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Figure 2: Nine parallel measurements of MSW.
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Hulladékok és melléktermékek anaerob fermentacidja

A komposztélas és a biogéz-elSéllitas jelentdsen hozzajérulhat
egy hatékony hulladékgazdalkodasi rendszer mdkodtetéséhez
Az a szandékunk, hogy ezt a hazdnkban fellelheté potencialis
szubsztrdt anyagok metédnpotencidljanak kvantifikdldsaval se-
gitstik. A vizsgalati szubsztrat anyagaink kilonbdzé hulladékok
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és mez6gazdasagi melléktermékek voltak. Az anaerob fermen-
tacids teszteket mezofil hémérsékleti tartomanyban végeztik,
nedves technoldgiai eljdrast modellezve, AMPTSII készUlék hasz-
nalataval. Tovabbi analitikai vizsgélatokat is végeztiink annak ér-
dekében, hogy helyes kovetkeztetéseket vonhassunk le: szaraz-
anyag- szervesanyag-tartalom, illékony szarazanyagtartalom (sz&-
mitott), pH, C/N ardny és légzésintenzitds vonatkozasadban. Az
aerob légzésintenzitas vizsgalatokat Oxitop berendezéssel végeztik,
szintén mezofil hémérsékleti tartomanyban. Mérési eredményeink
alapjén Magyarorszag jelentés potencidllal rendelkezik a hulladé-
kok biolégiai Gton torténd kezelését és hasznositasat illetéen.

- DR. TABI TAMAS
Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék
MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatécsoport
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a bioolimerekkel

aldbbiakban egy két részbdl 4ll6
A z cikkel szeretnénk kordljarni a bio-

polimerekkel, lebonthatd polime-
rekkel kapcsolatos tényeket és tévhiteket.
A cikk elsé részében a téma megértéséhez
elengedhetetlen definicidkat, a biopolimerek
és mUanyagok viszonyat, a biopolimerek cso-
portositasat és az egyik legnépszer(ibb bio-
polimert mutatjuk be, amig a cikk masodik
részében tekintjuk &t azokat a tévhiteket,
amelyek a biopolimereket jelenleg tvezik.

Napjainkban a kornyezet tudatos védelme,
valamint a korkéros gazdasdg tématerlle-
tekhez kapcsoldddan sokat lehet hallani a
biopolimerekrél, ugyanakkor sajnos renge-
teg tévhit és félrevezetd informécio kering
ezekrélazanyagokrol. Ezek alapjan fontosnak
éreztik, hogy ezzel a kétrészes cikkel tisz-
tdzzuk a biopolimerekkel kapcsolatos f6bb
tudnivaldkat, valamint pedig hogy ramu-
tassunk ezeknek az anyagoknak a kérkoros
gazdaséagban betoltott szerepére.
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Facts and myths
about biopolymers

—-Partl|

The following article discusses facts and myths
about biopolymers and degradable polymers
in two parts. The first part of the article intro-
duces definitions necessary for understanding
the topic, and also discusses the relationship
between biopolymers and plastics, the catego-
rization of biopolymers, and one of the most
popular biopolymers, while the second part
offers an overview of the myths around bio-
polymers that are nowadays common.

In relation to the conscious protection of the
environment and the idea of a circular econ-
omy biopolymers are today a controversial
topic. However, unfortunately there are a lot
of myths and misleading information about
the materials. This created the idea that this
two-part article could clarify the most im-
portant information about biopolymers and
highlight their role in the circular economy.

Polymers and plastics

First of all, a few definitions must be intro-
duced to understand this topic. One of them
is the relationship between “polymers” and
“plastic.” Polymer is a word of Greek origin
that means “many units” (poly — many, mer —
unit), which refers to an organic — that is, car-
bon-based — macromolecule which consists
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of thousands of repeating units joined in a
macromolecule chain. The repeating units
are connected with primary, covalent bonds
and the properties of polymers are mostly de-
termined by the length of these chains. Poly-
mers may be of natural or artificial origin,
which means that they are either present in
nature and created by nature, or they are cre-
ated artificially by humans. First, the group
of natural polymers will be discussed. The
two most important natural polymers are
cellulose and starch, which form a significant
part of the biomass that is annually created.
Both starch and cellulose are glucose-based
polymers (C¢H,(O5),) (compared to glucose
they have one water molecule fewer as a re-
peating unit), while the difference is based
on the type of connection between the re-
peating units. This condition determines if
the specific polymer is cellulose or starch.
On the other hand, one similarity is that the
basic ingredient of both polymers —~ glucose
(CgH,,04) — is produced by plants through
photosynthesis. In simple terms, during this
process, which is also of key importance to
human life, plants produce glucose and oxy-
gen using water, carbon-dioxide, and solar
energy. From this glucose, plants produce
cellulose (the structural material of cells) or
starch (an energy stock) in order to develop.
However, it is not only plants that produce
natural polymers: both animals and the hu-
man body contain large amounts of poly-
mers. Considering protein, which is a poly-
mer of amino acids, and structural proteins
for example, which are only one type of a
wide range of the former, we can find them
in muscle tissues, skin, the walls of arteries,
and also sinews.

On the other hand, artificial polymers, or
simply “plastics,” are polymers whose pro-
duction requires human activity and mod-
ern chemistry. Plastics are produced from
petroleum derivatives, although they are still
carbon-based macromolecules which consist
of carbon, hydrogen, oxygen, and nitrogen
in the same way (in some cases also chlorine
and fluorine), thus concerning their ingredi-
ents, structure, and even properties they are
quite similar to natural polymers, whether
these are plant based or of animal (human)
origin. All this shows that the composition of
the human body has more in common with
plastics than is usually expected.

Plastics in everyday life

Natural polymers — mostly wood, leather,
fibers, and threads — have been used for
thousands of years to produce objects,
tools, and structural components. How-
ever, the use of plastics (that is, artificial,
petroleum-based, man-made polymers) is
relatively recent compared to that of other
structural materials (metals and ceramics).
Most of today’s plastic materials such as
Poly(Ethylene) (PE), Poly(Propylene) (PP),
Poly(Ethylene-Terephthalate) (PET), Poly-
carbonate (PC), Acrylonitrile-Butadiene-Sty-
rene (ABS), Poly(Vinyl-Chloride) (PVC) and
Poly(Amide) (PA) were invented and created
approximately 50-100 years ago. Without
these materials it is difficult to imagine mod-
ern life. The importance of plastics in the
economy is reflected by the fact that their
“consumption” is directly related to the level
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A polimerek és a miianyagok

Atéma megértéséhez fontos bevezetni par
definicidt. Az egyik a ,polimer” és a ,mu-
anyag” viszonya. A polimer gordg eredet(
sz6 50k egységet” jelent (poli — sok, mer
— egyséq), amely alatt olyan szerves, tehat
szén alapu oriasmolekulat értink, amelyet
tobb ezerismétlédd egység molekulaldncba
rendezddése alkot. Azismétléds egységeket
elsédleges, kovalens kotések kapcsoljdk
Ossze és a polimerek tulajdonsdgait ezek-
nek a ldncoknak a hossza donté mértékben
meghatérozza. A polimerek lehetnek termé-
szetesek és mesterségek, ami alatt azt értjuk,
hogy azadott polimeratermészetben megta-
llhaté-e, azaz a természet alkotja meg
vagy pedig annak létrehozasahoz emberi
beavatkozésra van szikség. Kezdjuk el&szér
atermészetes polimerek targyaldsaval. A két
legfontosabb természetes polimerlnk a
celluléz, valamint a kemény(té, amelyek az
évente Ujratermelédd biomassza jelentds
részét képezik. Mind a keményits, mint

pedig a celluléz glikéz alapu pohmerek\

(CeH1005),) (egy vizmolekuldval kevesebb
az ismétlédé egysége, mint a glikéznak),
amelyekben az ismétlédd egységek
kapcsolddasi maédja alkotja a kilonbséget,
igy ez alapjan dél el, hogy az adott polimer
celluléz vagy pedig keményitd.
Hasonlésdg ugyanakkor, hogy
mindkét polimer alapanyagat,

a gllkozt (CgH,,04), azaz
sz6l6cukrot a novények
afotoszintézis
soran

alkotjak meg. Ennek, az emberi élet szama-
ra is nélktlozhetetlen folyamatnak sordn le-
egyszer(sitve a novények viz, szén-dioxid
és fényenergia felhasznaldsaval glikozt,

valamint oxigént hoznak létre. Ebbdl a

gltkézbol pedig a novény a sajat fejlédése
érdekében cellulozt (sejtek vazanyaga) vagy
pedig keményitét (energia-raktar) hoz létre.
Ugyanakkor nem csak a névények hoznak
létre természetes polimereket, hanem az
allatok is és fgy az emberi test Ugyszintén
bévelkedik polimerekben. Elég, ha csak
a fehérjére gondolunk, ami az aminosav
polimerje, és amelynek széles spektrumabdl
kiragadva pusztan csak a struktirfehérjéket,
ezek alkotjak tobbek kdzott az izomszdvetet,
a bért, az erek falat és az inakat is.

Ezzel szemben mesterséges polimernek,
koznapi elnevezéssel mdanyagnak hivjuk
azokata polimereket,amelyeklétrehozdsahoz
szilkség van az ember beavatkozdsdra és
korszer( vegyiparra. A mianyagokat kéolaj-
szarmazékokbdl hozzak létre, ugyanakkor
ezek tovébbra is szén alapu éridsmo-
ekuldk, amelyek
tobbek |\
koaott '

ugyanugy szénbdl, hidrogénbél, oxigénbdl,
nitrogénbdl alinak (egyes esetekben klor-
bél, fluorbdl is), igy Osszetevékben, szerke-
zetlikben, s6t tulajdonsagokban is nagy ha-
sonlésagot mutatnak a természetes polime-
rekkel - legyen az éppen ndvényi, vagy allati
(emberi). Mindezek alapjan beldthatjuk,
hogy az emberi szervezet sokkal kdzelebb
all a mdanyagokhoz, mint azt gondolnank.

Mianyagok a mindennapi életben
Természetes polimerbdl, legféképpen
fabol, bérbdl, valamint szalakbol, rostokbdl
készitett targyakat, eszkdzoket, szerkezeti
alkatrészeket az emberiség mar tdbb ezer
éve hasznél, ugyanakkor a mdanyagokat,
- azaza mesterséges, kdolaj alapu és egyben
ember alkotta polimereket — az emberiség
a tobbi szerkezeti anyaghoz (fémek, kera-
miak) képest nem olyan régen alkalmaz.
Nagyjabol 50-100 éve

fedezték fel és alkottdk a mai ismert és min-
dennapihasznalatban 1évé mdlanyagoktdbb-
ségét, mint a polietilén (PE), polipropilén (PP),
polietilén-tereftalat (PET), polikarbonét (PC),
akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), polivinil-
klorid (PVC) vagy a poliamid (PA). Ezek nélkdl
az anyagok nélkil manapség mar nagyon
nehezen tudnank elképzelni az életlinket.
Mi sem jellemzi jobban a méanyagok fon-
tossdgat egy gazdasagban, mint hogy a md-
anyagok,fogyasztasa”egyenes aranyban All
az adott orszag gazdasaganak fejlettségével.
Ezt a mdanyagok a sokszintségiknek ko-
szénhetik: széles skalan mozognak a tulaj-
donsagaik, kicsi a stirlségik, tehat kdnnyek
és a fejlett alakadasi technoldgidkkal nagy
formagazdagsagu, nagy sorozatban gyartott,
méretpontos termékek hozhatdak létre
belélik kis energia-befektetéssel. S6t, sza-
mos olyan specidlis alkalmazasi terllet van,
ami nem létezne mUanyagok nélkdl. Elég,
ha csak orvostechnikai mdanyag termékek-
re gondolunk, mint példaul az infuzids ta-
sak, vagy a csipSprotézis, ahol a spe-
cialis mdanyag rendkivil alacsony
surlédési egyltthatdja bizto-
sitja az emberi szovethez
leginkdbb hasonld vi-
selkedést. Vagy ott
vannak a széle-
rémivek lapat-

jai, amelyek

—
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of economic development in a specific coun-
try. This is due to their versatility: they bave a
wide range of properties, their density is low,
which makes them light, and the shaping
technologies that have been developed make
it possible to mass-produce dimensionally
accurate goods of various shapes with litde
energy. There are some areas of application
that would not exist without plastic, such
as medical plastic products, for example, in-
cluding infusion bags and hip replacements,
in relation to which the special low-friction
coefficient plastic that is used ensures be-
haviour most similar to that of human tis-
sue. The blades of windmills are another ex-
ample. These are made from fiber-reinforced
composite which makes them not only long-
lasting and very strong but also light, and, as
a result, electricity can be produced even if
wind speed is low.

Problems with plastics

Even though plastics make our lives easier
in many respects, they are also said to be
harmful from an environmental point of
view. One of the issues is that plastics are
made from petroleum derivatives, which are
a limited resource. This is indeed true, al-
though the major part of petroleum is burnt
(combustible engines, thermal plants, and
airplanes) rather than used in plastic pro-
duction. Moreover, plastics can be used to
produce light parts, and due to the reduction
of weight of specific vehicles fuel can also be
saved. Still, it is a real problem that one day
in the future there will be no more petroleum
but people will still want to produce plastic
goods to make life easier.

Another serious accusation aimed at plastics,
mostly mass-produced packaging materials,
is that after their short life cycle they end
up in waste disposal landfills and the plastic
waste that piles up may be harmful to the
living world. The main problem is that plas-
tic materials used to produce products with
a short life cycle are of the same stability
and long-lasting nature as others of a longer
lifecycle, which is not justified. Moreover,
plastic waste recycling is not efficient due to
economic factors (in many cases the original
material is cheaper than the recycled one) or
practical ones (during the recycling process
the properties of plastic deteriorate, and it is
an overly optimistic perspective that recycled
and thus “new” plastic products are of the
same quality as ones made with the original
material). Depending on the type of plastic,
only a limited amount of recycled plastic can
be used to make new products.

A possible solution: the use of biopolymers

The use of so-called biopolymers may be the
solution to all these problems. Biopolymers
are polymers produced from renewable re-
sources and/or are biodegradable. The and/or
connection berween the two conditions will
be of some significance later, but as the first
step, the two statements should be analyzed.
The first statement is that biopolymers can be
produced from renewable resources, which
also means that they are free from petroleum,
which is a limited resource (in reality, it is
renewable, but millions of years are required
for the process, and considering today’s con-
sumption the speed of renewal is close to
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zero). Moreover, the renewable energy source
which could be used to create biopolymers
is the above-mentioned glucose that is pro-
duced through photosynthesis and which is
stored by plants as cellulose or starch. This
is the material which accounts for a signifi-
cant proportion of the renewable biomass
that is annually created: that is, it is avail-
able in unlimited amounts. The other state-
ment in the definition of biopolymers is that
they are biodegradable, which means that a
composted biopolymer product, due to the
enzymatic decomposing effect of fungi, bac-
teria or algae, decomposes in some months or
years and the decomposed materials do not
harm the environment or compost. The de-
composition materials in the first round arise
— as with the biological decomposition of all
organic materials — thanks to the enzymatic
decomposing effect of microorganisms: the
former include carbon-dioxide, water, inot-
ganic matter, and biomass. This is a natural
process during which carbon-dioxide is also
produced, although this does not increase the
carbon-dioxide content of the atmosphere as
this carbon-dioxide was already bound up by
plants through photosynthesis and glucose
that was created, which can then be used to
produce biopolymers, among other things.
This previously bound carbon dioxide will be
emitted during the composting or burning
process. This means that a biopolymer prod-
uct is carbon-dioxide neutral, unlike petro-
leum-based plastics whose burning results in
the emission of once-bound-, million-year-
old carbon-dioxide into the atmosphere. In
the case of biopolymers, these two important
features (that is, the fact they are produced
from renewable resources, and that they are
biodegradable) mean that they can enter into
natural circulation and thus into the world of
sustainability and the circular economy.

The classification of biopolymers

As mentioned before in the definition of
biopolymers, the fact that they can be pro-
duced from renewable resources and the sta-
tus of their biodegradability involves an and/
or relationship. There are biopolymers that
fulfil only one of these conditions (an “or”
relationship); that is, they are produced from
renewable sources but are not biodegradable,
or the other way around — they ate biodegrad-
able, but are produced from petroleum. Ex-
amples of the former are Bio-poly(Ethylene)
(bio-PET), Bio-Poly(Propylene) (bio-PP),
etc., which are polymers that have structures
and properties identical to petroleum-based
Poly(Ethylene), Poly(Propylene), and which
are produced from renewable resources rath-
er than petroleum, but which are not biode-
gradable. An example of the latter group is
so-called Poly(Caprolactone) (PCL), a bio-
polymer which is currently synthesized from
petroleum and is also biodegradable that is
used to produce film and absorbable medi-
cal sutures. Biopolymers that fulfil only one
of the conditions are called Order I biopoly-
mers. All this shows that being produced
from a renewable resource and biodegrad-
ability are completely different and indepen-
dent properties, and the fulfilment of one of
them is enough to consider the material a
biopolymer. On the other hand, biopolymers
are usually Order II biopolymers, which ful-
fil both conditions (the “and” relationship);
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szalerésitett mlanyag kompozitbdl készil-
nek, igy nem csak tartésak, nagy szilardsé-
guak, de egyben kdnnyUek s, igy segitséglk-
kel kis szélsebesség mellett is termelhetd dram.

A polimerek és a mlanyagok

Annak ellenére, hogy a mlanyagok meg-
konnyitik, egyszerbbé teszik az életlinket
szamos terUleten, ezeket az anyagokat sok
vad éri mostanéaban féleg kornyezetvédelmi
szempontok miatt. Az egyik, hogy a mu-
anyagokat kdolajszarmazékbol allitjak eld,
amely egy véges eréforréas. Habar ez valdban
igy van, ugyanakkor a kéolaj-felhasznélasnak
nagy része nem a muanyagok eléallitdséra,
hanem égetésre forditddik (belsé égési
motorok, héerémuivek, replilégépek), to-
vabbd a muanyagokbdl olyan konnyd
alkatrészek hozhatdak létre, amely az adott
jarmi tdmegcsokkentése révén a kéolaj
megtakaritast segiti elé. Ennek ellenére a
probléma fenndll, azaz a kdolaj valamikor
el fog fogyni, és a kéolaj utani korszakban
is szeretnénk az életiinket megkdnnyitd
mUanyag termékeket Iétrehozni.

Amésikkomolyvad,amelyériamuanyagokat,
elsésorban a nagy mennyiségben gyartott
csomagolastechnikai jellegli termékeket,
hogy azok a rovid életciklusuk utadn hamar
a hulladéklerakdban kothetnek ki és a
felhalmozédd mdanyag hulladék karos
lehet az élévilagra. Itt az a {6 probléma, hogy
a rovid életciklusi termékek létrehozésara
is ugyanolyan stabil és tartés mulanyag
alapanyagokat hasznalnak, ami nem lenne

indokolt. Tovabbd nem teljes mértéki a
mUanyag hulladék Cjrahasznosftdsa sem,
ami tobbek kézott gazdasagossagi okokra

(sok esetben olcsébb lehet az eredeti

alapanyag, mint az Ujrahasznositott) vagy
pedig gyakorlati okokra vezethetd vissza.

Tekintve, hogy az Ujrafeldolgozas sorén a

muanyag tulajdonsagai romlanak, ezért
ez csak egy idedlis dlomkép, hogy egy

mUanyag termék Ujrafeldolgozaséval
eqgy, az eredetivel tokéletesen azonos Uj
terméket kaphatunk. MUanyag tipustol

figgben csak egy meghatérozott mennyi-
ségl Ujrafeldolgozott mUanyagot lehet

felhasznalni j termék gyértasara.

Egy lehetséges megoldas,
a biopolimerek alkalmazasa

Mindezekre a problémakra megoldast nydjt-

hat az gynevezett biopolimerek haszndlata.
A biopolimerek alatt a megujulé eréforrasbdl
eldéllitott és/vagy bioldgiai Uton lebont-

hatd polimerek ¢sszességét értjuk. A két

feltétel kozotti és/vagy kapcsolatnak a
késdbbiekben még fontos szerepe lesz,
de elséként elemezzilk magat ezt a két
allitast. Az elsd éllitds, hogy a biopolimereket
megujuld eréforrasbol lehet elééllitani, ami
egyben azt is jelenti, hogy nem ké&olaj
alaplak. Ez utébbi egy véges eréforrdsnak
tekintheté (valdéjaban megujuld, de év-
milliék szikségesek hozza, igy jelenleg a
fogyasztés mellett elhanyagolhaté a meg-
Ujuldsénak sebessége). Ez a bizonyos meg-
Ujuld eréforrés, ami felhasznalhaté biopoli-
merek létrehozaséra pedig nem maés, mint
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a kordbban emlitett, a fotoszintézis soran
létrejové glikdz, amit a novények celluldz
vagy pedig keményitd formajaban raktaroz-
nak. Ez az az anyag, ami az évente megujuld
biomassza jelentés hanyadat tesziki, igy kvazi
korlatlan mennyiségben all rendelkezésre.
A biopolimerek definici¢jdban szerepld
masodik allitds pedig, hogy biolégiai Gton
lebonthatdak, az azt jelenti, hogy egy bio-
polimer termék komposztalva a gombak,
baktériumok vagy algak enzimatikus bonté
képességének hatdsdra honapok, esetleg
néhany év alatt szemmel nem l4thatd
részekre bomlanak és a bomlastermékek
nem szennyezik a kdrnyezetet vagy a
komposztot. A bomlastermékek elsé kdrben
- mint minden szerves anyag bioldgiai le-
bontdsa soran — a mikroorganizmusok enzi-
matikus bontd hatdsanak kdszonhetben:
szén-dioxid, viz, szervetlen anyag és bio-
massza. Ez egy természetes folyamat, hogy
a bomlés sordn szén-dioxid is képzddik,
ugyanakkor ez nem noveli a légkdr dsszes
szén-dioxid tartalmat, mivel ezt a szén-
dioxidot a névény kordbban a fotoszintézis
soran megkdtotte, amibdl glukdze allitott
el6, és amit utana tobbek kdzott biopolimer
elééllitasra lehet forditani. Azaz ezt a ko-

,A biopolimerek alatt a meg-
Ujulod eréforrasbol eldallitott
és/vagy bioldgiai uton le-
bonthatd polimerek 6sszes-

ségét értjuk’”

rabban megkotott szén-dioxidot fogjuk ki-
bocsatani a komposztalas vagy égetés soran,
igy egy biopolimer termék anyagéban szén-
dioxid semleges, szemben a kéolaj alapu
mUanyagokkal, amelyek égetésével az év-
millidk alatt megkotott szén-dioxidot jut-
tatjuk a légkorbe. A biopolimerek esetén
ez a két kiemelkedd tulajdonsédg - vagyis
hogy megujulé eréforrdsbdl létrehozhato-
ak és hogy bioldgiai Uton lebonthatdak —,
egyet jelent azzal, hogy beilleszthetéek a
természet kdrforgasaba és igy a fenntartha-
tésag és a korkords gazdasag eszmeiségébe.

A polimerek és a miianyagok

Ahogy azt kordbban emlitettik, a biopolime-
rek definicidjdban a megujulé eréforrdsboél
elééllithatd, valamint a biologiai Uton lebont-
hat¢ feltételek kozott és/vagy kapcsolat &ll
fenn. Ezek alapjan léteznek olyan biopolime-
rek, amelyek csak az egyik feltételt teljesitik
(,vagy"kapcsolat), azaz megujulod eréforras-
bol eldllithatdk, de bioldgiai Uton nem le-
bonthatok vagy pedig éppen forditva, bio-
I6giai Uton lebonthaték ugyanakkor kéolaj-
bal éllitjak elé. Az elébbire példa a bio-po-
lietilén (bio-PET), bio-polipropilén (bio-PP),
sth, amelyek a kdolaj alapt polietilénnel,
polipropilénnel szerkezetileg és tulajdonsd-
gaiban azonos polimerek, és amelyeket nem
kéolajbol, hanem megujuld eréforrasbol
allitottak el6, de bioldgiai Gton nem lebont-
haték. Az utdbbi csoportra pedig tébbek
kozott példa pedig az Ugynevezett poli-
kaprolakton (PCL) nev( biopolimer, amelyet
jelenleg kéolajbol szintetizalnak, ugyanakkor
bioldgiai Uton bonthatd és tobbek kozott
foliakat, vagy akar orvostechnikai felszivodo
sebvarrd cérnat készitenek beldle. Azok
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that is, they are produced from renewable re-
sources and they are also biodegradable. An
example of this is discussed below, involving
one of the most promising and well-known
biopolymers, Poly(Lactic Acid) (PLA). Fi-
nally Order III biopolymers also exist. The
question arises how Order II biopolymers
can be made even more similar to nature,
and how there can be another, even higher
category. In the case of Order II biopolymers,
nature creates the renewable resource, al-
though human activity, chemical equipment,
and industrial are necessary for polymeriza-
tion (that is, to create polymer chains). Or-
der 1T biopolymers, on the other hand, are
not only produced from renewable sources
and are biodegradable, but the polymer
chains are also created naturally. Members of
this group are also called natural polymers,
as already discussed at the beginning of the
article, and — among others — two polymers
belong to this category: cellulose and starch,
which account for a significant proportion of
the biomass that is created on a yearly basis.

Poly (Lactic Acid), presently

one of the most popular biopolymers

At the moment, there are about 10 types
of biopolymer. The most promising and
popular one is Poly(Lactic Acid), or PLA for
short. PLA is an Order II biopolymer; that
is, it can be part of the natural circulation.
PLA can be produced from starch by creating
glucose first (the molecule chain of starch is
decomposed into its basic elements). Then,
glucose is fermented. So far the technology is
the same as in the case of alcohol or bioetha-
nol production, although in this case glucose
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goes through lactic acid fermentation rather
than an alcohol-based process, and during
this technological process bacteria produce
lactic acid. Lactic acid is also found in the
human body in the mouth and bowels, and is
also produced by stiff muscles after exercise,
which shows that it is a natural material. In
the food industry lactic acid fermented from
glucose is used for preservation (E270). This
lactic acid can then be polymerized in a few
steps (more exactly, into lactide consisting
of two lactic acid molecules) by connecting
lactic acid molecules into PLA. This clearly
show that PLA can be produced from renew-
able resources. However, the question arises
what makes it biodegradable? The major part
of the “magic” is that PLA contains so-called
ester links which can be broken up with hy-
drolysis; that is, in a watery environment and
at a stable, high temperature (>60°C). As a
consequence, the PLA molecule chain be-
comes shorter and the decomposing micro-
organisms that live in the soil can decompose
short molecule chains (lactic acid chains of a
few repeating units) into water and carbon-
dioxide — that is, the materials which are used
by plants through photosynthesis to produce
glucose and starch, the basic materials of
PLA. This process is the end of the cycle and
PLA can become part of natural circulation.

INTERNATIONAL

a biopolimerek, amelyek csak az egyik fel-
tételt teljesitik I-es szintl biopolimereknek
hivjuk. Ebbél is latszik, hogy a megujuld eré-
forrasbdl valé eléallithatdsag és a biolégiai
uton vald bonthatésag két egymastdl telje-
sen fliggetlen tulajdonség és barmelyik tel-
jestlése esetén mar tulajdonképpen biopo-
limerr&l beszélhettink. Ugyanakkor altaldban
a biopolimer kifejezés alatt a Il-es szint( bio-
polimereket értjik, amelyek mindkét feltételt
teljesitik (,és"kapcsolat), azaz megujuld eré-
forrdsbél hozhatdak [étre és egyben bioldgiai
Uton bonthatodk. llyenre példa a késébbiek-
ben targyalandd, és jelenleg az egyik legigé-
retesebb, egyben legismertebb biopolimer
a politejsav (PLA). Végil pedig van még a
Ill-as szintd biopolimerek csoportja is. Felve-
tédik a kérdés, hogy még hova lehet fokozni
a ll-es szint( biopolimereknek a kornyezettel
valo kozelségét, hogy ezen felll is létezik még
egy Uj kategdria. A ll-es szintli biopolimerek
esetében a megujuld eréforrast a természet
hozza Iétre, ugyanakkor a polimerizaciohoz,
azaz a polimer lancba fejtéshez mar emberi
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beavatkozésra, vegyipari berendezésekre,
Uzemekre van szikség. A lll-as szintl biopo-
limerek ezzel szemben nem csak megujuld
eréforrasbdl létrehozhatdk, nem csak bioldgiai
uton bonthatdk, hanem még a polimer lancot
is maga atermészet alkotjameg. Eztacsoportot
természetes polimerek néven is szoktuk hivni,
amikkel a cikklink elején foglalkoztunk. Tébbek
kodzott két olyan polimer tartozik ide, amely az
évente termelédé biomasszanak jelentds hé-
nyadat teszi ki, azaz a celluldz és a keményfté.

A politejsav, mint a biopolimerek nap-
jaink egyik legnépszeriibb képviseléje
Jelenleg kérulbeldl 10 féle biopolimer léte-
zik, amelyek kozil a leginkabb igéretes, és
ezért a legnagyobb hirnevet szerzé az Ugy-
nevezett politejsav, angol roviditése utan
PLA (Poly Lactic Acid). A PLA egy ll-es szint(
biopolimer, tehat beilleszthetd a természet
kérforgasaba. A PLA-t keményftdbd! lehet
elééliitani ugy, hogy elébb glikézt hoznak
létre (@ keményité molekulaldncat vissza-
bontjék alkotdelemeire), majd a glikozt er-
jesztik. Eddig lényegében azonos a techno-
l6gia az alkohol vagy éppen a bioetanol el6-
allftdssal, ugyanakkor esetiinkben a gliikézt
nem alkoholos, hanem tejsavas erjesztésnek
vetik ald, amely sordn a tejsavbaktériumok
tejsavat hoznak 1étre. Mi sem mutathatna
jobban, hogy atejsav egy természetes anyag,
mint hogy az emberi szervezetben is meg-
taldlhatd: mint példaul a széjban, a belekben,
és izomlaz esetén is képzddik, és hogy az
emberiség a glukdzbdl nyert tejsavat kon-
zervéldsra haszndlja az élelmiszeriparban
(E270). Ezt a tejsavat utdna par lépésben poli-
merizalni lehet (pontosabban a két tejsav
molekula alkotta laktidot), igy sorba fejtve a
tejsav molekuldkat eljutunk a PLA-ig. Ebbdl
vilagosan kiderdl, hogy meguijulé eréforrasbé!
lehet el&allitani a PLA-t, de felvetddik a kér-
dés, hogy mitél lesz bioldgiai Gton bonthatd?
A, vardzslat” nagyobb része abban van, hogy
a PLA tartalmaz ugynevezett észter kotést,
amely hidrolizissel, azaz vizes kozeg és tarto-
san magas (>60°C) hémérséklet egylttese-
ként felszakithatd. Ennek hataséra a PLA mo-
lekulaldnca révidulni fog egészen addig, amig
a talajban é16 lebonté mikroorganizmusok
arévid molekulaldncokat (néhany ismétlédé
egységbdl llé tejsav [anc) mar le tudjék bon-
tani vizre és széndioxidra, azaz azokra az
anyagokra, amelyekbdl a fotoszintézis soran
andvény a PLA alapanyagat, a glikozt és a
keményitét hozta létre. Fzzel a folyamattal
pedig bezérul a kér és a PLA beilleszthe-
tévé vélik a természetes korforgdsba. m
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Rovarok

Bevezetés

Akeletkezd szildrd hulladékok mennyisége
évrdl évre ndvekszik, elsésorban a ndvekvd
globalis népesség, az urbanizacioé és a gaz-
dasdgi ndvekedés hatédsara, valamint a val-
tozd termelési és fogyasztasi viselkedés
miatt. A keletkezé hulladékmennyiség no-
vekedés az ipari melléktermékek mennyi-
ségének novekedésével is jar, ami elsére
akar elénydsen is hathat, hiszen a takarma-
nyozésban valds hasznositasuknak és fejlé-
dé hulladékkezelési technoldgidknak ko-
szdnhetben kezelésiik illeszkedhet a korfor-
gdsos gazdasagba. Azonban a névekvé né-
pesség novekvd terlletigénye korldtokat
szab a hagyomanyos fehérje forrasok elé-
allitdsénak. Ez is indokolja, hogy egyre na-
gyobb tudomanyos és ipari érdekl6dés
6vezi a rovarok ipari méret(, irdnyitott te-
nyésztési rendszerekben valé hulladék fel-
dolgozésat. A teleptlési szilard hulladék
kezelése az egyik legsulyosabb kornyezeti
probléma, amivel féként az alacsony és ko-
zepes jovedelm orszagok szembestilnek.
Ennek a kihivasnak a sulyossaga a jovében
névekedni fog, figyelembe véve a gyors ur-
banizacidt és a varosi lakosség ndvekedését.

ROVARFEHERIJE

A rovartenyésztés lehetséges elényei

Napjainkban a fehérjeforrés alapja szinte
minden orszagban az allatallomany. A FAO
(2006) adatai alapjan az édllattartas a termo-
foldek 70%-at veszi igénybe. Ahhoz, hogy
a Fold lakossagat kell6 mennyiségu
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alkodasban
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