HULLADEKKEZELES — BIOLOGIAI ELJARASOKKAL

Biologiainak (biokémiainak) nevezziik azokat az eljarasokat amelyek soran a sziikséges
anyagmindség modositast ¢élélényekkel (vagy biokémiai reagensekkel, enzimekkel)
végeztetjiik el.

A biolégiai eljarasok elényei

» szemben a termikus és a legtobb kémiai eljarassal, a biologiai eljarasok
természetkozeliek, hiszen a kezelést €16 organizmusok végzik, ezért kockazatuk is
kisebb (bar egyes esetekben nem elhanyagolhato)

» nagymértékben célraorientaltak és szelektivek, (ezeket a tulajdonsdgokat igyekszik
kihaszndlni példaul a gydgyszeripar az anyaghatékonysag javitasa céljabol)

» végrehajtasuk pedig nem igényel extrém koriilményeket (magas homérséklet, nyomas,
kiilonleges pH, stb.). Ez alol kivétel példaul az alapanyagként akar hulladékot is
hasznal6 tisztakulturds gyogyszeripari fermentacid, ahol elengedhetetlen feltétel a
teljes sterilitas.

A biolégiai eljarasok hatranyai
A biologiai eljarasoknak két olyan momentuma van, amelyek nem kelld odafigyelés esetén
gondot okozhatnak, tehat — kis talzassal — hatranynak is nevezhetdk.
» Az egyes mesterséges vegyliletek hatékony elbontasahoz patogénekre lehet (van)
sziikség.
» A lebontasi folyamatokban eléfordulhatnak olyan reakco-utak, amelyek soran toxikus
(a kiindulasi anyagnal toxikusabb) metabolit keletkezik.

Az elsé gond kell6 odafigyeléssel, az eljaras megfeleld vezetésével jol kézbentarthato. Eddig
érdemi problémak nem jelentkeztek. A masodik esetben viszont a folyamat megvaltoztatasara
—1j agens, 1j koriilmények — van sziikség.

A biologiai eljarasok természettudomanyos alapjai

A természetben a szervesanyag korfolyamat azzal zarul, hogy a reducens szervezetek
(rovarok, férgek, mikroorganizmusok) anyagcseréjiik soran tobb 1épésben atalakitjak, ezzel
zarul a kor és ezaltal valik lehetdvé a ciklus folytatdsa. Ebben a komplex folyamatban a
lebontas sordn nyert energia felhasznaldsaval alakitjdk at és épitik be szervezetiikkbe a
szlikséges anyagokat. Lényegében ez az a folyamat, amit a természet ,hulladékemészté”, az
¢lovizek ,,0ntisztuld” képességének is neveziink. Ha ezt (ezeket) a folyamato(ka)t
»~megszeliditve”, intenzifikdlva a kdrnyezetvédelem szolgdlataba tudjuk allitani, rendkiviil
hatékony ¢€s — természetesen — kornyezetbarat eszkdzhoz jutunk.

A biolodgiai eljarasok csoportositasa
Biologiai kezelési eljaras részben a szusztratum (kezelendd, feldolgozand6 anyag), részben a
kozremiik6do €16 szervezetek valtozatossaga (biodiverzitas) kovetkeztében igen sokféle Iehet,
de elég jol csoportosithatok, tipizadlhatok. A csoportképzés harom f6 szempont alkalmazaséaval
oldhato meg:
» eredmény
0 vagy valamilyen termék eldallitasa a cél
O vagy valamely anyagnak a lebontéasa a cél
» arésztvevo organizmusok
0 enzimek
0 mikroorganizmusok



0 ndvények
O magasabb rendii allati szervezetek
» O3 jelenléte
0 aerobok, ha miik6désiikh6z oxigént igényelnek
O anaerobok, ha csak oxigén kizarasaval képesek miikodni és
0 fakultativ anaerobok, ha — mérsékelt mennyiségli — oxigén jelenlétében is
képesek miikddni, de ilyenkor mas tipusu tevékenységet folytatnak.

Termék eldallitasnal (amely torténhet primer €s szekunder alapanyagokbdl is) a legfontosabb
az €10 szervezetek szelektiv miikddése, vagyis az a tulajdonsag, hogy egy megcélzott reakciot
hajtanak végre, terméket allitanak eld.

A lebontasnal, amit féleg mikrobak végeznek, a cél valamely (tobbnyire veszélyesnek
mindsiild) molekula minél tokéletesebb atalakitdsa, ,,megsemmisitése” és ezzel a talaj és a viz
(mint természeti elemek) védelme, illetve megtisztitasa.

Megjegyzendd, hogy egyes bonyolultabb bomlasi folyamatokhoz tobb mikroba torzs, vagy
akar egész biocondzisok kdzremitkddése sziikséges.

A biologiai eljarasok kivitelezése
A bioldgiai eljarasok végrehajtasat harom szakaszra bonthatjuk:
» akezelendd, hasznositand6 hulladék (szubsztratum) és az é16 szervezet (agens) kozotti
kapcsolat l1étrehozésa
» aszikséges koriilmények kialakitasa és fenntartasa
» afolyamat befejezése
O lebontasnal a hatarérték elérésének ellendrzése
O atalakitasnal a termék kinyerése

A kapcsolat kialakitasa két [épésbdl all
» Ki kell valasztani az optimalis szubsztratum — €l6 — szervezet parokat a biologiai
folyamat minden egyes 1épéséhez.
» Gondoskodni kell arrdl, hogy a kivalasztott ¢l61ény(ek) a sziikséges mennyiségben
kertiljenek kapcsolatba a hulladékkal.

Az alkalmazott ¢l6lények optimalis életkoriilményeinek megteremtése — sziikség esetén — a
hulladék 6sszetételének korrekcidjaval kezdddik. Eléfordulhat ugyani, hogy a hulladék olyan
abiotikus anyago(ka)t tartalmaz, amely(ek) lehetetlenné teszi(k) a folyamat lejatszodasat.
Masrészt a hulladék mindségének moddositdsat hasznositasi céli anyagatalakitasoknal a
termék mindsége is megkivanhatja.

A mar létrehozott szubsztitum ¢€l6lény elegy esetében a koriilmények optimalizalasa
egyértelmiien az alkalmazott ¢l6lény igényei szerint torténik, tehat ha tobbféle organizmust
alkalmazunk, akkor egyes paraméterket akar a folyamat lejatszodasa kozben is valtoztatni
kell:

oxigén ellatas

nedvesség

hémérséklet

tapelemek (elsésorban N ¢és P) és a szerves szén aranya

fény
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Gyakorlati példak
A biologiai eljarasok elméleti elemzése utan sziikséges két — ipari méretekben is elterjedten
alkalmazott — konkrét eljarast bemutatni. A két eljaras a komposztalas és a biogaztermelés.

Komposztalas

A komposztalas a mérsékelt égdovben folyamatosan lezajlé humuszképzddésnek (... talaj)
»~megszeliditett” formaja. Lényege, hogy aerob (mikro) biologiai uton a természetes
szervesanyagok (nemcsak primer biomassza!) nagy humusztartalma talajjavitdé anyagga,
komposztta alakulnak.

Az eljaras — az elméleti bevezetésben leirtakat kovetve — az aldbbiak szerint zajlik:

» a szubsztratum el6készitési 1épésben vizsgalni kell a komposztalasra keriilé hulladék
esetleges mérgezOanyag tartalmat, kiilonds tekintettel a (mérgezd) nehézfém
komponensek jelenlétére, koncentraciojara. Célszeri a nem komposztalodo
komponensek (liveg, mlianyag, stb.) egyszerii méddszerekkel levalaszthatd részének
eltavolitasa. A kovetkezd 1épés a visszamaradt részek kozel homogén szemcseméretre
(néhany mm) valé apritasa és ,,struktur’-anyagokkal (példaul apritott kukoricaszar)
val6 adalékolasa

» kezelést (komposztalast) végzd agens kivalasztasa — mivel csak a természeti folyamat
intenzifikalasarol van sz6 — egyszerii: végezzEék a ,,munkat” ugyanazok, vagyis a
hulladékban mar megtalalhatdé sokféle mikroorganizmus (kiilonféle gombak,
baktériumok), de a természetesnél sokkal kedvezObb, kozel optimalis feltételek
mellett. Igy tehat oltasrol, inokulumrél (oltéanyagrél) nem kell gondoskodni, a
mikrobak szaporitasat in situ kell megoldani

» a folyamat koriilményeinek optimalizalasanal harom paraméterr6l kell gondoskodni:

0 oxigén

0 Vviz

0 tapelemek
Komposztalni nemcsak nagyméretii, kozpontositott helyen lehet, hanem otthon a kiskertben
is. A magyarorszaginal eggyel magasabb fokozatu szelektiv gytijtéshez (maradék hulladék két
részre valasztva: komposztalhatd és nem) gyartanak olyan — a levegOcserét lehetdvé tévo —
gyljté edényzetet, amelyben az elékomposztalas (mikrobak elszaporodasa) le tud jatszodni.

Biogaz termelés

A biogaz CHys ¢és CO, 1:1 aranyu elegye, természetes, megujuld energiahordozd, 1ényegét
tekintve kozel azonos a lerakokndl emlitett ,,depOniagdzzal”. Fitéértéke ugyan —
nyilvanvaloan — kisebb a foldgazénal, azonban elényei is vannak: halmazallapotabol
kovetkezd egyszerli felhasznalhatésaga (gézmotor — villamos energia + hd), relativ
olcsosaga, valamint — bar ez még nem sokak szdmara vildgos — az a tény, hogy eltiizelésével
nem a légkor CO, tartalmat noveljiik, hanem egy ciklust zarunk, vonzéva kellene tegyék.

A biogdz — ellentétben a komposztalassal — csak mikrobioldgiai, mégpedig csak anaerob
mikrobiologiai folyamatban keletkezik. A folyamat két Iépcsdben, két teljesen eltérd mikroba
populacié kozremiikodésével zajlik. Az elsd szakasz a ,,savképzd” fazis, amelyben fakultativ
anaerob mikrobak a hosszabb szénlancu anyagokbdl rovidebb szénlancu szerves savakat
allitanak eld.

Ez a folyamat altalaban gond nélkiil siman lejatszodik. A gond (esetleges technoldgiai
problémadk) a masodik szakaszban, a ,,metanogén” fazisban van (lehet). Ebben a folyamatban



szigorian anaerob, ugynevezett metanogén baktériumok vesznek részt. A metanogének
egyrészt termofilek (tehat csak melegben képesek miikodni), masrészt mivel a reduktiv
reakciokbol viszonylag kevés energiat képesek eldallitani, lassan szaporodnak, harmadrészt
pedig szamos szervetlen mérgezd anyag (mérgezd anionok €és nehézfémek) képes blokkolni a
miitkodésiiket.

Ahhoz tehat, hogy a biogéz eldallitas sikeres legyen vagy hagyomanyos (szervesanyagokat is
befogado) telepiilési szildrd hulladéklerakét kell lizemeltetni, vagy a célnak megfeleld
technologiat kell miikodtetni. Ez utobbi azért elonyos, mert kis méretben is lizemeltethetd. A
technologia megfeleldssége dontden két tényezén mulik. Az egyik az adagolas, amellyel a
mérgezd hatasokat jelentésen mérsékelni lehet, a masik a megfeleld berendezés (teljesen
1égzaro, hészigetelt).

Egyéb gyakorlati példak

Bio-hidrometallurgia

A rendelkezésre 4all6 - egyre kisebb fémtartalmi és egyre nehezebben hozzéaférhetd -
érckészletek vagy medddhanyok, fémtartalmt hulladékok feldolgozésa hagyomanyos kémiai
modszerekkel nem minden esetben gazdasagos. Ezért napjainkban el6térbe keriilnek uj
modszerek is, mint példaul a bio-hidrometellurgia, ami a fémek kioldéasat jelenti kdzetekbdl
mikroorganizmusok segitségével.

A mikroorganizmusok hasznositasa szdmos elénnyel jar: energiaigényiik csekély, hatékonyan
miikddnek, emberi €16 és holtmunkat valtanak ki, tovabba kevés kornyezetvédelmi problémat
okoznak. Nagy mélységekben is alkalmazhatok és az iizemelés koltsége is alacsony.

A bio-hidrometallurgiai folyamatokban legfontosabb mikroorganizmus a Thiobacillus
ferrooxidans, amely elemi ként vagy redukalt alakjat és vas(II)-t hasznosit energiaforrasként.
Legfontosabb el6fordulasi helyei: a szénbanyak savanylvizei és a szulfidércleldhelyek.
Emellett mas mikroszervezetek, mikrobakozosségek is szerepet jatszhatnak a
hidrometallurgiai folyamatokban.

Nagy lehetdségeket rejt a génsebészet, amellyel fokozhatd a mikroorganizmusok fémkinyerd
képessége, bovithetd a kinyerhetd fémek kore, fokozhatd a sebesség, a szelektivitds, a mély
fekvésii kdzeteknél sziikséges hotiirés.

A baktériumos kilugozas indirekt mechanizmusa a kovetkez6:
» mikroorganizmusok tenyésztése, a kiligozo oldat eléallitasa ill. az elhasznalt, vas(Il)-
szulfat tartalmu kilugozo oldat regeneralésa;
a fémtartalmu anyag kiltigozasa, oldatba vitele,
2MeS + 2Fe»(S04); +2H20 + 30, = 2 MeSO4 +4 FeSO4 + 2 HySO4,
ahol Me valamilyen fém;
a fém kinyerése az oldatbodl (pl. elektrolizissel);
a kiligozo oldat regeneraldsa a mikroorganizmusok segitségével, azaz a vas(Il)-szulfat
vas(II)-szulfattd oxidalasa.

A folyamat elvben korlatlan ideig ismételhetd.

A kénvegyiiletek biologiai oxidacioja soran keletkezd kénsav megfeleld kdrnyezetet biztosit e
savkedveld mikroorganizmus szdmara. Az oxidacidé sordn keletkezd vas(IIl) ion rendkiviil
hatékony oxidans. Segits€gével minden olyan fém oldatba vihetd, amely szulfat alakban
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oldodik és a vas(Il) - vas(Ill) rendszernél negativabb redoxipotencialia. A Thiobacillus
ferrooxidéans aerob, autotrof szervezet, amely CO;-t hasznal szénforrdsként.

A direkt kiligozas soran a mikroorganizmus enzimjei segitségével kozvetleniil timadja meg
az oxidaciora alkalmas ércasvanyt.

Természetes koriilmények kozott a két mechanizmus egylittes hatasaval kell szamolni. A
gyakorlatban a kilugozas folyamata torténhet:

» ex situ, halomba rakva, vagy lejtén, ahol az ércen vagy hulladékon atszivargé kilugozo
folyadék a halom vagy a lejté aljan Osszegytilik. Ezt vagy visszavezetik a halom
tetejére, vagy végleges gytijtdhelyre juttatjak;

» in situ modszerrel, amikor az ércet eredeti telepiilési helyén furatok segitségével
bejuttatott kiligozo szerrel kezelik (furatbol furatba, furatbol banyaba).

A moédszer alkalmazhaté pl. vordsiszap, meddok, szallo porok, piritporkold tizemek
maradéka, erdmiivi pernye, hamu, salak, olvasztéi salak, hamu, paclé, forgécs, galvaniszap
stb. fémtartalmanak eltavolitasara, hasznositasara.

Enzimes fermentacio

A fermentacio (erjedés) a szénhidrat anyagcserének a mikroorganizmusokra jellemz6 formaja.
A szervezetiik felépitéséhez és az ¢letmiikodésiikhoz sziikséges energiat szolgaltatja.

Az enzimek katalitikus tulajdonsagl fehérjék, amelyek kiilonbozd reakciokat gyorsitanak
meg.

Hulladékkezelési szempontbol az enzimes fermentacido a mezdgazdasagi, €lelmiszeripari €s
papiripari hulladékok kezelésében rejt sok lehetdséget. A hulladék celluléz tartalma, vagy az
egyszeriibb szénhidratokkd bontott cellulézanyagok, cukrok alakithatok etanolla vagy mas
szerves vegyipari alapanyagga.

A folyamat harom szakasza kiilonithetd el:

1.szakasz celluldz hidrolizise cukorra,
2.szakasz  fermentécid etanolla és mas szerves anyagga,
3.szakasz etanol koncentralasa desztillacioval.

A fermentorokbdl kikeriild biomassza nagy fehérjetartalma miatt idealis taplalékkiegészitd
lehet.
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