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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A mianyagok ember altal szerves és szervetlen vegyiletekbdl, kdolaj, készén vagy foldgaz
alapanyagbdl el6allitott, hosszi szénlancu polimer molekulak. Tobb mint fél évszazada kezdték el felvaltani a
természetes anyagokat az élet szinte minden teriiletén. Ezek az alapmiianyagok mindenféle mikrobiologiai
hatasnak ellenalinak, hiszen ebben az — evolucids léptékkel kildndsen révidnek szamitd — id6szakban a
természet nem volt és nem is lehetett képes Uj strukturaju enzimet, ezimeket létrehozni a miianyagok lebontasara
(Shah et al. 2008).

A mianyagok tdmegtermelése mellett a felhasznalasi modjuk a legjelentésebb probléma. A fogyasztéi
tarsadalom ,vedd meg, hasznéld és dobd el’ szemléletébe tokéletesen illenek a koltséghatékonyan, nagy
mennyiségben elballithatd polimerek. Evéeszkozok, poharak, takaritdeszkozok, szatyrok, pipettahegyek, flakonok
és borotvak; az egyszer hasznalatos termékek sora a végtelenségig folytathatd lenne. Ezek legtobb esetben
kizardlag a kényelmiinket szolgaljak, az adott feladatra létezik nem eldobhatd termék is.

Ha jobban belegondolunk, a csomagoléanyagok nagy részét sem hasznaljuk Ujra (lehetéség vagy kedv
hianyaban); miutan betoltétték egyszeri — védelmi, esztétikai vagy éppen tarolast és szallitast elésegitdé —
funkciojukat, hulladékka valnak. Jobb esetben ezek a homogén anyagok a szelektiv hulladékgyiijtést lehetévé
tevd hulladékgazdalkodasi rendszerekben valogatas és bizonyos foku feldolgozas utan masodnyersanyagként
ujra betolthetik azt a szerepet, amire eredetileg megalkottak Gket. Kevésbé szerencsés esetben egy miszakilag
szigetelt hulladéklerakoba kerlinek, mint az dsszes tdbbi nem csomagolasi mianyag hulladék. Utébbiak
szelektiv gydjtése nem — vagy csak nagyon sz(ik kérben — megoldott, melynek oka a kilonbdzd alapanyagokbdl
szinte végtelen szamban el6allithato, ismeretlen eredetli és Osszetételli keverékekbdl készitett termékek. A
lehetd legrosszabb esetben pedig az elhasznalt kerti Glégarnitira, miianyag locsolékanna vagy védor, stb. nem a
depdniaba kerlil tébb szaz évre, hanem a telepiilés hataraban latjuk illegalisan lerakva vagy a z6ldhulladékkal
egyutt égetve.

Néhany éve Magyarorszagon megsz(int a kemény falu, visszavalthatd, mlanyag Udités flakonok
hasznalata, melyeket mosas utdn eredeti funkcidjukban Ujrahasznéltak. Ezzel szemben néhany eurdpai
orszagban (pl. Daniaban) a vékony fali PET palackokra is betétdijat szamolnak eladaskor, hogy minél nagyobb
visszagydijtési aranyt érjenek el. Magyarorszagon néhany izletlanc fizet az dsszenyomott palackokért, de sz6
sincs kotelezben fizetendd (arba beépitett) dijrél, a visszavaltast még jobban 6szténzé rendszerrél.

A mianyagipar valasza a kialakult hulladékproblémara a bioldgiai uton lebomlé mianyagokban rejlik.
Magyarorszagon eleinte a nagyobb multinacionalis vallalatok Uzleteiben kezdtek terjedni a természetes (ton,
rovid idé alatt lebomld, a kornyezetet kevésbé terheld taskak. Manapsag mar csaknem minden vallalkozas ilyen
(elvben) kdrnyezetbarat csomagoldanyagokat hasznal — melynek ,z6ld marketing” értéke is szamottevé.

Jomagam is tapasztaltam mar, hogy milyen apré darabokra képesek ezek a szatyrok szétesni. A kisérlet
bedllitasa soran arra szerettem volna fényt deriteni, hogy mindenféle szélséséges (és mesterséges) koriiménytél
mentesen, a kdrnyezetbe kikerlilve milyen mértékben bomlanak ezek az anyagok mikroorganizmusok hataséra.

A valasztott csomagoldanyagok a felhasznaloi tajékoztatd alapjan komposztalhatoak, ezért vizsgalataim célja volt
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a mintak tdmegének csdkkenése révén nyomon kévetni lebomlasukat, ezzel jellemezve, hogy a folidk nagyobb
darabjai hogyan viselkednek aerob kdrnyezetben. A kisérlet idStartamat igyekeztem Ugy megvalasztani, hogy az
a kdrnyezetbe vald hosszabb kikerllést reprezentalja. Az irodalombdl ismert kisérleti eredmények azt mutattak,
hogy a lebomldnak jelzett folidk néhany hét (7-20 hét) alatt lebomlanak (Greene, 2007). Sok esetben magén a
bevasarlotaskan fel van tiintetve a gyarto altal a becsiilt, 12-16 hdnapos lebomlasi id6, igy feltételeztem, hogy a 6
hdénaposra beallitott kisérleti idd alatt jelentds lebomlas lesz tapasztalhatd. Tovabbéa célom volt a kisérleti idészak
végén a beagyazo kbzegek altalanos mikrobioldgiai jellemzése is, hogy ezzel alatimasszam a biodegradacidhoz
szikséges feltételek meglétét.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Miianyagok kornyezetre gyakorolt hatasai

A vilagnépesség novekedésével (1. abra, U.S Census Bureau, http://www.census.gov) a keletkez6
hulladékok mennyisége is aranyosan nd, és varhatoan igy lesz mindaddig, amig az életszinvonal ndvekszik és a
fogyasztasi szokasok nem valtoznak. A mianyaghulladékok részaranya az dsszes hulladékon bellil nem fog
csodkkenni addig, amig az Ujrahasznalat és Ujrahasznositas szélesebb kérben, hatékonyabb ipari technologiakkal
el nem terjed. Tovabbi csokkenéshez vezethetne a fogyasztoi magatartas valtozasa és a kimeril6 eréforrasbol

szarmaz6 mlanyaggyartashoz hasznalt alapanyagok aranak drasztikus novekedése.
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1. dbra: A vilagnépesség alakulasa 1990 és 2010 kozott (U.S. Census Bureau, International Data Base).

A mianyagok kornyezetre gyakorolt hulladékgazdalkodassal dsszefiliggd problémait a bevezetésben
mar érintettem. A megfelelé hulladékgazdalkodas a jovében még fontosabb lesz, mert a vilag éves miianyag
termelése az 1989. évi 100 millié tonnardl 2009-re 230 millié tonnara eurdpai viszonylatban 1985. évi 25 millid
tonnardl 2009-re 55 millio tonnéra emelkedett. Meg kell jegyezni, hogy a valaha el6allitott évi maximum értékek
kb. 10-20 millié tonnaval magasabbak voltak és a 2008-as gazdasagi valsag el6tti id0szakra estek
(PlasticsEurope, 2010, http://www.plasticseurope.org). Ha ez a rengeteg mlanyag feleslegessé valik és
kezelésik nem megfeleld, hulladékhegyek, tengereken Uszd mlianyagszigetek keletkeznek. llyen hatalmas
hulladékhalom talalhaté az Eszak-Csendes-6cednon a maga tdbb szazezer négyzetkilométeres méretével
(http://en.wikipedia.org).

A széles korben elterjedt és hasznalt petrolkémiai alappolimerek (pl. polietilén, polipropilén) inert

anyagok, a kornyezeti elemekkel nem kerlinek szamottevl reakcioba. Az élévildgra azonban kozvetett és
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kdzvetlen modon is hatast gyakorolhatnak. Ha egy Uszd hulladéksziget példajat vesszilk, akkor kozvetett médon
hat a fitoplanktonokra, hiszen a mlianyagok korlatozzak a napfény bejutasat mar a viz felszini rétegeinél is. Ezen
tul gatoljak a gazok vizekbe valé be- és kioldodasat is. Kozvetlendl akkor hatnak az él6vilagra, ha egy allat
elfogyasztja a hulladékokat. Legrosszabb esetben az allatok tapcsatornajaban felhalmozddva és azt eltomitve az
egyedek pusztulasat okozhatjak. Young et al. (2009) a Laysan albatroszok (Phoebastria immutabilis) kilonféle

mianyaghulladékoktdl elhullott fidkait figyelte meg (2. abra, www.plosone.org).

2. abra: Mianyaghulladékoknak aldozatul esett Laysan albatrosz (Young et al., 2009., www.plosone.org).

Magyarorszagon a hulladékgazdalkodasrol szo6l6 2000. évi XLIII. torvény a jelenleg hatélyos jogszabaly,
amely a gyarto kotelezettségeit felsorolja. Ez alapjan a gyartonak fel kell tiintetnie a terméken és a csomagolasan
azok hulladékgazdalkodasi szempontbdl fontos tulajdonsagait, illetve jol lathaté modon jeldini koteles azok
hulladékszegény, tartés vagy Ujrafelhasznalhaté voltdt. A milanyag csomagolasi termékeket el6allitokra
vonatkozd kotelezettségeket a kdrnyezetvédelmi termékdijrél szdld 2011. évi LXXXV. térvény tartaimazza. A
bioldgiai uton lebomlé miianyagok nem allnak kiilon jogi szabalyozas alatt, de lebonthatésaguk vizsgalatardl
szblé szabvanyokat a Magyar Szabvanyigyi Testlilettél lehet megvasarolni. A vonatkozé szabvanyok listajat az
1. tablazat tartalmazza (www.mszt.hu).

Kiilféldon szamos szervezet (ASTM, ISO, DIN) kinal tébb szabvanyt a mlianyagok lebomlasanak

vizsgélatéra. Az EN 13432:2000 elGiras egy eurdpai norma, mely a komposztalhatd és biodegradélhato
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csomagoldanyagokkal szemben tamasztott kdvetelményeket fogalmazza meg (http://www.biobags.co.uk). Ezzel

a jel6léssel hazankban is gyakran ellatjak a killénb6z6 zacskokat.

1. tablazat: A Magyar Szabvanyigyi Testlilet bioldgiailag lebomlé csomagoldéanyagok vizsgalatara javasolt

tesztek (www.mszt.hu).

Szabvany hivatkozasi szama Szabvany cime Szabvany nyelve

Csomagolas. Komposztalassal és  bioldgiai
lebomlassal hasznosithatd csomagolas
MSZ EN 13432: 2002 kovetelményei.  Vizsgalati program és a Magyar
csomagolas végleges elfogadasanak értékelési
feltételei.

Csomagolas. Csomagoldanyagok szétmallasanak
MSZ EN 14045:2003 értékelése célszeriien iranyitott vizsgalatokkal, Angol
eldirt komposztalasi feltételek mellett.

Csomagolas. Csomagoléanyagok telies aerob
biologiai lebonthatésaganak értékelése

MSZ EN 14046:2003 szabalyozott komposztalasi feltételek mellett. A Angol
szén-dioxid-kibocsatds  elemzésén  alapuld
modszer.

2.2. Miianyagfajtak csoportositasa

2.2.1. Kémiai felépités szerint

A nyersolaj polimerizacids folyamattal mianyagga torténé atalakitasa hatalmas attérés volt a kémia és
az anyagtudomanyok teriletén. Ez a kémiai folyamat megteremtette az egyik legsokoldaltbb anyagfajtat, melyet
valaha gyartottak a vilagon (Sivan, 2011). Korilbelll 20 kiilonféle alapmiianyagot kiildnboztetink meg.
Mindegyiknek szdmos valtozata van speciélis tulajdondgokkal a kilonb6z6 alkalmazasi modokhoz. Az 6t
legnagyobb volumenl mianyagcsaladba tartozik a polietilén (kis strliségl - (LD-PE), lineéris kis sirliségi -
(LLDPE) és nagy s(rlségl (HDPE) polietilén), a polipropilén (PP), a polivinilklorid (PVC), a polisztirol (PS) és a
polietilén-tereftalat (PET) (PlasticsEurope, 2010., http://www.plasticseurope.org).

A polimereket eredetiik szerint természetes (pl. poliszacharidok, polinukleotidok, proteinek) és
mesterséges csoportokra oszthatjuk. A mesterséges polimereket kémiai felépitésik alapjan négy csoportba
soroljuk:

- szénlancuak: poliolefinek (mas néven poliének; a szénldncban kettds kotés van), polidiének,

polivinil szarmazékok, polihalogénezett szarmazékok, poliakrilatok

- Szén-oxigén lancuak: poliacetalok, poliéterek, poliészterek, polianhidridek

- szén-nitrogén lancuak: poliamidok, poliuretanok, aminogyantak, poliminek, poliimidek

- szén-kén lancuak: poliszulfidok (http:/koll1.chem.u-szeged.hu).




2.2.2. Lebomlasuk szerint

A mianyagok megjelenésével olyan tulajdonsagokat 6tvozd lehetGségekre tett szert az ipar, mint a nagy
szakitoszilardsag, a rugalmassag, a kis tdmeg és az alacsony elballitasi kéltség (Sivan, 2011). Az 1970-es évek
tajan nyilvanvalova valt, hogy ezek a technikai adottsdgok, melyek olyan hasznalhatova tették Oket,
kiselejtezésik utdn a kornyezetben megjelenve hatalmas hatrannya vélnak (Scott, 2000). Ennek hatéséra
megkezdbdtek a kisérletek kdrnyezeti Gton lebomld miianyagok elballitasara, igy a mlanyagokat két csoportra

oszthatjuk; le nem bomlé és lebomlé miianyagokra.

2.2.2.1. Le nem bomlé miianyagok

A kialakult problémak ellenére egyes terilleteken — éppen a kdrnyezeti tényezékkel szemben tanusitott
kivalé ellenallésaguk miatt — hasznalatuk nélkiilézhetetlen. Rengeteg olyan felhasznalasi teriletik van, ahol akar
tobb évtizedet is szélsdséges korulmények kozott ki kell birniuk, gondoljunk csak a kozmi csovekre. Az
(rtechnikdban hasznélatos anyagoknak a lehet6 legspecidlisabb tulajdonsagokkal kell rendelkezniik és
hihetetlenll ellenallénak kell lennilik. Az elektrotechnika oly hatalmas iparaban is jelentés szerepiik van, példaul a

vezetékek szigetelésében. Klasszikus le nem bomlé miianyag a polietilen, a polipropilén és a polivinilklorid.

2.2.2.2. Lebomld mlanyagok

A tudomany az 1980-as években kezdett el foglalkozni lebomlé miianyagok el6allitasaval a kialakult
kérnyezeti probléma megoldasa végett. Amiota ezeket az anyagokat kdrnyezeti tényezék vagy kommunalis és
ipari hulladékkezeld rendszerek hatdsara lebomldnak tervezik, azota uj utak nyiltak meg a hulladékgazdéalkodasi
stratégiak kialakitasaban (Shah et al., 2008). A mlanyagpiacon jelen 1évé néhany fajta lebomlé polimer
részaranya egyelére igen alacsony, de folyamatosan ndvekszik. Sajnos a rajtuk talalhaté jelzésekkel ellentétben

ezeknek nem mindegyike biodegradalédik telies mértékben (Lithner et al., 2011).

2.3.Lebomlé miianyagok csoportositasa

2.3.1. Kénnyen lebomlo (readily degradable) miianyagok

Hasznalatuk utan ezek az anyagok szabalyozhatatlanul, lépcsézetesen, de telies mértékben
lebomlanak. A lebomlasi id csak empirikus uton becsiilhet, hiszen fligg a hozzaadott stabilizalé anyagok
mennyiségétdl és fajtajatol. Hasznalatuk soran tobbé vagy kevésbé veszitenek eredeti tulajdonsagaikbél, majd
életidejik lejarta utan apré darabokra esnek szét, melyek mikrobiologiai uton hasznosulhatnak, igy artaimatlan

modon visszakerilve az dkoszisztémaba. Amennyiben az anyag szerkezete ezt nem teszi lehet6vé, az apro,
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torékeny fragmentumok a kornyezetben perzisztalva szennyezést okoznak, mely komoly 6kotoxikolégiai

problémak kialakulasahoz vezethet (Kyrikou és Briassoulis, 2007).

2.3.2. Kontrollaltan lebomlé miianyagok

A kontrollaltan (vagy programozottan) lebomlé mlianyagokat azzal a céllal hoztak Iétre, hogy determinalt
hasznalati idejik lejarta utan specidlis (alkalmazasukhoz illeszked8) korliimények kozétt degradalédjanak. A
lebomlas idézitésének foka és a degradaciés gbrbe alapjan kilonboztethetjik meg ezeket az anyagokat a
kénnyen bomlé miianyagoktdl. A determinaltsag fotoszenzitiv csoport vagy pro-oxidans anyag polimerlancba

épitésével valosul meg (Kyrikou és Briassoulis, 2007).

2.3.3. Kornyezeti uton lebomlé miianyagok

A kérnyezeti iton leboml6 polimerek sok féle folyamattal (fotolitikus, termikus, hidrolitikus, mechanikus,
stb) vagy azok kombinaciojaval degradalodhatnak, de a végs6 |épés mindig a mikrobak altal végzett
mineralizacié. Elengedhetetlen kdvetelmény azonban hogy a lebomlasi folyamat telies legyen, barmiféle
kornyezeti kockazatot jelentd dsszetevd felhalmozodasa kizart. Kémiai modositasokkal vagy anélkil allithatdk el6

megujulé vagy meg nem Ujulé eréforrasokbdl (Krzan et al., 2006).

2.3.3.1. Biolégiailag lebomlé polimerek megujulé forrasbdl

Szamos természetes eredet(i polimer ndvényi alapanyagbdl késziil. Ezen polimerek gyartasanal nagyon
fontos, hogy szennyezett talajban termesztett névény nem hasznalhaté fel, hiszen pl. a nehézfémek kdnnyen
akkumuladlédnak a ndvényi szévetekben és ezaltal a végtermék elszennyez6dését okoznak. A legjelentdsebb
névényi forrasbdl szarmazé alapanyag a celluléz. Lebontdsa kdnnyl, mert sok mikroorganizmus termel
cellulazokat. Ezen enzimek katalizaljak a celluléz hidrolizisét, igy cellobiéz majd glikéz keletkezik a mineralizacié
soran. A masodik legh6ségesebben rendelkezésre allo névényi eredetli alapanyag a keményitd. A telies
mértékben keményitdbdl gyartott polimerek vizallésdga nagyon gyenge és maga az anyag is torékeny, ezért
altalaban polietilénnel keverve allitanak elé bel6le komposztalhatd szatyrokat, csomagolé anyagokat (Davis,
2003.).

Biotechnoldgiai uton (pl. szénhidratok bakteridlis fermentélésa), de mezégazdasagi melléktermékekbdl
is el6allithatdo hére lagyuld biopolimer. Hagyomanyos technolégiakkal (pl. favas, froccsontés) konnyen
feldolgozhatok, mechanikai tulajdonsagaik hasonlitanak a poliolefinekéhez (Beczner et al. 1997). llyen anyag a
politejsav (PLA) is. A politejsav egy linedris, nyilt lancu poliészter, melyet tejsavbdl allitanak eld. A tejsav a
kukorica nedves &rlése utan a keményitd erjedésébdl keletkezd melléktermék. A politejsav észter kétései mind

abiotikus (kémiai) tényezékbdl eredd, mind a mikroorganizmusok altal kivalasztott enzimek okozta hidrolizis
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soran felhasadhatnak. Sok esetben keverik keményitébél késziilt polimerekhez, hogy serkentsék azok
lebomlasat és csokkentsék a koltségeket (Shah et al. 2008).

A ndvényi eredetii olajok és zsirok felépitése hasonlé a petrolkémiaban hasznalatos alapanyagokéhoz,
igy elvben hasonlé modon alkalmazhatoak. Kiinduldsképpen zsirsavakat allitanak beldlik el6. Az ilyen anyagok
elterjedésének eléfeltétele a vegyileg tiszta zsirsavak kedvezd aron torténd gyartasa (Beczner et al. 1997).

A novényi anyagok mianyagipari felhasznalasanal ugyan az a probléma allhat elé, mint az
Uzemanyaggyartas céljabdl termesztett ndvényeknél. Az ilyen megfontolasbdl termesztett ndvények
népélelmezésre is hasznalhatoak lennének; illetve az élelmiszer-névények termesztésétdl vonnak el tertiletet.

A polihidroxialkanoatok (PHA) olyan természetben eléforduld vegyiiletek, melyeket szacharidokbdl,
alkoholokbol vagy kis molekularis tomeg(i zsirsavakbol allitanak el6. Az agrariumban keletkez
melléktermékekbdl (maltdéz, melasz) is elballithatd, amennyiben azok kdénnyen hozzaférhetbek és dsszetétellik
ismert, megbizhat6 (Davis, 2003). A mikroorganizmusok extracellularis hidrolaz enzimek kivalasztasaval képesek
a polimert altaluk felvehetd monomerekre bontani (Shah et el., 2008).

Ismeretes még a husipari melléktermékként jelentkezd, meleg vizben jol oldédd, bioldgiailag lebomld
zselatin. A csomagol6szer-gyartasban ablakos dobozokhoz foliaként hasznéljak, de froccsontéssel is jol
feldolgozhaté (Beczner et al. 1997).

A biomiianyagok hasznalatuk utan telies mértékben komposztalhatok. Lebomlasukkal beéplinek a
természetes korforgasba, igy fontos szerepet jatszanak a kialakult hulladék-krizis és mas kérnyezeti problémak

csdkkentésében. A biom(ianyagok életutjat a 3. abra mutatja be (Lorcks, 1998).

Biopolimer
Folia, talca,
. stb.
Uzem
Formazas

Biohulladék gylijtés

Innovacio 5

Polimergyértés\-

Megujulo eréforras
(celluldz, keményitd)

Komposztalas

co,

Fotoszintézis

3. abra: Komposztalhaté polimerek életdtja (L6rcks, 1998 nyoman).
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2.3.3.2. Bioldgiailag lebomlé miianyagok nem megujuld, petrolkémiai forrasbél

A polivinil-alkohol (PVA, PVOH) olyan polimer, melynek a f6lancaiban csak szénatomok kapcsolédnak
egymashoz. A gyérilag el6allitott vinil-polimerek kozll a PVA az egyetlen olyan ismert, melyet a
mikroorganizmusok mineralizélnak (Shimao, 2001). Kiilénbdz6 felhasznélasi teriletekre keményit6bdl és PVA-
bol allo, kilonféle aranyu keverékek igen elterjedtek (pl. orvostudomanyi, egészségugyi alkalmazasban). A
keményité adalékolasaval fokozhatd a biodegradacid (Spiridon et al. 2008). A PVA vizoldhatésaga bizonyos
esetekben megkérdéjelezheti a tényleges biodegradaciét, illetve indokot adhat bizonyos jellegli felhasznalasok
mellézésére, mert gyors oldédasaval a felszini vizek elszennyez6dését is okozhatja.

A szintetikus poliolefinek olyan szintetikus anyagok, melyeknek vazat csak szénatomok alkotta hosszl
lancok adjak. Ez a felépités nem teszi ket elérhetévé a mikrobak szamara. A polietilén is egy ilyen nagy
molekularis tdmeg(, hidroféb mlianyag. Ahhoz, hogy lebonthatova véljanak, a kristalyszerkezetik mddositasa és
a molekularis tdmeglik csokkentése szikséges. Ez a hidroféb tulajdonsag csokkentésével és/vagy a polimerlanc
oxidacioval torténd roviditésével érhetd el. Keményitd hozzédadasaval hidrofillé teheté az anyag és igy az amilaz
enzim altal hozzaférhetd, mikroorganizmusok altal hasznosithatd. Oxidaciot segité anyagok (pl. fémek)
adalékolasaval csak fotodegradacié és/vagy kémiai degradacio utan kévetkezhet be a biolégiai lebomlas (Shah
et al. 2008).

2.4.Lebomlasi mechanizmusok

Degradaciénak hivunk minden olyan kémiai vagy fizikai valtozast egy anyag (jelen esetben polimer)
szerkezetében, amely a kérnyezeti tényezék (fény, hdmérséklet, nedvesség, kémiai allapot, bioldgiai aktivitas)
hatasara jon létre (Shah et al., 2008). A degradacios folyamat két részre oszthatd: a szétesésre és a
mineralizaciora. Az els fazisban az anyag fizikai tulajdonsagai valtoznak meg (pl. elszintelenedés, rideggé valas,
fragmentacio). A masodik fazisban a molekularis méretlivé szétesett miianyagrészekbdl a végsé atalakitast
mikroorganizmusok végzik (Krzan et al., 2006).

A fejezet ezekben a lebomlasi folyamatokban jelentds abiotikus hatasok és bioldgiai folyamatok
bemutatasara 6sszpontosit. Fontos, hogy az egyes hatasok nem dnmagukban érvényestiinek, hanem egymas

mellett hatva, szinergista médon eredményezik a szennyez6 anyagok lebomlasat.
2.4.1. Abiotikus degradacio

Kiilonbdzé kornyezeti hatasoknak (id6jaras, eltemetés, éregedés) kitett polimerek fontosabb vagy
kevésbé fontos valtozasokon mehetnek keresztill. Ezen mechanikai, kémiai, h6- és fényhatésok révén valtozik

meg a polimer anyag biologiai bonthatésaganak potenciélja. A legtobb esetben ezek az abiotikus hatasok

hozzajarulnak az anyag polimer-szerkezetének gyengiiléséhez (Lucas et al., 2008).
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A biolégiai uton lebomléd mianyagok egyik csoportja eredendden biodegradalhaté; kémiai felépitésik
kozvetlen enzimatikus hozzaférést tesz lehetévé (pl. keményitd, celluldz, kitin). A masik csoportba tartoz6
polimereknek a bioldgiai hozzéférhetdség kialakulasaig kilonbz6 kornyezeti hatasokra (pl. fény, hé) van

szilkséguk (Sivan, 2011), ezért fontos az abiotikus, lebomlasra haté tényezék vizsgalata.

2.4.1.1. Mechanikai degradaci6

A mechanikai degradacio nyomas, feszlilés vagy nyiro erék kovetkeztében johet |étre. Ezen hatasoknak
szamos kivaltdé okuk lehet; elballitds soran fellépd korlatok, 6regedés terhelés hatasara, viz- és légaramlatok,
hétakaré nyomasa, madarak altal okozott karok. A sériilések gyakran nem lathatdk makroszkopikus szinten, de
ennek ellenére a molekularis szint lebomlas elkezdédhetett. A mechanikai tényezék nem a legdomindnsabbak a
biodegradacio soran, de beindithatjak vagy gyorsithatjak a folyamatot. A mechanikai stressz a tobbi abiotikus
tényezbvel (hémérséklet, napsugarzas, kemikaliak) egyiittesen nagyobb hatast fejt ki a mlianyagokra (Lucas et
al. 2008).

2.4.1.2. Termikus degradaci6

A termikus degradacié olyan héhatas soran kdvetkezik be, amikor a mlianyag szilard halmazallapotbdl
folyékony halmazallapotba Iép (olvadas). Az olvadashoz szilkséges hémérséklet anyagfajtanként eltér. Altalaban
a kdrnyezeti hémérséklet alacsonyabb a hdre lagyuld miianyagok olvadaspontjanal (hiszen pl. az (-PLA anyag
olvadaspontja 159-178 °C). Néhany hére lagyuld6 miianyag azonban mar kornyezeti viszonyokhoz kézelebb allo
hémérsékleten (~60°C) is megolvad (Lucas et al., 2008). A komposztalas els6, termofil szakaszaban is ilyen
hémérsékleti viszonyok uralkodnak, hiszen a szerves hulladék prizmaba rakésat kdvetden egy héten belll 55-

60°C-ra melegszik fel a halom. Ez a hémérséklet 1-2 hétig jellemzé a prizméra (Heynitz, 2006).

2.4.1.3. Kémiai degradacio

A kémiai atalakulas az egyik legfontosabb az abiotikus degradaciot el6idézd tényezék kozil. A
légszennyezd anyagok illetve az agrokémiai szerek kdlcsonhatasba léphetnek a polimerekkel, megvaltoztatva
légkori oxigén (Oo; Os) a kovalens kotéseket bontva a fotodegradacioval (Id. 2.3.1.4.) egyittesen (vagy azt
kévetve) szabad gyokoket hoz létre. Az oxidacié altal kivaltott degradacié fligg a polimer fajtajatol, legféképp a
telitetlen kotések és az elagazo lancok szamatdl (Lucas et al. 2008).

A kémiai degradacié masik lehetésége a hidrolizis, mely fligg a vizaktivitastol, az idétél, a hdmérséklettd!
és a kémhatastol is (Lucas et al., 2008). A folyamathoz egyfelél a molekulaban jelenlévd hidrolizalhaté rész (pl.

észter, éter, anhidrid vagy amid csoport), masfelél viz szlikséges. Ezek a keményité, poliészter, polianhidrid,
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polikarbonat, poliamid vagy poliuretdn anyagokban jelen lévé csoportok megkétik a vizet, és a polimerlanc vegyi

anyagok vagy enzimek altal kivaltott hidrolitikus hasadasahoz vezetnek (Krzan et al., 2006).

2.4.1.4. Fotodegradéacio

A mianyagok fényérzékenysége a troposzférikus napsugarzas karos részével hozhat6 dsszefiiggésbe,
hiszen a kdzvetlen fotodegradaciét az UV-B (~295-315 nm) és az UV-A (~315-400 nm) hulldmhossz-tartomanyba
esd sugazasok okozzak (Shah et al., 2008).

A fotonok altal hordozott energia kiilonb6z6 molekulakat gerjeszthet. Az energiatranszfer fotoionizacio,
lumineszcencia, fluoreszcencia vagy hésugarzas révén valdsulhat meg. Néha — 6nkéntelenill — az (izemekben
jelenlévé szennyez8dések belekeriliinek az elBallitott anyagba igy befolyasolva annak ellenallésagat. Mas
esetekben szandékosan kevernek bele fényérzékeny alkotokat, hogy fény hatasara makromolekularis

degradéciot érjenek el. Ezt a stratégiat gyakran alkalmazzak a poliolefin termékek el6allitéi a mlianyag szatyrok,

ey

hasznalnak katalizatorként (Sivan, 2011). Az oxo-biodegradéacio két Iépésben bontja a mlanyagokat. Elészér UV
fény hatasara fotodegradacio, majd héhatas és az eltelt idé kdvetkeztében oxidacio megy végbe. Mindkét Iépés
soran csOkken az anyag molekularis tdmege (Shah et al., 2008). Az oxidacié soran a miianyag szerkezetében
olyan funkcios csoportok keletkeznek, melyek oxigén atomot tartalmaznak (mint példaul karbonil-csoport). Az
ilyen molekulékat a mikroorganizmusok kdnnyebben hasznéljak metabolizmusuk folyaman (Sivan, 2011).

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben a fotodegradaciot nem kdveti mikroorganizmusok altal végzett
mineralizacié, hanem a mlianyag-fragmentumok a kérnyezetben maradnak, az tébb szinten jelentkezd problémat
okozhat. Egyfel6l méretikbdl fakadéan a légaramlatok szallithatjak Oket, s6t huzamosabb ideig is a légkori
rendszerekbe kerlilhetnek, azok elszennyezédését okozva. A szallitott féliadarabok megfelelé mértékili aprozédas
utdn akar az emberi és allati 1égzészervrendszerbe kerillve a nyalkahartyakhoz tapadva okozhatnak léguti
betegségeket. A talajon vagy a vizekbe bekeriilve azok gerinces élélényeinek taplalékaihoz ragadva
tapcsatornajukba keriilhetnek be. Jobb esetben valtozatlan formaban kikerilnek, de felhalmozddva
emésztészervi megbetegedéseket is okozhatnak. Lathatd, hogy a pusztan abiotikus tényez6kbél eredd
degradacio komoly okotoxikoldgiai problémakat hordozhat magaban, ezért nagyon fontos a teljes biolégiai

atalakulas.

2.4.2. Biodegradacio

A biodegradacié egy szerves anyagnak olyan lebomlasi folyamata, melyet az adott anyag feliiletén vagy
belsejében él6 és szaporodd mikroorganizmusok okoznak. A mikroorganizmusok mechanikai, kémiai és/vagy

enzimatikus Uton bontjdk a miianyagokat. A mikrobak fejlddését, szaporodasat jelentdsen befolyasoljgk a
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polimerek tulajdonsagai, de a kornyezeti tényezdk (paratartalom, idéjaras, légszennyezé anyagok) is fontosak. A
biodegradacioban részt vevd mikroorganizmusok nagyon valtozatosak; baktériumok, gombak, algak, protozoak
kozé tartozé él6lények végzik a lebontast. Ezek a mikroszervezetek un. biofilmet hoznak létre a mianyagok
fellletén, komoly mértékben karositjak annak szerkezetét, mert szervezetik felépitéséhez ezek az anyagok
szolgalnak szén- és nitrogénforrasként (Lucas et al., 2008).

A mineralizacio folyaman a kiinduldsi anyag teljes oxidacidjaval végsdé soron viz és szén-dioxid
keletkezik. A kilénb6z6 anyagok (pl. egyszer(i cukrok, ndvényi polimerek, vagy szennyezé anyagok) a
mikroorganizmusok anyagcsere-tevékenysége révén hasonloképpen degradalddnak. A tobb [épésben lejatszddé
mineralizaciés folyamat szénforrashoz és energiahoz juttatja a mikrobakat. A lebontas aerob és anaerob dton is
megvalosulhat (4. abra) (Maier, 2009).
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4. abra: Szerves anyagok aerob (kék) és anaerob (sarga) mineralizaciéja (Meier, 2009 nyoman).
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2.4.21. Fizikai biodegradacié

Az élészerveteknek, mikrobaknak kdszdnhetd mechanikai behatdsok hozzajarulhatnak az anyagok
specialis, poliszacharidokbol és fehérjékbdl alld extracellularis polimer matrix kivalasztasaval er6sen kotddnek
egymashoz és egy anyag feliiletéhez. Ez az Un. biofilm éltalaban nedves kérnyezetben jon létre (Sandrin et al.,
2009). Kialakulasa utan a biofilm megvédi a mikrobakat a szdmukra kedvezétlen kdrnyezeti tényezoktdl (pl.
kiszaradas, UV sugarzas). A biofilm alkotdi képesek beszivarogni a miianyagba, igy megvaltoztatva a pérusok
méretét, eloszlasat, illetve az anyag nedvességtartaimat és héaramlasi tulajdonsagait. Fontos tényezé az is, hogy
a fonalas gombak és baktériumok hifaikkal behatolhatnak a polimer mélyebb struktiraiba, igy térések alakulnak

ki a molekulalancokban, melyek gyengitik a polimer szerkezetét (Lucas et al., 2008).

2.4.2.2. Kémiai biodegradacid

A fentebb emlitett, mikroorganizmusok altal termelt szekrétum fellletaktiv anyagként viselkedve
megteremti a hidrofdb és hidrofil részek kdzotti kapcsolatot, és lehetéséget ad Ujabb mikrobak megtelepedésére.
Ezen kivil az altaluk kivalasztott matrixanyagba légszennyez6 anyagok is megkétddnek, amelyek mint
tapanyagforras el6segitik a mikroszervezetek fejlédését, gyorsitva ezzel a biodegradaciot. A kemolitotrof
baktériumok szervetlen vegyiletekbdl (pl. ammoénia, nitrit-ion, kénhidrogén, elemi kén) nyerik az energiat. A
folyamat melléktermékeként keletkezhet salétromossav (Nitrosomonas spp.), salétromsav (Nitrobacter spp.) vagy
kénsav (Thiobacillus spp.). A kemoorganotrof baktériumok szerves anyagokbdl nyerik energigjukat.
Melléktermékként szerves savak (pl. oxalsav, citromsav, oxalecetsav) keletkeznek. Ezeknek a savaknak
kdszonhetéen minden egyes — a mianyag szerkezetébe bendvd — mikrobacsoport elsegiti a kémiai

deterioraciot (Lucas et al., 2008).

2.4.2.3. Enzimatikus biodegradacio

A polimerek kémiai kotéseinek felbomlasa az él6 szervezetek enzim-aktivitasaval hozhaté
osszefiiggésbe. A lebomlas minden egyes Iépését specialis enzimek katalizaljak (Maier, 2009). A folyamatot
jelentdsen befolyasolja a kdzegben jelen Iévé mikroorganizmusok szama és faji dsszetétele. A mikrobialis
aktivitds a kulonboz0 kérnyezeti tényezék és allapotjelzék (hémérséklet, nedvességtartalom, kémhatés, C/N
arany, jelenlévé oxigén mennyisége) mértékétél nagymértékben fligg. A bioldgiai lebomlas folyamata egyrészt
létre johet a sejten kivil (exo-biodegradacid), masrészt a sejten bellll (endo-biodegradacié) vagy a két
mechanizmus egyUtteseként (Krzan et al., 2006).

Az enzimatikus degradacié kétlépéses folyamat. Elészor az enzim megkétddik a polimer feliiletén, majd
hidrolizis folyaman a szubsztrat hasadasat katalizalia. A biodegradacié folyaman a mikroorganizmusok

extracellularis enzimei a komplex polimert révidebb lancokra vagy molekuldkra bontjak. A keletkezd oligomerek,
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dimerek vagy monomerek méretiikb8l adoddéan mar képesek atjutni a baktérium kiilsé szemipermeabilis
hartyajan (Shah et al., 2008). A biodegradacié folyamata elakad, ha a polimer lebontasahoz szlikséges barmely
enzimkomponens hianyzik a rendszerbél (Maier, 2009).

A mianyagoknak ezt a fajta, mikroorganizmusok enzimkivalasztasa altal generélt feldarabolodasat
biofragmentacionak nevezzilk. A feldarabolodas utan megkezdédik az asszimilacié, amelynek soran a keletkezd
polimer-toredékek a mianyagbdl a mikroorganizmusok sejtieibe éplinek. A mikroszervezetek ebben a
folyamatban szerzik meg a szilkséges energiat, elektronokat és tapelemeket (pl. szén, nitrogén, foszfor, kén,
stb.) a sejtszerkezetlik kialakitasahoz. A felépités révén novekednek és szaporodnak, mikdzben tapanyagokat
hasznalnak fel a kdrnyezetiikbdl (pl. egy mianyagdarabbdl) (Lucas et al., 2008).

A fentebb leirtak figyelembe vételével megallapithaté, hogy a biodegradaci6 és biodegradalhatésag nem
csak a vizsgalt anyag kémiai 0sszetételén és szerkezetén mulik, hanem szoros kapcsolatban all a kérnyezettel
(Krzan et al., 2006).

2.5.Mikroorganizmusok a talajban

A baktériumok, gombak, algak és protozoonok a talajlaké populaciok altal kozdsen alkotott edafon egy
részét teszik ki. A talaj felszini rétegében (0-2 cm) az UV sugarzas és az er6sen valtozdé hémérsékleti és
nedvességtartalom ingadozasok kovetkeztében a mikroorganizmusok szama alacsonyabb. Az aerob
korliményeket kedvel6 élélények szama a rétegmélység ndvekedésével aranyosan csékken, mig az anaeroboké
kb. 60 cm-es mélységig nd, majd folyamatosan csokken. Osszességében a felszin alatti 15-25 cm rétegben
talalhaté a legtdbb mikroba (Fleky, 1999).

Az él6lények szamardl altalanosan elmondhato, ahogy a méretiik nd (baktériumtdl a protozoaig), az
egységnyi talajpan jelen lévé egyedszam ugy csokken. A felszini talajokban majdnem mindig a
baktériumkdzosségek dominalnak. Teljes populaciéjuk 1 gramm talajban a 100 sejtszamot is elérheti, ebbdl a
tenyészthetd baktériumok szama 107 és 108 kérdl van. Természetesen ezt a talaj nedvességtartalma és
hémérséklete is befolyasolja (Maier és Pepper, 2009a). A kiilonb6z0 talajlaké baktériumok fajszamat 100 és
10000 faj kdzé teszik (Maier és Pepper, 2009b).

A Streptomyces és Actinomyces nemzetségek sorolt mikrobak a baktériumokhoz tartoznak, de
telepmorfologiajuk alapjan a mikroszkopikus gombakhoz hasonlitanak. Szamuk 1 gramm talajban 107 és 108
kozott valtozik. A mikroszkopikus gombak szama tdbb nagysagrenddel elmarad az el6zéektdl, hiszen altalaban 1
gramm talajpan 105 és 10° sejt talalhatd. A kémhatas csokkenésével a talajpan a baktériumok és fonalas
baktériumok szerepe egyre inkabb visszaszorul, igy ilyen esetben a gombak dominalnak (Fileky, 1999).

Az algék fototrof élélények, ezért a talaj azon (felsé) rétegeiben talalhatok meg, ahova a napfény képes
behatolni. Szdmuk 1 gramm talajban 5000 és 10000 sejt koz6tt véltozhat. Az algakkal, baktériumokkal és
gombakkal taplalkozd, egyseitli eukariéta szervezetek a protozoonok. Ezen heterotréf él6lények mérete akar az
55 mm-es hosszUsagot is elérheti. Nagy méretiik és taplalkozasi formajuk miatt a talaj azon 15-20 cm

vastagsagu rétegében vannak a legnagyobb szamban jelen, ahol a taplalékforrasul szolgalo élélények is a
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legnagyobb szamban fordulnak elé. Szamuk a legfébb taplalékuk, a baktériumok szamaval korrelal; 105-108 sejt /

1 gramm talaj siirliségben vannak jelen (Maier és Pepper, 2009a).

2.6.A miianyagok lebomlasénak vizsgalata a hazai és kiilféldi szakirodalomban

A lebomlasi vizsgalatok szilard vagy folyadék kozegben hajthatok végre, a vizsgalt anyagot félia vagy
granulatum formaban tesztelik. A folyadék kdzegl szabvanyos tesztek soran a vizsgalati anyag lebomlasat
mikrobakkal beoltott, specialis dsszetételli — asvanyi sokat tartalmazo, pufferelt — folyadék kozegben kovetik
nyomon, melyben a lebomlé anyag az egyediili szerves szén- és energiaforras a mikroorganizmusok szamara. A
szilard kdzegli szabvanyos teszteknél a tesztedényekben IV.-V. érettségi foku komposztot hasznalnak, ebbe
keverik bele a vizsgalt anyagot. Zart rendszert alakitanak ki, melyet folyamatosan levegéztetnek és a keletkez6
CO; mennyiségét mérik. Szinte kizarélag a gazfejlédéssel kdvetik nyomon a lebomlast, de a vizsgalatok
kiegészllhetnek a teszt végén (altaldban 45 napot kovetben) a vizsgalt anyag tomegcsokkenésének
meghatarozasaval, valamint a minta szétesésének leirasaval is. A kisérletet szabvanytol fiiggéen allando, vagy
lépcsdzetesen valtakozd (de a szakaszokon beliil allando) hémérséklet mellett hajtjak végre (Szaraz, 2003).

A komposztalas aerob folyamatainak modellezése szilard kézegl szabvanyos tesztekkel kevéssé
életszer(i, hiszen sem a tesztedények mérete, sem a vizsgalt minta mennyisége, sem pedig az intenziv
levegbztetés miatt nem felelhet meg annak. Ezt a problémat prébaljak megoldani a nem szabvanyos, szilard
kozegl laboratoriumi tesztek, amelyek a mintaedények és igy a kdzegek mennyiségét névelik. A
komposzthalomban uralkodd hémérsékleti viszonyokat nem mesterséges uton kivanjak biztositani, hanem az
anyagok bomlasabdl felszabadulé hével. Ennek az eléréséhez kildnbozé szerves anyagokat (falevél, papir,
konyhai hulladékok) apritanak és kevernek 6ssze, de még mindig csak Osszesen par szaz gramm
mennyiségben. A vizsgalt anyagot félia formatumban (nem pedig porra érélve) tesztelik (Széraz, 2003).

Talalhatunk példat tényleges komposztélasi korilmények kozott, prizméban végrehajtott kisérletekre is.
Greene (2007) egy zdldhulladékot feldolgoz6 komposztiizemben végzett kisérletet, ahol a komposztalas heti tébb
alkalommal, géppel atforgatott kb. 2,4 m magas és 3,9 m széles prizmakban tortént. Politejsavbol késziilt pohar,
kés és tarold doboz lebomlasat tesztelte, kontrollnak cellulézbol és keményitdbdl készlilt termékeket hasznalt. A
vizsgalatra kivalasztott anyagot komposzttal egyitt mezdgazdasagban hasznalt, perforalt miianyagzsakba
helyezte. A zsakot a prizmaba rakta 20 hétre, de a komposzt atforgatasa elétt mindig kivette, majd visszahelyezte
azokat. A juliustol decemberig tartd kisérlet soran hetente vagy kéthetente végezte el a vizsgalt anyagok
tomegcsokkenésének mérését. A komposztprizmabdl kiemelt zsakok tartalmat 2 mm lyukatmérdji rostén attorte,
igy valasztva el a vizsgélt anyagot a komposzttol. A mintékra tapadt szennyezédést razassal tavolitotta el a
mérés el6tt. A kisérlet eredményei alapjan a kontrollként hasznalt celluldz félia és a politejsavbol készilt pohar,
kés és tarold doboz 7 hét alatt telies mértékben lebomlottak. A szintén kontrollként hasznélt natronpapir, a
kukoricakeményité alapi szemeteszsék és a cukornadbdl készllt tanyér 20 hét alatt 78-88%-ig bomlottak le.

A cikkbdl nem derl ki, hogy a prizmak milyen érettségi foklak voltak és hogy a mlianyag zsakokba

milyen komposzt keriilt a mintakkal egyltt. A témegcsokkenés mérésénél kérdéses, hogy csak razassal
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eltavolithatdak-e a mintara tapadt szennyezddések, bar a szerz6 altal tapasztalt mérték(i és intenzitasu
lebomlasnal ennek nincs igazan jelentésége.

Kale et al. (2006) szintén ipari méretli komposztprizmaban végeztek kisérleteket politejsav alapu
élelmiszercsomagolasokkal (palack és ételhordd talcak, -dobozok). 11,6 m3 tehéntragyahoz 7,8 m3 faforgacsot
kevertek, majd a keverékhez 2:1 arényban tehenek etetéséb6él megmaradt takarmanyt adtak. Harom héten
keresztil heti haromszor forgatva érlelték az anyagot, majd 6x24x3 méteres prizmaba halmoztak aszfaltozott
felliletre. A mintakat 0,6x0,3x0,1 méteres két rekeszbdl allé fadobozban helyezték el. Ezek belsejébe a mintak
koré komposztott raktak, majd a prizmaban a talajfelszintél szamitott kb. 1,2 méteres magassagban helyezték el.
A dobozok alja 11 mm-es lyukatmérdjli rozsdamentes acélhaldbdl késziilt. A dobozok rekeszei 2 ismétléses
vizsgalatot tettek lehetévé. Kiértékelést 1; 2; 4; 6; 9; 15 és 30 nap utan végeztek. A lebomlas okozta valtozasokat
vizudlisan értékelték; az anyagok szinének, alakjanak, texturajanak és kiterjedésének vizsgalataval. A kisérlet
végére a vizsgalt anyagok eredeti formai felismerhetetienné valtak.

A teszt folyaman a prizma maghémérséklete elérte a 60°C-t és a felhasznalt politejsavbol késziilt
anyagok olvadaspontja 60-62°C kortil van (Kale et al., 2006), ezért a kisérleti eredményeket nem lehet csupan a
mikroorganizmusok altal kivalasztott enzimeknek tulajdonitani, hanem a termikus degradacionak is jelentds
szerep jut.

Laboratdriumi korliimények kdzott végzett kisérletet Briassoulis és Dejean (2010) talajmintat hasznalva
kozegnek. A terlileten ahonnan a mintat gy(jtétték a mintavételezés id6pontja elétti harom évben gabonat
termesztettek, elétte pedig hosszu ideig sz6l6lltetvény volt rajta. A talajmintat 2 mm-es lyukatmérdjl rostan
homogenizaltak. A vizsgalt anyagok pro-oxidansokkal adalékolt fekete, talajtakarasra hasznalt polietilén (két féle),
és kukoricakeményitvel adalékolt foliak voltak 5x5mm-nél nem nagyobb darabokra vagva. A féliak széntartalmat
figyelembe véve 1 g szénhez 500 g talajt kevertek, a keveréket reaktorokba helyezték. Referencianak celluléz
foliaval kevert, illetve folia nélkili talajt hasznaltak. A kisérletet mindegyik anyagnal két-két ismétiéssel végezték
26°C-0os hémérsékleten. A nedvességtartalmat a talaj vizemelé kapacitasanak 80%-an tartottak a reaktorok
sulyat kdvetve. Az 1 évig tartd kisérlet alatt a keletkezd CO, mennyiségét mérték. A pro-oxidansokkal adalékolt
folidk esetében a biodegradacié mértéke 0% és minusz 15% kozétti értéket mutatott. Az adatok a folidktdl
mentes reaktorban keletkezett szén-dioxid mennyiségéhez voltak viszonyitva (tehat a PE-t tartalmazé
reaktorokban kevesebb gaz képz6dott mint a féliat nem tartalmazéban). A kukoricakeményit6vel adalékolt
anyagok 30-40%-os bomlast produkéltak, mig a kontrollként hasznalt celluldz 6 honap utan 70%-os bomlast ért
el, majd stagnalt. A kisérlet végeztével az anyagot kidntvén lathatéva valt, hogy a pro-oxidansokat tartalmazé
polietilén takarofélia makroszkopikusan nem valtozott a kiindulasihoz képest.

Széraz (2003) beagyazasos kisérleteket végzett, melyhez 5 mm-es lyukatmérdjli rostan homogenizalt,
zOldhulladék eredet, Fékert Zrt. altal el6allitott, érett komposztot hasznalt. Analitikai mérlegen lemért, 20x20mm
nagysagu, keményitébdl és alifas poliészterbdl késziilt foliamintakat agyazott be kb. 80 g komposztot tartalmazd
100 ml-es f6zépoharakba. A mintakat 37°C-os termosztatba helyezte. Az elparolgott viz mennyiségét naponta,
csapvizzel pétolta. A 3 illetve 6 hetes vizsgalat utan a mintakat desztillalt vizzel alaposan ledblitve, azokat 105°C-

on 24 éraig szaritva, majd szobahémérsékletlire hiitve mérte le. Valamennyi anyagfajta vizsgéalata 3 ismétiéssel
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tortént, a tdmegcsdkkenést a kiindulasi tdmeghez viszonyitva szazalékos formaban adta meg. Harom kiilénbzé
oOsszetétell, de keményitd anyagu mianyagnal 6 hét utan kb. 12%; 28% és 64%, egy alifés poliészternél pedig
kb. 29% tdmegcsokkenést ért el.

Kiilonbdz6 kisérleteknél kildonbdzd méretll foliamintakat hasznalnak. Szaraz (2003) respirométeres
vizsgalatai soran Briassoulis és Dejean (2010) kisérletéhez hasonloan csak 5x5mm nagyséagura vagta a foliakat.
Széraz (2003) beagyazasos kisérleteinél alkalmazott 20x20mm-es mintanagysdg jobban modellezi a
természetbe val6 kijutast, de a kisérlet még igy sem eléggé életszer(i, hiszen az anyagok hasznélatuk utan
altalaban nem ilyen kis darabokban keriilnek ki a kornyezetbe, és a hémérséklet sem allandd. Komposztalasi
folyamatot feltételezve azonban a 37°C-os termosztatba helyezés indokolt lehet. A beagyazashoz hasznalt kdzeg
mennyisége nagyon kevés, és az expozicios id6 is rovid a természetben jelen 1évd tényez6khdz képest. Ezek
ismeretében kérdéses, hogy milyen mértékben lehet egy ilyen kisérletbdl a természetben lejatsz6do folyamatokra
kévetkeztetni.

Véleményem szerint a szén-dioxid termelésre alapozott kisérletek félrevezetdk lehetnek, ha nincs
kontrollként hasznalt, mianyag nélkili minta. A beagyazasos kisérletek elvégzése joval egyszeribb, kisebb az
eszkozigény is. Kulcsfontossagu a mintak megfelelé azonositasa, hiszen a beagyazaskor képtelenség egyforma
tdmegl mintak eléallitasa. A kitermeléskor a mintakra tapadt szennyezdés eltavolitasa is nagyon fontos, a minél
jobb hatas érdekében 6vatos, kézzel torténd mosas elengedhetetlen.

A Symphony Environmental Ltd. részére Angold (2005) altal készitett vizsgalat célja az volt, hogy
mikroorganizmusok kolonizaciéjat vizsgalja a dw™ technoldgiaval késziilt polietilén foliatermékek felliletén,
valamint annak megallapitasa, hogy az anyag a mikroorganizmusok szamara tapanyagforrasként szolgalhat-e.
Olyan mintékat hasznalt a vizsgalathoz, melyekben mér megindult az oxidativ lebomlas, és melynek
eredményeképp az anyag fellilete enyhén morzsalékossa valt. A morzsalékos anyag komposzttal valo keverése
nem teszi lehetévé a tOmegveszteség pontos mérését, ezért a mintakat és a fellletlikon megjelend
mikroorganizmusokat pasztazé elektronmikroszképpal vizsgaltak. A komposztot levagott flibl és egyéb kerti
hulladékbdl allitottak dssze. Az anyagokat egy dobozba raktak, ahol az magatdl 45°C-ig melegedett fel. A
komposztot ezutdn a mintaval (és egy nem lebomlé kontroll anyaggal) 6sszekeverve a kisérlet 30 napos
idétartamara 45°C-os inkubatorba helyezték. A kitermeléskor desztillalt vizzel oblitették le a mintakat. A
mikroszkdpos vizsgalat szerint egyértelmiien megfigyelhet6 volt a biofilm kialakulasa; a gombak és baktériumok
hasznositottak az anyagot, és abba részben beleslllyedtek. A miianyag gyengébb részein repedéseket figyeltek
meg (Angold, 2005). Ez a vizsgélat a fotodegradaciot a biodegradacio eléfeltételeként tekinti, nem vizsgalta, hogy

a mikrobak képesek-e lebontani az anyagot ezen abiotikus kornyezeti tényezd megléte nélkul.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. A vizsgalt miianyagféliak

- ,Symphony Environmental d;w™" adalékanyaggal ellatott, biologiai Uton bonthatdnak jelzett, nagy
s(ir(iség(i polietilénbél (high density polyethylene — HDPE) készlilt ingvallas bevasarlotaska.

- ,Symphony Environmental dw™" adalékanyaggal ellatott, bioldgiai uton lebomlénak jelzett, nagy
s(ir(iség polietilénbdl késziilt szemeteszsak.

- ,Symphony Environmental dow™” adalékanyaggal ellatott, biologiai Uton lebomlénak jelzett kis strliségl
polietilénbédl késziilt (low density polyethylene — LDPE) szalagfilles bevasarlotaska.

- Kukoricakeményitd alapu, bioldgiai Uton lebomlénak jelzett ingvallas mianyagtaska.

- Cora hipermarketben hasznalt biologiai Uton lebomldnak jelzett ingvallas bevasarlotaska

- nagy siriiségl polietilénbdl késziilt, elektronikai cikk csomagolasara hasznalt félia.

- kis s(r(iség(i polietilénbdl készlilt, elektronikai cikk csomagolasara hasznalt félia.

A biolégiailag lebomlénak jelzet mianyagfélidk (a Cora hipermarket altal hasznalt kivételével) a Poly-
Pack Kiskunhalas Kft termékei, melyeket Rozsa Ferenc bocsajtott rendelkezésemre.

Briassoulis és Dejean (2010) valamint Széraz (2003) respirométeres kisérleteikhez a vizsgalt anyagokat
5x5mm nagysagura vagtak. Szaraz (2003) beagyazasos vizsgalatahoz 20*20mm-es mintakat hasznalt (Id. 2.6.
fejezet). En ennél is nagyobb feliiletdi, 40x40mm-es mintakat vagtam a kiilénbdzd foliakbol, mert a kdrnyezetbe
kikertld méret iranydba szerettem volna elmozdulni. Az 5x5mm-es és a 20x20mm-es nagysag mar inkabb a
fotodegradaciét kovetd fragmentumok méretéhez kozelit. Az analitikai mérleg talcajan még a 60x60mm-es mintat
is lehetne kezelni, de ekkora darabok beagyazasahoz mar joval nagyobb edények kellenének és ezek nem alltak
rendelkezésemre, ezért is a 40x40mm-es méretet valasztottam, ami még igy is legalabb 4-szer akkora, mint az

ismertetett kisérletekben.
3.2. A biodegradacios kisérlet kozegei, altalanos vizsgalatuk
A féliamintak beagyazasa az alabbi kbzegekbe tortént:
- Fékert Nonprofit Zrt. (1106 Budapest, Keresztari Gt 130.) altal parkfenntartasi hulladékokbol,

nyitott, nagyprizmas technoldgiaval el6allitott érett komposzt (http://fokert.hu/komposzttelep).

- Erett hazi komposzt kerti és konyhai hulladékokbdl, silos komposztalasi rendszerben eldallitva.

- Kereskedelmi forgalomban kaphat6, 50 literes zsakban forgalmazott ltalanos viragféld.
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Az érett komposztokat 4 mm Iyukatmér6jli drotracson atrostaltam, igy az esetlegesen jelen 1évé
idegenanyagoktol megtisztult, homogén kozeg allt a rendelkezésemre.

A Dbeédgyazd kdzegek szarazanyag-tartaimanak meghatédrozasahoz a mintakat 48 6ra alatt
légszarazsagig hagytam széradni. Ezutdn taramérlegen +0,01 g pontossaggal mértem ki beldlik az anyagot
elére lemért tomegl edénybe. 105°C-on 24 orara széritdszekrénybe helyeztem a mintékat. A szaritas utan
exszikkatorban hagytam szobah6mérsékletlre hiilni. Ezutan lemértem az edények és tartalmuk tomegeét,
kiszamoltam a szarazanyag-tartalmat.

Az izzitasi veszteség meghatarozasahoz a légszaraz mintakbdl ismert témegli porcelantégelyekbe
mértem 2-4 gramm anyagot, majd 700°C-on 3 dran keresztil izzitottam 6ket. Ezutan exszikkatorban hagytam
szobah8mérsékletlire hiilni. A visszamaradt hamut taramérlegen visszamértem, a szarazanyag-tartalomra
vonatkoztatva szamitottam ki az izzitasi veszteséget.

A kézegek kémhatasat és vezetSképességét elektroddal mértem. Ehhez 10 g atrostalt légszaraz
komposzthoz 50 ml desztillélt vizet mértem, majd jol elkevertem. 24 éra allas utan szlirépapiron atszirtem és

elvégeztem a méréseket.
3.3. A biodegradacios kisérlet 6sszeallitasa és a tomegcsokkenés mérése

Az fentebb ismertetett mddon elbkészitett beagyazd kdézegeket 1899 cm? (irtartalmd, kereskedelmi
forgalomban kaphaté aluminium talcakba helyeztem kb. 5 cm vastagon. A mintak 2,5 cm mélyen kerliltek
beagyazasra az 5. abran lathatd elrendezésben. A kisérletet harom ismétléssel végeztem. Minden egyes
edénybe minden vizsgalt polimer mintabdl egy darab keriilt. Minden egyes mintaanyagot a beagyazas el6tt

analitikai mérlegen lemértem.
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5. abra: Féliamintak elhelyezésének rendje a kdzegekben.
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Az edényeket szdm és bet(i felirattal lattam el. A betiik a kdzegekre vonatkoztak (F: fékert komposzt, H:
hazi komposzt, V: viragfold). A szamok a kitermelés idejét és az ismétiés szamat hivatottak jeldIni.

Elhelyezésiik egy lakas elsé emeletének egyik szobajaban a padidn tértént. A helyszin hémérsékleti
viszonyai az évszakok és id6jarasi tényezék alakuldsanak megfeleléen valtoztak, de annal sokkal
kiegyenlitettebbek voltak.

Az elpérolgott viz pdtidsa csapvizzel tortént; az id6jaras altal okozott valtozékonysag miatt 4-6 naponta a
kbzegek feliiletén kisméretii locsolékannaval egyenletesen eloszlatva 0,1-0,15 I-t.

Az 1-2 hét utan kikelt gyomokat kézzel tavolitottam el a kdzegekbdl. Két kelési hullam volt megfigyelheté
az elsd két honapban, aztan nem jelent meg tébb névény. Az esetlegesen kialakult deszikkacids repedéseket
balkonladakhoz hasznalt kis kézi gereblyével egyengettem el 6vatosan a kézegek felszinén.

A mintak kdzeghdl vald kiszedése minden hdnapban egyszer volt esedékes ugyanazon a naptari napon.
Kitermeléskor az edényben valo elhelyezkedésik alapjan azonositottam 6ket. A mintara tapadt szennyezddést
kétszeri kiméletes, csapvizben kézzel végzett mosassal tavolitottam el. A mintakat itatbspapirra helyeztem, majd
legalabb 12 6rat szaradtak a légszarazsag biztos eléréséig. A témegcsbkkenés mérése a légszarazsag elérése
mintaanyagok havi kitermelhet6ségét a kisérlet 6sszeéllitasakor még nem sejthettem, tgyhogy minden egyes
havi méréshez kiilén mintaanyagot dgyaztam be, és nem a mar lemérteket helyeztem vissza. A tdmegcsbkkenést

%-ban fejeztem Ki.

3.4. Beagyazo kozegek mikrobioldgiai vizsgalatai

3.4.1. Felhasznalt anyagok

A mikrobiol6giai vizsgalatokhoz a taptalajokat és oldatokat autoklavban 121°C-on tilnyomason 20

percig sterileztem. Az igy kezelt anyagokat steril fiilke alatt hasznaltam.

YEPD taptalaj

- élesztékivonat 0,5%
- pepton 0,5%
- glikoz 1%

- agar 1,5%

- desztillélt vizzel a kivant térfogatra kiegészitve

YEPD taptalaj — antibiotikummal kiegészitve

Az YEPD taptalaj az el6zéek szerint; az antibiotikumokat sterilezés utan a leh(itott taptalajhoz adjuk az alébbiak

szerint:
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chloramphenicolt elészor par csepp etanolban, majd a kivant mennyiségli desztillalt vizben feloldjuk. Az

igy elkésziilt oldatot steril kémcs6be 0, 4 um pérusatmérdji szlrdvel sterilre szdrjuk.

0,005% (5mg/100ml) ampicilin 10mg/ml koncentracioju torzsoldatbol. A torzsoldathoz az ampicillint a

kivant mennyiségU desztillalt vizben feloldjuk, majd steril kémcsdbe sterilre sz(irjik.

TGE taptalaj — nystatinnal

élesztbkivonat
pepton
glikéz

agar

0,25%
0,5%
0,1%
1,5%

desztilllt vizzel feltdltés a kivant térfogatig

térzsoldatbdl. A térzsoldathoz a nystatint dimetil-szulfoxidban (DMSO) feloldjuk, majd steril kémcsébe sterilre

szirjuk.

Keményitds taptalaj (minimal taptalaj)

(NH4),SO4 (ammonium-szulfat)

KH2POs (kalium-dihidrogénfoszfat)

MgSO4*7 Hzo
vizoldhatd keményité

agar

0,5%
0,1%
0,05%
1%
2,5%

desztilllt vizzel feltdltés a kivant térfogatig

vitaminoldat (sterilezés utan)

» folsav

*  Diotin

e calcium-pantotenat
* inozit

* nikotinsav

¢ P-amino-beozoesav

»  piridoxin HCI
¢ tiamin HCI
* riboflavin

1mi

0,2mg
0,2mg
40 mg
200 mg
40 mg
20 mg
40 mg
40 mg
20 mg
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A vitaminoldat dsszetevéit 100 ml desztillalt vizben feloldjuk, majd sterilre sz(irjlik és kisebb

adagokra osztjuk.

Pepton-viz (higitdshoz):

- 1gpepton
- 8,5 g NaCl (natrium-klorid)
- 1000 ml desztilllt viz

3.4.2. Avizsgalat altalanos modszere

A kdzegek mikrobiologiai vizsgalatait tenyésztéssel végeztem. Ehhez atlagmintat vettem a kozegekbdl a

kévetkezbképpen:

- egyes kdzegek ismétléseit kiildn-kiildn Gsszekevertem, homogenizaltam
- az igy kapott anyagokbdl 3-3 random, egységnyi térfogatu mintat vettem

- ezeket még egyszer jol dsszekevertem, hogy megkapjam a végleges atlagmintat.

Az igy kapott mintabdl 10 grammot mértem ki 90 ml pepton-vizhez, majd 3 percig Stomacher-
készilékben homogenizaltattam. A torzshigitasbol 1 ml-t pipettaztam 9 ml higité folyadékhoz, erésen elkevertem,
majd az igy elkészlilt elsd higitasi tagbol is 1 ml-t mértem ki Gjabb 9 ml pepton-vizhez. Ezt a kivant higitasi fok
eléréseéig folytattam. A higitasi sor tagjaibol 0,1 ml-t pipettaztam a taptalajokra. A szuszpenzié a taptalaj felszinén
szélesztd palcaval kerilt eloszlatasra. Végig sterilen, valtott pipettaval és lelangolt Gvegbottal dolgoztam.

A mikrobak kitenyésztése 28°C-os termosztatban tortént.

A kinétt telepek leszamlalasat — taptalajtdl fliggbéen — 1-6 nap utan végeztem el. Az 1 ¢ talajra
vonatkoztatott mikrobaszam meghatarozasanak a kovetkezé képlettel vald szamitas az alapja:

mikrobaszam (telepképz6 eqység/1 g kbzeg) = szamolt telep x higitas x torzshigitas x 10.
A mikrobaszam meghatarozasahoz a 30 és 300 kozotti kinbtt telepszamu csészék értékeit hasznaltam a

két ismétlés eredményeit atlagolva, mert a relativ hiba ebben a tartomanyban a legkisebb.
3.4.3. Osszes él6 csiraszam meghatarozasa
Az Gsszes €l6 csiraszam meghatarozésa mindenféle gatidanyagtol mentes YEPD téptalajon tortént. A

higitasi sor 3-7. tagjabdl tortént az oltas, melyet két ismétiéssel végeztem. A kindtt telepeket 24 és 48 ora utan

szamoltam meg.
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3.4.4. Baktériumok szamanak meghatarozasa

A baktériumok szdménak meghatérozasahoz TGE+nystatin taptalajra oltottam ki 0,1-0,1 ml-t a higitasi
sor 3-6. tagjabdl két parhuzamossal. A telepek szamlalasat 24 és 48 dra elteltével is elvégeztem.

A sporas baktériumok szamanak meghatarozasahoz a torzshigitasokat 80°C-os vizfirdében 15 percig
kezeltem, leh(itéttem, majd 3 tagu higitasi sort készitettem. Ezutan nystatinnal adalékolt TGE taptalajra oltottam

0,1 ml-t. A kindtt telepeket 24 dra eltelte utan szamoltam le.

3.4.5. Gombak szamanak meghatarozasa

A gombak szamat chloramphenicol és ampicilin antibiotikumokkal kiegészitett YEPD taptalajon
hatéroztam meg. A kioltas a higitasi sor 3-7. tagjabol tortént két parhuzamossal. A kin6tt telepeket 4 nap

elteltével szamoltam le.

3.4.6. Keményitbbontd mikroorganizmusok kimutatasa

A keményitébontdé mikroorganizmusok szama keményitds taptalajra oltassal tértént a higitasi sor 3-6.
tagjabol. A telepek leszamlalasat 6 nap utan végeztem, majd joddal gézGlve a mikrobak amilaz-aktivitasat
ellenériztem. A jod a keményitével komplexet képezve kék szinlire festi a taptalajt. Ha a kindtt telep koril

feltisztulasi zona (el nem szinezédétt udvar) lathaté, akkor az a keményitébontasra utal.

3.4.7. Mikroorganizmusok tenyésztése a kukoricakeményité alapanyagu folia felliletérdl

A keményitd alapu félia esetén kdzvetlen modon is vizsgalni kivantam, hogy a fellilethez tapadva jelen
vannak-e mikrobak, illetve milyen szamban vannak jelen a keményité bonté mikroorganizmusok. Az utolsé (6.)
havi kitermelésnél minden kozegb6l 1-1 keményité alapanyagu foliat kilén vettem, azokat nem mostam le, csak
dvatos razassal eltavolitottam a gyengén ratapadt szennyezédéseket. A mintak mikroszképos vizsgalata utan
minden egyes foliadarabot kiilon steril Petri-csészébe helyeztem és 10 ml pepton-vizet hozzaadva 100 percig 60
fordulat/perccel razattam. Az igy kapott térzshigitasbol 3 tagu higitasi sort képeztem, majd mindegyikbél (a
torzshigitasbél is) két ismétléssel keményitds taptalajra oltottam, végil 28°C-os inkubatorba helyeztem a
csészéket. A kinbtt telepeket 4 nap utan szamoltam le.

A fentebb leirt mddon eljarva az dsszes él6 csiraszamot is meghataroztam azzal a kiilénbséggel, hogy
YEPD taptalajra tortént az oltas.

Mivel a szuszpenziok eléallitasanak modja nem tette lehetévé az 1 g kdzegre vonatkoztatott
mikrobaszam megadasat, ezért az ismert fellletd (2*16 cm?) félia 1 cm?re vonatkoztatva adtam meg az
adatokat. A szamitashoz a kdvetkez6 képletet hasznaltam:

mikrobaszam (telepképzd eqység/1 g kbzeg) = (szamolt telep x higitas x torzshigitas * 10) / 32.
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3.4.8. Mikroszkdpos vizsgalatok

Az utolsé (6.) havi kitermelésb8l minden kdzegbél 1-1 keményité alapanyagu foliamintat
sztereomikroszkop alatt megvizsgaltam. A mintakrdl a szennyez6dést nem mosassal, hanem kiméletes

lerazassal tavolitottam el.

3.5. Statisztikai modszerek

A tdmegcsokkenéskor analitikai pontossaggal mért adatokbdl az SPSS programmal végeztem
varianciaanalizis vizsgalatokat az ismétlések atlagolasa nélkill. Ennek eléfeltétele, hogy a tényezék alkotta
csoportok kdzotti szérasok nagysagrendileg megegyezzenek (széras-homogenitas vizsgalat), és a mérési
eredmények normal eloszlasuak legyenek, melyet Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltam. Az
ANOVA lefuttatasat Post Hoc teszttel végeztem (Duncan) a differencia paronkénti sszehasonlitasa érdekében.
A valtozd minden esetben a témegcsokkenések szazalékos értéke volt, a tényezéket pedig a mianyagfajtak, a

kbzegek és az id6 adtak.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Anyagok kivalasztasanak okai

Olyan — a hétkdznapi életben rendszeresen hasznalt — bevasarldtaskak vizsgalata volt a célom, melyek
funkciojukbdl kifolydlag nagyon nagy mennyiségben keletkeznek, de életutjuk kifejezetten révid. Ezeket a
szatyrokat altalaban egyszer hasznaljak eredeti rendeltetésiikre (vasarolt termékek szallitdsa), majd esetleg még
1-2-szer Ujrahaszndljak vagy a hazi szemetes edényt bélelik vellk. A teszthez ismert anyagu félidkra volt
sziikség, de mindenképpen egy hipermarket altal hasznaltat is ki akartam probaini.

A félidk alapanyaga az egyik leggyakrabban hasznélt mlianyag, a polietilén. Kis- és nagys(riiség
fajtajat egyarant teszteltem. A Poly-Pack.Kiskunhalas Kift.-t6l tobb olyan terméket is kaptam, mely ugyan abbél az
alapanyagbdl késziilt. Nem hasznaltam fel az 6sszeset, de a nagy s(rliségi polietilénbdl kétféle termék mintait is
teszteltem. Ezt azért lattam célszerlinek, mert az egyik egy bevasarlétaska volt, a masik pedig egy sokkal
vékonyabb anyagu szemeteszsak (6. abra). A szemeteszsakot a vékonyabb anyaga miatt valasztottam, pedig
ezek nagy valoszinlséggel nem a komposztban végzik, hanem hulladéklerakéban, ahol egészen més
kérilmények uralkodnak. Osszehasonlitasképpen egy vékony anyagl, kukoricakeményitds gyogyszertari
bevasarlotaskat és egy-eqgy HDPE és LDPE csomagoloéanyagot hasznaltam. Az utébbi két anyagra nem volt
rairva hogy barmilyen mddon lebomlananak, a kukoricakeményité alapanyagu folian viszont fel volt tintetve,
hogy megfelel az EN 13432:2000 eldirasnak.

6. abra: Szemeteszsak és a rajta lathato tajékoztatd felirat.
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Fontos, hogy mindegyik lebomlé zacskén fel van tiintetve az, hogy biolégiai Uton alakul &t. Ezen tul a
klilonbdz0 foliakra az is ra van nyomtatva, hogy komposztalhatd, vagy 12-16 honap alatt a kérnyezetbe kikeriilve
napfény, nedvesség, hd és mikroorganizmusok hatasara lebomlik. Ez indokolja azt, hogy a mintakon semmilyen
kezelést nem hajtottam végre. Ki akartam z&rni a huzamosabb fényhatés okozta szétesést. A kdzegeket és
benne a mintékat tartalmazd edények nem keriiltek termosztatba, mert nem a komposztélasi folyamat, hanem a
természetbe kikerllés modellezése volt a célom. A vizsgalathoz hasznalt érett komposztra mar amigy sem
jellemzd a tulzott felmelegedés. A vizutanpdtlias nem rendszeres id6kdzonként tortént, hanem a talaj — aktualis
hémeérsékleti tényezdk altal okozott — kiszaradasahoz alkalmazkodva. Nem hagytam kiszaradni a kdzegeket és

nem is aztattam el azokat teljesen.

4.2. A kozegek jellemzdi

A vizsgalathoz hasznalt kozegek fizikai-kémiai tulajdonségaikat tekintve nem mondhatok egyformanak.
A vezetbképesség mértékébdl kiderll, hogy a hazi komposztban a legmagasabb a vizoldhaté sok tartalma. A
viragféld és a hazi komposzt savas, mig a Fékert komposzt semleges kémhatasU. A szérazanyag-tartalomban
nincs kiugré eltérés a kdzegek kdzott, azonban a tobbi kdzegnél nagyobb szervesanyag-tartalomra utal a Fékert

komposzt 26,1%-0s izzitési vesztesége (2. tablazat).

2. tablazat: A vizsgalathoz hasznalt kozegek jellemzéi.

Fokert komposzt | Hazi komposzt Viragfold
pH (1:5 vizes kivonatban) 7,01 5,5 58
Vermikipesislisien) | i
Szérazanyag-tartalom [%)] 4,9688 7,454 5,7904
lzzitasi veszteség [%] 26,1312 21,906 20,3896

4.3. A mintaanyagok tomegcsokkenésének értékelése
A hat honapon keresztil mért tdmegcsokkenés (%) adatokkal, mint valtozoval az ismétlések atlagolasa

nélkil egy- és tobbtényezés varianciaanaliziseket végeztem. A tényezék a kdzeg tipusa, a mlianyagok fajtaja és

a mérés idépontja voltak.
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3. tablazat: A tobb tényez6s ANOVA eredménye (General Linear Model/Univariate).

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable:%

Source Type Il Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 267,9072 125 2,143 3,641 ,000
Intercept 454,772 1 454772 | 772,468 ,000
miianyag 108,731 6 18,122 30,782 ,000
kdzeg 2,950 2 1,475 2,506 ,084
hénap 40,864 5 8,173 13,882 ,000
miianyag * kozeg 22,694 12 1,891 3,212 ,000
mlianyag * hénap 28,395 30 ,947 1,608 ,028
kdzeg * hénap 14,389 10 1439| 2,444 ,008
mianyag* kdzeg * honap 49,882 60 ,831 1,412 ,036
Error 148,359 252 ,589
Total 871,039 378
Corrected Total 416,266 377

a. R Squared = ,644 (Adjusted R Squared = ,467)

Az eredmények szerint az egyes kdzegek tdmegcsokkenésre gyakorolt hatdsa nem szignifikans (3.
tablazat). Ez azt jelenti, hogy a kézegek eltérd tulajdonsagai (4.2. fejezet) nem befolyasoljak a degradacio
mértékét ezeknél az anyagoknal. Az egyes hdnapokra és miianyagfajtakra vonatkoz6 mérési eredmények
azonban szignifikans kllénbségeket mutatnak. E tényezék tehat tovabbi vizsgalatokat indokolnak.

A kiilénbdzd miianyagfajtakra mért tdmegcsdkkenéseket a 7. abra szemlélteti.
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7. dbra: Mianyagféliak tomegcsokkenései kdzott mutatkozo kilénbségek.

Az egyes mianyagok paronkénti dsszehasonlitasabol (Post Hoc teszt) az derll ki, hogy a
kukoricakeményité és a lebomlo kis slrliségli polietilén volt a két szélséség. Ez a tdmegcsdkkenési adatokat
bemutatd 7. abran is lathatd. A tobbi anyag a masik két koztes csoportba tartozik, a le nem bomlé LDPE a két
csoport hataran helyezkedik el. Ezeket az eredményeket a 3. tablazat szemlélteti, a kiilonbdzd csoportokba
tartoz6 mintak a tobbitél eltérd mértékl tdmegcsdkkenést produkaltak (,a” = legnagyobb, ,d” = legkisebb

tdmegcsokkenés).

4. tablazat: Mianyagfoliak kozotti eltérés a tomegcsokkenésben, Pos Hoc teszt alapjan.

Mintak Kukorica- | Lebomld Lﬁl%oFr,rII:Io LﬁlbDoFr,TI!o CORA-s b'\cl)?nTc') b’\cl)?nTc')
anyaga kemenyito | LDPE | o meteszsak | bevasaristaska | 22°K° | (DPE | HDPE
Atlagos
témegcsékkenés 2,189076 |0,307464 1,124479 0,685107 1,146502 | 1,00271 | 1,22268
[%]
Csoport a d b c b b; c b
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Ha az idé tényez6jét nézziik, akkor is szignifikans kilonbségeket talalunk az egyes havi mérési
eredmények kdzott. Az egyes honapokban mért tdmegcsdkkenések a 8. abran lathatok. A Post Hoc teszt it is
négy csoportba sorolja az eredményeket (4. tablazat; ,a” = legnagyobb, ,d” = legkisebb tdmegcsokkenés), de
sokkal tobb az atfedés, a csoportok nem kiiloniinek el egymastol olyan élesen, mint a mlanyagfajtaknal. Az
egymastol két legkildnbdzdbb az 1. és az 5. havi kitermelés mérései.
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8. abra: Az egyes honapokban mért tdmegcsokkenések.
4. tablazat: A tomegcsokkenések a kitermelés idépontjaiban, Post Hoc teszt alapjan.
Kltermgles ideje 1 9 3 4 5 6
[hénap]
Atlagos
tomegcsokkenés 0,532511 1,068094 | 0,892696 | 1,179563 [ 1,567051 | 1,341243
[%]
Csoport d c;b c c;b a a;b

A varianciaanalizis eredménye t6bbé-kevésbé hatarozott idébeli tendenciat mutat, amelyet

szikségesnek tartottam az egyes mlanyagokra kiilon-kiilon megvizsgaini. A 9. abran az egyes mintaanyagok
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adott havi tdmegcsokkenésének (minden ismétlés és kdzegre vonatkozo) atlagértékeire illesztett masodfoku

polinomialis trendvonalak lathatéak. Mivel minden hénapban mas-mas mintak mérése tortént (nem azt temettem

vissza, amit méar egyszer lemértem), a diagramon &brazolt pontok folytonos vonallal valé 6sszekdtését nem

tartottam indokoltnak, az idébeli tendenciat trendvonallal fejeztem ki.

A 9. abran is leolvashato a statisztikaban latott eredmény; a kukoricakeményit6 és a lebomlo LDPE a két

egymastdl legeltérébb mddon viselkedd anyag. Ha a Cora-s zacskd és a lebomlé HDPE anyagbdl készilt

szemeteszsak kozel linearis trendvonalanak meredekségét elfogadjuk a kisérlet hipotetikus folytatasa soran,

akkor is egy év alatt 6sszesen 4 ™/, % lenne a veszteség. Ez azt jelenti, hogy a 40*40mm-es féliadarabok kb. 25

év alatt bomlananak el teliesen ilyen koriilmények kdzott.

3
2,5 == Kukoricakeményito
¢ S
X —Leboml¢ LDPE
§' 2 L 2 *
$ . - —Lebomlo HDPE
2 X A szemeteszsak
X< 15 Y ¢
S . Lebomlé HDPE
g bevasarlotaska
= CORA-s zacské
X
05 —=Nem bomlé LDPE
X Nem bomlé HDPE
0 =
1 2 3 4 5 6 7
Eltelt id6 [hénap]

9. abra: Egyes mintaanyagok tdémegcsokkenésének id6beli trendje.

4.4.Beagyaz6 kozegek mikrobiolégiai jellemzdi

A vizsgélt mintak tdmegcsokkenése a 4. hdnapban mért eredmények alapjén is jelentésen elmaradt a

szakirodalomban olvasottaktdl (2.6. fejezet). Az 5. és 6. honapban elvégeztem a beagyazé kdzegek altalanos

mikrobioldgiai vizsgalatait, hogy igazoljam a bioldgiai bontashoz sziikséges mikrobioldgiai feltételek meglétét.
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4.4.1. Osszes él6 csiraszam

Az elvégzett szamolasok végeredményei alapjan az derllt ki, hogy a kiilonbdz6 kdzegek egymastol
eltérd, de az 5. és a 6. honapban 6nmagukhoz hasonld eredményeket mutatnak. A legaktivabbnak a hazi
komposzt mondhat6, a mikrobak szama kb. 6*107 értéket mutat egy gramm kézegben. A Fékert komposzt is
produkalja a 107-es nagysagrendet, bar joval elmaradva a hazi komposzttol. A viragfold a masik kettéhdz képest

kiugroan alacsony értéket mutat az &tlagosan 1,5*106 grammonkénti mikrobaszdmmal. Az &sszes él6

csiraszamot a 10. abra szemlélteti.

7,00E+07

6,00E+07

J

5,00E+07

4,00E+07

3,00E+07 5. hdnap

M 6. hénap

Mikrobaszam / g tala

= 2,00E+07

1,00E+07

P — |

0,00E+00 -
Fokert komposzt Hazi komposzt Viragféld

YEPD, 2 nap
Kozegek, taptalaj, inkubalasi idé

10. abra: Osszes é16 csiraszam YEPD taptalajon az 5. és 6. honapbél szarmazé kézegeken 2 nap inkubalas

utan.

4.4.2. Baktériumok szama

A baktériumok szama az egyes kozegek kdzott ugyanigy oszlik meg, mint az 6sszes él6 csiraszam.
Mennyiséglik is szinte azonos értékeket vesz fel, mint a YEPD taptalajon kin6tt mikroorganizmusoké. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a talajban jelen 1évé mikrobak legnagyobb részét baktériumok teszik ki. Ezek
az értékek megegyeznek, vagy csak 1 nagysagrenddel maradnak el Maier és Pepper (2009b) altal kdzolt
tenyészthetd mikrobak szamatél (2.6. fejezet) a hazi- és a Fokert komposztnal. A viragfoldben talélhato

baktériumok szama 1-2 nagysagrenddel van elmaradva a szakirodalomban kozolt értékeknél. A baktériumok

szamat a 11. abra mutatja be.
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5. hénap

H 6. hénap

Fokert komposzt Hazi komposzt Viragfold

TGE + nystatin, 2 nap
Kozegek, taptalaj, inkubalasi ido

11. dbra: Baktériumok szama TGE + nystatin taptalajon az 5. és 6. hénapbél szarmazo kdzegeken 2 nap

inkubalas utan.

A sporés baktériumok nagysagrendje 1 g kézegben hasonld értéket mutat a baktériumokéhoz, tehét a
baktériumok nagy része spéras. A hazi komposztban a két honap eredményeit atlagolva 2,6*107 szdmban, mig a
Fokert komposztban és a viragfoldben egyarant 105-es nagysagrendben vannak jelen. A 12. &bra a hazi
komposztbdl szdrmazo higitési sorbdl kindtt sporas baktériumokat mutatja nystatinos YEPD taptalajon 24 o6ra

inkubalas utan.

12. abra: Hazi komposztbdl szarmazé higitasi sorbol kinbtt spdras baktériumok nystatinos YEPD téptalajon 24

oOra inkubalas utan.
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4.4.3. Gombéak szama

A taptalajon szemrevételezéssel lathatd volt, hogy a kétféle antibiotikum ellenére sem csak gombak,
hanem baktériumok is kinéttek. Szabad szemmel és sztereomikroszképpal vizsgalva telepmorfolégiajuk alapjan a
gombak elkuldnithetéek, igy csak ezek szamat hasznaltam fel a szamolas soran. 1 gramm Fékert komposztban
és viragfoldben 105-es nagysagrendben vannak jelen a gombak, mig a hazi komposztban hasonldan a tobbi

mikroba csoporthoz ez az érték egy nagysagrenddel nagyobb, azaz 106 (13. abra).

1,60E+06

1,40E+06
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1,00E+06

8,00E+05
M5, hénap

Mikroba / g talaj

= 6,00E+05
M 6. hénap

4,00E+05

2,00E+05

0,00E+00

Fékert komposzt Hazi komposzt Viragfold

YEPD + antibiotikum, 4 nap
Kozegek, taptalaj, inkubalasi id6

13. dbra: Gombak szama az 5. és 6. honapbdl szarmazé kozegekben TGE + antibiotikum taptalajon, 4 nap

inkubalas utan.

4.4.4. Keményit6bontd mikroorganizmusok

A keményitds taptalajon tobbféle telepmorfologiaju és méretli mikroorganizmus nétt ki. A szamolashoz
csak a keményitét jobban hasznositd, nagyobb telepet képzoket vettem figyelembe. Ezek szamaban a kdzegek
kézott nincsen tdl nagy eltérés, atlagosan 105-es nagysagrendben fordultak el 1 gramm komposztban (14.
abra). A telepmorfoldgia alapjan elmondhatd, hogy tébbnyire penészek néttek ki.

A mikroorganizmusok amiléz-aktivitasa igen csekélynek mondhato, egy-két esetben volt kimutathato

jodos gbzoléssel (15. abra). Mivel mas tapanyagforras nincs a taptalajban, ezért biztosan képesek a keményité

bontasara, csak viszonylag kis volumennel.
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14. abra: 5. és 6. honapbdl szarmazé kdzegek keményitds taptalajon kinétt mikrobaszamai 6 nap inkubalas utan.

15. abra: Viragfoldbdl szarmazé szuszpenzié keményitébonté mikrobainak amilaz-aktivitasa.

4.4.5. Mikroorganizmusok tenyésztése a kukoricakeményité alapanyagu félia feliletérdl

A szuszpenziok és higitasi sorok el6allitasanak modja nem tette lehetévé az 1 g kozegre vonatkoztatott

mikrobak szamanak megadasat, ezért a féliaminta 1 cm2-re vonatkoztatva adom meg 6ket.
A YEPD taptalajra tortén6 oltas utan a kindtt mikrobak telepmorfoldgiajuk alapjan nagymértéki

diverzitast mutattak. A nagysagrendi kuldnbségek a kdzegek kozott itt is megfigyelhetéek; a hazi komposzt 10°

mikroba/cmz2-es értékei jelentdsen meghaladjak a viragfold és a Fékert komposzt kb. 2*103-0s eredményeit.
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A keményit6s tapagaron végzett vizsgalatbdl kiderll, hogy a viragfoldbél és a Fokert komposztbol
szarmazé mintan nagyjabol ugyanannyi az egységnyi feliileten el6fordulé keményitébonté mikroba, mig a hazi
komposztbdl kitermelten ezek dtszordse (16. abra). A kifejlédott telepek kériil azonban amilaz-aktivitasra utalo,

udvar formajaban megjelend feltisztult taptalaj egyaltalan nem volt kimutathatd (17. abra).
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Fékert komposzt Hazi komposzt Viragfold

Keményitds, 4 nap
Kozegek, taptalaj, inkubalasi idé

16. abra: Utolso kitermelésbél szarmazo foliakrol lemosott kdzeg keményités taptalajon kinétt mikrobaszémai 4
nap inkubalas utan.

17. abra: A kukoricakeményité alapanyagu foliakrél oltott mintak mikroorganizmusaindl hianyzik a fokozott

amilaz-aktivitasra utald feltisztulasi zona.
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4.4.6. Mikroszkdpos vizsgalatok

A sztereomikroszkdppal megfigyelt foliak feliletén mikroorganizmusok kolonizaciojara egyértelmiien
utal6 jel nem volt lathatd. A lemosas nélkil vizsgalt mintan a ratapadt szennyezédések megfigyelhetéek voltak,
és ezekben biztosan megtalalhatok kilonbdzé mikroorganizmusok, ezt bizonyitjgk a 4.4.5. pontban leirt
vizsgalatok. A 6 hdnap beagyazas utan vizsgalt minta lemosott fellilete nem mutat jelentds kilénbséget az
eredeti, be nem agyazott minta feliiletétd| az adott nagyitassal vizsgalva (18. abra). Osszességében elmondhato,
hogy nem tudtam megfigyelni egyértelm( biofilm kialakulasat, a kitenyésztett mikrobak nem csak kozvetleniil a

folia felliletérdl, hanem a raragadt talajszemcsékbél is szarmazhattak.

18. abra: Kukoricakeményités folia felilete sztereomikroszképpal a 6. havi kitermelés utan Fékert komposztbdl

mosas el6tt (1), mosas utan (2), és a még be nem agyazott félia fellilete (3).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A bioldgiai Gton bomldnak jelzett csomagoldanyagokkal sokféle vizsgalatot lehet végezni, hogy igazoljuk
vagy cafoljuk azok tényleges bomlasat, megadjuk a degradacidé mértékét, intenzitasat. A vizsgalatok
szabvanyositott vagy nem szabvanyos mddon végezhetdk. Az utébbiaknak igen nagy szereplik van a vizsgalati
modszerek fejlesztésében, hiszen a mianyagipari innovacié révén igen sokféle miianyag van kereskedelmi
forgalomban és egyre nd a lebomlok szama is. Természetesen minden anyag, illetve azok keveréke mas-mas
maddon viselkedik és bomlik, ezért indokolt a sokféle vizsgalat. A kilénbdzd vizsgélatokkal meg lehet allapitani,
hogy megtortént-e ténylegesen a mineralizacio, vagy csak valamilyen abiotikus degradacion esett at az adott
polimer.

A lebomlasi vizsgélatokat a jovGben célszer( lenne ugy elvégezni, hogy azok képesek legyenek a
komposztalas aerob és a hulladéklerakok anaerob korliiményeit modellezni nagyobb Iéptékben. Az elsd azért
fontos, mert a gyarték komposztalhatonak tlintetik fel termékeiket, a masodik pedig azért, mert a csomagolasi
hulladékok nagy része egy hulladéklerakdban fejezi be életutjat. Fontos lehet a kdrnyezetbe kikeriilést modellez6
vizsgalatok fejlesztése is. En is egy ilyen kisérletet allitottam be, ahol a termikus- és fotodegradaciét teljes
mértékben kizartam, de a mechanikai degradaciét nem melléztem, hiszen az anyagokat nem a gyarbdl kikerilé
teljes mivoltukban, hanem kisebb darabokban agyaztam be.

Legfontosabb szempont szdmomra a fotodegradacio kizérasa volt, mert a pusztan ilyen dton bomld
anyagok véleményem szerint tébbet artanak mint hasznalnak. A kérnyezetben perzisztalva méretiikbdl kifolydlag
kénnyen bekerllhetnek az allati és emberi légz6szervrendszerbe, tapcsatornaba (Id. 2.4.1.4. fejezet). Fontos
lenne a mar ilyen Gton szétesett anyagok tovabbi mikrobiolégiai bomlasanak vizsgalata. A tdmegcsokkenés
mérésével végzett vizsgalatok a technikai feltételek és a kisérleti modszerek fejlédésével a hattérbe szorultak,
altalaban csak kiegészitd vizsgalatnak hasznéljak. Szamomra mégis ez volt a legkézenfekvébb, mert Ugy
gondoltam, hogy igy kaphatok kozvetlen informéaciot a lebomlasrél. Annak ellenére, hogy ez a fajta vizsgalat
egyszer(inek tlnik, a kisérlet beallitasatol kezdve, a folyamatos locsolason at a kitermelésig, valamint a mintak
méréseéig igen korlltekintd munkat, atgondolt kisérlettervezést és kiértékelést kivan. A mikrobioldgiai vizsgalatok
kiegészitd adatokkal szolgélhatnak a lebomlas feltételeinek meglétérdl, illetve hozzajarulhatnak a lebomlasi
mechanizmus megértéséhez.

Osszességében az allapithatd meg, hogy a kisérlet idtartama alatt mért tdmegcsokkenés nagyon
kismértékii volt. Ha a mérési hibaszazaléknak nagyobb hangsulyt adunk, akkor azt is mondhatjuk, hogy a
lebomldnak jelzett LDPE, kétféle HDPE és Cora-s szatyor egyaltalan nem viselkedik masképp ilyen kérilmények
koz6tt, mint a le nem bomlé foliak. Egyedil a kukoricakeményité alapanyagu zacskérdl lehet elmondani, hogy a
vizsgalatra jellemz6 korliimények kdzott kismértékben bomlik.

A biologiai lebontashoz szlikséges mikrobioldgiai feltételek pedig biztosan adottak voltak, ezt igazoljak a
tenyésztéses vizsgalatok. A kézegekben makroszkopikus élélények is megfigyelhet6ek voltak; ugrovillasok a
kezdeti szakaszban jelentek meg, a kisérlet vége felé a kitermeléseknél pedig j6 par edényben — féleg a hazi

komposztot tartalmazdban, de a viragfoldben és elvétve a Fékert komposztban is — jelen voltak féldigilisztak. Egy
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edényben akar 10 példanyt is lehetett talalni. A rostalas soran nem vettem észre egyet sem, ezért valdszinlleg
petébdl keltek ki, néttek és talan még szaporodtak is.

Széraz (2003) beagyazésos vizsgalata utdn a kiszedett mintakat desztillélt vizzel 6blitette le, majd
mérés el6tt 105°C-on 24 6réig szaritotta. Ezt a modszert azért nem kdvettem, mert erre a célra a csapviz is
tokéletesen megfelel, nem befolyasolja a mérési eredményeket. A lemosas mddjara viszont kilénds gondot
forditottam. Nem elégedtem meg a puszta folydvizzel vald ledblitéssel, hanem két mosas soran, évatosan kézzel
tavolitottam el a mintara rakddott szennyezédéseket. Ha nem igy tettem volna, akkor a témegcsdkkenési aranyok
egyrészt eltorzultak volna, masrészt a tényleges csokkenést esetleg nem lehetett volna mérni a szennyezédés
tdmege miatt.

A 105°C-on torténd szaritast a kisérlet tervezésekor elvetettem, mert tartottam attél, hogy nem a
biodegradaci6 (hanem a termikus degradacio) altal létrehozott valtozasok keletkeznének a mintakban. A vartnal
alacsonyabb mértéki tdmegcsdkkenés hatasara az utolsd hdnapban kitermelt mintakat a szokasos maodon
lemostam, majd itatds papiron légszarazsagig szaritottam a mérés el6tt. A mérést koveten a mintakat 24 6rara
105°C-os szaritészekrénybe helyeztem, majd Ujbol lemértem azokat. A két eredmény kdzott nem tapasztaltam
eltérést, termikus degradacié nem kévetkezett be, a mintdk makroszkopikus szerkezete valtozatlan maradt.

A tdmegcsokkenés mérésénél ekkora tdmegl foliaknal a relativ hiba viszonylag nagy lehet. Ezért
lehetne probalkozni még nagyobb méretli mintakkal, illetve t6bb, ugyan olyan kezelésnek alavetett minta
egyszerre torténd mérésével. A nagyobb mintak akar a zacskdk teljes eredeti méretét is jelenthetnék, mert ezzel
lehetne igazan szimulalni a tényleges kérnyezetbe kikerllést. Mivel nagyobb mennyiségli mintdhoz nyilvan
nagyobb mennyiségli kozegre is szlikség van az aranyok fenntartdsahoz, ezért megvannak a kisérlet méretének
laboratdriumi korlatai.

A vizutanpotlas szemrevételezés alapjan tortént. Hosszu tavu kisérletnél nem is lehet helyes az a
megoldas, hogy a kiindulaskor lemért tomegig potoljuk minden alkalommal a vizet, mert a mikrobak nem csak a
foliakbdl, hanem a talajbdl is felhasznalnak szerves anyagokat anyagcsere-folyamataikhoz. A fokozott
mikrobiologiai aktivitds fokozott gazképz6dést is jelent, és a tadvozd gazok tdmegét nem vonjuk le a
vizutanpdtiasnal. Sajat kisérletemben is megfigyelheté volt a hazi komposzt jelentés mértékii Gsszeesése. A
tenyésztéses vizsgalatok sordn megerésitést nyert, hogy ez a fokozott aktivitas miatt tortént, hiszen ebben a
kdzegben jéval magasabb volt a mikrobak szama.

A csekély bomlast valdszinlleg annak tudhatjuk be, hogy a ,Symphony Environmental dw”
adalékanyag egy fém-sokbol allo pro-oxidans, mely ebben a kisérletben nem tudta kifejteni hatasat fény
hianyaban. Briassoulis és Dejean (2010) hasonléan UV-sugérzastol mentes korllmények kozott végzett
kisérletében a pro-oxidansokkal kezelt anyagok a kisérlet 1 éves idétartama alatt semmiféle lebomlast nem
mutattak (2.5. fejezet). Célszer(i lehet az oxidacié6 megindulasa utani mikrobioldgiai bontés vizsgélata, ahogyan
azt Angold (2005) is tette.

Fontos lenne tovabba a gyartdi felelésség, amit napjainkban a fogyasztasorientalt és a gazdasagi
ndévekedést alapul vevd vildgunkban csak komoly jogi szabalyozasokkal lehetne elérni. Szilkséges lenne, hogy a

komposztalhaténak nevezett, de a biologiai bontas megindulasahoz el6zetes behatast (pl. UV-sugarzas, héhatas)
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igénylé csomagoldéanyagokon ne legyen feltiintetve komposztalhatd mivoltuk, hiszen olyan fénytél elzart
komposztkérilmények koz6tt nem indul meg nagymértékii degradacié, bar kisérletemben az ott jelentkezé
h6hatast nem teszteltem. A fotodegradacio miatti szétesésen is valtoztatni kell, mert nagyon apré darabokra
bomlanak a polimerek, és igy a talajpa (és a lebontd szervezetek kozelébe) jutasukat megel6z6en erésen
légszennyezd anyagok lehetnek, melyek belélegezve kdzvetlenil artalmasak az emberi (és allati) egészségre (Id.
2.4.14. fejezet).

Nem csak a gyart6i felelésség fontos, hanem a fogyasztdi szokasok is. Amig az emberek nem
valtoztatnak hozzaallasukon és nem lesznek hajlanddk pl. hatizsakkal vagy vaszonszatyorral boltba jarni, addig
nem varhatjuk a miianyagtermékek és a kdrnyezetterhelés csdkkenését.

A lebomlé milanyagok megjelenése és elterjedése komoly hulladékgazdalkodasi problémakat is felvet. A
lakosok tajékoztatasa a hulladékkezelés altalanosabb terliletein is hianyos, ezért nem is varhatjuk el, hogy a
biodegradalédé miianyagokrol elégséges informaciokkal birjanak. Eléfordulhat az is, hogy a megtéveszt6 felirat
kdvetkeztében az egyébként kdrnyezettudatos, de nem eléggé tajékozott lakosok a hazi komposztalojukba
helyezik ezeket a folidkat, ahol azok j6 esetben lebomlanak és még szennyezést se okoznak. Azonban ha pro-
oxidansokkal adalékolt bevasarlétaskakat halmoznak fel, akkor azok fény hianyaban talan még a szétesésig sem
fognak eljutni, igy a mikrobak szamara minden bizonnyal nem lesznek elégséges mértékben hozzaférhetdk. A
szelektiv hulladékgylijtésbe bekerlil§ abiotikusan szétesé miianyagok pedig kezelhetetlen probléméat okozhatnak
apré darabokra hullasukkal.

A ténylegesen lebomldé mlanyagok is egyszer hasznalatos termékek, és elallitasuk nem feltétlen
olcsdbb, mint a le nem bomlé mianyagoké, ennek ellenére jelentds szerephez juthatnanak pl. a zdldhulladék
gy(jtésben. Ha eldéllitasuk nem olcsdbb és nem kdrnyezetkimélébb a le nem bomld mianyagoknal, életitjuk
végén a biogeokémiai korforgasokba visszakerllve nem szennyezik tovabb a kornyezetet, nem terhelik

foloslegesen az amugy is gyorsan telit6dd hulladéklerakokat.
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6. 0SSZEFOGLALAS

Munkam soran a bioldgiai uton lebomlonak jelzett bevasarldtaskak vizsgalatat tliztem ki célul az

alabbiak flggvényében:

1. természetbe kikerilés szimulalasa

2. fénytdl elzért aerob koérilmények, folyamatos (de nem szabalyos id6kdzonként végzett)
vizutanpotlas

3. tomegcsokkenés mérése, eredmények statisztikai értékelése

4. kozegek mikrobiologiai vizsgalata.

A fénytdl elzart aerob kdrilmények a kisérlet teljes idStartama alatt fennalltak. A fény kizarasaval az volt
a célom, hogy abiotikus behatas nélkiil vizsgaliam a mikroszervezetek altal végzett lebontast. Az anaerob
korlimények a kb. 5 cm vastagon rétegzett kézegekben nem alakulhattak ki. A vizutanpétlas pontos mértékeét
nem indokolta a kisérlet jellege, csak a mikroorganizmusok szamara szlikséges intervallum fenntartasa volt a cél.
Ez a talaj kiszaradasanak és tulontozésének (anaerob korlilmények) elkerilését jelentette.

A mintak mérését kétszeri mosassal, Ovatos kézi dorzsoléssel végzett tisztitas és légszarazsagig torténd
szaritas utan analitikai mérlegen végeztem. A kisérlet minden egyes beéllitasat 3 ismétléssel végeztem. Az igy
kapott szazalékosan kifejezett témegcsokkenés eredményeket atlagolas nélkil vizsgaltam egy utas
varianciaanalizissel. Ennek eredménye azt mutatta, hogy a kiilénb6zé ideig tartd kezelések hatasosak voltak, az
eltéréseket nem a véletlen hozta létre. A kilénb6zé miianyagfajtakra vonatkozdan ugyanez az eredmény ot ki;
kimutathatdak a killonbségek, de vannak hasonléan viselkedd anyagok is. A kbzegek hatasa a lebomlasra
viszont mar nem volt szignifikans; az eltér6é tomegcsokkenést nem ezek hoztak létre.

A kdézegek mikrobiologiai vizsgalatanak célja az volt, hogy bebizonyitsam, a bioldgiai lebomlas feltételei
adottak voltak, a mikrobak megfelelé szamban a kézegben populaciojukat fenntartottak. Az eredmények pozitivak
voltak, a legtobb esetben elérték a szakirodalomban leirt egyedszamot. A kilonboz6 kozegek kozott mutatkozott
némi eltérés mikrobaszamban és fizikai-kémiai tulajdonsagaikban, de ez nem volt statisztikailag 6sszefiiggésbe
hozhato a lebomlas mértékével.

A meggyézd statisztikai prébak ellenére is kérdéses maradt az, hogy a nem lebomlé anyagok miért
mutattak tdmegcsokkenést, bizonyos esetben tdbbet, mint azt a lebomldnak jelzett féliaknal tapasztalni lehetett. A
hat honap alatt atlagosan elért 2- 3"/, % csdkkenés nem bizonyitja a miianyagok megfelelé mértéki bomlasat a
vizsgalat kérilményei kézo6tt. A mikrobiologiai vizsgalatok igazoltak, hogy a kdzegekben a keményité bontd
mikroorganizmusok jelen voltak, igy a lebomlas mikrobiol6giai feltételei adottak voltak.

Tovabbi vizsgalatokhoz szikséges lenne pontosan ismert Osszetételli anyagok beszerzése, azok
feltételezett lebomlasi mechanizmusainak ismerete. Ezekhez igazodva lehetne beallitani hasonl¢ jellegl, de

nagyobb volumend, akar komposztprizmakban végzett kisérleteket is.
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