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1. Osszefoglalas

A vizsgalat célja annak kideritése volt, hogy a Symphony Environmental d,w™ technolégiaval
késziilt lebomlé polietilén foliatermékének feliiletén kimutathato-e a mikroorganizmusok
kolonizicidja. A kolonizacié kimutatisa mellett a vizsgalat masik célja annak megallapitésa volt,
hogy a f6lia széntartalma tdpanyagforrasként szolgdl-e a mikroorganizmusok szamdra, ami azt
bizonyitana, hogy az anyag biologiai uton lebomlik. Az anyagmintdkat a vizsgalat soran
komposztkoriilményeknek, illetve foly6viz hatasanak tettiik ki, majd 30 nap elteltével
elektronmikroszkopos vizsgalatnak vetettiik ald. Az eredmények szerint a mikroorganizmusok
koloniziltdk a miianyag feliiletét, és az is bebizonyosodott, hogy a megjelend mikroorganizmusok
a vizsgdlat id6tartama alatt csokkentették az anyag tomegét. Ennek alapjén levonhaté a
kovetkeztetés, hogy az adott krnyezetben az anyag hosszabb id6 elteltével biolégiai uiton teljesen
lebomlana. A mikroorganizmusok fejlédését nyilvanvaléan nem gatolta az anyagban alkalmazott
atmeneti fém alapi katalizitor. A kontrollmintdn a mikroorganizmusok korlatozott mértéki
megjelenését figyeltiik meg, az anyagminta nem mutatta a biodegradacio jeleit.

2. Célkitiizés

A vizsgdlat célja annak megéllapitdsa volt, hogy a Symphony Environmental
komposztkdriilményeknek vagy foly6viz hatdsanak kitett, d,w"™ technolégidval késziilt polietilén
foligjan kimutathaté-e a mikroorganizmusok kolonizici6ja, valamint az, hogy az anyag a
mikroorganizmusok szdmdra tdpanyagforrasként szolgal-e.

3. Bevezetés

A f6lia bioldgiai uton torténé lebomldsanak vizsgalatira egy olyan anyagmintat alkalmaztunk,
amelyben mér megindult az oxidativ lebomlds, melynek eredményeképpen az anyag feliilete
enyhén morzsalékossa valt.

Az anyagminta fizikai lebomldsat eredményezé koriilmények megteremtése sok munkit igényelt,
de alapvetd jelentéségl volt a lebomldst el6idéz6 mikroorganizmusok kolonizaci6janak
kimutatasa. A Symphony Environmental weboldalan (http://www.degradable.net) szerepel a
kovetkezd megjegyzés: ,.til nehéznek bizonyult annak pontos meghatdrozisa, hogy milyen
molekulatdmegnél vélik a leboml6 polietilén ,,fogyaszthatéva™ a mikroorganizmusok szimara, de
a jelenleg elérheté adatok alapjén nagysagrendileg 40 000 koriil a mikroorganizmusok elkezdik
lebontani az anyagot”. A kolonizéicié és a tdmegcsdkkenés megerdsitenék ezt a becslést.

A morzsalékos anyag komposzttal valé keverése nagymértékben megneheziti a tomegveszteség
pontos mérését. Ezért a vizsgilat vezetdi ugy dontdttek, hogy a kolonizicié és a lebomlas
ellendrzésének  leghatékonyabb moédja az anyagminta és a felilletén megjelend
mikroorganizmusok elektronmikroszképos vizsgélata.



4. Anyagok és médszerek

A mar bomlasi fazisban 1évé d,w™ foliadarabok
zart polietilén tasakban keriiltek leszallitasra a
Fritwell Laboratory vizsgéalati laborjaba. A
foliaminta erésen morzsalékos volt.

A boml6é anyagdarabokat fémkosarba helyeztiik,
amely lehetdvé tette a mintak folyovizbe meritését.
A fémkosarban siirii sz6vésii halé akadalyozta meg a
levalo darabok tavozasat (1. kép). A kosarakat
megcimkéztilkk, majd egy kis  halastoba
stillyesztettiik, egy vizesés ala (2. kép). A merités
idépontjdban a viz hOmérséklete 8°C volt. A
komposztba szant mintdk tal kicsik voltak ahhoz,
hogy egy komposzthalomba helyezziik Oket, ezért
egy hétkoznapi kerti komposztot — levagott fiivet

.

2. kép — a mintak meritésére szolgalo kosar

és a kertgondozds soran képz6d6 egyéb

természetes hulladékot — tartalmazé dobozba keriiltek. A komposzt a halomban 45 °C-os
hémérsékletre melegedett fel. A komposzt ezutan a f6liamintdval és a nem leboml6
kontrollmintaval dsszekeverve egy 45°C-os inkubatorba keriilt.

A mintak 30 napig maradtak a vizsgalati kornyezetben, ezutin kezd6dott az édesvizbe meritett és

3. kép — vizesés ala fiiggesztett kosarak

az inkubatorba helyezett mintdk laboratoriumi
vizsgalata.

A fémkosarakbol és a komposztdobozbdl kivett
mintakat desztilldlt vizzel leoblitettikk, hogy a
levalo kisebb anyagdarabokat eltavolitsuk, majd a
mintakat elokészitettiik a masnap reggel végzendd
elektronmikroszkopos vizsgalatra. Az elokészités
soran egyértelmiien Kkideriilt, hogy a mintak,
kiilonosen a komposztbol kivett anyag, jelentds
mértékben morzsalékossa valt.

A mintdk vizsgalata Leo 435VP valtoztathaté
nyomasu pasztazo elektronmikroszkoppal,
nagynyomasu vakuum, 20 kV gyorsité fesziiltség
és 200 pikoamper sugiriram alkalmazisa mellett
keriilt sor. Az anyag felt5ltédését elkeriilendd a
mintakat  katodporlasztéval 5  nanométer
vastagsagban arannyal vontuk be. Hogy az anyag
felszine minél részletgazdagabban jelenjen meg a
képeken, a felvételekhez a mintdkat 45°-0s
szogben megdontottiik.



8 Vizsgalati eredmények

Az alabbi felvételek a vizsgalati minta felszinét mutatjak.

20pum Detector = SE1
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A fenti felvételen a komposztbol kivett minta felszinén megtapadt baktériumok és gombak
lathatok. A baktériumok
lancokban és halmazokban
vannak jelen, ami arra utal,
hogy mar a feliileten
szaporodtak. A gombafonalak
szorosan a folia feliiletéhez
tapadnak.

A miianyag bomlasa lathatoan
megindult. A jobb oldali
felvételen egy mély repedés és
az el6térben egy friss repedés
figyelhet6 meg.
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A folia felszinén kialakult biofilmben
nagyszamu baktérium figyelhet6 meg. A
kovetkezé felvétel (fent) gombasporakat
mutat, valamint egy Gjabb felszini repedést.
A gombafonalak és a baktériumok
fogyasztjadk az anyagot, és abba részben
belesiillyednek. A gombafonalak mentén a
miianyag gyengébb részein megjelennek a

repedések.

A 4. felvételen (balra) szintén a folia
felszinét borité baktériumsejtek figyelhetok
meg. A kisebb-nagyobb bemélyedések és
g6drok azokat a helyeket jelélik, ahol a
baktériumok  4ltal  termelt  enzimek
megkezdték az anyag lebontasat.



Ahol a folia bomlasnak indul,
megindul a kolonizicié. Az 5.
felvétel (balra) egy
repedésekkel  siirlin  atszott
teriiletet mutat. A 6. felvétel
(lent) az 5. felvétel kékkel
kiemelt részének nagyitasa. A

repedésekkel boritott részen a

baktériumsejtek és a
gombasporak kolonizacidja
figyelheté meg, és a repedések
falan is intenziv a
mikroorganizmusok jelenléte.
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A vizbe helyezett mintdk felszinét algakbol
és baktériumokbdl 4ll6 biofilm boritja. A t6
viszonylag alacsony homérséklete miatt (8-
10°C) azonban a mikroorganizmusok
lényegesen lassabban fejlodtek, mint a
komposztban elhelyezett mintan. A 7.
felvétel (fent) szaporodé baktériumlancokat
mutat a lebomlé anyag feliiletén.

A katalizatort nem tartalmazo
kontrollmintarol is késziiltek
elektronmikroszkopos felvételek (8.
felvétel, balra). A komposztban érlelt
mintan csak kisszami mikroorganizmus
figyelheté meg, és nincsenek a felszinen
gombafonalak sem. A feliileten csak
kisszamt baktériumot lathatunk, és ezek
nem képeznek koloniakat.



6. Az eredmények értékelése

A vizsgalatokbol egyértelmiien kideriil, hogy a vizsgélat id6tartama alatt a lebomlé miianyag feliiletét
a komposztban taldlhaté baktériumok és gombak kolonizaltdk. A nem leboml6é minta felszinén nem
alakult ki jelentds mikroorganizmus-aktivitas.

A d;w™ termék egyértelmiien tapanyagforrasként szolgal a mikroorganizmusok szaméra. Nem biztos,
hogy ez minden mikroorganizmus esetében igaz, de a vizbe és komposztba helyezett vizsgalati mintak
felszinén megjelend baktériumok és gombak gyorsan szaporodtak. A feliileten megtelepedett fajok
novekedését nem gatoltdk a polimerben alkalmazott atmeneti fém katalizitor maradvanyai vagy a
lebomlés soran képz6d6 anyagok.

Azokon a részeken, ahol a mikroorganizmusok megjelentek, egyértelmiien megindult a miianyag folia
feldolgozasa. A mintdk felilletén gddrocskék jelentek meg, ahol pedig gombafonalak tapadtak a
feliilethez, bardzdak jelentek meg az anyagon. Az ilyen bardzdak nyoman kialakul6 repedések névelik
az anyag morzsalékossagat. Valoszinii, hogy komposztban, magasabb homérsékleten, joval tobb
repedés keletkezik az anyag felszinén.

A 30 nap, amit a mintdk 45°C-os vizsgalati kornyezetben eltSltottek, nyilvanvaléan nem elég hosszi
idé ahhoz, hogy egyértelmiien kijelentsiik, a miianyag az adott kornyezeti feltételek mellett teljesen
lebomlik, és a bomlds végterméke viz és széndioxid. A mikroorganizmusok kolonizacidjanak
sebessége ¢€s kiterjedése alapjan azonban feltételezhetjiik, hogy egy hasonlo kérnyezeti feltételek
mellett folytatott hosszabb, a miianyag teljes élettartamara kiterjedd vizsgalat igazolnd ezt a
kijelentést.

A vizsgalat azt is igazolta, hogy az anyag Osszetevéi és a lebomlas sordn képz6dé melléktermékek
nem toxikusak a természetes kornyezetre nézve. Ebbdl a szempontbol a kolonizacié sebessége €s a
vizsgalat révid id6tartama alatt kialakult viszonylag gazdag mikroba fléra mindenképpen biztat6, de
az eredmények megerdsitéséhez feltétleniil szilkség van egy az anyag teljes élettartamara kiterjedd,
meghatarozott mikroorganizmus fajokkal végzett vizsgalatra is.

7. Kovetkeztetés

A vizsgilat célja annak igazoldsa volt, hogy a dw™ termék tapanyagforrasként szolgal a
mikroorganizmusok szdmdra, ezen keresztiil pedig annak bizonyitasa, hogy a vizsgalt anyag
komposztban €és édesvizi kornyezetben bioldgiai uton lebomlik. Az elektronmikroszképos felvételek
igazoltak, hogy a vizsgalt anyag biologiai lebomldsa az adott koriilmények kozott megindul. A
vizsgélt miianyagot komposztban baktériumok €és gombak, vizben pedig algdk és baktériumok
kolonizéltdk, bar az utébbi esetben a folyamat — az alacsonyabb hémérséklet miatt — lényegesen
lassabban zajlott. Az organizmusok fejlédését az anyagban alkalmazott atmeneti fém alapu katalizator

nem gatolta, kovetkezésképpen semmi nem utalt arra, hogy a katalizator toxikus hatassal lenne a
természetes kérnyezetre.

A vizsgalati eredmények alapjan levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az adott katalizatort tartalmazo
termékek biologiai uton lebomlanak. A lebomlas id6tartama a komyezeti homérséklettsl, a
paratartalomtol €s az UV sugarzas szintjétol fligg.

Egy hosszabb kisérlet feltehetden igazolna, hogy a vizsgalt anyag teljesen lebomlik, a bomlas

melléktermékeként pedig viz €s széndioxid keletkezik, valamint a depolimerizaciét katalizalo, a
természetes so kationjaként jelen I€vo fém maradvanyai.
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