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A NYOMELEM ADAGOLÁS HATÁSAINAK ÉRTÉKELÉSE A METÁNTERME-

LÉSRE ÉS ÖKOTOXIKOLÓGIAI TULAJDONSÁGOKRA A CUKORRÉPA PRÉ-

SELT SZELET ANAEROB FERMENTÁCIÓJÁBAN 
 

Evaluation of microelement supplementation on methane yield and ecotoxicological 

features of anaerobe digestion of sugar beet pressed pulp 
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Kivonat 

Kutatásunk célja a nyomelem adagolás hatásainak vizsgálata volt, fél-folyamatos rend-

szerű anaerob fermentációban, mely során alapanyagként cukorrépa préselt szeletet alkal-

maztunk. Elemeztük továbbá a fermentiszap fitotoxicitási tulajdonságait fehér mustár és ta-

vaszi árpa ökotoxikológiai vizsgálatain keresztül. Eredményeink azt mutatták, hogy az átla-

gos fajlagos metánkihozatal 11,0% és 11,7%-kal nőtt a nyomelem adagolás, a nyomelem és 

vas adagolás hatására a kontroll mintákhoz képest. A fehér mustár gyökérnövekedés gátlási 

tesztje alapján a legmagasabb stimuláló hatást a tízszeres hígítású, nyomelemmel és vassal 

dúsított fermentiszap érte el, -59,41%-kal. Jelentős stimulációt figyeltünk meg a tavaszi árpa 

teszt során a biomassza termelésben, a legerősebb hatást a nyomelemmel és vassal kezelt 

minták 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 cukorgyártás mellékterméke másodnyersanyagként 

történő hasznosításának egyik lehetősége az anaerob fermentáció. Az így nyert megújuló 

energiát elektromos energia vagy hőenergia előállítására fordíthatjuk, ezen felül egy másod-

lagos „energiahordozó”,kierjedt fermentiszap is keletkezik, amely jelentős potenciállal bír a 

mezőgazdasági és erdészeti területek tápanyag utánpótlásában (GOVASMARK et al. 2011, DE-

MIREL et al. 2013, DONG et al. 2013). Az anaerob fermentáció optimális működéséhez a 

mikrobiális összetétel alapján nyomelem adagolás szükséges (ZHANG-JAHNG 2012, QIANG 

et al. 2013). A metántermelésre gyakorolt pozitív hatások mellett azonban a nehézfémek 

akkumulációja kedvezőtlen folyamatokat indíthat el a talaj ökoszisztémában (WALTER et al. 

2006, SALAZAR et al. 2012), amely további negatív hatásként jelentkezhet az élelmiszerlánc-

ban (WAHSHA et al. 2014, LE et al. 2015). A lehetséges következmények azonosítása érdek-

ében ökotoxikológiai tesztek elvégzése indokolt. 
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Anyag és módszer 

Anaerob fermentáció 

A lebontást 2,5 liter térfogatú, sötétített üvegekben (Merck, Germany) végeztük 1 liter 

térfogatú fermentiszappal. A fermentorokat vízfürdők (Memmert WNB 14 Basic, Memmert 

GmbH. & Co.) segítségével folyamatos mezofil tartományon, 38 °C-on tartottuk. Az alkal-

mazott, cukorrépa préselt szeletre adaptált inoculum a kaposvári biogáz üzemből származott. 

A fermentorokat naponta háromszor manuálisan kevertük, a keletkezett biogázt Tedlar® 

gázgyűjtőben gyűjtöttük, mennyiségét gáztömör fecskendővel naponta mértük (Sigma 

Aldrich Co). A megtermelt biogáz összetételét Ecoprobe 5-IR (RS Dynamics Ltd, Czech 

Republic) gázanalizátorral elemeztük. 

A titrált savtartalom meghatározásához a fermentiszap 10 ml-ét 10 percen keresztül 

centrifugáltuk (3,420 RCF (EBA 21, A. Hettich Co, Germany)). A híg fázisból 5 ml-t hasz-

náltunk a titrimetriás meghatározáshoz, amit ecetsav egyenértékre számoltunk (RÉTFALVI et 

al. 2011). 

Kísérleti elrendezés 

A kísérleteket három párhuzamos ismétlésben végeztük mind a nyomelem adagolás nél-

küli, a nyomelem adagolással (2 µLL-1d-1 )  és a nyomelem adagolás plusz vas (2 µLL-1d-1 

nyomelem utánpótló oldat és µLL-1d-1 of Fe(III)-klorid 40%-os vized oldata – technikai tisz-

taságú)  hozzáadás melletti tesztek során.  

A fermentáció során 19 napig 5,2 gVSL-1d-1. Ezt követően a magas titrált savtartalmi 

értékek miatt 2 napra szüneteltettük a szervesanyag adagolást, A 22. és 44. nap között egy 

mérsékelt alapanyag adagolást hajtottunk végre, a maximum érték 3,8gVSL-1d-1 volt, amit 

stabilan tartottunk a 81. napig.  

Ökotoxikológiai tesztek 

Fehér mustár (Sinapis alba) gyökérnövekedés gátlása 

Az akut ökotoxikológiai tesztet az STN 83 8303:1999 számú szlovák szabvány alapján 

hajtottuk végre az anaerob fermentációból származó, különböző nyomelem kezelésű fer-

mentiszapokon. A kiválogatott, ép mustármagok 1,5 és 2,5 mm közötti átmérőjűek voltak, 

99% feletti csírázóképességgel. 30 db magot Petri csészébe helyeztünk és 10 ml különböző 

hígítású fermentiszappal kezeltük. A tesztek során minden hígítást: 10, 50, 100 és 200-szo-

ros, három párhuzamos mintával teszteltünk. Kontrollként a szabványban meghatározott ol-

datot alkalmaztuk.  

Az inhibíciós és stimuláló hatásokat a mustármagok átlagos gyökérhosszainak lemérése 

utána az alábbi képlettel határoztuk meg. 
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Tavaszi árpa 

A mikroelem akkumulációját egy szárazföldi növényfajon, a tavaszi árpán (Hordeum 

vulgare L.) vizsgáltuk az STN EN 14735:2006-03 (83 8300) számú szlovák szabvány alap-

ján. A tenyészedényes vizsgálatok során statikus, akut toxicitási teszttel a tavaszi árpa bio-

massza hozamát mértük. A teszteket 500 g mesterségesen összeállított termőfölddel (10% 

tőzeg, 20% kaolinos agyag, 70% homok) megtöltött cserepekben végeztük. A kísérletet 

kontrollált körülmények között hajtottuk végre, állandó 22°C, 28-30%-os páratartalom, ame-

lyet naponta nedvességmérővel ellenőriztünk (Delta-T Devices of Cambridge, England). A 

talajokhoz a különböző nyomelem kezelésű fermentiszapokból adagoltunk, kontollként 
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desztillált vizet alkalmaztunk. Cserepenként 6 db árpamagot ültettünk, majd a 21 napos in-

kubációs idő után lemértük a biomassza hozamokat. 

Eredmények 

Metántermelés 

A metántermelés vizsgálatakor az u.n. specifikus metánhozamot (SMY) érdemes figye-

lembe venni, amely a beadagolt szervesanyag függvényében mutatja a metántartalmakat. A 

különböző nyomelem kezelésű fermentiszapok anaerob lebontási folyamataiban a következő 

SMY értékeket kaptuk; a kezeletlen minta esetében 403,8 ± 4,51a mLCH4gVS-1, a nyom-

elem adagolás esetében 448,3 ± 9,91b mL CH4gVS-1 és a nyomelem adagolás mellett vas 

pótlással kiegészített minták esetében 451,1 ± 9,16b mLCH4gVS-1. Az indexált betűk szig-

nifikáns eltérést jelentenek P ≤ 0,05-on. Eredményeink hasonlóságot mutatnak WALL et al. 

(2014) által leírtakkal. A kezelt minták SMY értékei 11,0%-kal, a nyomelemmel és vassal 

kezelt minták 11,7%-kal nőttek a teljes lebontás alatt a kezelés nélküli, kontroll fermento-

rokhoz képest.  

A termelt biogáz metántartalmára szignifikáns hatást nem tudtunk azonosítani. 

 

 
1. ábra Különböző mikroelem kezelések metánkihozatalra gyakorolt hatása a szervesanyag 

terhelés függvényében 

 

Ökotoxikológiai tesztek 

A fehér mustár gyökérnövekedés gátlási tesztek során csökkent inhibíciós hatást azono-

sítottunk a kezeletlen minták esetében a hígítási arány növekedésével. A legerősebb stimu-

láló hatást (-59,41%) a 10-szeres hígítású, nyomelem és vas adagolással kezelt fermentiszap 

esetében kaptunk.  
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2. ábra Az anaerob fermentiszapok különböző hígításainak hatása a fehér mustár gyökér-

növekedésére 

 

A tavaszi árpa statikus akut tesztjei során az anaerob iszapra gyakorolt hatást elemezük 

a fermentiszapra vonatkozóan.  Inhibíciós hatást nem tapasztaltunk a megtermelt biomassza 

tekintetében, azonban jelentős stimuláló hatás jelentkezett mindegyik minta esetében, ami-

nek aránya a kezelésekkel összhangban nőtt. Legerősebb stimulációs hatás (-62,80%) itt is 

a nyomelemmel és vassal kezelt minta esetében jelent meg. A vas az enzimek aktív csoport-

jain keresztül számos fiziológiai folyamatban vesz részt, legfontosabb ezekből a klorofil 

képzés. 

 

1. táblázat Az anaerob iszapok tavaszi árpa biomassza termelésére gyakorolt stimuláló ha-

tásai (0 és 100 IC%: inhibíció, 0 és -100 IC%: stimuláció) 

 

Minta 
Stimuláció (%) 

Átlag Szórás -95,00% 95,0% 

Kezeletlen -10,17 0,12 9,65 10,68 

Nyomelemmel 

kezelt 

-26,37 0,27 25,22 27,51 

Nyomelemmel 

és vassal kezelt 

-62,80 0,76 59,54 66,06 

Következtetések 

Kutatásunk az anaerob fermentáció nyomelem adagolásának jelentőségét hangsúlyozta 

a cukorrépa préselt szelet alapanyag tekintetében. Vizsgáltuk továbbá az ökotoxikológiai 

hatásokat gyökérnövekedési és akkumulációs tesztekkel.  

Az átlagos specifikus metánhozam értékei alapján a nyomelem adagolás 11,0%-os, a 

nyomelem és vas hozzáadás 11,7%-os többletet eredményezett a nyomelem adagolás nélküli 

mintákhoz képest. A metántartalomra a különböző kezelések nem gyakoroltak szignifikáns 

hatást. Összegezve megállapítható, hogy az anaerob lebontás folyamata a nyomelem adago-

lás mellett stabilabb és rugalmasabb, mivel egy szervesanyag túlterhelési stressz következ-

tében kialakult zavar 9-11%-kal alacsonyabb titrált savtartalmat eredményezett. Ezáltal a 

rendszer gyorsabb regenerációra képes.  
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Az ökotoxikológiai szempontok különösen fontosak annak érdekében, hogy a kierjedt 

fermentiszapok a továbbiakban erdészeti vagy mezőgazdasági területeken tápanyag utánpót-

lásként alkalmazhatóvá váljanak. Az alkalmazott tesztek megfelelőnek bizonyultak az inhi-

bíciós, stimulációs hatások azonosításához. A fehér mustár gyökérnövekedés gátlási tesztje 

során a 10-szeres hígítású, nyomelemmel és vassal kezelt fermentiszap érte el a legmagasabb 

stimuláló hatást (-59,41%). A tavaszi árpa biomassza termelését szintén ez a kezelés 

stimulálta leginkább, -62,80%-kal. 
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