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A NYOMELEM ADAGOLAS HATASAINAK ERTEKELESE A METANTERME-
LESRE ES OKOTOXIKOLOGIAI TULAJDONSAGOKRA A CUKORREPA PRE-
SELT SZELET ANAEROB FERMENTACIOJABAN

Evaluation of microelement supplementation on methane yield and ecotoxicological
features of anaerobe digestion of sugar beet pressed pulp

RETFALVI-SZABO PIROSKA!, HELENA HYBSKA?, RETFALVI TAMAS®
1Soproni Egyetem, Erdd és Természeti Erdforras-gazdalkodasi Intézet, Sopron
276lyomi Miiszaki Egyetem, Okologiai és Kérnyezettudoményi Kar, Kérnyezetmérnoki Intézet, T.G.
Masaryka 24, 96001 , Z6lyom, Szlovakia
3Soproni Egyetem, Kérnyezet és Természetvédelmi Intézet, Sopron
szabo.piroska@uni-sopron.hu

Kivonat

Kutatasunk célja a nyomelem adagolas hatasainak vizsgalata volt, fél-folyamatos rend-
szer(l anaerob fermentdcioban, mely soran alapanyagként cukorrépa préselt szeletet alkal-
maztunk. Elemeztiik tovabba a fermentiszap fitotoxicitdsi tulajdonsagait fehér mustar és ta-
vaszi arpa okotoxikologiai vizsgalatain keresztiil. Eredményeink azt mutattak, hogy az atla-
gos fajlagos metankihozatal 11,0% és 11,7%-kal nétt a nyomelem adagolas, a nyomelem ¢és
vas adagolés hatasara a kontroll mintakhoz képest. A fehér mustar gyokérndvekedés gatlasi
tesztje alapjan a legmagasabb stimuldlo hatést a tizszeres higitas, nyomelemmel és vassal
dusitott fermentiszap érte el, -59,41%-kal. Jelentds stimulaciot figyeltiink meg a tavaszi arpa
teszt sordn a biomassza termelésben, a legerdsebb hatast a nyomelemmel és vassal kezelt
mintak esetében, -62,80%.

Abstract

Aim of this study was to evaluate the effects of microelement addition on semi-contin-
uous anaerobic digestion. as substrate sugar beet pressed pulp was applied. Furthermore,
fitotoxicity aspects of fermented sludges were analysed by ecotoxicological tests of white
mustard and spring barley. Results showed significant benefits in case of specific methane
yield of microelement addition and microelement + Fe addition, 11.0% and 11.7%, respec-
tively. Based on white mustard root elongation test highest stimulation effect was occurred
in case of 10-fold diluted, microelement + Fe treated sludge. Major stimulation was observed
in biomass production of spring barley test, 62.8%, in case of microelement + Fe treated
sludge as well.

Bevezetés

A cukorrépa préselt szelet, mint a cukorgyartas mellékterméke masodnyersanyagként
torténd hasznositdsdnak egyik lehetdsége az anaerob fermentacid. Az igy nyert megajulod
energiat elektromos energia vagy hdenergia eldallitasara fordithatjuk, ezen feliil egy masod-
lagos ,,energiahordoz6” kierjedt fermentiszap is keletkezik, amely jelentds potenciallal bir a
mezogazdasagi és erdészeti teriiletek tapanyag utanpotlasaban (GOVASMARK et al. 2011, DE-
MIREL et al. 2013, DoONG et al. 2013). Az anaerob fermentacid optimalis mitkodéséhez a
mikrobialis 0sszetétel alapjan nyomelem adagolas sziikséges (ZHANG-JAHNG 2012, QIANG
et al. 2013). A metantermelésre gyakorolt pozitiv hatdsok mellett azonban a nehézfémek
akkumulacidja kedvezétlen folyamatokat indithat el a talaj 6koszisztémaban (WALTER et al.
2006, SALAZAR et al. 2012), amely tovabbi negativ hatasként jelentkezhet az ¢lelmiszerlanc-
ban (WAHsHA et al. 2014, LE et al. 2015). A lehetséges kovetkezmények azonositasa érdek-
¢ben okotoxikologiai tesztek elvégzése indokolt.
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Anyag és modszer

Anaerob fermentacio

A lebontast 2,5 liter térfogatu, sotétitett iivegekben (Merck, Germany) végeztiik 1 liter
térfogatu fermentiszappal. A fermentorokat vizfiirdok (Memmert WNB 14 Basic, Memmert
GmbH. & Co.) segitségével folyamatos mezofil tartomanyon, 38 °C-on tartottuk. Az alkal-
mazott, cukorrépa préselt szeletre adaptalt inoculum a kaposvari biogéz iizembdl szarmazott.
A fermentorokat naponta hdromszor manudlisan kevertiik, a keletkezett biogazt Tedlar®
gazgyljtében gylijtottilk, mennyiségét gaztomor fecskenddvel naponta mértiik (Sigma
Aldrich Co). A megtermelt biogaz dsszetételét Ecoprobe 5-IR (RS Dynamics Ltd, Czech
Republic) gazanalizatorral elemeztiik.

A titrdlt savtartalom meghatarozésdhoz a fermentiszap 10 ml-ét 10 percen keresztiil
centrifugaltuk (3,420 RCF (EBA 21, A. Hettich Co, Germany)). A hig fazisb6l 5 ml-t hasz-
naltunk a titrimetrias meghatarozashoz, amit ecetsav egyenértékre szamoltunk (RETFALVI et
al. 2011).

Kisérleti elrendezés

A kisérleteket harom parhuzamos ismétlésben végeztiik mind a nyomelem adagolas nél-
kiili, a nyomelem adagolassal (2 puLL*d? ) és a nyomelem adagolas plusz vas (2 pLLd?
nyomelem utanp6tlé oldat és pLL*d™* of Fe(I11)-klorid 40%-os vized oldata — technikai tisz-
tasag) hozzaadas melletti tesztek soran.

A fermentécié soran 19 napig 5,2 gVSLd™. Ezt kdvetden a magas titralt savtartalmi
értékek miatt 2 napra szilineteltettiik a szervesanyag adagolast, A 22. és 44. nap kozott egy
mérsékelt alapanyag adagolast hajtottunk végre, a maximum érték 3,8gVSL™*d? volt, amit
stabilan tartottunk a 81. napig.

Okotoxikolégiai tesztek

Fehér mustar (Sinapis alba) gyokérnovekedés gatlasa

Az akut 6kotoxikologiai tesztet az STN 83 8303:1999 szamu szlovak szabvany alapjan
hajtottuk végre az anaerob fermentacidbol szarmazo, kiillonb6zé nyomelem kezelésii fer-
mentiszapokon. A kivalogatott, ép mustarmagok 1,5 és 2,5 mm kozotti atmérdjliek voltak,
999% feletti csirdzoképességgel. 30 db magot Petri csészébe helyeztiink és 10 ml kiilonb6z6
higitast fermentiszappal kezeltiik. A tesztek sordn minden higitast: 10, 50, 100 és 200-szo-
ros, harom parhuzamos mintaval teszteltiink. Kontrollként a szabvanyban meghatarozott ol-
datot alkalmaztuk.

Az inhibicids és stimulalo hatasokat a mustarmagok atlagos gyokérhosszainak lemérése
utana az alabbi képlettel hataroztuk meg.

L, —L
IC% =——".100

k

ahol
Lv kisérleti mintadkban a mustarmagok atlagos gyokérhossza cm-ben
Lk kontoll mintakban a mustarmagok atlagos gyokérhossza cm-ben

Tavaszi arpa
vulgare L.) vizsgaltuk az STN EN 14735:2006-03 (83 8300) szamu szlovak szabvany alap-
jan. A tenyészedényes vizsgalatok soran statikus, akut toxicitési teszttel a tavaszi arpa bio-
massza hozamat mértiik. A teszteket 500 g mesterségesen Osszedallitott termdéfolddel (10%
tézeg, 20% kaolinos agyag, 70% homok) megtoltott cserepekben végeztiik. A kisérletet
kontrollalt koriilmények kozott hajtottuk végre, alland6 22°C, 28-30%-0s paratartalom, ame-
lyet naponta nedvességmérdvel ellendriztiink (Delta-T Devices of Cambridge, England). A
talajokhoz a kiilonb6z6é nyomelem kezelésti fermentiszapokbol adagoltunk, kontollként
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desztillalt vizet alkalmaztunk. Cserepenként 6 db arpamagot iiltettiink, majd a 21 napos in-
kubacids 1d6 utdn lemértiik a biomassza hozamokat.

Eredmények

Metantermelés

A metantermelés vizsgalatakor az u.n. specifikus metanhozamot (SMY) érdemes figye-
lembe venni, amely a beadagolt szervesanyag fliiggvényében mutatja a metantartalmakat. A
kiilonb6z6 nyomelem kezelésii fermentiszapok anaerob lebontési folyamataiban a kdvetkezd
SMY értékeket kaptuk; a kezeletlen minta esetében 403,8 + 4,51a mLCH4gVS™, a nyom-
elem adagolas esetében 4483 + 9,91b mL CH4gVS™? és a nyomelem adagolas mellett vas
potlassal kiegészitett mintak esetében 451,1 + 9,16b mLCH4gVS™. Az indexalt betiik szig-
nifikans eltérést jelentenek P < 0,05-on. Eredményeink hasonlosagot mutatnak WALL et al.
(2014) altal leirtakkal. A kezelt mintdk SMY értékei 11,0%-kal, a nyomelemmel €s vassal
kezelt mintak 11,7%-kal néttek a teljes lebontas alatt a kezelés nélkiili, kontroll fermento-
rokhoz képest.

A termelt biogaz metantartalmara szignifikans hatast nem tudtunk azonositani.

1400 - 6,0
= i}

1200 - - -
> . - 5,0
I 1000 - - r
9 - - 40 o=
E 800 - s o
= - 30 I
=2 i
S 600 " %’
g 20 2
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x non-supplemented = supplemented a supplemented+Fe =OLR

1. abra Kiilonbozo mikroelem kezelések metankihozatalra gyakorolt hatdsa a szervesanyag
terhelés fiiggvényében

Okotoxikoldgiai tesztek

A fehér mustar gyokérnovekedés gatlasi tesztek soran csokkent inhibicios hatast azono-
sitottunk a kezeletlen mintak esetében a higitasi arany novekedésével. A legerdsebb stimu-
1416 hatast (-59,41%) a 10-szeres higitas, nyomelem és vas adagolassal kezelt fermentiszap
esetében kaptunk.
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2. dbra Az anaerob fermentiszapok kiilonbozo higitasainak hatdsa a fehér mustar gyéker-
novekedésére

A tavaszi arpa statikus akut tesztjei soran az anaerob iszapra gyakorolt hatast elemeziik
a fermentiszapra vonatkozoan. Inhibicids hatast nem tapasztaltunk a megtermelt biomassza
tekintetében, azonban jelentds stimulald hatas jelentkezett mindegyik minta esetében, ami-
nek aranya a kezelésekkel 6sszhangban nétt. Legerdsebb stimulacios hatas (-62,80%) itt is
a nyomelemmel €s vassal kezelt minta esetében jelent meg. A vas az enzimek aktiv csoport-
jain keresztiil szdmos fizioldgiai folyamatban vesz részt, legfontosabb ezekbdl a klorofil
képzés.

1. tablazat Az anaerob iszapok tavaszi arpa biomassza termelésére gyakorolt stimulalo ha-
tasai (0 és 100 IC%: inhibicio, 0 és -100 IC%: stimuldcio)

Minta ’ Stimulacio (%)
Atlag Szoras | -95,00% 95,0%
Kezeletlen -10,17 0,12 9,65 10,68
Nyomelemmel -26,37 0,27 25,22 27,51
kezelt
Nyomelemmel -62,80 0,76 59,54 66,06
¢s vassal kezelt

Kovetkeztetések

Kutatasunk az anaerob fermentdcié nyomelem adagoldsanak jelentdségét hangsulyozta
a cukorrépa préselt szelet alapanyag tekintetében. Vizsgaltuk tovabba az dkotoxikologiai
hatasokat gyokérnovekedési és akkumulacios tesztekkel.

Az atlagos specifikus metanhozam értékei alapjan a nyomelem adagoléas 11,0%-0s, a
nyomelem és vas hozzaadas 11,7%-os tobbletet eredményezett a nyomelem adagolas nélkiili
mintdkhoz képest. A metantartalomra a kiilonb6z6 kezelések nem gyakoroltak szignifikans
hatést. Osszegezve megéllapithaté, hogy az anaerob lebontis folyamata a nyomelem adago-
las mellett stabilabb és rugalmasabb, mivel egy szervesanyag ttlterhelési stressz kovetkez-
tében kialakult zavar 9-11%-kal alacsonyabb titralt savtartalmat eredményezett. Ezaltal a
rendszer gyorsabb regeneraciora képes.
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Az dkotoxikoldgiai szempontok kiilondsen fontosak annak érdekében, hogy a kierjedt
fermentiszapok a tovabbiakban erdészeti vagy mez6gazdasagi teriileteken tdpanyag utanpot-
lasként alkalmazhatova valjanak. Az alkalmazott tesztek megfelelének bizonyultak az inhi-
bicios, stimulacids hatasok azonositdsahoz. A fehér mustar gyokérnovekedés gatlasi tesztje
soran a 10-szeres higitast, nyomelemmel és vassal kezelt fermentiszap érte el a legmagasabb
stimulalé hatast (-59,41%). A tavaszi arpa biomassza termelését szintén ez a kezelés
stimulalta leginkabb, -62,80%-kal.
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