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BEVEZETES

A megujuld energiaforrasok vizsgalata napjaink egyik
legigéretesebb kutatasi teriilete. A biomassza felhaszndldsa hazankban
jelentés mértékben kozvetlen hétermelésben hasznosul. Ennek egyik
hatranya a ho-, illetve a konvertalt villamos energia rossz hatasfoka,
valamint a tarolhatosag megoldatlansaga. Alternativ megoldasként
lehetéség van a lignocelluléz anyagok, mint a legnagyobb
azonban az ipari alkalmazhatésag még szamos megoldatlan
problémaval szembesiil.

A disszertacio az erdészeti jellegli hulladék anyagokbol
eléallithato biogaz lehetségeire koncentral. Ez a téma a szakirodalom
alapjan kevésé kutatott, rendkiviil hianyosak az ismeretek arrol, hogy
fa alapu melléktermékekbdl a biogaz eldallitas miként lehetséges.

A Jelolt munkajaban a Magyarorszagon el6forduld jellegzetes
faipari melléktermékek fermentacidjat vizsgalta, kivalasztva a
kocsanytalan tolgy kérget és a fekete bodza faanyagot. Anaerob,
termofil koriilmények kozott vizsgalta a kinyerhetd biogaz
hozamokat, melyeket szakirodalmi adatokkal hasonlitott Ossze. A
termel6dé biogdz hozam fokozasat kiilonbozd fizikai, kémiai és
biologia elOkezelésekkel végezte. Tobb szempont figyelembe
vételével itélte a korhasztdé gombak alkalmazasaval torténd biologiai
el6kezelést a legeredményesebbnek. Annak bizonyitasa érdekében,
hogy a megndvekedett fajlagos metanhozam a korhasztd gombak

crer

moddon eldkezelt fekete bodza faanyagon.



1. KUTATASI CELKITUZESEK

¢ A mintak elokezelési lehetségeinek vizsgalata az optimalis
elokezelési eljaras kivalasztasara

crer

A lignocellul6z rendszerek fermentaciojanak szuk
keresztmetszete a makrokomponensek hidrolizisének lasstusaga.
Ezt gyorsitando, olyan el6kezelési technikdk alkalmazésat hasonlitotta
Ossze a Jelolt, amelyek segitségével a haromdimenzidés matrix
szerkezet fellazithatd, ezaltal a hidrolaz enzimek hatékonysaga
fokozhatd. A modszerek Osszevetésénél az ipari alkalmazhatosag és
gazdasagossag alapveto fontossagu.

o Az elokezelt mintak biogaz termelésének vizsgalata

A kiilonb6z6 modon eldkezelt lignocelluloz alapanyagok anaerob
uton torténd fermentacidjanak vizsgalatara keriilt sor. Az
alapanyagokon végzett elokezelések hatékonysaganak
Osszehasonlitasat elsésorban a gazhozam mérések alapjan tortént. A
Jelolt célja az volt, hogy a hatékonysagi és gaztermelési szempontok

figyelembe vételével kivalassza a legalkalmasabb modszert.

o Az optimalis médon el6kezelt faanyag vizsgalata

Az eldkezelési eljarasok koziil az optimalis eljaras kivalasztasat
kovetden, ezen elOkezelés hatékonysaganak megértése érdekében
kiilonbozo vizsgalatok elvégzése sziikséges. Annak bizonyitasara,
hogy valéban az elokezelés hatdsanak kdszonhetd a biogazhozam
novekedése, sziikséges vizsgalni a faanyag szerkezeti, kémiai
valtozasait, tovabba a biogaz és biogaz iszapok Osszetételét.



2. ANYAG ES MODSZER

A Szerzének fontos szempont volt a kisérleteihez hasznalt
alapanyagok kivalasztdsanal, hogy iparilag értéktelen alapanyag vagy
a feldolgozas soran visszamaradé hulladék legyen. A kocsanytalan
tolgy kéreg (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) alapanyag, mint
hulladék, a fekete bodza (Sambucus nigra L.) faanyag, pedig mint
iparilag értéktelen faanyag keriilt a kisérleteibe. A fekete bodza
faanyag mindamellett, hogy értéktelennek mondhato, beltartalmi
értékei miatt nagyon jol reprezentalja egy vegyes Osszetétell
lignocelluléz alapanyagt hulladékot.

A Jelolt a mintavételi szempontok betartasaval begytijtott
alapanyagokat, a begyiijtés utan azonnal feldolgozta, mely folyamat
végeredményéiill 4 mm-nél kisebb szemcsedtmérdjii alapanyagot
kapott, melyet tovabbi felhasznalasig fagyasztva tarolt.

2.1. ELOKEZELESI ELJARASOK

A lignocelluléz biomasszat alkoté f6 komponensek szoros
kapcsolata a f6 akadalya a poliszacharidok hidrolizisének. Ennek
elésegitésére a Jelolt az alabbi el6kezeléseket alkalmazta.

Hig savas elokezelés: A fekete bodza faanyag hig savas
el6kezelése 4%-os ecetsavoldat jelenlétében tortént. A faanyag és
ecetsav tOmegaranya 1:3 volt, vagyis 100g szaraz faanyaghoz 300 g
ecetsav  oldatot adagolt, majd 24 6raig allni  hagyta
szobahdmérsékleten (Phaiboonsilpa és Saka 2011).

Extrakcios elokezelés: A tolgy kéreg alapanyagon végezett
extrakcios elokezelés célja a kéregben 1évo jarulékos anyagok
eltavolitasa, mivel ezek inhibitorokként viselkedhetnek.



100 g szaraz tolgy kéreg apritékhoz 800 ml desztillalt viz extrahalo
szert adagolt, majd 24 o6raig hagyta allni szobah6mérsékleten (Makk
et al. 2013).

Mikrohullimu elékezelés: A Jelolt a mikrohullamu elékezelési
technoldgiat fekete bodza és tolgy kéreg apritékon is elvégezte.
Mintanként 250 g alapanyag mikrohullamu elokezelésére Kerilt sor,
haztartdsi mikrohullamu késziilékkel. A mikrohulldam 700 W
teljesitményti volt. Az el6kezelés id6tartama 2 szakaszban 2 perc volt
(Jackowiak et al. 2011/a, Makk et al. 2013). A végleges
felhasznalasig a mikrohullammal kezelt alapanyagokat fagyasztva
tarolta.

Hidrotermikus el6kezelés: A Szerz6 a hidrotermikus elékezelés
soran mikrohullami hokezelést végzett vizes kdzegben. Az eljaras
soran a fekete bodza faanyag hidrotermikus el6kezelését Michem
MD6 tipusi mikrohullama feltaroval végezte. A hidrotermikus
elékezelés 2 szakaszban 2 percig tartott. A fekete bodza faanyag és
desztillalt viz tomegaranya 1:3 volt, vagyis 100 g szaraz faanyaghoz
300 g desztillalt vizet adott. Tovabbi felhasznalasig az eldkezelt
mintakat fagyasztva tarolta.

Fizikai és kémiai elokezelés: A Jelolt a fekete bodza
alapanyagon fizikai, illetve kémiai el6kezelési eljarasokat egyiittesen
végezte el Michem MD6 tipustit mikrohullamu feltaroval. 700 W
teljesitmény mellett 150°C illetve 210°C -on végezte a mintak
el6kezelését, 2+2 percig. Az allando teljesitmény mellett, a daralt
kozegbe is helyezte, mely 2%-os és 4%-0s ecetsav oldatot jelentett. A
faanyag apriték és az ecetsav oldat tomegaranya 1:3 volt, vagyis 100 g
szaraz faanyaghoz 300 g ecetsav oldat kertilt.



Biologiai eldkezelés: Két kiilonboz6 korhasztd gombafaj
alkalmazasaval tortént a fekete bodza faanyag biologiai elokezelése.
Az egyik korhasztdo gombafaj a pincegomba (Coniophora Puteana
(Schumach.) P. Karst), mely voros korhasztd, a masik faj pedig a
késoi laskagomba (Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm.), mely fehér
korhasztd volt. A korhaszté gombafajok taptalaja agar-agar/malata,
amely kb. 20x20 cm-es hdallo mianyag taroloedényben volt. Az
elékezelés soran kiilonb6z6 inkubalasi id6tartamokat (14, 21, 28 nap)
alkalmazott. A két korhaszté gombafajt egyidejiileg alkalmazasara is
sor keriilt 21 napos inkubalasi ideig. Mintanként 150-200 g, 120 °C-0s
g6zzel 20 percig sterilizalt fekete bodza apriték keriilt az ugyancsak
sterilizalt edényekbe. A mintak az el6kezelési id6 alatt minden esetben
szobahdmérsékleten, s6tétben, klimakamraban voltak.

2.2. KORHASZTO GOMBAKKAL KEZELT FAANYAG VIZSGALATA

Annak érdekében, hogy bizonyossagot nyerjen a Szerzd, hogy a
fekete bodza faanyagon bekovetkezett valtozasok valdban a korhasztd
gombdk tevékenységének kovetkezménye, az alabbi vizsgalatokat
végzete el.

Osszes szervesanyag-tartalom meghatirozas: Az Osszes
szervesanyag-tartalom mérése esetén a daralt faanyag analitikai
mérlegen torténd bemérését, 600 °C-on 3 oran keresztiil tartd izzitas
kovet. Az exikatorban torténd lehilés utan a visszamaradt szervetlen
anyag tomegének mérésével meghatarozhatd a minta Osszes
szervesanyag-tartalmat.

Celluldéz tartalom meghatirozas: A Szerz6 a celluldz tartalmat

Kiirschner-Hoffer modszere szerint hatarozta meg (Kiirschner és
Hoffer 1931).



Osszes kioldhaté szénhidrat tartalom meghatarozas:
Extrakci6: 0,25 g faanyag apritékhoz 25 ml 4:1 - metanol:viz
extrahald szer adagolasa utdn 6 Oran keresztiil tartdé magneses
kevertetés zajlott (Visiné Rajczi 2008). Az extraktumok sziirése
Whatman G2-es iivegszalas fecskenddsziirdvel tortént.

Az Osszes kioldhatd szénhidrat tartalom meghatarozasat Dubois
modszere szerint végezte a Jelolt (Dubois et al. 1956).

Totalfenol tartalom meghatirozas: A méréséhez hasznalt
extraktumok  az  Osszes  kioldhato  szénhidrat  tartalom
meghatarozasanal hasznaltakkal megegyezden késziiltek.

A total fenol tartalom Folin-Ciocalteu modszere szerint keriilt
meghatarozasra (Singleton és Rossi 1965).

HPLC-MS/MS mérések: A gombakkal eldkezelt bodza
faanyag extrakcidja 0,75 g szaraz faanyag 25 ml desztillalt vizzel 6
oras magnes kevertetéssel ment végbe.

Az extraktumok sziirése 0,45 pum poérusméretli celluléz acetat
fecskendds szlirovel tortént.

A Szerz6 a HPLC-MS/MS méréseket egy Shimadzu LC-20
folyadékkromatograffal, valamint egy hozza csatolt AB Sciex 3200
Qtrap tipusi linearis ioncsapda/harmas kvadrupdl elrendezési
tomegspektrométerrel, mintanként 3 ismétléssel végezte.

Elektronmikroszkopos felvételek: A Jelolt az
elektronmikroszkopos felvételeket Hitachi S-3400N  pasztazo
elektronmikroszkoppal készitette, 25 kV gyorsito fesziiltség és 70 kPa
nyomas mellett, BSE (Back Scattering Electron) modban, 200-5zoros
nagyitasban.



Szarazanyag-tartalom meghatarozas: Az alapanyag apriték
szaritasa 105 °C-on tomegallandosagig tortént. Az exikatorban torténd
lehilés utan a visszamért szdraz faanyag tomegébdl szdmithatdo a
szarazanyag-tartalom, mintanként 3 parhuzamos méréssel.

2.3. BIOGAZ ELOALLITAS ES BIOGAZHOZAM MERES

Biogaz eléallitas: A biogaz termelési kisérletekben hasznalt
reaktor 2500 ml drtartalmu, csavarmenetes, barna iiveg melyben a
biogaz iszap 1000 ml volt. A novényi alapanyagokra adaptalodott
oltéiszap a Magyar Cukor Zrt. kaposvari biogaz tizemébdl szdrmazott.
A biogaz kihozatali vizsgilatok félfolyamatos iizemben, anaerob,
termofil (55°C) koriilmények kozott atlagosan 30-60 napig tartottak. A
Jelolt a Tedlar® gazgyiijté zsakokba gytijtott biogdz mennyiségének
mérését 500 ml-es Hamilton fecskenddvel végezte. A homérsékleti
koriilményeket Memmert WNB 14 Basic vizfiird6 biztositotta.

Biogaz dsszetétel meghatarozasa: A Jelolt a biogdz Osszetételét
meghataroz6 CH,, CO,, O, gizok mennyiségét Ecoprobe 5-IR
késziilékkel végezte. A kalibralashoz hasznalt gazelegy Osszetétele:
60% metan, 30% széndioxid és 10 % oxigén, a gazelegy tisztasaga
99,995% volt.

Genomikai vizsgalatok: A kiilonbozd biogaz iszap mintak teljes
genomikai  Osszetételének feltérképezése érdekében a  Jeldlt
metagenomikai szekvanaldsat és a mintak bioinformatikai analizisét
végezte el.

Biogaz iszap monitoring: A Jelolt a biogaz iszap kémiai
paramétereit (pH, kémiai oxigén igény, total foszfor, ammonium)
szabvanyos eljarasokkal ellendrizte (Rétfalvi et al. 2016).



3. TEZISEK

1.

tézis: A vizsgalatok eredményeképpen bizonyitast nyert, hogy az
erdészeti lignocelluldz anyagok koziil a kocsanytalan tolgy kéreg
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) és a fekete bodza faanyag
(Sambucus nigra L.) a biogaz eldallitasra alkalmas termofil,
anaerob koriilmények kozott. A legaltaldnossabban felhasznalt
mezOgazdasagi melléktermékek fajlagos metan kihozataldhoz
képest 20-35% érhet? el.

tézis: Félfolyamatos laboratériumi termofil anaerob fermentécio
soran bizonyitasra keriilt, hogy az apritott kocsanytalan tolgy
kéreg (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) a fajlagos
metantermelését (67 ml/g szerves szarazanyag) a fizikai
(mikrohullamu) elékezelés jelentdsen (20%) rontotta, mig a
kémiai (vizes extrakcids) elokezelés és ezek egylittes alkalmazasa
lényegében nem befolyasolta.

tézis: Az apritott fekete bodza faanyag félfolyamatos,
laboratoriumi ~ termofil  anaerob  fermentacidja  soran
megallapitasra keriilt, hogy a relativ alacsony metanhozam (87
ml / g szerves szarazanyag) az alkalmazott kémiai, fizikai,
fizikai-kémiai és Dbiologiai el6kezelésekkel javithato. A
legkedvez6bb hatas a hidrotermikus (38%-0s novekedés) és
bioldgiai (30%-os novekedés) eldkezeléssel érheto el.
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4,

tézis:  Félfolyamatos, termofil  anaerob  fermentacids
laborkisérletek soran bebizonyosodott, hogy a fekete bodza
(Sambucus nigra L.) faanyag fehér-, és vordés korhasztd
gombakkal (Coniophora Puteana (Schumach.) P. Karst;
Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm.) végzett biologiai
el6kezelése eredményesen javitotta a fajlagos metan kihozatalt.
Az  elokezelés idoGtartalma  jelentds  hatassal van a
metankihozatalra. Leghatékonyabbnak (30%-o0s novekedés) a 28
napos eldkezelési id6 bizonyult. A biologiai elokezelés voros- és
fehér korhasztd gombak egyidejii alkalmazasaval 7 nappal
lerdvidithetd.
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4, JAVASLATOK, JOVOBENI CELOK

A Szerzé laboratériumi fermentacios kisérletek soran
bizonyitotta, hogy a fekete bodza faanyag ¢és a tolgy kéreg
alapanyagok alkalmasak biogaz eldallitasra, megfeleld eldkezelési
eljarasok alkalmazasédval a metianhozam fokozhatd. A Disszertacio
megfeleld alapot jelent, az alkalmazott alapanyagok, illetve egyéb
erdészeti- és faipari melléktermék biogaz célu hasznositasahoz, akar
ipari méretli felhasznalasukhoz. A kutatas soran célul kitiizott
kérdések megvalaszolasa kdzben szamos 1) kérdés meriilt fel illetve
marad megvalaszolatlanul, melynek tisztazas tovabbi kutatasokat
igényel.

Jovobeni kutatasi lehetdségek:

o FEgyéb fafajok (akac, tolgy, nyar, fenyd) alkalmazasa biogaz
eléallitasra.

e Egyéb korhasztd gomba fajok alkalmazasa bioldgiai eldkezelés
céljabol.

o A tolgy kéreg faanyag biologiai elokezelésének vizsgalata.

e Az ipari alkalmazhatésag érdekében nagy mennyiségek
alkalmazasa.

e A nagy mennyiségli alkalmazas kivitelezéséhez nélkiilozhetetlen
technoldgiai fejlesztések.
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