 oldat

Kalibralds folyamata: 1,0 mol 1" HCI oldat (Merck); 1,0 mol I Na,CO; oldat (Merck)
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3.3.3. Kiegészit6 vizsgalatok

3.3.3.1. A kozeg Osszes €10 csiraszamanak meghatarozasa

10 g komposzthoz 90 ml ,higité folyadékot” adtunk, majd Stomacher-késziilékkel (Lab-
Blender 400, Anglia) 1 percig homogenizaltuk. Ezt kdvetden 8 1épcsds higitasi sort készitettiink
¢s lemezt Ontottiink: a baktériumszamot TGY taptalajon (30°C-on inkubélva) négy nap elteltével,
a penész, ill. élesztd szamot maldta agaron (szobahdmérsékleten inkubalva) négy-6t nap elteltével
hataroztuk meg. Az eredményt a talaj 1 g-jara vonatkoztatva adtuk meg.

A meghatéarozas sordn a kovetkezo Osszetételt kozegeket hasznaltuk fel:

e Pepton viz (,,higitd folyadék™): pepton 1,0 g (Oxoid; Basingstoke, Hampshire, Anglia); NaCl

9,0 g (Merck; Darmstadt, Németorszag); 1000 ml desztillalt vizben oldva, majd autokldvban
sterilezve 121°C-on 20 percig.

o TGY (tripton-gliikoz-¢lesztd) taptalaj (pH=7.,0): tripton 5,0 g (Merck); élesztokivonat 2,5 g
(Oxoid); D-gliikoz 1 g (Merck); agar-agar 15,0 g (Merck); 1000 ml desztillalt vizben oldva, majd

autoklavban sterilezve 121°C-on 20 percig.

e Malata taptalaj (pH=5.4 + 0,2): malatakivonat 20,0 g (Merck); agar-agar 10,0 g; 1000 ml

desztillalt vizben feloldva, majd 115°C -on 10 percig kuktéban sterilezve.

3.3.3.2. A kozeg keményitébontd mikrobaszamanak meghatarozasa

Keményitd taptalajon, szélesztéssel tortént a meghatarozas kb. 4 napos, 37°C homérsékleten
végrehajtott inkubalds utan. A keményitObontast Lugol-oldattal mutattuk ki, amely a taptalaj
feliiletére csepegtetve, keményitdbontd mikroba esetén nem festi kékre az adott telep udvarat.

A meghatéarozas sordn a kovetkezo Osszetételt kozegeket hasznaltuk fel:

e Keményitd (Hutschinson-Clayton) taptalaj [SZEGI 1979 nyoman]:

K>;HPO4 1,0g (Reanal, Budapest)
CaCl, 0,1g (Reanal)

MgSO4 x 7 H,O 03¢g (Reanal)

NaCl 0,1g (Reanal)

FeCl; x 6 H,O 0,0l g  (Reanal)

NaNO; 25¢g (Reanal)
Keményitd 02¢g (Reanal)
Agar-agar 150¢g

1000 ml desztillalt vizben feloldva, majd 121°C -on 15 percig autoklavban sterilezve.
e Lugol-oldat: I, 1,0 g (Reanal); KI 2,0 g (Reanal); 5-10 ml desztillalt vizben feloldva, majd

300 ml-re kiegészitve.
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Mind a kozeg Osszes €16 csiraszamanak, mind pedig keményit6bontd mikrobaszamanak
meghatarozasandl analitikai tisztasagli vagy az elérhetdé legjobb mindségli vegyszereket és

taptalaj-Osszetevoket hasznaltuk fel.

3.4. STATISZTIKAI MODSZEREK

A Kkisérletek kiértékelése soran részben a Microsoft Excel 97 tablazatkezel6 program
(Microsoft Corporation; Redmond, WA, USA) és a Minitab (Minitab Inc., State College, PA,
USA) statisztikai  fliggvényeit  (varianciaanalizis, 2-mintds t-préba nem  azonos
szorasnégyzeteknél / Welch-proba/), részben pedig az ,,SPSS 10.0 for Windows” statisztikai
programcsomag (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) bizonyos alkalmazasait (nemlinearis
regresszidanalizis) hasznaltam fel. Minden esetben 95%-o0s megbizhatdsagi szintet vettem

figyelembe.
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4. tablazat: A vizsgalt mintaknak az eldvizsgalatuk soran megallapitott, jellemzé tulajdonsagai.
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Az egyes kisérleteknél kozvetleniil a mérés eldtt meghatirozott sza.%-ot és az abbol
szamitott ThCO, értéket hasznaltam fel. Ezek az értékek csupan a mintak altalanos jellemzésére
szolgalnak és a késébb sorra keriil6 vizsgalatok kiértékeléséhez sziikségesek. Mint latjuk,
szamottevo kiilonbség mutatkozik a cellulozalapt és keményitéalapt, valamint az azonos alapi
mintdk széntartalmat ill. ebbdl adodoan a ThCO, értékeket illetden. A gyakorlati tapasztalatok
viszont azt mutatjak, hogy pusztan ez alapjan valamely anyag biologiai bonthatdsagara nem lehet
kovetkeztetni, mert mint ahogyan az késobb bemutatasra keriil (1d. 4.2.3. alfejezet), nem a

legnagyobb széntartalommal jellemzett keményitdalapt folia bizonyul biologiailag lebomlonak.

4.2. SAJAT FEJLESZTESU, INTENZIV LEVEGOZTETESU MERORENDSZER SZILARD

KOZEGU VIZSGALATOKHOZ

A rendszer fejlesztésének alapjaul azok az ismeretek szolgéltak, amelyeket egyrészt a talaj
bioldgiai aktivitasdnak mérési modszerei (I1d. részletesen az irodalom) kinaltak, valamint azok a
szilard kozegli, szabvanyos biodegradacios tesztek, amelyeket eldzetes korelemzéseik ill.
gyakorlati alkalmazdsuk sordn sziiletett szakirodalmi kozlemények javasoltak. Az altalam
megeépitett, intenziven levegdztetett mérdrendszer gyakorlati hatteréiil elsédlegesen SZEGI 1973-
ban kidolgozott rendszere szolgalt [1979], de tekintettel arra, hogy a 30 éve kialakitott mérési
Osszedllitds bizonyos jellemzdi idokdzben elavultak, azon szdmos korszerisitést kellett
elvégeznem. Ennek a folyamatnak a keretében cseréltem le az eredeti Gsszedllitdsban szerepld
mintaedények kavicsagyat liveggyongyokre, ill. a CO, csapdaként funkcionalé 100 ml-es
Erlenmeyer lombikokat kifejezetten erre a célra gyartatott gdzmosokra. Tovabbi, gyakorlati
okokra visszavezethetd fejlesztési 1épésként oldhatdo miianyag csatlakozok (,,0livak™) és elosztok
révén konnyen szerelhetdové és tetszolegesen bovithetové alakitottam a mérérendszert, amelynek
mukodési  paramétereit ezt kovetéen egyrészt a biodegradacids tesztekbdl ismert
referenciaanyaggal (mikrokristalyos celluldz), masrészt film formdju, kereskedelmi forgalomban
beszerezhetd, biodegradalhato folidkkal optimaltam.

A mar optimalt mérérendszerrel végeztem el a Papiripari Kutatdintézet Kft. (Budapest)
szamara azokat a méréseket, amely annak a fejlesztomunkanak képezte a részét, amely a papir
PE-nel torténd feliiletkezelésének kivaltasara iranyult, 0j, kornyezetbarat dsszetételli (politejsav-

polikaprolakton) kopolimer hasznalata révén.
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4.2.1. A mérorendszer felépitése

250 ml térfogatt, csiszolattal ellatott Erlenmeyer lombikokban (,,inkubatorlombik™) elészor
4 mm atmérdji iiveggyongyokbdl allo, kb. 2 cm vastag réteget alakitottam ki, lecserélve a
rendszer eredeti leirdsdban szerepldé [SZEGI 1979], 10 m/m %-o0s s6savval karbonatmentesitett
kavicsagyat. A réteg fol¢ miianyag sziinyoghalobdl kivagott két korongot helyeztem, majd erre
keriilt a komposzt és a vizsgalati minta keveréke (Id. 7. dbra). A korongok behelyezésére abbol a
célbol volt sziikség, hogy a talajszemcsék ne tomjék el a gydngyréteg hézagait, amely
lehetetlenné tette volna az egyenletes levegdztetést. A lombikba bemérhetd komposzt legnagyobb
mennyiségét 80 g értéken allapitottam meg, kovetve a kozvetlen levegdztetésli rendszerek azon
elbirasat, miszerint a mintaedényeket maximum %/; részig szabad megtolteni a szilard kozeggel,
mivel legkevesebb '/3-nyi térfogat sziikséges az edények elégséges mértékben torténé
atlevegdztetéséhez [PAGGA et al. 1995]. A lombikot lezar6 gumidugd két furataba a 7. abranak
megfeleléen két darab, 5 mm atméréji hajlitott iivegesdvet helyeztem el. A hosszabb csé —
melynek méretét pontosan akkorara vagattam, hogy az iiveggyongy rétegig leérjen — alsé végére
a talajba helyezés eldtt szunyoghaldt erdsitettem, hogy a komposzt ne, vagy csak kis szemesékkel
tomhesse el. Az esetlegesen eléforduld dugulaskor az inkubatorlombikok atjarhatésagat — azok
szétszedése nélkiil — kozvetleniil az eltomodott csdszakaszra csatlakoztatott membranszivattytival
tettiik szabaddd, mind a mérés Osszedllitdsa, mind pedig a mérés folyamata soran. Az
inkubatorlombikokhoz ezt kovetden 5 mm belsé atmérdji szilikontomlok segitségével
csatlakoztattam a kifejezetten erre a célra gyartott, 40 ml térfogatl, sorosan kapcsolt gdzmoso
edényeket (,,CO, csapdak™), amelyek egyenként 20 ml, 0,5 mol 1" NaOH oldatot tartalmaztak. A
kisérlet kezdeti szakaszdban az abszorpcios feliilet novelése és a gazbuborékok tutjanak
meghosszabbitasa céljabol a lombikokhoz elsdként csatolt gazmosokat 4 mm atmérdji
liveggyongyokkel toltdttem meg, hogy a valtozatlan térfogatti folyadékoszlop magassaga
kétszeresére ndjon, megvizsgalva ezen eljards szerepét a CO, elnyelés hatékonysaganak
novelésében.

A levegodztetést kis teljesitményli, akvarium membranszivattyuval oldottam meg. A késziilék
a helyiség levegdjét 2 db, sorba kotott, 500 ml térfogati gdzmosd edényen juttatta keresztiil,
amelyek egyenként 200 ml, 2 mol 1" NaOH oldatot tartalmaztak. A gyakorlati tapasztalatok
alapjan ezen edények elé és mogeé egy-egy lres, 250 ml térfogati gazmoséd edényt is kotdttem a
rendszer biztonsagos milkddtetése érdekében, megeldzve az esetleges nyomasingadozas altal
kivaltott rendszerleallast és NaOH-oldat atomlést. A bemeneti levegd ezt kdvetden csokkentett
szén-dioxid tartalommal jutott a szilikontomlokbdl €s oldhatd milanyag csatlakozok segitségével
kialakitott elosztorendszeren keresztiil az inkubatorlombikokhoz. A bevezetett levegd tokéletes
CO,-mentesitésére ill. a csokkentés hatékonysaganak ellendrzésére azért nem fektettiink sulyt,
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mert az utobbi idében megjelent publikaciok némelyike (1d. 2.4.2.2. alfejezet) elveti ennek
sziikségességét ill. az eredeti amerikai szabvany (Id. ASTM 5338, 6. Melléklet) sem
hangsulyozza ennek fontossagat. A rendszer minden egyes agaban egyedileg tervezett és
gyartatott rotaméterekkel mértem a levegd térfogataramat, Hoffmann-szoritok segitségével allitva

be a megfeleld értékeket (8. abra).

«—— EE= g «—
Leveg? CO,-mentes
kivezetés levegd
A komposzt €s a
minta keveréke
Halo
Uveggyongyok Védohalo

7. abra: Az inkubatorlombik felépitése.

A mérérendszer altalaban 8-14-18 mérdhellyel iizemelt. Kettd-harom minden mérési
Osszeallitasban ,,vak-ként szerepelt, tehat csak komposztot tartalmazott; ezen mérdhelyek a
csatlakozo6 csapdakkal egyiitt a vizsgalati kozeg hattér-CO; kibocsatdsanak mérésén til az esetleg
nem teljes mértékben szén-dioxid mentesitett, bemeneti levegéarammal rendszerbe juté CO,
aranyosan rajuk esd részét is elnyelték, igy beallitasuk révén a kozeg és az aramoltatott levegd
altal okozott egyiittes CO,-mennyiség ismertté valt a késobbi szamitasi korrekcidkhoz. A foliak
mikrokristalyos celluléz is mérésre keriilt, tovabbi két-hdrom méréhelyet foglalva el. A
mérérendszert az eldzetes optimalasi €s tapasztalatszerzési mérések soran szobahdmérsékleten,
ill. 37°C-on, mig a valodi mintak vizsgalatanal csak 37°C homérsékletre allitott termosztatban
allitottam Ossze. Az egyes méréseknél alkalmazott komposzt mindségi paraméterei (pH, izzitasi
veszteség, nedvesség-tartalom) megfeleltek a szabvanyokban javasolt értékeknek (l1d.
szakirodalom, 2.4.3.2.1. alfejezet), de alkalmanként sziikségess¢ valt a komposzt

nedvességtartalmanak csapviz hozzaadéasaval torténd korrigalasa.
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(1) 2) 2) €) (4) ) (©) (6)

8. dbra: A levegoztetett mérérendszer osszeallitasi vazlata. A jelolések magyarazata a kovetkezdo:
(1) membranszivattyd; (2) CO,-mentesité gaizmoso edények ill. iires edények; (3) elosztorendszer;
(4) rotaméter; (5) inkubatorlombik; (6) fejlodott CO,-ot elnyelé gazmosoé edények (CO,-csapdak).

4.2.2. A mérorendszer mitkodési paramétereinek optimalasa pozitiv referenciaanyaggal

A pozitiv referenciaanyaggal torténd optimalasnak az volt a célja, hogy megallapitsam azt a
minta / komposzt aranyt ill. azt a miikodési hdmérsékletet és levegdztetési intenzitast, amellyel
elérhetd a biodegradacios tesztekben pozitiv referenciaanyagként alkalmazott Avicel
mikrokristalyos celluléz degradécios fokanak legalabb a kritikus, 70%-ban rogzitett hatarértéke
(Id. szakirodalom 2.7.4. alfejezet). Az ujonnan fejlesztett vagy 1j alkalmazashoz modositott
mérdrendszerek esetén az ilyen referenciaanyagokkal torténd mérések révén nem csak az érhetd
el, hogy a mérérendszer milkddési paraméterei a leginkabb megfelel6 moddon keriiljenek
beallitasra, hanem az is, hogy a referenciaanyagra kapott eredmények révén a rendszer
pontossagat és megbizhatdsagat is megitélhessiik. Mindemellett a referenciaanyag hasznalata
lehetdséget kindl a mas mérdrendszerekben kapott eredmények Osszehasonlitasara is. A
mérdrendszerem pozitiv referenciaanyaggal torténd optimalasara ennek megfelelden nagy
hangsulyt fektettem: tobb Iépésben, esetenként 3-4 parhuzamos mérdhelyet alkalmazva, a
méréseket tobbszor ismételve jutottam a koOvetkezd pontokban ismertetésre keriild

eredményekhez.
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4.2.2.1. A megfeleld komposzt / pozitiv referenciaanyag arany kivalasztisa, valamint a

mérérendszer optimalis mikodési hdmérsékletének a meghatarozasa

A pozitiv referenciaanyagra elérhetd legnagyobb szén-dioxid termelést ill. ennek
megfelelden a legnagyobb degradacios fokot két hdmérsékleten vizsgaltam: szobahdmérsékleten
ill. a komposztrakas maghomérsékletének megfeleld 37°C-on. A komposzt beviheté mennyiségét
(80 g érteken maximalva) rogzitett paraméterként kezeltem, igy a 250 ml térfogath
inkubatorlombikok '/; része iiresen maradt, amely biztositotta a komposzt egyenletes
atlevegdztetését. A komposzthoz kevert Avicel mennyiségeinek kivalasztasanal a szilard kozegl
teszteknél megismert ajanlasokat (Id. 2.4.3.2.2. alfejezet) tekintettem irdnymutatonak: 2-4-6-8 g
mikrokristalyos cellulozt kevertem 80 g komposzthoz. A levegdztetés térfogatdramat mindkét
hémérsékleten 50 ml min nagysagunak valasztottam, amely elsd megkdzelitésben egy
tetszélegesen felvett, jol bedllithatd értékként keriilt kivalasztasra a DIN 54900 szabvany altal
javasolt 50-100 ml min™ intervallum alapjan.

A 9. és 10. abrak mutatjak be az optimalasi céllal végrehajtott kisérletek eredményeit.
Mindkét hdmérséklet esetében a kitdltott szimbolumok jeldlik a termelt CO, mennyiségét (mmol
mértékegységben) a kiilonboz6 vizsgalati anyag mennyiségek mellett, 50 ml min™ levegéztetési
intenzitast alkalmazva, mig a kitdltetlen szimbolumok a szdmitott degradéacios fokokat jelzik, %-

ban kifejezve.

80 100

70 A

60

50

40 1

D %

30 A

mennyisége, mmol

20 A

A meghatarozott CO , 6sszesitett

10

Kisérlet id6tartama, d

9. abra: A mérérendszer optimalasa I. A vizsgalati anyag / komposzt arany vizsgalata
szobahomérsékleten (20°C).
(A Kkitoltott szimbolumok a termelt CO,-ot (mmol), a kitoltetlen szimbolumok a Dt%-ot jeldlik.)
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10. abra: A mérérendszer optimalasa II. A vizsgalati anyag / komposzt arany vizsgalata
37°C hémérsékleten.
(A kitoltott szimbolumok a termelt CO,-ot (mmol), a Kitoltetlen szimboélumok Dt%-ot jeldlik.)

A szobahdmérsékleten 52 napig nyomon kovetett degradaciora kapott eredmények alapjan
vilagosan lathato, hogy a komposzthoz kevert minta mennyiségével egyiitt né ugyan a termelt
CO; mennyisége, de ez a valtozas nem linearis, hasonloképen, mint ahogyan azt DERRADIJI et
al. [1996] ill. ITAVAARA és VIKMAN [1996] is tapasztaltdk. A CO, képzédésben valédi
novekedés csak a 2 g-rdl 4 g-ra torténd emelés esetén volt megfigyelhetd, mig a tovabbi emelések
nem novelték (a grafikon alapjan inkdbb csokkentették) a termelt CO, mennyiségét. A CO,
gorbék statisztikai alapon, nemlinearis regresszidoval végzett Osszehasonlitasa sordn nem
tapasztaltam szignifikéns kiilonbséget a 4, 6, 8 g minta esetében felvett fliggvények kozott €s a
2 g minta jelenlétében kapott CO, gdrbe adatai is csak a 30. nap utan tértek el szignifikdnsan a
tobbi gorbétol.

Sokkal arnyaltabb ¢s egyértelmiibb képet kapunk a minta mennyiségének szerepérol,
amennyiben a széntartalom ill. ThCO, ismeretében szamitott degradacios gorbéket hasonlitjuk
Ossze (1d. kitdltetlen szimbolumok): 2 g Avicel jelenlétében 44,7+2,9% koriili értéken allandosulod
degradacios gorbe mutatja a legnagyobb degradacids fokot, ettdl a tobbi jelentdsen elmaradva
allandosult: 4 g minta esetén 31,5+1,8%-nal ill. 6 és 8 g Avicel bekeverésénél 18,3+3,1% ill.
14,6+2,1% értékeken. A statisztikai alapon elvégzett fliggvény-Osszehasonlitds alapjan nem
talaltam szignifikans kiilonbséget a 6 ill. 8 g minta vizsgalatanal rogzitett degradacios gorbék

kozott.
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A 10. abra gorbéi a 37°C-on végrehajtott, 45 napos mérés eredményeit rogzitik, amelyek
mind a termelt szén-dioxid mennyiségében, mind pedig a degradacids fokaban nagyobb adatokat
mutatnak, mint a szobahdmérsékleten kapott értékek. A bekevert mikrokristalyos celluloz
mennyiségének novelésével — hasonléan a szobahdmérsékletli méréssorozatndl megismert
eredményekhez — n6 a termelt szén-dioxid mennyisége, de ez a ndvekedés sem linearis, igy a
degradacios foka csokken a minta mennyiségének ndvekedésével: 2 g mintdnal a
D% = 69,47+4,7%, mig 4 g esetén mar csak 48,30+3,0%, 6 ill. 8 g bekeverésénél pedig
29,48+2,6 ill. 22,46+4,5 %-nak adodott. Sem a szén-dioxid gdrbéknél, sem pedig a degradacios
gorbéknél nem talaltam szignifikdns kiilonbséget a 6 ill. 8 g mintamennyiségek mellett felvett
gorbék statisztikai 6sszehasonlitdsa soran.

A két abra adatai alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a homérséklet emelése
révén kb. 1,5-1,6-szeresére novekedett a degradacios foka ugyanazon mintamennyiség mellett, de
kizarolag 2 g referenciaanyag 37°C torténd lebontasa soran szabadult fel annyi szén-dioxid, hogy
az ebbdl szamitott degradacios fok elérje a kritikusnak tekintett 70% -os hatarértéket és ennek
megfeleléen érvényesitse (,,validalja”) a mérést. Feltehetden egy tovabbi (nem tal drasztikus)
hémérsékletlépcsd beiktatdsa tovabb novelhette volna a referenciaanyagra kapott degradacios fok
nagysagat, de ennek a vizsgélatatol szamos ok miatt célszerlinek tiint eltekinteni:

e 37°C-on is sikertilt elérni a degradacios mérés érvényességéhez sziikséges, mikrokristalyos
celluloz pozitiv referenciaanyagra megallapitott 70%-os hatarértéket;

e az inkubatoredényekben felhasznalt komposzt mennyisége sokkal kisebb ebben a mérési
Osszeallitdsban, mint a szabvanyos rendszerekben (I1d. 2.4.3.2.2. alfejezet), ennek megfeleléen az
esetlegesen nagyobb hdmérséklet a komposzt gyors kiszaradasahoz vezetett volna, mint ahogyan
az a nagyobb rendszerekben is allandé problémat okoz [PAGGA et al. 1995];

e nem hagyhattam figyelmen kiviil, hogy az érett, mikrobioldgiai szempontbdl megallapodott
komposzt els6sorban mezofil mikrobédkat tartalmaz, és az a konstans homérseklet (58+£2°C) ill.
hasonldéan nagy értékeket tartalmazo homérsékleti 1épcséd (Id. 2.4.3.2.3. alfejezet), amelyet a
szabvanyos modszerek ajanlanak — de a tilzott értékei miatt az elfogadasakor [[TAVAARA et al.
1995a] ill. napjainkban ujra [KIM et al. 2000, HOFFMANN et al. 2003] kritizdlnak —, szdmomra

sem tlint elfogadhatonak.
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4.2.2.2. A levegdztetés intenzitasanak megvalasztasa

A pozitiv referenciaanyag mennyiség, ill. a hémérséklet megfelelé megvalasztasa utan
vizsgéltam meg, hogy a levegdztetés intenzitdsa mennyiben befolyasolja az anyag lebomlasa
soran felszabadulo CO, mennyiségét, ennek megfelelden elegendd-e az altalam épitett
mérérendszer esetén is egy intervallummal megadni a levegdztetés intenzitasat vagy sziikséges
egy konkrét értéket megallapitani. A leveg aramlasi sebességét 30-50-70-90 ml min™ értékekre
allitva végeztem el a méréseket, 37°C-on, 80 g komposzt / 2 g mikrokristalyos celluloz
mennyiséget alkalmazva. Erételjesebb levegdztetés beiktatdsara nem volt modd, mivel
90 ml min"'-nél nagyobb térfogataram esetén drasztikus mértékben kellett volna lecsdkkenteni a
CO»- csapdakban felhasznalt NaOH oldatok térfogatat az igen jelentds buborékképzdodés miatt
felléps veszteségekbdl adodoan; 30 ml min™'-nél kisebb aramlast pedig a rendszer inditasi
ellenallasabol kifolydlag nem lehetett tartosan beallitani.

A mikrokristalyos cellulozzal, 37°C-on, 2 g minta / 80 g komposzt arany mellett

30-50-70 ml min™' levegéztetési intenzitas mellett kapott degradacios gorbéket a 11. dbra mutatja.
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11. abra: A mérérendszer optimalasa III. A levegdztetés intenzitasanak vizsgalata 37°C homérsékleten.

Mig a 30 ill. 50 ml min" levegbzetéshez tartozd degradacios fokok kozott a statisztikai
értékelés nem mutatott szignifikans kiilonbséget, addig a 70 ml min™ térfogatirammal torténd
levegdztetés jelentds ndvekedést eredményezett, ugyanis 35 nap utdn az Avicel degradacioja
meghaladta a 90%-os degradacids fokot. A 90 ml min™' levegaram mellett felvett adatok azért
nem keriiltek feltiintetésre, mert néhadny nap utan — a rendszer bizonyos foku tehetetlensége miatt
— mar ennél a térfogataramnal is a CO, csapdadkban olyan intenziv buborékképzddés volt
megfigyelhetd, amely gyakran a csapda NaOH tartalmanak a nyitott végen val6 talfolyasahoz és

ennek megfeleléen nyomon kovethetetlen veszteség kialakulasdhoz vezetett. A 70 ml min™
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érteknél ugyan ez a jelenség nem volt megfigyelhetd, azonban az igy levegdztetett
inkubatorlombikok teszt végén torténd megnyitdsakor azt tapasztaltam, hogy a komposzt szinte
teljesen kiszaradt. Mérlegelve a tényt, hogy a mérdrendszer elsdsorban film form4ju — idében
elhuzodo degradacioval jellemezhetd — anyagok lebomldsanak vizsgalatara kertiil felhasznalasra, a
mérohelyek kiméletesebb levegdztetése tlint megfeleld valasztasnak, mert az igy levegdztetett
inkubatorlombikoknal 6-8%-nyi mértékii tomegcesdkkenése volt a komposztnal megfigyelheto.
Tekintettel arra, hogy a 30 ill. 50 ml min™ térfogataram is még kelléen hatékonynak bizonyult,
hiszen a degradacios foka elérte a 70%-ot, a tovabbi vizsgalatok sordn nem léptem tul az
50 ml min™' levegéztetést. Ez a kompromisszum természetesen egyiitt jar a mérés idétartaméanak
novekedésével is, hiszen a gorbe alapjan az is latszik, hogy az intenzivebb levegdztetés leroviditi
az anyag lebomlasanak id6igényét, hiszen 70 ml min™ esetén a degradacios gorbe telitddése mar
28 nap utan megindult, mig a 30 - 50 ml min™' beallitisa esetén az Avicel degradacios gorbéjénél
csak 45 nap utan alakult ki a telitési jelleg.

Elméletileg a levegbztetés mértékét le lehetett volna csokkenteni egészen a 30 ml min™
térfogataramig, mivel a 30 és 50 ml min" esetében rogzitett degradacios gorbék statisztikai
értékelésének eredménye nem mutatott szignifikans kiilonbséget. Ez a megkdzelités nem allt
volna teljesen tavol a gyakorlatban tapasztalhatd viszonyoktol, hiszen a valés komposztalas
tobbnyire nem intenziven levegdztetett rendszerekben torténik, viszont ennek a kis
levegdaramnak a folyamatos fenntartasaval szamtalan esetben tdmadt probléménk, amely
tobbnyire a levegdztetés leallasaban nyilvanult meg. Az esetlegesen anaerob allapot fel¢ valo
tolodas vizsgalatara ill. ennek megfelelden a metdn mérésére viszont nem voltunk felkésziilve,
igy végiil gyakorlati megfontolasokbol a jol beallithatd 50 ml min™ levegd térfogataram mellett

dontottem.

4.2.2.3. A CO, csapdak miikodésének optimalasa

A mérdérendszer Avicellel torténd optimaldsa sordn megvizsgaltam, hogy mennyire
hatékonyan nyeli el a két sorosan kotott CO, csapda a felszabadult CO,-ot, és ennek megfeleléen
sziikséges-e a csapdak szdmanak, vagy az elnyeletés hatékonysaganak (pl. valamilyen
feliiletnoveld hordozoval torténd) novelése. A gazmosok CO, elnyelésének hatékonysagat a
masodik gazmosd mogé kotdtt 20 ml, 0,012 mol 1! Ba(OH), oldatot tartalmazd harmadik
gazmos6 alkalmazédsaval vizsgaltam. A Ba(OH), oldat zavarosodasat (BaCO; képzddését)
azonban csak 90 ml min" levegbztetés esetén tapasztaltam. A gazmosok NaOH oldatanak
titralasa azt mutatta, hogy az 50 ml min™ értéken levegéztetett mérrendszer esetén a felszabadult
CO, mennyiségének 87+9,0%-a, mig 70 ml min™' esetén 64,7+7,1%-a mar az els6 csapdéban
elnyelddik, és szinte veszteség nélkiil megkotddik a masodik CO, csapdaban. A kapott
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eredmények tehat nem indokoltdk a 3. gazmosé hasznalatat, és végiil nem tették sziikségessé a

feliiletnoveld hordozo hasznalatat sem.

4.2.3. Film formaju referenciaanyag keresése és alkalmazasa

A por alaki referenciaanyaggal kapott eredmények ugyan alkalmasak arra, hogy
degradaciojuk fokan keresztiil a vizsgalati kozeg (komposzt) bioldgiai aktivitdsa megitélésre
kertiljon, de a szakirodalom ¢és a teriileten jelentdsnek elismert kutatocsoportok véleménye szerint
arra semmiképpen nem lehet megfeleld, hogy etalonként szerepeljen egy film forméju anyag
biodegradacidjanak mindsitése tekintetében. A  jelenlegi gyakorlat szerint ugyanis
(1d. 2.7.4. alfejezet) a vizsgalt anyagra kapott biodegradacios fokot a referenciaanyag azonos
koriilmények kozott megallapitott értékéhez viszonyitjak, amelynek min. 60%-at kell elérnie a
pozitiv, azaz ,biodegradalhaté” mindsités érdekében. Kordbban ez azért nem vetddhetett fel
igy a granulatumok porra drlése, igazodva a referenciaanyag allagdhoz, nem okozott nehézséget
¢s csak elvétve talalhatunk olyan adatokat, amelyek folidk vagy egyéb, nem por alaku anyagok
jelentdsebb eldkezelés nélkiil meghatdrozott biodegradacios jellemzdit teszik kozzé. Az utobbi
idében azonban azok a laboratoriumi tesztek keriiltek eldtérbe, amelyek hangsulyt helyeznek a
természetben lejatszodd folyamatok modellezésére és ennek megfelelden melldzik a vizsgalati
anyagok jelentdsebb eldkezelését, igy az Orlését, viszont elfogadjak annak durvabb apritasat
[CALMON-DECRIAUD et al. 1998]. Tekintettel arra, hogy jelenleg nincs kereskedelmi
forgalomban kaphat6, film formdju referenciaanyag, a tovabbra is etalonként alkalmazott por
alakt referenciaanyagot tobb, jogos biralat éri: (I) az alakja ill. szemcsemérete révén jobban
hozzaférhetd a mikrobioldgiai folyamatok szamara, és igy gyorsabban bomlik le, mint az idében
elhuzodo degradacidval jellemezhetd film mintak; (II) az 6sszetétele tobbnyire nem felel meg a
vizsgalatba vont folia Osszetételének: a biodegradalhatd folidk dontd tobbsége keményitdalapu,
mig gyakorlatilag az egyetlen referenciaanyag, amelyet a biodegradalhato polimerek vizsgalatara
alkalmaznak cellul6zbdl késziil.

A hazai gyakorlatban — kevés példatol eltekintve — keményitdalapu filmek, folidk
BDP-ok piacan meghatdrozd szerepet jatszd Novamont cég (Olaszorszag) ,,Mater-Bi”
csaladjanak foliamintait vizsgaltuk azzal a céllal, hogy kivalasszuk a leginkabb lebomlo, a Kft.
jovobeli elképzeléseihez leginkabb igazodo6 termékeket. A megbizés idején mar rendelkezésiinkre
allt a pozitiv referencia anyaggal optimalt sajat mérérendszeriink, igy az egyszerii bedgyazasos
vizsgalatok elvégzése mellett, ezekkel a mintakkal, mint valos vizsgalati anyagokkal végezhettiik

el az els6 méréseinket. A kétéves egylittmiikodés alatt szamos keményitdalapu, a gyartdja altal
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biodegradalhatonak mindsitett folia vizsgalatara nyilt lehetdségem, de ezek koziil ebben a
fejezetben csak annak négy anyagnak (NF 803, NF 01U, M-Bi SG 130, BF 103/51) az
eredményeit mutatom be, amelyek a korabban elvégzett beagyazasos ,,screening” vizsgalatokban
jol szerepeltek (az eredményeket a 4.4. alfejezet tartalmazza), igy a levegoztetett rendszerben is
mérhetd CO, felszabadulast remélhettiink. Az anyagok 2 g minta / 80 g komposzt ardnyban
keriiltek vizsgalatra, 37°C-on, 50 ml min™ levegéztetés mellett. A fejlddott CO, mennyiségének
meghatarozasa ¢s ennek megfeleléen a CO,-csapddk NaOH tartalmanak frissitése 3-4 naponta
tortént.

A vizsgalt anyagok degradacio gorbéit a 12. abra foglalja 6ssze, amelyen jol kivehetd, hogy a
42-45 napos vizsgalat keretében a legnagyobb degradacids fokot a BF 103/51 minta érte el,

kiemelkedden el6zve meg a tobbi keményitdalapu foliat.
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12. abra: A levegéztetett mérdérendszer por alaku referenciaanyagra optimalt miikodési koriilményei kozott
vizsgalt, keményitéalapu folidk degradacios fokanak alakuldsa. A hibajel6lé savok + 1 szérast mutatnak.

A vizsgalat ideje alatt valamennyi minta degradacios gorbéje felvette a telitési jelleget,
kivéve az NF 01U mintat, ahol a lebomlas elhuzodé jellegli, igy felveti az anyag tovabbi
vizsgalatanak sziikségességét az inherens biodegradalhatosagot vizsgald tesztek keretében (1d.
2.4.1.2. alfejezet). A BF 103/51 mintanal rogzitett 56,8210,76% degradacios fok 6nmagaban nem
tinik tul nagynak, de Gsszevetve ugyanebben a mérdrendszerben az Avicelre altaldban kapott
70% koriili értékkel, a szabvanyos tesztekre elfogadott azon érvényességi kritérium alapjan —
amely homopolimer vizsgalati minta esetén a pozitiv referenciaanyagra kapott degradacios fok

60%-at irja eld kritikus értéknek (ami jelen esetben 42%) - ez az anyag biodegradalhatonak
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mindsiil. A vizsgalatba vont tobbi mintara kapott degradacids fokok viszont messze elmaradtak a
kritikus értéktdl, és ennek megfelelden a bedgyazasos vizsgalat alapjan remélt eredményektdl,
amely arra enged kovetkeztetni, hogy ezek az anyagok vagy nem biodegradalhatoak, vagy csak
olyan rendszerekben mindsithetd lebonthatosdguk, amelyeket az inherens biodegradalhatosagot
vizsgalo szabvanyok hasznalnak.

Az ismertetett kisérletbdl az is leszlirhetd, hogy az egyik minta, a BF 103/51 hasznalatara
mint film formaju laboratoriumi referenciaanyagra (LRM) is célszerii épiteni. Hiteles anyagminta
hidnyadban ezt a vizsgalando mintdhoz hasonld Osszetételli és formaja, vélhetéen homogén
szerkezetli, stabil anyagot a kovetkez6 mddon érdemes felhasznalni: amennyiben a por formaji
pozitiv referenciaanyaggal validaltuk a mérérendszert, és az altala elért D% 60%-4t meghalado
mértékben bomlik le az LRM, akkor az eleget tesz a szabvanyok altal javasolt hatarértéknek
(=biodegradalhatd). Ebben az esetben az elemzésre szant, ismeretlen eredetli, de azonos
Osszetételli és formdju (keményitdalapt + film forméju) mintdk biodegradalhatosaganak
megallapitdsdt mar nem a pozitiv referenciaanyag D% értékéhez javasolt viszonyitani, hanem az
Osszes fizikai és kémiai tulajdonsagaban joval kozelebb all6 LRM-hez. Ez azt jelenti, hogy az
LRM altal elért D% értéket jogosan tekinthetjiik viszonyitdsi alapnak, és ezen érték altalunk
kijelolt %-at tekintjiik innentdl kezdve a film formaji mintdk biodegradacios kiiszobértékének.
Ezt az értéket pontosan — jelenlegi ismereteim alapjan — még nem lehet megjosolni. Ha
kovetkezetesen tekintem a mintdk ¢és a referenciaanyagok viselkedését, akkor minden alap
biztositott arra nézve, hogy az ismeretlen eredetii, de film forméju és az LRM-mel (kozel) egyezd
Osszetételli minta legalabb 80-90%-o0s lebomlast kell, hogy elérjen, hiszen semmi sem indokolna
azt a ,.konnyitést”, amely az Avicel (=nagy feliiletli por) és a hozza hasonlitott mas (pl. film
form4ju) minta esetén rogzitett 60%-os kiiszobértéket eredményezte a szabvanyok ajanlésaiban.

Az elmondottak gyakorlati alkalmazasat a kovetkezd kisérlet leirdsaval mutatom be. Két,
gyartojuk altal biodegradalhato foliaként forgalmazott, ,,F-bio” és ,,F-ali” jelli mintat az Avicel
pozitiv referenciaanyag ¢és az emlitett LRM (BF 103/51) parhuzamos vizsgélataval
tanulmanyoztam. A kisérlet eredményeit a 13. abran bemutatott degradaciés gorbek tiikrozik. Az
Avicelre vonatkozd mérési eredmény validalta a mérést, mivel az anyag 68,66+2,92%
degradacios fokot ért el a vizsgalat 45 napja alatt (=70%). Bar a film form4ja LRM bomlési foka
kb. 10%-kal kisebbnek (57,0710,66%) adoddott, ez az érték joval meghaladja az Avicel
degradacios fokanak 60%-at (57% > ~70% * 0,6 = 42%) igy az LRM a szabvanyok értelmében
biodegradalhatonak tekinthetd. Innentdl kezdve — szigoruan véve, hogy milyen mintat, milyen
referenciaanyaghoz javasolt hasonlitani — a szintén keményitdalapu vizsgélati mintdk bomlési
értékeit mar nem az Avicelhez, hanem a film formaji LRM ebben a kdzegben elért degradacios

fokahoz kell viszonyitanunk. Igy az ,F-bio” minta degradaciés foka (33,22+1,66%) az LRM
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Dt%-hoz viszonyitva ~58%-nak adodik, szemben a pozitiv referenciaanyaghoz valo
viszonyitasnal adodod ~48%-kal. Itt meriil fel a kérdés, hogy az LRM-hez viszonyitva elért 58%-
os lebomlés elegenddnek tekinthetd-e a biodegradaciéo megitélésé¢hez. Véleményem szerint, tobb
okbol is kifolydlag, nem: egyrészt ennél az Osszevetésnél mar kikiiszoboltem mind az eltérd
forma, mind pedig a kiilonbozd Osszetételbdl fakado eltéréseket, igy az 58%-ot nem tekintem
kielégitonek. Masrészt, mint ahogy a 4.4.1.1. alfejezetben késébb bemutatisra keriil, a
parhuzamosan elvégzett, nem szabvanyos vizsgalatok az F-bio jellegzetes kioldodasi viselkedését
tikrozik, tehat a minta nem mutatja a biodegradalhatd anyagokra jellemzd, folytonos
tomegcsokkenést.

A masik FARDIS minta (alifas poliészter) degradacios gorbéje viszont nem vett fel telitési
jelleget, s0t a meredekségébdl itélve a teszt meghosszabbitasa esetén nagyobb bomlasi értéket is
elérhettiink volna, mint a teszt végén kapott 29,55+1,03%. Az olyan mintdk esetén, ahol a
degradacios gorbe iddben elhtizddo jelleget mutat, az Un. inherens biodegradalhatdsag vizsgalata
indokolt, de ennek mérésére — elsdsorban a mintaedények nagy térfogatigénye, valamint a
vizsgalat idében elhtiz6do jellege miatt — nincs lehetdségiink. Az ilyen viselkedésti, tehat idoben
elhuzodd lebomléssal jellemezheté anyagok esetén csak a beagyazdsos vizsgalataink

eredményeire timaszkodhatunk (Id. a 4.4. alfejezetben).
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13. abra: Ismeretlen dsszetételii, biologiailag lebonthaté féliak és parhuzamosan elemzett referenciaanyagok
degradacids fokanak alakuldsa. A hibajel6lo savok £ 1 szérast mutatnak.
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4.2.4. Bevonatos papirok biodegradaciojanak vizsgalata

A 3.1.1. alpontban ismertetett, ,,Kornyezetbarat tarsitott csomagoléanyagok eldallitasa” c.
OM palyazat keretében a Nyiregyhdzi DUNAPACK Papirgyar tobb alap- és feliiletkezelt
papirjanak biodegradacios tulajdonsagait kovettiikk nyomon. A feliiletkezelés célja az volt, hogy
olyan viztaszitd €s kornyezetbarat Osszetételli anyagot vigyenek fel a papir feliiletére, amely
képes kivaltani a nem biodegradalhatdo PE réteg alkalmazasat. Erre dolgozta ki a Debreceni
Egyetem Alkalmazott Kémiai Tanszéke azt a bevonatot, amelynek biodegradalhatdsdga az
alappapirral egyiitt keriilt vizsgalatra. Tekintettel arra, hogy ebbe a munkaba a mérérendszerem
fejlesztése kozben kapcsolodtunk be, ez a feladat lehetdséget kinalt arra, hogy megvizsgaljam:
mennyire érzékeny a rendszer, észreveheto-e a feliiletkezelés hatasa valamely anyag degradacios
gorbéjében. A vizsgalatot tobb alappapiron és tobb bevonattal végeztem el, miutin
bebizonyosodott, hogy a mérdérendszer érzékeli a feliiletkezelés szerepét az anyag lebomléaséban;
itt azonban csak azokat a mintakat — és mérési eredményeiket — mutatom be, amelyek egyrészt
mind a biodegradalhatosdg, mind pedig a fiziko-kémiai és technofunkciondlis tulajdonsagok
tertiletén is megfeleld szintli mindsitést értek el, masrészt amelyeket a ,,BSB digi” rendszerrel is
sikeriilt megvizsgalnom (Id. 4.3.4.2. alfejezet). A bemutatott eredmények igy a Dunasack N
alappapir és annak egyik oldalan PE-nel (20 g m™) vagy politejsav-polikaprolakton kopolimerrel
(20 g m™) feliiletkezelt formaira vonatkoznak. A mérést mikrokristalyos celluléz referenciaanyag

egyiittes vizsgalataval, 3 parhuzamossal 45 napon at végeztem.
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14. abra: Alap- és feliiletkezelt papirmintak degradacios fokanak alakuldsa. A hibajel6l6 savok = 1 szorast
mutatnak.
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Az eredményeket a pozitiv referenciaanyagra kapott degradacios gorbe feltlintetése nélkiil a
jellemezi, amely 51,11+1,64% degradécids fokon allandosul. A PE bevonat jelenléte jol lathatoan
visszavetette az alappapir lebomlasat, hiszen a telités utan kialakult végsé degradacids foka nem
érte el még a 25%-os értéket sem. A kopolimerrel kialakitott bevonat ugyan megnyujtotta a lag
szakasz hosszat, azonban a teszt végére kialakult, de nem éallandésult degradacios gorbe lefutisa
arra enged kovetkeztetni, hogy a bevonat jelenléte nem rontotta (sot, feltételezhetden javitotta) az

anyag mikrobiologiai hasznosithatésagat az alappapirhoz viszonyitva.

4.2.5. A sajat fejlesztésit mérorendszer eredményeinek osszefoglalasa

Az irodalmi részben ismertetett megbizhatd CO, méréstechnikdkhoz képest az altalam a
talajok biologiai aktivitdsdnak mérési modszerébdl atalakitott-tovabbfejlesztett rendszer nem
tlinik tul modernnek. Ha azonban annak az informécionak az ismeretében vizsgaljuk meg e
méréstechnika jelentdségét, hogy jelen pillanatban, hazdnkban nem 4all rendelkezésre olyan
méréstechnika, amely alkalmas lehetne valamely anyag biodegradacios folyamatanak tobb héten
keresztiil torténd folyamatos nyomon kovetésére, akkor szerepe nagymértékben felértékelddik. A
kozvetett CO, mérés, tehat az elnyeletést kovetd titralas természetesen szamos hibalehetséggel
bir, amelyekkel szamolnunk kell: pl. az 0sszes felszabadult szén-dioxidot nem lehet csapdaba
ejteni, hiszen a CO, csapdak hetente tobb alkalommal torténd titralasa egyiitt jar a mérérendszer
leallitasaval és a CO, csapdak NaOH oldatanak cseréjével, azaz a rendszer zartsdganak a
megbontasaval. Ennek ellenére a pozitiv referenciaanyagra kapott 70% koriili degradéacios fok
arr6l ad bizonysagot, hogy ez a meglehetésen sok kézi munkat igényld méréstechnika
megfeleléen végrehajtott optimalds utan alkalmas lehet valamely anyag biodegradalhat6saganak
megitélésére, s6t a papir mintdk vizsgalata soran a kiilonb6zé bevonatokkal ellatott alappirra
kapott eltérd biodegradacios fokokon keresztiil a megitélhettem a mérérendszer érzékenységét is.
Természetesen nem hagyhatom figyelmen kiviil, hogy a kor szakmai elvardsainak ezen a
tertileten is az automatizalt méréstechnika felel meg leginkébb, de anyagi eszk6zok hianyaban ill.
abbol a ténybdl kifolydan, hogy ezen a terlileten egyelére csak elszortan jelentkezik igény az
ilyen jellegli mérések elvégzésére, az altalam ismertetett, viszonylag egyszerl és kis koltséggel
Osszeallithatd, robosztus (=kornyezeti hatdsokra nem érzékeny, konnyen telepithetd, mozgathato
¢s atépithetd) mérérendszer 1étjogosultsaga jelen helyzetben megkérddjelezhetetlen.

Fontos kiemelnem, hogy a madasok altal kidolgozott degradaciés mérérendszerek ilyen
mértékben atfogd optimalasara (minta / kozeg tdmegarany, levegdztetési intenzitas, hdmérséklet)
nem taldltam adatokat, altaldban elfogadéasra keriilnek azok a hatarértékek, amelyeket a

szabvanyok ajanlanak. Ugyanakkor az altalam elvégzett optimalas alapjan joggal juthatunk arra a
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kovetkeztetésre, hogy valamennyi mérdrendszer esetén célszerli lenne megkeresni legalabb az
elébb emlitett harom miikddtetési paraméter idedlis értékékeit, amelyek mellett egy igazoltan jol
biodegradalhat6 anyag biodegradacios foka a legnagyobbnak adodik. Sajat tapasztalataim szerint
a vizsgalati kozeghez kevert mintamennyiség igen fontos szerepet jatszik a lebomlas soran mért
szén-dioxid mennyiségének alakuldasdban, mivel ez utobbi nem egyenesen aranyos a minta
tomegével, s igy a nagyobb mintamennyiség alkalmazédsa — bar abszolut értékben tobb CO,-
felszabadulashoz vezethet, egyuttal — ronthatja a degradaciés fokat. Ezt a leromlast a hdmérséklet
emelésével részben kompenzalni lehet, de kozel sem olyan mértékben, hogy csupan ennek a
paraméternek a valtoztatasaval ki lehessen véltani a megfeleld tomegarany megallapitasat célzo
kisérletsorozatot. Lett légyen sz6 1j, Aatalakitott vagy valtozatlan forméaban miikodd
mérérendszerrdl, valamennyi esetben célszerli ezt a folyamatot végrehajtani, hiszen — mint ahogy
a bemutatott eredmények tiikrozik — ugyanazon minta esetén is teljesen eltéré eredményre
juthatunk az anyag lebonthatosagat illetden attol fliggéen, hogy milyen hdmérsékleten és
legféképpen milyen mennyiségben vizsgaljuk.

Osszefoglalva a sajat mérérendszer optimalasa soran elért eredményeket, a kovetkezd
paramétersereg alkalmazésa esetén a mérdrendszert validaldo mikrokristalyos celluléz
referenciaanyag degradécios foka eléri a kritikus, 70%-os hatart: (I) az inkubatoredényekbe
helyezett 80 g komposzthoz 2 g mennyiségben keverjiik be a referenciaanyagot, (II) a mérést
37°C-on termosztalva és (IIT) 30-50 ml min™' levegéaram mellett végezziik.

A por alaku pozitiv referenciaanyag haszndlata mellett kisérletet tettem egy, a
keményitéalapu folidk biodegradalhatosaganak megitélésekor alkalmazhaté film forméju
(laboratoriumi) referenciaanyag megtalalasara is, azon kereskedelmi forgalomban kaphat6
termékek kozott keresve, melyeket gyartojuk mar kordbban biodegradalhatonak mindsitett. Egy
film form4ju referenciaanyag ugyanis megkonnyitené azon 10j (nem szabvanyos) vizsgalati
modszerekkel kapott mérési eredmények kiértékelését, amelyek arra iranyulnak, hogy az adott
anyagot abban a formaban tanulmanyozzak, amelyben az majd a kdrnyezetbe keriil. Kisérleteim
alapjan a BF 103/51 jelt foéliaminta megfeleld valasztasnak bizonyulhat. Természetesen a
jelenlegi  gyakorlat nem nélkiilozheti a konnyen hozzaférhetd, por kiszerelési
referenciaanyagokat sem, hiszen egy 01j vagy modositott rendszert viszonylag egyszeriien lehet
vele mindsiteni és barmelyik mas rendszerrel kdnnyen dsszehasonlithaté eredményt szolgaltat.

Az ebben a fejezetben ismertetett, intenziv levegdztetési mérdrendszerrel kapcsolatos
eredmények Osszefoglalasat két szakirodalmi kozlemény [SZARAZ et BECZNER 2003a,
SZARAZ et al. 2003¢] mutatja be.
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4.3. A ,,BSB DIGI CO,” RESPIROMETER ATALAKITASA A BIOLOGIAI LEBONTHATOSAG

A ,,BSB digi CO,” olyan modositott BOD mérdrendszer, amely egyidejlileg képes a
fogyasztott O, ¢€s a termelt CO, mennyiségének meghatarozasara. Az irodalomban fellelhetd
adatok ill. a késziilék gyart6jatol kapott informéciok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy ezt a késziiléket ill. egyetlen més gyartmanya BOD mérét sem alkalmaztak még kordbban
szilard kozegli biodegradacids tesztekben — annak ellenére, hogy ezt a késziilék kialakitasa
elvileg nem zarja ki. Ezen atalakitast végeztem el a zittaui (Németorszag) ,,International Graduate
School” kornyezetmérnokoket képzd foiskola és egyetem Kornyezeti Miiveletek Tanszékén 1évo
mérdrendszerrel. Ezt kovetéen a moddositott rendszert optimaltam a korelemzésekbdl ismert
referenciaanyaggal (Avicel, mikrokristalyos cellul6z), majd vizsgalatot hajtottam végre azokon a
biodegradalhatonak fejlesztett keményitdalapu folidkon (tobbek kozott a hazai vizsgalatokhoz
laboratoriumi referenciaanyagnak szant mintan) és feliiletkezelt papirmintakon, amelyeket a sajat,

levegoztetett rendszerben mar korabban elemeztem.

4.3.1. A gyari késziilék atalakitasanak folyamata — felmeriilé alkalmazasi igények és

gyakorlati megvalositas

Tekintettel arra, hogy a BOD mérdrendszert az altalanos gyakorlattol eltéré alkalmazasi
teriileten szerettem volna felhasznalni, szdmos ponton kellett atépitést ill. moddositast
végrehajtanom:

o A vizsgalati kdzeg gyokeres atalakitasa (vizmintak helyett talaj) maga utan vonta, hogy joval
nagyobb CO, értékek mérése lett sziikséges. A gyari késziilék CO,-csapddinak méretét (50 ml)
nem lehetett megvaltoztatni, igy azonos térfogat esetén a csapdaban 1évo lugoldat toménységének
novelése jelentett megoldast. A miiszerkdnyvi leirasban szereplé KOH koncentracio (1 mol 1)
névelésének a vezetdképesség-mérd elektrodak felsd méréshatara (400 mS cm™) szabott gatat,
lugoldattal toltottem fel a csapdékat.

e A lehetd legnagyobb lugkoncentracié rogzitésével parhuzamosan figyelembe kellett venni a
vizsgalati anyagok elméleti CO, értékeit is (4. tablazat). A feltiintetett ThCO, adatok alapjan
szinte valamennyi minta esetén fennallt annak a lehetdsége, hogy amennyiben 2 g-nal nagyobb
mennyiségben kerililnek a méréedénybe, majd a vizsgalat idGtartama alatt a talajban teljesen
lebomlanak, és a folyamat soran felszabadult CO, mennyiségéhez még a talaj sajat (hattér) CO,
termelése is hozzaadodik, akkor a mérés soran a CO, csapdak frissitésére lesz sziikség. Ez utobbi

nyilvanvaloan zavarja a mérés menetét, €s nehezebbé teheti az eredmények kiértékelését. Annak
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érdekében tehat, hogy még egy hosszabb mérés soran sem kozelitsiik meg az 50 ml KOH oldatot
tartalmazd CO, csapdak telitési hatarértékét (4 mol I"! KOH oldatnal ez az érték 100 mmol CO»),
igyekeztiink olyan talajt valasztani, amelynek a hattér szén-dioxid termelése nem terheli le
tulzottan a CO, csapdak abszorpcios kapacitasat. A német fél tapasztalataira tdmaszkodva egy jo
mindségli német virdgfold mellett dontottiink, amelynek tulajdonsdgai (1d. 3.2.1. pont)
kielégitettétk a nemzetkdzi biodegradacidos szabvanyokban a szilard vizsgalati kozeg
szervesanyag-tartalmara, kémhatasara, valamint nedvességtartalmara megfogalmazott eldirasokat
(2.4.3.2.1. alfejezet).

o A fels§ méréshatar kozelében, 4 mol I KOH oldattal dolgozva az eldzetes mérések nem
bizonyultak reprodukalhatonak, gyakran addédtak nyilvanvaldan téves vezetOképesség értékek,
valt sziikségessé: elészor 3,5 mol 1" KOH, majd végiil 20°C-on 3 mol 1", ill. a megemelt
homérsékletii mérésnél, 35°C homérsékleten 2,5 mol 1! KOH oldatok hasznalata mellett kellett
donteniink. Az elnyelhetd maximalis CO, mennyisége ennek megfeleléen 75 ill. 62,5 mmol CO;-
ra csOkkent. A nagyobb hdmérsékleten kisebb KOH oldat koncentracié alkalmazasa abbol a
gyakorlati megfigyelésbdl adodott, hogy bar hdmérséklet-kompenzalt elektrodakkal dolgoztunk,
ennek ellenére az emelt (35°C) hémérsékleten hasznalt 3 mol I'' KOH oldat gyakran hibas mérési

eredményekkel szolgalt, mig ezt a jelenséget 2,5 mol I oldat esetén nem tapasztaltuk.

4.3.2. A rendszer kalibralasa az uj alkalmazasnak megfeleloen

A rendszer kalibralasa a 4.3.1. alpontban ismertetett atalakitdsok utdn a kovetkezd mddon
tortént: két mintaedénybe 100,0 ml 5,0 mol 1" HCI oldatot t5ltdttem, majd az edény szeptuman
keresztiil 5,0 ml 2,5 mol 1! Na,CO; oldatot fecskendeztem be. Az alabb ismertetett reakcidkban
felszabadult CO,-ot (12,5 mmol CO,) 20°C-on 50 ml, 3,0 mol I'" KOH oldatban ill. 35°C-on
50 ml, 2,5 mol I'' KOH-oldatban nyelettem el. A mintaedényekben a kovetkezd reakcidk
zajlottak le:

Na,CO; + HCl — NaHCOs3 + NaCl
NaHCO; + HCI — H,CO3 + NaCl
H,CO; — H,O + CO,

Két injektalas kozott eltelt id6 atlagosan 45 percnek adodott, tekintettel arra, hogy minden
injektalast kovetden megvartam az 1j, lecsokkent vezetoképesség érték allandosulasat. A teljes
kalibralasi folyamat 6 egymast kovetd injektalasbol allt ossze, melyek alatt a HCI ill. KOH
oldatokat magneses keverdvel intenziven kevertettem. Az egyidejiileg 2 méréhelyen végzett
kalibralas eredményeibdl kialakitott analitikai mér6gorbét a 6 injektalasbol adodod 7 mérépontra
illesztettem.
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15. abra: Respirométer kalibralasa 3,0 mol -1 KOH oldattal 20°C-on és 2,5 mol 1-1 KOH oldattal 35°C-on.
Mindkét analitikai mérdogorbe 2 parhuzamos mérés atlagértékeit hordozza.

Az ismert mennyiségli Na,COs-bol sésavval felszabaditott CO, mennyisége ¢s a CO,
csapdakba toltott KOH oldatokban bekovetkezett vezetoképesség-csokkenés kozotti linearis
Osszefliggés szorossagat ¢és az analitikai mérdgorbék egyenleteit a 15. dbra mutatja. Az
egyenletek alapjan elmondhatd, hogy 20°C-on 3,0 mol I KOH hasznélata esetén 1 mmol CO,
elnyelése 3,68 mS cm™, mig 35°C-on 2,5 mol I" KOH esetén 1 mmol CO, elnyelése
4,16 mS cm’ vezetdképesség-csokkenést eredményez; mindezek alapjan a 2,5 mol 17
koncentraci6 alkalmazasanal a mérdrendszer érzékenyebb és szorosabb a kapcsolat all fenn a
fliggetlen és a fiiggd valtozo kozott — bar igy a CO, abszorpcios kapacitas kisebb. A regresszids
egylitthatd mindkét KOH koncentracio esetén gyakorlatilag 1-gyel egyenld, amely a gyakorlati
munkatartomanynak a vezetOképesség elektrodok teljes mérési tartomdnyara torténd, mérési

bizonytalansaggal valoszintileg alig terhelt kiterjesztését teszi lehetévé.
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4.3.3. Az atalakitott ,,BSB digi CO,” mérorendszer optimalasa por Kiszerelésu

referenciaanyag (mikrokristalyos celluloz) segitségével

A mérdrendszer mitkddési paramétereinek beéllitadsanal két bemeneti valtozoban adodott
optimalasi lehetdségiink: a hdmérséklet ill. a mintaedénybe keverhetd vizsgalati minta mennyiség
tekintetében. A mintaedények meghatarozott mérete miatt a sajat, intenziven levegdztetett
rendszerrel lefolytatott kisérletek eredményét figyelembe véve, a megfeleld térfogata légtér
biztositdsa érdekében 80 g viragfold-mennyiség mellett dontottiink. A két, vizsgalat ald vont
hémérséklet (20°C, 35°C), valamint a minta / virdgfold aranyok igazodtak azokhoz a
homérsékletekhez €s aranyokhoz, amelyeket kordbban a sajat rendszer esetén is tanulményoztam.
Ennek megfelelden az Avicel mikrokristalyos celluléz pozitiv referenciaanyaggal végzett
méréseinket 20°C-on 2 g, 4 g, 8 g Avicel 80 g talaj ill. 35°C-on, 2 g, 4 g Avicel / 80 g talaj
Osszeallitasban végeztiik.

A respirométer referenciaanyaggal (Avicel) torténd optimaldsa a degradéaciés gorbék
telitodéseig, de legfeljebb 21 napig zajlott. A 20°C ill. 35°C-on végrehajtott mérések eredményeit

a 16. abra mutatja, mig a gorbék legfontosabb paramétereit az 5. tablazatban foglaltam Ossze.
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16. abra: 2, 4 és 8 g Avicel (mikrokristalyos celluloz) degradacios foka 20°C ill. 35°C-on viragfoldben
vizsgalva.

Az adatok kétorankénti rogzitése lehetOséget biztosit a degradacidos kinetika
tanulmanyozasara: a jol hasznosithat6 vizsgélati anyag mennyiségének novelése lerdviditi a lag
periodus hosszat, a hdmérséklet emelése pedig megndveli a vizsgélati anyag degradacios fokat

(D:%). Azon tul, hogy a rendszer érzékenyen reagalt a homérséklet emelésére és a referencia

anyag / viragfold tomegaranyara, egy tovabbi jelenséget is megfigyelhettiink: bar az Avicel
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mennyiségének novelése csokkentette a lag szakasz hosszat és igy lebomlasi folyamatai kordbban
kertiltek a felfutd szakaszba, mégis a degradacios fokanak visszaesését tapasztalhattuk. Ennek
oka az, hogy a vizsgalt minta tomegének novelésével nem nétt ardnyosan a lebomlas soran
felszabadult szén-dioxid mennyisége, amely arra utal, hogy a kézegbe keverheté mennyiségnek
van egy optimalis — a fizikailag bekeverhetd mennyiséggel nem egyezd — értéke [DERRADII et
al. 1996]. Ezek az eredmények teljes mértékben egyeznek az intenziven levegdztetett rendszernél
tapasztaltakkal. Az 5. tdblazat adatai ugyanis arra utalnak, hogy 2 g vizsgalati anyag esetén a
hémeérséklet 15°C fokkal valo novelése 36%-0s ndvekedést valtott ki a degradécios fokaban, mig
4 g mintandl ugyanezen homérsékletemelés csak 8%-ot eredményezett. 20°C-on a minta
tomegének 2 g-rol 4 g-ra torténd novelése a D% értekét kb. 7 %-al csokkentette, addig 35°C-on
ez a tomegndvelés mar kb. 35%-os degradacids fok csokkenést eredményezett. A hdmérséklet
hatés azonban csak akkor juthatott érvényre, ha az optimalis minta / talaj tdmegarany beallitasa
mellett, azzal parhuzamosan alkalmaztuk.

5. tablazat: Avicel degradacios gorbéinek legfontosabb paraméterei. (*) = nem allandésult gorbe.

Avicel Hoémérséklet, | Lag fazis hossza, Degradacios
mennyisége, g °C h £+ SD fok, D% £ SD
2 14247 53,2472
4 20 10249 46,6+4,2
8 52+3.5 32,743,7
2 54+7 89,3+£3,2 *
35
4 20+6 54,3£8,7

Az Avicel degradacids gorbéi alapjan tehat azt lehet kijelenteni, hogy a mérérendszer szilard
kozegli biodegradacios teszt céljara akkor alkalmazhatod, amennyiben a vizsgalati hdmérsékletet
megnoveljiik, tekintettel arra, hogy kizarolag 35°C hdmérsékleten ill. 2 g vizsgalati anyag
bekeverése esetén haladta meg a degradacidos foka az altalanosan elfogadott, 70% koriili
degradacios hatarértéket. Tekintettel arra, hogy egyrészt kozegként nem komposztot, hanem
viragfoldet (tehat érett, megéllapodott kdzeget) alkalmaztunk, masrészt pedig a 35°C fokon elért
89,343,2%-0s (de nem végleges) eredmény teljes mértékben kielégiti az elvarasokat, a még ennél
is nagyobb hoémérséklet kiprobalasa nem tekinthetd célszerlinek, sem a rendszer tartds

lizemeltetése, sem pedig a viragfold mindsége szempontjabol.
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4.3.4. Valodi mintak mérése az atalakitott mérorendszer segitségével

A méréseket altalaban 3 parhuzamossal, kétszer ismételve végeztilk a degradacios gorbe
allandosulasaig, vagy legfeljebb 21 napig. A mérés kozben Ilehetdség kinadlkozott a
mérdedényekben folyd lebomlds szabad szemmel torténd megfigyelésére, a minta szinének, a
légtér valamint a talaj nedvességtartalmanak nyomon kovetésére. A mérés kezdetén és végén

meghataroztuk a talaj nedvességtartalmat és kémhatasat.

crer

A foliamintak esetén 20°C ill. 35°C-on egyarant a 2 g minta / 80 g viragfold aranyt
alkalmaztuk. Ez az arany abbol fakad, hogy 80 g talaj vagy hasonlé szilard kozeg legfeljebb 2 g
szeletelt minta befogadéasara képes anélkiil, hogy a minta jelentds hanyada egymashoz vagy az
edényzet falahoz ragadna [PAGGA et al. 2001a]. Ez a korabban a sajat rendszeriinknél szerzett
tapasztalat kiindulopontként szolgalt a foliamintak vizsgalatanal, és ennek megfeleléen hajtottam
végre az 5 mm x 5 mm méretlire vagott mintdk vizsgalati kozegbe torténd, egyenletes
bekeverését. A rendelkezésre allo hely és id6 hianyaban kizardlag azok a mintdk kertiltek
vizsgalatra, amelyek az intenziven levegdztetett rendszerben vagy a bedgyazasos vizsgalatok
soran mutatott tomegcsokkenés tekintetében kiemelkedden jo lebomlasi jelleggel birtak. Ennek
megfeleléen az NF 803, az M-Bi SG 130, valamint a korabbi fejezetben mar részletezett okok

miatt film forméju laboratoriumi referenciaanyagnak szant BF 103/51 mintdk elemzése tortént

meg.
50
Y
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40 ——NF 803 (35°C)
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17. abra: Keményitéalapu féliamintak degradacids foka 20°C ill. 35°C-on, viragfoldben vizsgalva.
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A folidk degradacios gorbéit 20°C ill. 35°C fokon a 17. dbra mutatja, a gérbék fontosabb
paramétereit pedig a 6. tdblazatban foglaltam o6ssze. Az eredmények azt jelzik, hogy a
hémérséklet novelése nem emeli meg a degradacids fokat olyan mértékben, mint ahogyan az
Avicel esetén (36%) tapasztaltuk: az NF 803 jelolésli, keményitdalap folianal csak kb. 17% a
novekedés meértéke, mig az M-Bi SG jelolésii minta esetén ez minddssze 2%. Az elért
degradacios fokok kb. 8%-kal maradtak el az inteziven levegdztetett rendszerben mért értékektdl;
még a film formaju referenciaanyagként kezelt folia esetén is tapasztalhato volt ez a visszaesés,

bar az elért 47,0313,7% degradacios fokkal messze kiemelkedett a tobbi folia koziil.

6. tablazat: A keményitéalapu folidk degradacios gorbéinek legfontosabb paraméterei.

Minta iele Hoémérséklet, | Lag fazis hossza, | Degradacios fok,
! °C h+SD D% * SD
20 86+5,5 8,132,3
NF 803
35 80+6,5 24,92+4,1
20 2,27+
M-Bi SG
33 4,44+
BF 35 155+4 47,0343,7

crer

A DN fehéritetlen alappapirral (P), a P + PE valamint a P + pts (politejsav-polikaprolakton)
bevonatos papirokkal 35°C hémérsékleten az el6z0, folidkkal végrehajtott kisérlethez hasonloan
2 g minta / 80 g viragfold Osszeallitasban végeztem el a degradacios méréseket. Bar a
homérséklet szerepének megallapitasdit a papirmintdk degradaciés folyamataiban csak a
kezeletlen papirok esetén volt médomban megvizsgalni, mégis fontos kdvetkeztetéseket tudtam
levonni beldliik a bevonatos papirok mérési Osszeallitisanak megtervezéséhez. Mint ahogy a
18. abran lathato, a megfeleld teszthémérséklet kivalasztasa elsddleges fontossagi: még egy
olyan vizsgélati anyag esetén is kaphatunk nem kielégité eredményt, mint a szinte
megkérddjelezhetetlen biodegradalhatosaggal jellemezhetd papir, amely kozel 20%-kal kisebb
degradacios fokot ér el 20°C fokos hémérsékleten a 35°C-hoz képest.

86



Modszerfejlesztés biodegraddlhatonak jelolt csomagoloanyagok
biologiai bonthatésaganak vizsgalatira

60

55

- =
45

40

o 3

> 30

25 ——P (20°C)

20 1 ——P(35°C) [
157 ——P+pts (35°C) ||
12 7 ——P+PE (35°C)|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Kisérlet id6tartama, h

18. abra: Papirmintak degradacids foka 20°C ill. 35°C-on, viragfoldben vizsgalva.

A kopolimer bevonattal ellatott minta és az alappapir degradacios gorbéinek statisztikai
alapon elvégzett Osszehasonlitdsa nem tart fel szignifikdns kiilonbséget a két minta bomlasi

folyamatait illetden, ugyanakkor a PE bevonat szamottevOen ¢&s szignifikdns mértékben

crer

iS.

4.3.4.3. A respirométerrel végrehajtott mérések kozben tett megfigyelések dsszegzése

A szilard kozegl tesztek ugyan nem teszik lehetévé a bomlasi folyamatok koztes- és
melléktermékeinek kinyerését és elkiilonitett vizsgalatat, azonban a mérések folyaman ill.
lezarasanal végig nyomon lehetett kovetni néhany mellékesnek tiind, am a gyakorlati
megvalodsitast tekintve fontos paraméter valtozasat. Ezek koziil az egyik legfontosabb ,,vizudlis”
megfigyelésnek ill. feliigyeletnek az edényfalak pardsoddsa szamit, amely a teljes vizsgalati
iddszak alatt tapasztalhato volt, és a viragfold végig kielégité nedvességtartalmara utalt. Ezt az
allitast tamasztja ala az is, hogy a mintaedények szétszedésénél nem talaltam csatornaképzdédésre
utald6 nyomokat a vizsgalati kézegben. Tovabbi fontos megfigyelésnek tekintem azoknak a
papirmintaknak a penészedését, amelyek nem PE bevonatot hordoztak. Mindez egyrészt arra utal,
hogy bar az Actinomycetes ssp. fonalas baktériumok szadmitanak a talan legfontosabb,
biodegradacids folyamatokban szerepet jatszdé mikrobaknak, aerob kornyezet esetén a penészek
tevékenysége is igen jelentds; masrészt az inert PE mar egyoldalas bevonas esetén is lathatéan
kevésbé hozzaférhetové teszi a vele rétegzett minta mikrobioldgiai iton lebonthatd alkotdit, még

a viszonylag széles adaptacios képességgel bird penészek szdmara is. A folidk penészedést nem,
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csupan latvanyos pirosas-sargas elszinezddést mutattak. A mintdk épségét tekintve legjobban a
mérés végére darabokra apr6z6dd, de még kiveheté BF 103/51 allaga szolgalt a bomlasi
folyamatok bizonyitékaként.

A meérések végén meghataroztuk az edények tomegcsokkenését, amely atlagosan 6%-nak
adodott ¢és a vizsgalati kozegben kialakuld kémhatést is, amelyet a vak méréhelyeken pH=5,85-

nak mértiink, vagyis a kezdeti értékhez képest kis mértékii savanyodas volt tapasztalhato.

4.3.5. A ,,BSB digi CO,” respirométerrel kapott eredmények osszefoglalasa

A nemzetk6zi €és nemzeti szabvanyokat tanulméanyozva taldlhatunk olyan vizsgélati
modszereket, amelyek BOD  méréd  késziiléket  alkalmaznak  valamely  anyag
biodegradalhatosaganak megallapitdsara. A rendszer automatizéltsaga és pontosan kidolgozott
mérési elve lehetdséget biztosit valamely anyag degradacios kinetik4janak pontos megismerésére.
A késziilékek adottsagai elvileg nem zarjak ki, hogy a mérdedényeiben szilard kozegben
késziilék alkalmazhatdsdgat a biodegradalhatdosdg / komposztalhatosdg eldontésében. Ezt a
lehetdséget ragadtam meg ¢€s valtottam valora akkor, amikor kihasznalva a Selutec cég altal
gyartott ,,BSB digi CO,” fantazianevii berendezés jarulékos iizemeltetési modjat, kozvetlen CO,
mérésre alapozva a szakirodalom szerint elséként tarsitottam szilard koézegli biodegradacios
vizsgalatot BOD méro6 késziilékkel.

A célnak megfelelden atalakitott mérérendszert kalibraltam, megallapitottam altalanos
mukodési jellemzoit, gyakorlati mérési tartomanyat, €s optimalast hajtottam végre. Elso
feladataim egyike a szilard vizsgalati kozegnek alkalmas anyag keresése bizonyult. A szilard
kozegli biodegradacios tesztek altaldban komposztban ill. talajban vizsgaljdk az anyagok
lebomlésat. Az emlitett kozegek helyett altalam alkalmazott, kereskedelmi forgalomban kaphato
viragfold azért felelt meg jobban a mérési Osszeallitassal kapcsolatos kivanalmaknak, mert
egyrészt az évszaktdl fliggetleniil barmikor beszerezhetd, masrészt elézetes vizsgalataink azt
mutattdk, hogy a parhuzamos mérések kozotti eltérés sokkal kisebb (= a mérések megbizhatosaga
jobb), mint komposzt hasznalata esetén.

Kovetkezd 1épésként, az optimalas részeként a minta (por formdju referenciaanyag) /
vizsgalati kozeg tomegaranyt és a vizsgalati hdmérsékletet kellett beallitanom. A véglegesitett
mérési eljards sordn a 500 ml-es mintaedényekbe toltott 80 g viragfold, dsszevetve az éltalaban
hasznalt 2-3 literes edényekkel els6 megkdzelitésben kis térfogatnak és kis talajmennyiségnek
tlinik, azonban a referenciaanyag vizsgalatara kapott eredmény (D% = 89%) mégis azt tamasztja
ald, hogy megfeleléen valasztott minta / vizsgalati kdzeg tOmegarany esetén a nagyobb
edényzetekben is megfigyelhetd, korelemzésekbdl ismert degradacids folyamatok kovethetdek
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nyomon. Az Avicellel folytatott mérések arrdl is tantiskodnak, hogy viragfold haszndlata esetén
mindenképpen érdemes homérsékletnovelést végrehajtani, hiszen ez egyrészt szignifikdnsan
noveli a degradacios fokot, masrészt leroviditi a lag periddus hosszat. Ugyanakkor semmiképpen
nem célszerli olyan extrém kiugré értéket valasztani, mint a komposztos tesztek esetén ajanlott, a
gyakorlattol némileg elrugaszkodott 58°C-os érték, hiszen 35°C is mar elegendden nagynak
bizonyult ahhoz, hogy 89%-o0s degradacids fokot érjiink el 2 g Avicel / 80 g viragfold arany
alkalmazésa esetén.

Az optimalt mérdérendszert valodi folia- és papirmintadk vizsgalatara hasznaltam fel az elsd
mérési korben. Elszor keményitdalapu folidkat kevertem a vizsgalati kozegbe, melyek elemzése
a vizsgalati hdmérséklet beallitasan tul felhivta a figyelmet arra, hogy a mintadval nem azonos
formdji referenciaanyag mennyire eltér6 megitélést ad a rendszer optimalt miikddési
paramétereinek kozvetlen alkalmazhatosdgardl. A tovabbiakban a kartonpapir mintak (P; P + PE;
P + pts) vizsgdlata nem csupan azért volt fontos, mert jol szemléltette egy
megkérddjelezhetetleniil komposztalhaté anyag lebomlasi folyamatat ebben a mérérendszerben,
hanem azért is, mert ramutatott a vizsgalati minta forméjanak-kiszerelésének jelentdségére: bar
felszeletelt formaban is biodegradalhatonak mutatkozott, a degradaciés foka messze elmaradt a
por alaku referenciaanyag degradacios fokatol.

A rendszer elényos tulajdonsdgaként tudtam elkonyvelni azokat a jelenségeket, hogy
(I) ennél a viszonylag kis tomegiti (viragfold) kozegnél nem alakult ki csatornaképzddés (amely a
tullevegoztetett szilard kozegek hatranyos sajatsdgaként ismert), (II) visszanedvesitésre nem volt
sziikség, tekintettel arra, hogy a leghosszabb mérés ideje alatt sem volt 6,0+0,7%-nél nagyobb a
tomegcsokkenés mértéke, és (I11) a mintdk egyenletes penészedése a végig megfeleld nedvesség-
¢és oxigénellatottsagra utalt.

A BOD mérdrendszer szilard kozegii biodegradacios vizsgalatok céljaira torténd atalakitasat
és a végrehajtott mérések Osszefoglalasat szakirodalmi kozleményben [SZARAZ et al. 2003b]

jelentettem meg.

4.4. BEAGYAZASOS VIZSGALATOK KOMPOSZTBAN

A legkorabbi és egyben a legkézenfekvébb biodegradacids vizsgalatok egyike az anyag
komposztban / talajban nyomon kovetett tomeg- ill. szdrazanyag-tartalom csokkenése volt. Bar
nem keriilt szabvanyositasra — hiszen bebizonyosodott, hogy a kapott eredmények nem tiikrozik a
vizsgalati anyag biologiai iton torténd lebomlasat —, ennek ellenére mégis megmaradt, kiilondsen
a BDP-ket eldallito cégek hasznalatdban az un. ,,screening” tesztek kozott.

A szabvanyokhoz igazodd, intenziven levegdztetett CO, mérdrendszer Osszedllitdsa és

optimalésa el6tt — mas eszkdzok hidnyaban — én is ,,rdkényszeriiltem” ezeknek a modszereknek
89



Szaraz Leondra

az alkalmazasara és egészen a levegdztetett rendszer hasznalatba allitdsaig valamennyi vizsgalati
anyag lebonthatosagat az igy kapott eredmények alapjan probaltam megitélni.

Ugyanakkor léteznek olyan vizsgalati anyagok, amelyeknek Gsszetétele eleve kizarja, hogy
lebonthatésaguk tanulméanyozasa levegdztetett rendszerben folyjék. Tobbek kozt ilyenek azok a
KEKI-ben jelenleg is fejlesztés alatt 4116, merevfali csomagoléanyagok, amelyek kiilonbozo
magoérleményekbdl keriilnek eldallitasra, feliiletiikon specialis, viztaszitdé bevonattal.
Osszetételiikbél adoddan gyorsan penészednek: a fonalak 2-3 nap alatt a teljes vizsgalati kozeget
atszovik, lehetetlenné téve a komposzt atlevegdztetését a mérdrendszer inkubatoredényeiben.
Ezen mintdk komposztba temetése, majd rendszeres idokdzonként feliiletiik valtozasanak
tanulméanyozasa szabad szemmel ill. feliileti mikroszkoppal, gyakorlatilag az egyediili lehetdség
lebomlasuk nyomon kdovetésére, tekintettel arra, hogy ezekben az esetekben elsddlegesen a
bevonat biodegradalhatosadga képezi a vizsgalat targyat.

A vizsgalati anyag lebomlasaért felelds — keményitéalapt minta esetén a keményitdbontd —
mikrobdk szaménak a vizsgalati kozegben adott id6kozonként végzett mérése masik, alternativ
kiegészitd mddszernek kinalkozik a tesztanyag lebonthatosaganak mindsitésére. Azon ismeretek
birtokdban, miszerint (I) a talajmikrobak jelentdés hanyada nem tenyészthetd ki laboratdériumi
kortiilmények kozott [SZEGI 1979], (II) egy anyag lebomlasaban szerepet jatszoé mikrobak
csoportja nem sziikithetd le csupan specidlis fajok tevékenységére, valamint (III) a szabvéanyos
modszerek nem fektetnek hangstlyt a mikrobioldgiai tevékenység szaporodéassal kapcsolatos
vizsgélataira, egyenlére ezekre az eljarasokra kevésbé fektettem hangsulyt, és csak a
laboratoriumi referenciaanyag esetén kdvettem nyomon a baktérium-, penész- és élesztdszamot,

valamint a keményitébont6é mikrobdk szamanak alakulasat az anyag lebomlasa soran.

4.4.1. Gyakorlati kivitelezés 1.

A komposztot a 3.2.1. alpontban ismertetett moédon készitettem eld, majd folidk esetén
mintanként 4-4 db, analitikai pontossaggal (+ 0,1 mg) meghatarozott tomegii, 20 mm x 20 mm
méretll vizsgalati anyagot (megkiilonboztetésiik modjat 1d. 3.1.2. alfejezet) ill. a fent emlitett,
specialis bevonattal rendelkezd, merevfalu csomagoldanyagok egy-egy kisebb darabjat rétegezve
agyaztam be 1-1 db 100 ml-es, kb. 80 g komposztot tartalmazé fézOpoharba. Ezt kovetden
lemértem a pohdr teljes tomegét, hogy a kezdeti dokumentélt érték alapjan a nedvességet
naponta, csapvizzel pdtolhassam. A fézOpoharakat aluféliaval fedtem le, hogy megovjam a
komposztot gyors kiszaradastol, de az aerob anyagcseréhez sziikséges levegdcsere érdekében
nyilasokat alakitottam ki rajta. Ezt kdvetden a fézépoharakat 37°C homérsékletli termosztatba
helyeztem. A konnyen penészedd mintak esetén kétnaponta tortént a feliiletek vizsgélata (szabad
szemmel 1ill. mikroszkoppal) ¢€s a tapasztalt mikrobiologiai tevékenység fiiggvényében
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mindsitettem a mintakat. Folidk esetén a 3. ill. 6. héten a minték alapos desztillalt vizes leoblitése
utan zajlott a szarazanyag-tartalom meghatarozasa (Id. 3.1.3. alpont), majd ezeket az értékeket a
kiindulasi adatokkal vetettem Ossze; statisztikailag (kétmintas t-probaval) elemezve az egyes
idépontokban a maradék szarazanyag-tartalomra kapott értékeket. A vizsgéalat végén minden
esetben lehetdség nyilt a mintak feliiletének tanulmanyozasara, igy a mikrobioldgiai tevékenység
kozvetlen megfigyelésére is, amelyet egyrészt szabad szemmel ill. fénymikroszkoppal, vagy

pedig feliileti mikroszkoppal végeztem el.

4.4.1.1. Szarazanyag-tartalom csOkkenése komposztban

A 19. dbra — a teljesség igénye nélkiil — azon (féleg keményitotartalmul) folidk komposztban
lezajlo szdrazanyag-tartalom csokkenését foglalja Ossze, melyek biodegradalhatosaganak
vizsgélata az intenziven levegdztetett rendszer fejlesztése eldtt zajlott le, de — valamivel késébb —
a levegoztetett mérdrendszer optimalasat kdvetden az ott kapott degradacios gorbék alapjan ujra
kiértékelésre keriiltek. Leginkdbb egyértelmiinek a BF minta eredményei adodnak, hiszen a
vizsgélat 6 hete alatt szdrazanyag-tartalma 64%-kal csokkent. Tekintettel arra, hogy ennek a
mintanak a vizsgalatara a tobbi mérési eljaras esetében is nagy hangsulyt fektettem, egy
kiegészitd jellegli, meghosszabbitott méréssorozatot is végrehajtottam, amelynek keretében
igazolni tudtam, hogy ez a minta 8 hét alatt gyakorlatilag teljes mértékben lebomlik. Mivel a
6. héttdl a minta eredeti formdjaban mar nem nyerhetd ki a vizsgalati kozegbdl (konnyen
szakadozik, szétmallik), igy tovabbi adat a tomegcsokkenés pontos lefutdsardl nem all
rendelkezésre. A statisztikai értékelés (Welch-proba; 7. tablazat) is ennél a mintanal tarta fel a
legbiztosabb szignifikans kiilonbséget valamennyi 6sszehasonlitas soran, mind a kezdeti €s 3. ill.
6. heti adatok, mind pedig a 3. és 6. heti adatok kozott. Annak ismeretében, hogy ez a
keményitéalapu minta biodegradalhatonak mutatkozott mind az intenziven levegdztetett, mind
pedig a ,,BSB digi CO,” respirométerben, adta az otlete ahhoz, hogy egy ilyen anyagra kapott
tomegcsokkenési  tendenciat  viszonyitdsi  alapnak  tekintsek egy masik  anyag
biodegradalhatosaganak megitéléséhez. A BF minta 3. ill. 6. héten visszamért szarazanyag-
tartalma alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az id6ben egyenletesnek mutatkozo
tomegcsokkenés vezethet el valamely anyag széteséséhez. A masik, ugyancsak szamottevo
tomegcsokkenést a ,,F-bio” jelzésli mintanal tapasztaltam (30%). Ennél a f6liandl azonban a
vizsgalat masodik felében nem kdvetkezett be tovabbi szignifikans csokkenés; mindez leginkabb
arra enged kovetkeztetni, hogy itt a keményitdkomponensek ill. egyéb gyorsan kioldhato alkotok
»elvesztése” mar a vizsgalat elsé felében lezajlott, hasonléan a ,,F-ali” minta viselkedéséhez.

Jelentds tomegcsokkenést tovabba még az NF 01U esetén rogzitettem (23%), bar itt az elsd 3 hét
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A kiindulasi értékhez viszonyitott szarazanyag-tartalom, %

BF NF 803 NF 01U

19. abra: Féliamintak szarazanyag-tartalom értékeinek valtozasa 3 és 6 hét idétartami, komposztban torténé
beagyazast kovetéen. A hibajeldlé savok 1 szérast mutatnak.

utdn a tomegcsokkenés nem bizonyult szignifikdnsnak, tekintettel az adatok nagy szorésara.
Ennek a mintdnak a tomegcsokkenése a vizsgéalat masodik felében volt megfigyelhetd, amely
egybevagott azzal az iddben elhuz6d6d degradacidos gorbével (feltehetéen ,,inherensen
biodegradalhat6” anyagnak megfeleld lefutdssal), amelyet az intenziven levegoztetett
rendszerben mutatott. A tobbi minta esetén a mért szadrazanyag-tartalom valtozasok értéke 10%
koril alakult, amely megfelelt annak az eredménynek, amelyet a CO, mérérendszerekben is

mutattak, miszerint ezek a vizsgalati anyagok nem biodegradéalhatoak.

7. tablazat: Néhany kivalasztott foliaminta szdrazanyag-tartalom valtozasanak statisztikai kiértékelése. A
mintikhoz tartozo vizsgalati hetek oszlopainak és sorainak metszetében a Kkivalasztott idépontokban
megallapitott sza.% adatokkal elvégzett Welch-probak altal megadott valosziniiségi értékek talalhatoak, %o-os
kifejezésben. Az 5%-nal Kkisebb értékek szignifikans kiilonbséget jeleznek. A ,,0. hét” a kiindulasi, bedgyazas
elétti adatokra utal.

Foliamintak
M-Bi SG 130 NF 803 NF 01U F-ali F-bio BF
Meér
3. het| 6. hét | 3. hét | 6. hét | 3. hét | 6. hét | 3. hét | 6. hét | 3. hét | 6. hét | 3. hét | 6. heét
idépontja
0. het 19 <5 52 <5 11 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
3. het - <5 - 6.9 - <5 - 67,7 - 91,0 - <5
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4.4.1.2. A szabad szemmel ill. mikroszkoppal végzett megfigyelések értékelése

Valamennyi, vizsgalatba vont keményitdalapu mintanal megfigyelhetd volt a minta foltokban
jelentkezd, sargas-rozsaszines elszinezddése, amely 3 hét utan még csak aprd foltokként
jelentkezett, majd egyre intenzivebbé valt és nagyobb teriiletre is kiterjedt. A szabad szemmel is
¢észlelhetd folytonossagi hidnyok a MB SG 130, valamint a BF minta esetén tlintek fel 3 hét utan,
majd a 6. hétre mindkét minta csipkeszeriien lyukacsossa valt. Az NF 803 mintaknal szabad
szemmel — az elszinezddéstdl eltekintve — nem észleltem elvaltozasokat.

A 8. Melléklet fénymikroszkopos felvételein a 6 hétig komposztba dgyazott minték lathatdak
400-szoros nagyitas mellett. A MB mintéarol késziilt képeken jol kivehetd a minta hifafonalakkal
atszott jellege €és az anyag szétesését demonstrald apro lyukak megléte. A masik két mintarol
késziilt fénymikroszkopos felvételek joval kisebb mértékii mikrobioldgiai tevékenységet

mutatnak 6 hét elteltével. A BF mintarol készitett felvételek az anyag teljes szétesését mutatjak.

4.4.2. Gyakorlati kivitelezés II. — Keményitobonté mikrobak szaimanak nyomon kovetése

A vizsgalat kivitelezése a kovetkez6 moddon tortént: a 3.2.1. alpontban ismertetett modon
elokészitett komposztbol 16 x 80 g-ot mértem ki 100 ml-es fézdpoharakba; 8 db-ot
a 4.4.1. alfejezetben ismertetett modon, befedve, 37°C-on inkubaltam (= vak mérések). A tovabbi
nyolc kimért komposzthoz 5 mm x 5 mm-es méretii vizsgélati anyagot (BF minta) kevertem 2 g
mennyiségben, ligyelve annak egyenletes eloszlasara a vizsgalati kozegben, majd a termosztatba
helyeztem Oket. Hetente két vaknak ill. két mintat tartalmazé edény komposztjanak hataroztam
meg a baktérium-, penész-, éleszt6-, valamint a keményitdbontd mikrobaszamat az anyag
lebomlésa soran, a 3.3.3. alpontban ismertetett moédon, majd a parhuzamosokra kapott adatokat
atlagoltam.

A 20. dbra mutatja be a vak méréhelybdl (mintat nem tartalmaz6 komposztbol) szarmazo
mérési eredményekhez viszonyitott sejtszam értékeket. A vakként alkalmazott komposzt esetén a
baktériumok szdma alig valtozik a vizsgalat 28 napja alatt. Az ¢lesztok szama kisebb mértékben,
a penészszam egy nagysagrendet meghaladd mértékben csokken. A vizsgalati anyag jelenlétében
a baktériumok szdma — figyelembe véve a vakndl is tapasztalt valtozast - masfél nagysagrenddel
nétt meg, azonban a vizsgalat masodik hetére mar csokkenni kezdett és ez a teszt ideje alatt végig
megfigyelhetd volt. A legszembetiindbb valtozast a minta jelenlétében a penészszam valtozasa
mutatta, amely a masodik héttél gyors novekedésen ment keresztiil és a teszt végére tobb mint
harom nagysagrenddel volt nagyobb, mint a vak esetén kapott érték. A minta jelenlétében felvett
¢lesztdszam hasonldan alakult, de itt a ndvekedés a vizsgalat négy hete alatt végig egyenletesnek
bizonyult és a vaknal tapasztalt visszaesés miatt harom nagysdgrendnyi eltéréshez vezetett a

vakhoz viszonyitva. A Hutschinson-Clayton taptalajon meghatarozott keményitébontd mikrobak
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Osszetétele a baktériumok, élesztok és penészek szamanak alakulasat egyarant jol tiikrozte, mivel
a vizsgalat kezdetén els6sorban baktériumokat, majd inkabb élesztoket és penészeket lehetett a

szélesztett lemezeken azonositani.
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20. abra: A BF minta beagyazasa soran a kozegként szolgalé komposzt baktérium-, éleszté-, penészszamanak,
valamint a keményitébonté mikrobaszamanak alakulasa.

4.4.3. A beagyazasos vizsgalatok eredményeinek osszefoglalasa

Az éltalam alkalmazott egyszerli vizsgdlatok sok esetben nem csak elé — vagy kiegészitd
vizsgélatként szerepelnek a levegdztetett rendszerekkel kapott eredmények értékelése mellett,
hanem sok esetben — a minta jellegébdl adédoan, més lehetdség nem 1évén — alkalmazasuk révén
kell véleményt nyilvanitanom valamely anyag lebonthatésagardl. Tekintettel arra, hogy mindez
altaldban egyszerre tobb olyan minta vizsgalatdban Oltott testet, amelyek esetén a
véleménynyilvanitas az 6sszehasonlitas elvén mitkodott és elegendd volt a gyorsabban szétesd, a
feliileten nagyobb mikrobioldgiai aktivitast mutatdé mintak kivalasztasa, valojaban eddig nem volt
szlikség az abszolut biodegradalhatosag jellemzésére.

Foliamintdk ill. egyéb, a levegdztetett rendszerben mérhetd anyagok esetén az itt bemutatott
modszerek valoban csupan kiegészité vizsgalatokként kerlilnek elvégzésre és az altaluk
szolgaltatott eredmény gyakran hattérbe szorul. Ugyanakkor a szabvanyos rendszerekben nem
vizsgalhat6 anyagok lebomlasara nézve tobb hasznos informéciot is hordozhatnak magukban,
amennyiben pl. nem vonunk le elhamarkodott kovetkeztetést a vizsgalati anyag feliiletén
tapasztalhatd mikrobialis tevékenység lattan, vagy éppen redlisan tudjuk megitélni valamely

minta tomegcsokkenését.
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4.5. AZ ELVEGZETT MODSZERFEJLESZTES GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA ES A

TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

Az altalam 6sszeallitott mérérendszer mar eddig is sikeresen kapcsolddott be egyrészt a hazai
piacokra behozni kivant, biodegradalhaténak feltiintetett csomagoloanyagok bioldgiai
bonthatosaganak megitélésébe, valamint azokba a KEKI-ben folyd fejlesztésekbe, amelyek
kiilonleges viztaszitd bevonattal ellatott, keményitdalapti merevfali csomagoléanyagok
kialakitdsara iranyultak. A mérdrendszer kellden robusztusnak bizonyult, mivel nem mutatott
érzékenységet az 0sszeallitasi koriilményekre, s igy gyorsan munkaba allithato, barhol telepithetd
eszkozként szolgalhat biodegradacios mérésekre, a felmeriilé igényekhez illeszkedd kiosztassal.
A mérés pontossagat és megbizhatosagat legnagyobb mértékben ugy sikeriilt ndvelni, hogy a kézi
titralasi folyamatot automatikus titralassal valtottam ki; mindemellett — pl. az iivegedények
zarasat és a 1égaramot vezetd iivegesovek tartasat szolgaldo gumidugok erre a feladatra készitett
feltétre valod cseréjével — tovabb lehetne javitani a rendszer zartsadgat, csokkentve az esetleges
CO,-veszteséget ill. ndvelve a jel/zaj aranyt. Ez utdbbi érték javitdsara szolgalhat a szerves
szilard kozeg (komposzt, viragfold) inert hordozora (pl. vermikulit) valéd cseréje, amely egyuttal
lehetévé tenné a szilard kozegli rendszerek legnagyobb hatranyaként emlitett, szénmérleg
megallapitasara alkalmatlan voltuk kivaltasat is. Megoldasra var a vizsgalati kozegbe nehezen
hagyomanyos szilard kdzegben az eldzetesen inert hordozora (pl. teflonszalagra) felvitt minta a
konnyen kezelhetd foliamintakhoz hasonld médon lenne vizsgalhato.

A gyakorlatban akkor valhat valdban értékessé a kifejlesztett mérérendszer, ha az ezen
vizsgalt, és a kapott eredmények alapjan biodegradalhatonak mindsitett csomagoléanyagokbol
eléallitott csomagoldszerek szétesésének vizsgalata a 1éptékndvelt ,,dezintegracios” tesztekben is
megvalosul — hiszen a végsdé cél nem az adott anyag biodegradalhatésaganak, hanem

komposztalhatosaganak megallapitasa.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A talajok biologiai aktivitdsanak mérésére hasznalt modszer atalakitasaval €s fejlesztésével
létrehoztam egy konnyen bdvithetd, a szabvanyok ajanldsainak megfeleld, szilard kozegben
alkalmazhat6 vizsgalati modszert. A kialakitott mérési dsszeallitast nemzetkdzi korelemzésekben
hasznalt referenciaanyag segitségével optimaltam: igazoltam az Osszeallitds alkalmazhatosagat,
elérve a 70%-os validalasi kiiszobértéket. Mindezen tul, valodi mintdk (keményitdalapt folidk,
ill. feliiletkezelt papirmintak) mérésével igazoltam, hogy az Osszeallitott mérérendszer alkalmas

gyakorlati feladatok megoldasara.

2. A szakirodalomban els6éként hajtottam végre laboratoriumi Iéptéki, szilard kozegh
biodegradaciés méréseket egy olyan, nagy megbizhatosagli, pontos méréseket lehetdvé tevo
BOD-mérérendszerrel, amelyet korabban kizarolag folyadék kozegli vizsgalatokra alkalmaztak.
Az Osszeallitott rendszert referenciaanyaggal kalibraltam az 0j alkalmazasnak megfeleléen, majd

valodi mintdk mérésével igazoltam annak gyakorlati alkalmazhat6sagat.

3. Szabvanyos modszerekkel nem vizsgalhatd, valédi mintdk biologiai lebonthatosaganak
megitélésére Osszedllitottam egy egymastdl fliggetlen vizsgalatokbol allé méréssorozatot.
Ezeknek a méréseknek az alkalmazhatdsagat olyan valds mintdkon keresztiil igazoltam, amelyek
lebonthatosdganak vizsgalata szabvanyos modszerekkel is megtortént. Igazoltam, hogy a
kiegészitd vizsgalatok egylittes alkalmazéasa vélhetéen a szabvanyos modszerek nélkiil is hiteles
képet adhat olyan anyagok bioldgiai lebonthatosagarol, amelyeket szabvanyos modszerekkel nem

vizsgalhatunk.

4. Széleskorti vizsgalatok eredményei alapjan, javaslatot tettem arra, hogy a BF 103/51
(Novamont®, Olaszorszag) jelolésii, keményitéalapa biodegradalhatd foliat laboratoriumi

referenciaanyagként lehessen felhaszndlni keményitéalapt, film formaju valdés mintdk

crer
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OSSZEFOGLALAS

A biodegradalhatd / komposztalhato polimereknek (BDP) ¢és a beldliik készitett
csomagoloanyagoknak az utobbi évtizedekben megfigyelhetd erdteljes fejlesztése — okulva az un.
korai tesztek olykor meglepd eredményeibél — maga utan vonta olyan szabvanyos tesztek
kidolgozasat, amelyek az anyagok teljes (,,ready”) lebonthatésagat (= atalakuldsukat szén-
dioxidda, vizz¢é és asvanyi anyagokka 0j biomassza képzddése kdzben) a lebomlas soran fogyott
0O, vagy a termelt CO, mennyisége alapjan vizsgaljak. A kiilfoldi, nemzeti (ASTM, DIN) és
nemzetkdzi (ISO, CEN), a csomagoloanyagok biodegradalhatdsagat vizsgald szabvanyok
azonban kevés kivételtdl eltekintve a vegyi anyagok folyadék (inokulélt szintetikus) kozegl
tesztjeit fogadtak el alapnak, nem szamolva a BDP-k vizben valé oldhatatlansagaval. Az utobbi
idében azonban szdmos olyan kozlemény latott napvilagot, amely a szildrd kozegben
(komposztban, talajban) folytatott biodegradacids tesztek elényei mellett foglal allast. Ennek a
szemléletnek az atvétele késztetett arra, hogy a biodegradalhatonak fejlesztett anyagok biologiai
bonthatosaganak vizsgalatara iranyulod hazai igényeket egy olyan mérdrendszer Osszeallitasaval
elégitsem ki, amely megfelel a jelenleg elfogadott, szilard kozegli szabvanyos méréstechnikéanak
¢s a felszabadult / elméletileg felszabadithato CO, mennyiség hanyadosaként kapott degradacios
fok alapjan itéli meg valamely anyag bonthatésagat. A mérdrendszert, amelyet a szabvanyok
ajanlasai ill. a talaj bioldgiai aktivitdsat vizsgdldo rendszerek alapjan allitottam Ossze, a
nemzetkozi korelemzésekbdl ismert mikrokristalyos cellul6zzal optimaltam. A valés mintakkal
végzett tovabbi mérések eredményei egyértelmiien alatamasztottak, hogy a kialakitott rendszerrel
reprodukalhatd, megbizhatdo eredményt lehet szolgaltatni a vizsgalt minta biodegradalhatosagat
illetden.

A bioldgiai oxigénigény mérésére alkalmas mérérendszereket elterjedten hasznaljak vegyi
anyagok és biodegradalhatd polimerek lebomlasanak vizsgélatara, de kizardlag vizes kozegben,
annak ellenére, hogy elvileg semmi nem zarja ki, hogy szilard kozegben folyé vizsgalatokra is
felhasznalhatdéak legyenek. Ezt a lehetdséget ragadtam meg akkor, amikor egy olyan preciz
mérérendszert, mint a ,,BSB digi CO,” BOD-mérdkésziilék, amelynek kiegészito felszereltsége a
CO, mérésének lehetdsége, atalakitottam az 01j felhasznalasnak megfelel6en, majd optimaltam és
valodi mintakkal is igazoltam a mérérendszer Gjszerti alkalmazhatosaganak eldnyeit.

Munkém soran elsésorban biodegradalhatonak fejlesztett keményitéalapti csomagoldanyagok
lebomlésat tanulméanyoztam. Célom az volt, hogy az egyes mintacsoportokon beliil kivalasszam
azt az anyagot, amely a legkevésbé all ellen a mikrobioldgiai behatdsnak. Mindehhez a
szabvanyokban ajanlott eljarasok mellett — kiegészitd vizsgalatokként — olyan beagyazésos
modszereket alkalmaztam, amelyek a mintdk szérazanyag-tartalmanak csokkenését ¢és a
feliiletiikon ill. a vizsgalati kozegben lezajlo mikrobiologiai tevékenységet kovették nyomon.

A szabvanyos ¢s nem szabvanyos vizsgalatok egyiittes eredményei alapjan javaslatot tettem
az egyik, keményité alapt, film forméju vizsgalati minta laboratériumi referenciaanyagként

torténo hasznalatara.
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SUMMARY

The rapid development of packaging materials made of biodegradable / compostable
polymers (BDPs) during the last decades and the relative failure of the so called early type tests
generated the study and standardisation of test methods intended for the assessment of ready
biodegradability of these new materials. However, after evaluating the national (ASTM, DIN)
and international (ISO, CEN) standards concerning the biodegradability of packaging materials it
is apparent that these standards are quite similar and they are based on methods meant for the
biodegradability testing of chemicals in aquatic media, without taking into consideration the
water-insolubility of BDPs. Considerable attempts have been made to improve the applicability
of aquatic tests for water-insoluble materials by applying higher buffer capacity, higher amounts
of inoculum and / or test material, higher temperature and longer test periods. Nevertheless, all
relevant studies conclude that the efficiency of these tests is far from that one provided by the
solid tests because aquatic tests are not able to give a true description of the degradation during
composting as they cannot provide optimal conditions for Actinomycetes, known to be very active
in biodegradation. Therefore, the appearance of studies published on the crucial importance of
tests carried out in solid (compost) media is not considered to be an unexpected phenomenon.
Adopting this approach, a measurement set-up based on the determination of evolved CO, has
been elaborated to assess the biodegradability of samples developed partly in national research
institutes. This measurement set-up has been built according to international standards and the
directives of the methods for the determination of biological activity of soils. It has been
optimised through microcristalline cellulose, a positive reference material widely accepted in
interlaboratory studies, and characterised through the analysis of real samples to prove its
capability to provide reliable and reproducible results on the assessment of biodegradability.

BOD (Biological Oxygen Demand) measurement systems are widely used for the assessment
of biodegradation of chemicals and biodegradable polymers, but exclusively in aquatic media.
One of the main goals of my study was to modify a BOD measurement system capable of
detecting CO, resulting from the degradation of a test material to make it suitable to monitor
degradation in solid media. During the study several parameters (i.e. testing temperature, the ratio
of test material / testing medium) were optimised and the possibility of using the system to
differentiate among biodegradable materials was explored.

Another main goal of my thesis was to look into different types of starch-based packaging
materials to select some of them considered the less resistant to microbial degradation. To
achieve this goal standardised and non-standardised (optional) methods were applied in order to
determine the decrease in total dry solids content, along with the observation of microbial activity
detected on the sample surface and within the test media as well.

After evaluating the results arising from the study of starch-based samples, one of them has
been suggested playing part in possible future measurements as a laboratory reference material
(LRM).
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2. MELLEKLET (HATARERTEKEK)

M2. tablazat: A DIN 54900 szabvany altal a komposztilhat6 milanyagokra meghatirozott toxikus
fémtartalom-hatarértékek.

Toxikus fém Hatareérték, mg toxikus fém kg'l sza.
Pb 30
Cd 0,3
Cr 30
Cu 23
Ni 15
Zn 100
Hg 0,3
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3. MELLEKLET (BIODEGRADALHATO CSOMAGOLOANYAGOK)

M3. tablazat: Biodegradalhaté csomagoléanyagok — piaci termékek [LENT et al. 1998, PUKANSZKI 2000,
Magyar 2000, BECZNER et al. 1997, BAKOS et al. 2001 alapjan].

Gyarto Markanév Tipus Felhasznalas
Novamont Mater-Bi Extrazios keményitd csomagolas, zsakok
WL, Fluntera Fluntera-Plast Extraziés keményitd csomagolas
Novon Novon Extrazids keményitd csomagolas, higiénia
Biopack Biopac Extrizios keményitd ¢lelmiszer, vakcina
St. Lawrence ? PE / keményitd csomagolas, zsdkok
Sunstartke Aeromyl-Chips Keményitéhab csomagoléhab
Y p Y (térkitolté anyag)
Eastman ? Cellul6z-acetat csomagolas
ICI/Monsanto Biopol P(HB-HV) kopolimer | miianyag, csomagolas
Boehringer ? PLA /PLGA orvosi felhasznalas
Cargill Eco-PLA PLA mulanyag, csomagolas
Showa Bionolle Poliészter milanyag, csomagolas
Highpolimer yas, &
Union Carbide Tone Polymers PCL csomagolas
Deutsche G. Gelita fehérje gyogyszerbevonat
Kuraray ? PVA csomagolas, zsdk
Bayer BAK poliészter-amid ?
. Bioplast, Bioflex, o ren Froc’csontott’ .,
Biotec . keményitd csomagoldanyag, folidk,
Biopur e
térkitoltd anyagok
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4. MELLEKLET (DEFINICIOK)

M4. tablazat: Egyes szabvanyiigyi testiiletek altal a biodegradalhaté miianyagokra javasolt definiciok
[YABANNAVAR et al. 1993 és CALMON-DECRIAUD et al. 1998 nyoman].

Szabva’n yugyl 'testlflet, Biodegradalhaté milanyagok meghatarozasa
szabvany- és évszam
Biodegradalhato miianyagok: egy degradalhaté miianyag, amelyben
a degradacios folyamatok kisebb molekulasulyu fragmenteket
ISO 472 eredményeznek, a természetben eléfordulé mikroorganizmusok,
Plastic- baktériumok, gombak tevékenysége altal.
Vocabulary, Degradalhato miianyagok: egy olyan miianyag, amelyet arra
Amendment 3. terveztek, hogy specidlis kdrnyezeti koriilmények kozott a kémiai
(1993) szerkezetében jelentOs valtozason menjen keresztiil, és ennek soran
elveszitse néhany olyan specidlis tulajdonsagat, amelyet szabvanyos
tesztekkel mérhetiink.
ASTM 883
~§ Standard Egy olyan degradalhat6 miianyag, amelynek degradécidja a
S Terminology természetben el6forduld mikroorganizmusok (baktériumok,
= . .
Z | Relating to Plastic gombak, algak) behatasanak kdvetkezménye.
N (1993)
Q Egy olyan miianyag nevezhetd biodegradalhatonak, amelynek
< DIN 103.2 minden szerves 0sszetevdje teljes biodegradacios folyamaton megy
S (1993) keresztiil. A kornyezeti paramétereket és a biodegradacio aranyat
szabvanyositott tesztmoddszerekkel kell meghatarozni.
Egy olyan degradalhat6 anyag, amelynek a degradacidja
CEN mikroorganizmusok hatdsanak a kovetkezménye és a folyamat
(1993) végén az anyag vizzé, CO,-d4 és / vagy metanna valamint 0]
sejtbiomasszava alakul.
. Jap o Olyan polimer anyagok, amelyek kisebb molekulatomegii
Biodegradalhat6 . , Ly ,
Mitanyagok anyag’olfka alakull?ak ugy, hg gy a de’gradam'os folyarpat lega}abb
Térsashga egy lepe§e’ a természetben eléfordulod orgamzfnusok Jel§nleteben
(1994) lezajlo anyagcsere folyamatokon keresztiil megy végbe.
Egy olyan miianyag, amelyet arra terveztek, hogy specifikus
2 kornyezeti viszonyok kozott kémiai felépitésében jelentds valtozas
; alljon be, ezaltal néhany olyan jellemzdében kovetkezzen be
N \§ ISO 472-43. vesztes€g, amely az adott mlianyagnak megfeleld, masrészt
5 § (1998) megfelel annak az alkalmazott idétartamnak, amely meghatarozza
o & az osztalyozas modjat. A kémiai szerkezetben kialakul6 valtozas a
. 5 természetben eléforduld mikroorganizmusok tevékenységének
E ] kovetkezménye.
S DIN 54900 Egy milanyag akkor biodegradalhato, ha minden egyes szerves
(1998) alkotdeleme teljes mértékben bioldgiailag lebomlik.
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5. MELLEKLET (FOLYADEK KOZEGU TESZTEK)
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6. MELLEKLET (SZILARD KOZEGU TESZTEK)
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7. MELLEKLET (KORELEMZESEK)

M7. tablazat: Szilard kozegi biodegradacios teszttel (=ISO 14855) végzett nemzetkozi korelemzés eredményei
[PAGGA et al. 1995 nyoméan].

= TIY
N - Vtzs:galatt Avicel Avicel Papir Papir Vak
§ S minta
E § Vizsgalt Biodegra- | Plato szakasz | Biodegra- | Plato szakasz Komposzt dltal
@ paraméter dacio foka, % | elérése, d | ddcio foka, % | elérése, d termelt CO,, mg g'1
ATO-DLO 90, 77, 86,
©) 85, 80 70, 39,>89 | 65, 82, 76,70 39, >69 74, (280)
8 BASF 95, 89, 88 18 82,72, 78 25 110
£ & ©)
S = Bayer
N = — _— _—
< :;f ﬁ (L) 85 30
§3% Novamont
S & 100, 95, 98 30 91, 85, 89 35 60
SZi @
S3S OwWS
'§ S (Ghent: L) 82, 85,78 30 71, 61,73 30 79
= D
s§S|  OWS 76,82, 75 27 80, 81, 80 27
S8 ¢ (Dayton; L)
- 9
Bx g Stoc‘;f};““en 70,72, 76 30 75, 68, 76 30 80
N Q :
a g = Essen
S 0l L (56, 55) 30 (50, 34) 28 56
SO University (L)
Sl VTT
© --- --- 95,91, 94 30 67
(L) --- --- 88, 88, 87 30 64
g Meérések szaima 21 10 25 10 8
§ Atlag 84,0 39,3 79,9 34,3 73,7
2
»
< Szords 8,5 22,2 9,2 12,8 17,0
100
m 4
—+— Lab 7-1
B0 +
—#Lab 4-1
oy —w—Lab 6-2
80 1 ——Lab 61
.| —=— | ab -1
—s— Lab 10-1
——Lab 10-2
——Lab 111
21 ——Lab 11-2
101/ time (d) _Lab113
0 t t
o 10 20 30 40 50 &0

M7. abra: Folyékony kozegii biodegradacios teszttel (ISO 14852) végzett nemzetkozi korelemzés eredményei
[PAGGA et al. 2001a nyoman]. ,,time” jelentése: id6. A vizsgilati anyag: Avicel, mikrokristalyos celluléz.
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8. MELLEKLET (BEAGYAZASOS VIZSGALATOK)

Komposztban végrehajtott, 6 hetes beagyazasos kisérletek sorian megfigyelt valtozasok. A bal oszlop a
beagyazas elétti, mig a jobb a kisérlet végén rogzitett felvételeket mutatja.

NF 803 (0. hét)

M-Bi SG 130 (0. hét)

BF 130/51 (0. hét) BF 130/51 (6. hét)

114



Modszerfejlesztés biodegraddlhatonak jelolt csomagoloanyagok
biologiai bonthatésaganak vizsgalatira

KOSZONETNYILVANITAS

e Elséként férjemnek, Dr. Dernovics Mihalynak szeretném megkdszonni szakmai tanacsait és
rendkiviili tiirelmét, amellyel végigkisérte az eltelt négy, nehézségeket sem nélkiilozo évet.

o Szeretnék koszonetet mondani témavezetdémnek, Dr. Beczner Juditnak, akitdl rengeteg
szakmai és emberi segitséget kaptam, valamint a KEKI - Mikrobiolégiai Osztily &sszes
dolgozodjanak, akik elsé pillanattol kezdve lelkesen tamogattadk munkémat.

e Szeretném megkoszonni a KEKI szamos kutatdjanak segitségét: Vasarhelyiné Dr. Perédi
Katalinnak, Bakos Piroskénak és Fehér Jozsefnek, akik ,,ellattak munkaval”, hiszen valamennyi
vizsgalati anyag altaluk jutott el hozzam is. Hasonloképpen koszonettel tartozom Dr. Czukor
Bélintnak, kinek szakmai kritikaja sokat segitett valamennyi cikkem szinvonalas megirasaban.

e Szeretném megkodszonni Kénai Irén Hajnalka diploméazo hallgatdé nagy szorgalommal és
precizitassal végzett munkdjat, amellyel segitségemre volt, az olykor unalmas titradlasos
meghatarozasokban is.

e Koszonom Dr. Fodor Péternek és Dr. Toth Arpadnak (SZIE-EK, Alkalmazott Kémia
Tansz¢ék), hogy lehetdvé tették ,kihelyezett” méréseim végrehajtdsat és szakmai tanacsokkal
segitették munkamat.

e A széntartalom meghatdrozasok elvégzéséért Dr. Medzidraczky Kaélmannét (ELTE
Peptidkémiai Tanszéki Kutatocsoport) illeti koszonet, aki akkor sietett segitségemre, amikor mar
minden reményem elveszett arra, hogy ezek az eredményeim megsziilessenek.

e PhD dolgozatom eld- és fobiralataért Monspartné Dr. Sényi Juditnak, Dr. Dobolyi Csabanak

¢s Dr. Nyeste Laszlonak szeretnék kdszonetet mondani.

Azért, hogy harom, szakmailag rendkiviil tartalmas honapot tolthettem Zittauban (Németorszag),
koszonettel tartozom:

e a Széchenyi Istvan Osztondij Alapitvanynak;

e ¢s fogaddtanaromnak, Dr. Gernot Kaysernek, aki nem mindennapi segitokészséggel és
lendiilettel vitte elére kéz0s munkankat, valamint a fogaddintézménynek (Department of
Environmental Process Engineering, International Graduate School Zittau), amely mindehhez az

anyagi hatteret is biztositotta.

115



