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Bevezetés

A XXI. szazadi j6léti tarsadalmunk energiafogyasatéohamosan
novekszik és ezzel egyididgg a kdrnyezet szennyezése kritikus méreteket
oltott, amelyek megoldasan, illetve jelémtcsdkkentésén komolyan el kell
gondolkodnunk. A vilag energiafelhasznalasa jelgrdees szinten mintegy
220 EJ Kkorllire tehét (DOE/EIA-0484, 2013). Ennek a hatalmas
energiamennyiségnek napjainkban 78%-at fossziliserggmhordozok
felhasznélasaval fedezzik. A gazdasagosan kiteetiddBszletek kimerilése
azonban belathat6 dd belll bekdvetkezik, ezért Uj leldstgek utan kell
nézniink (Energia a Napbdl, 2013). A megujul6 ereetjire lathatéan kozel
50%-kal fog ndvekedni a kdvetkea5 évben, azonban a jéslatok szerintiébb
a biomassza-eredeenergia csupan 3 EJ/év lesz (DOE/EIA-0484, 2013).
Napjainkban a biomassza-névények és a novényi aagagok hasznalata
kerul ebtérbe, amelyek ha nem is csokkentik a légkdrbe @ -ot, de
legalabb nem névelik a kérforgasband&zén mennyiségét (Reményi, 2007).
A biomassza-felhasznalas jelésen segithet csdkkenteni — azonban jelenlegi
tudasunk alapjan — nem tudja teljesen kivaltamiss£ilis energiahordozokat
(Biomass Program, 2008). Az utobbi hlsz évben fésmm csdkkent ugyan a
szén-dioxid kibocsatas, de a bazisévekhez kémsstikenés éppen csak eléri
a 6%-ot (Reményi, 2007). Az Eurdpai Uni6 2020-réirahyozta az
Uveghéazhatast okoz6 gazok 20%-kal toft@sdkkentését, mindekdzben a
megtermelt energia szintén 20%-t megujulé forrasbKkivanja fedezni
(Federal waste management plan, 2006). Magyarors2&$5% csokkentést
vallalt, jelenleg ez a szam 7% korul mozog, telvdt nnivald var rank a
kovetkes években.

Az oxigéntl elzart kdrilmények kdzétt zajlo lebontés és dreetkapcsolodd
biogaz eballitas egy, a kérnyezetvédelem szempontjabdl ddfeften vonzo
mddja a szerves hulladékok artalmatlanitasanakiogda eballitdsa szamos

kornyezetvédelmi problémaban nyujthat segitséggta ihulladékkezelésben,
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a kornyezetszennyezés csokkentésében, valamintémadiexid-semleges
megujuld energia &éllitAsdban és a mggazdasagi gyakorlatban a
tapanyagok talajba valo visszajuttatasat tudjaegliteni (Tafdrup, 1995). Az
igy eballitott nyers biogaz — amelynek 134@® megkozelileg 0,5 liter
gézolajjal egyenérték — tisztiths és dusitds utan szamos felhasznélasi
lehetséget kinal, példaul hasznalhatjiikésre, elégethetjik gazmotorban és
ezaltal elektromos aramot ésdéthtermelhetiink, vagy tisztitds utan
foldgazhalozatba vezethetjik, ezt kdest pedig kozlekedési jatmeinket
tankolhatjuk vele, vagy barmely olyan célra felmdghatjuk, amire ma

foldgazt hasznalnak.



Célkitiizés

Felismerve az oridsi mennyiségben keletkémsznositasra varé
fehérjében gazdag ipari és migazdasagi melléktermékek biogaz formajaban
tortérd artalmatlanitdsanak és hasznositasanak sziuksggesskil tiztem ki:

1. Olyan eljaras kidolgozésat, amely — az anaerobnigiso végé

mikroba kozOsség Osszetételének megvaltoztatasavamlbiogaz

termeb rendszert fokozatosan hozzaszoktatia a szakmai

irodalomban ismert hatarok tobbszordosét meghalagldérje-
alapanyagokhoz.

2. Az ismert megoldasok tovabbfejlesztésével eljadadgoztunk ki
fehérjében gazdag alapanyagok fokozott mennyiségbaio
adagolasara és ilyen melléktermékek monoszubskkeb tortés
(pl. sertés vér, kazein) artalmatlanitasara biog@&meb
rendszerekben.

3. Metagenom-vizsgalattal tanulmanyozzuk a mikrobakéeég
Osszetételében bekdvetkermltozasokat a fehérjeadaptacié soran.

4. A metagenom-analizis alapjan kivalasztott torzseisztd
tenyészeteit visszajuttatjuk a rendszerbe a fédZaet ebnyods
hatasuk tesztelése érdekében.

5. Osszehasonlitd vizsgalatokban meghatarozzuk azté@téghérje
hasznositdé mikrobakdzdsségek hatékonysagat, a zvéogeéelés

fenntarthatésagat.
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Modszerek

Vizsgalataim soran fehérjéhez akklimatizalt mikrabakulumot
allitottam eb, ez kilonbdg tipusi anaerob fermentorokban tortént. A
vizsgalatokat elvégeztem 0,5 literes térfogatl agalis lzeih) valamint
laboratériumunk szamara egyedileg tervezett, tjeitomatikus vezérlgs
5 literes térfogatl, folyamatos Uzénfermentorokban. Az enzimaktivitas
vizsgéalatat spektrofotometrias méréssel végeztemkelketkezett biogaz
mindéségi Osszetételét gazkromatograf segitségével oztaan meg. A
fermentacios folyamat soran keletéemtermediereket nagy pontossagu
folyadék kromatografia (HPLC) alkalmazasaval kosett nyomon. A
fermentor mikroba 6sszetételének megallapitdsa geetan szekvenalas
Gtjan tortént. A lebontasi hatékonysag fokozasidletye a biogaz termelés
novelése érdekében bejuttatott mikrobak mennyisdgéralakulasat
kvantitativ. PCR technika segitségével kdvettem rymmA mikrobak
szaporitasat, fenntartasat az altalanos gyakoKatesfeleben végeztem.

Eredmények

1. A dolgozatban bemutattam, hogy kidolgoztam elywro eljarast, amely
soran a biogaz ternierendszer hozzaszokott a magasabb fehérje- és igy a
magasabb nitrogén-bevitelhez. igy jeleg@n magasabb
ammoniakoncentraciot is képesek elviselni a mikkpbint az a korabbi
szakirodalom alapjan véarhaté volt. Az adaptécifpjalea rendszerben &l

mikrobéak proteaz aktivitasanak kdvetése volt.

2. A dolgozatomban bemutattam, hogy a biogaz térmezidszer megfelél
adaptéacios idkszakot koveten képes a fehérjében gazdag alapanyagok



fokozott lebontasara és ilyen melléktermékek mounlosztratokként tortén
(pl. sertés vér, kazein) artalmatlanitdsara ana&tofilmények kozott. A
fehérjében gazdag alapanyagok, hulladékok anaemhehtacioval tortén
artalmatlanitasara korabban csak olyan eljarasottaligoztak ki és
alkalmaztak, amelyek ilyen anyagokat kis aranybaamé vadagolasat
javasoltak. Eredményeink megdontotték azt a biogdmelésben alkalmazott
dogmat, mi szerint a szerves anyagok anaerob laébatégi reaktorokban
megbizhatéan csak 20-30 koruli szén/nitrogén amdnngendelked

szubsztratok kezelhsk.

3. Sikeresen igazoltuk metagenom-vizsgalattal, hagynikrobakdzdsség
dsszetételében jelést valtozasok torténtek a fehérjeadaptacié soran. Uj
generacids DNS szekvenalassal nyert adataink éggitsl részletes,
nemzetség illetve faj szintre kiterjesztett képeyertiink a biogaz
fermentorokban tevékenyké&dmikroba kdzdsség Osszetétéléraz egyes
mikroba csoportok relativ &ordulasi gyakorisagarél. Eredményeink jo
egyezést mutattak mas, hasonlé metagenomikai  Vas§a
kévetkeztetéseivel. Altalanositasként megallapiikat hogy a biogaz
fermentorokban eltérmikddtetési paraméterkek mellett is egyrészt kialakul
egy hasonld Osszetéiel csaknem allandé Osszetéiteltdrzs” kdzosség,
masrészt ehhez tarsulva olyan mikrobak jelennek, meglyek egyedi, az
adott kornyezetre és alapanyagra jellémzsoportot alkotnak. Ezek a
megfigyelések hozzajaruinak a biogaz tefmenikroba kozésségek
szerkezetének tudatos, a helyi igényekhez alkalothzkialakitasahoz, az
anaerob fermentacié hatékonysaganak biotechnologemizkdzokkel

megvaldésithato javitasahoz.

4. A metagenom-analizis alapjan kivalasztottamBacillus coagulans

Bacillus subtilis valamint aPseudomonas fluorescemdrzseket, amelyek

tiszta tenyészeteit visszajuttatva a fermentorokibariilt intenzifikalni a
rendszert. A kivalasztott baktériumok tiszta temgésinek keveréke a
metantermelés 50% koruli ndvekedését értesebtés adaptacio nélkil. Ezzel
bizonyitottuk, hogy megfelélmikroba konzorcium dsszeallitdsaval valéban
lehet stabil, jeleisen megndvekedett biogaz termelést megvaldsitani a
szubsztrat osszetétel hirtelen megvaltozasa esgtéami a ,természetes”
kozosségeket tartalmazé biogaz fermentorokban gyekran Uzemeltetési
zavarokat, akar az egész anaerob lebontasi folywabi@sat eredményezi.
Figyelemre méltd, hogy a kivalasztott baktériunmzsék kordbban is jelen
voltak a biogaz termél kdzdsségben, a tiszta kultirdk adasaval csak az

eléfordulasi aranyukat valtoztattam meg a rendeszerben

5. Osszehasonlitd vizsgalatok soran meghatéaroztanadaptalt fehérje
hasznosit6 mikrobakdzdsségek hatékonysagat, a ziogérmelés
fenntarthatésagat. Kvantitativ PCR-rel nyomon kirata baktériumtdrzsek
mennyiségi valtozasat a fermentorokban. A baktéskiheoltasat kdvet 3
hénapban mennyiségiik a reaktorokban hamar beglleggensulyi szintre,
amelyet a fermentacio végéig megtartottak. Ezzehtztottam kisérletesen
ala, hogy a tapasztalt valtozasokért és biogazrhogivekedésért valdban a
hozz4adott baktérium torzsek voltak féksk.



