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TENYEK ES TEVHITEK A BIOPOLIMEREKKEL KAPCSOLATBAN

2. RESZ

Az oktéberi szamunkban megjelent cikkiink els6 részé-
ben bemutattuk a biopolimerek viszonyat a miianyagok-
hoz képest, jelen cikkiinkben pedig megvizsgaljuk, hogy
milyen tények és tévhitek dvezik a biopolimerek vila-
gat. Ezeket az allitasokat az alabbiakban listaszeriien
soroljuk fel és tekintjiik at az adott allitas valésagtar-
talmat. A cikk szerzéje Dr. Tabi Tamas, a BME Polimer-
technika Tanszékének egyetemi docense, az MTA-BME
Kompozittechnolégiai Kutatécsoportjanak tudomanyos
munkatarsa.

A biopolimer termékek idével szobahémérsékleten is magukiél
szétesnek, lebomlanak. Igaz ez?

Ez egyike a legnagyobb tévhiteknek, és sajnos elég karosak a bio-
polimerek és a belélik készitett termékek megitélése szempont-
jabdl. Gondolatban elséként hozzuk létre a tokéletes szerkezeti
anyagot, amibdl szeretnénk termékeket késziteni. Ez a tokéletes
szerkezeti anyag megujulé eréforrasbél létrehozhatd, szilardsa-
ga, szivossaga, tartdssdga vetekszik az acéléval, egyben kdny-
nyl és egyszer(en feldolgozhatd, mint a mlanyagok, és végil,
ha mar nem hasznaljuk, akkor "varadzsitésre", azaz valamilyen
hatasra nyom nélkil, szinte azonnal lebomlik biolégiai Gton, és
igy teljes mertékben beilleszthetd a természet korforgadsaba. Ez
az anyag sajnos nem létezik, és valahol érezzlik is, hogy a hosszu
tavu alkalmazhatdsag, azaz a stabilitds és a bioldgiai Uton vald
konny(d lebonthatdsag egyméasnak ellentmondé tulajdonsag és
fogyasztoi kovetelmény. A stabilitds és a konny( lebonthatdsag
ugyanakkor példaul a PLA (politejsav) biopolimer tulajdonsagéat
tekintve szerencsés viszonyban éllnak egymassal. A PLA bio-
polimer ugyanis 50 °C alatt szinte teljesen stabil, és igy évekig
hasznélhatd termék gyarthatd beléle, viszont amikor ipari Gton
komposztaljuk, amely tipikusan ezen hémérséklet felett torténik,
akkor beindul a bioldgiai uton torténd lebomlésa. Ez a hémér-
séklet nem mas, mint a PLA Ggynevezett livegesedési atmeneti
hémérséklete (jelolése Tg), ami felett a PLA molekulaldancainak
mozgékonyaga, aktivitdsa jelentésen felgyorsul és ez egyben a
bomlasét is jelentdsen, nagysagrendileg felgyorsitja (de pusz-
tan a hémérséklet nem elegendé hozzd). Vagyis az a bizonyos
wvarazsltés”, ami elvélasztja egymastol a stabilitdst és a hosszu
tavu felhasznalhatésagot, valamint a konny( lebonthatésagot, az
a PLA biopolimer esetében egy hatarhémérséklet. Ez alatt éve-
kig hasznalhato, felette pedig (a komposztalasi folyamat koril-
ményei kozott) relative gyorsan bomlik. llletve hadd hozzak fel
még egy példat egy ennél is jobban ismert biopolimerrel, pon-
tosabban természetes polimerrel (lll-as szint( biopolimer) kap-
csolatban. Ez nem mds, mint a fa. A fat megujuld eréforrasnak
tekintjik (fotoszintézis sordn létrejové glikozbol épiti fel az adott

novény) és egyben bioldgiai Uton bonthaté, mégsem fog csak Ugy
magatol rovid id6 alatt szétesni és megindulni a lebomlésa.

Miért hivjuk a biopolimereket lebomlénak, ha nem bomlanak le
maguktol?

A tudomanyos életben nem is hivjuk lebomlénak ezeket az anya-
gokat, pusztan csak arrél van szd, hogy sajnalatosan megragadt
ez a kifejezés az elsé biopolimerek megjelenésével a koznyelvben,
mivel kordbban a gyarték helytelenll ezt a kifejezést hasznaltak.
Ahelyes kifejezés megtalaldsdhoz nézzlik meg, hogy mit ir a nem-
zetkozi szakirodalom. Ott biodegradable-nek hivnak egy lebomld
polimert, ami a bio-de-grade-able szavakbdl tevédik 6ssze. A bio
biolégiai Utont jelent, a grade pedig osztalyozast, mindsitést, a de
pedig fosztoképzd. Eddig akkor Ggy néz ki a kifejezésiink, hogy
biolégiai Gton lemindsité, degradalé, azaz bontd. Es ott a kifejezés
végén az able, ami a -hat, -het képzé magyarul. Ennek megfele-
l6en a teljes kifejezés Ugy hangzik, hogy bioldgiai Gton lebonthatd
és nem pedig lebomlé. A magyar nyelvben a ketté kozott nagy
kulonbseég van, hiszen, ha valami lebomlé, akkor folyamatban van
a lebomlasa és azt gondolnank, hogy ez a folyamat magatél vég-
bemegy, mig a lebonthato kifejezés azt jelenti, hogy a lebontds
az pusztan csak egy lehetéség, amivel vagy élink, vagy nem, de
magatél rovid idé alatt nem megy végbe a folyamat.

Ettdl fliggetleniil igenis létezik olyan polimer, amely magatél
szétesik, lebomlik.

Valéban forgalomban voltak/vannak olyan mlanyaghol készilt
termékek (féleg zacskok), amelyek latszélag lebomlottak és
maguktol szétestek apré darabkakra. Ami nagyon lényeges, tud-
juk, hogy ez nem bioldgiai Uton torténd lebomlast jelent. Ezek a
termékek hagyomanyos miianyagbdl, altalaban polietilénbél (PE)
késziilnek, tehat semmilyen szinten NEM biopolimerek. A PE a
molekulaszerkezetének sajatossagai miatt oxidacié Gtjan, azaz
oxigén (vagy levegd) kozegben hajlamos a fizikai 6regedésre,
bomlasra, aminek meggétoldsara antioxidans adalékanyagokat
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alkalmaznak, ha tartds hasznalati terméket gyartanak beld-
le. Ezek a maguktdl szétesé mlanyagok viszont éppen ellenke-
z6leg egy, az oxidaciét és a mlanyag molekulaldnc szétesését
felgyorsité adalékanyagot tartalmaznak, amelynek hatdsara a
mUanyag termék ugyan darabokra esik szét, de maga a folyamat
nem bioldgiai, hanem fizikai Gton megy végbe és a visszamarado
mianyag darabkak sem lesznek bioldgiai Uton bonthatok. Ezeket
egyébként oxo-degradabilis vagy oxo-lebomléd mlanyagoknak
hivjuk, amelyeknek 2021 nyaratol betiltottdk hasznalatat és csak
a tényleges biopolimerek alkalmazasa lesz engedélyezett.

Mi a kiilénbség a biopolimer/lebonthaté(lebomld) polimer/kom-
posztalhaté polimer kozott?

Ezek a fogalmak mind a biopolimer gy(jt6fogalom alad csoporto-
sithatok, azaz a biopolimert tekintjlk a teljes halmaznak, amelybe
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beletartoznak a megujuld eréforrashol eléallithaté és a biologi-
ai Uton lebonthaté polimerek is. Ertelemszerden a biopolimerek
csoportjanak részhalmaza a (bioldgiai Gton) lebonthatd polime-
rek, amely kifejezéssel akkor élink, amikor csak azt a tulajdon-
sagot szeretnénk hangsulyozni, hogy az adott biopolimer biolégiai
Gton lebonthato, fliggetlenil attél, hogy megujuld eréforrasbol
hoztak-e létre vagy sem. A komposztalhatd polimer alatt pedig a
lebonthatd polimereken beliil még mélyebb részhalmazt értink,
ahol nem csak azt szeretnénk hangsulyozni, hogy az adott poli-
mer bioldgiai Uton lebonthato, hanem azt is, hogy ezt komposz-
taldssal lehet végrehajtani. Végil pedig a lebomlé polimer kife-
jezést a kordbbiakban mar targyaltuk, hogy félreértésekre adhat
okot, igy ennek hasznalata nem javasolt, helyette a (bioldgiai Uton)
lebonthaté kifejezést érdemes hasznalni.

A biopolimerek visszaforgatasara nincs elegendé komposzta-
lasi kapacitas, ami gondot jelent, mivel csak és kizarélag kom-
posztalassal lehet visszaforgatni ezeket.

Felvetédik a kérdés, miért gondoljuk, hogy a biopolimereket
csak és kizarolag komposztalni lehet? Valdszindlleg ez a tévhit
a biopolimerek csoportjdba tartozé komposztathaté polimer
kifejezésbél ered, ugyanakkor tekintve, hogy a biopolimerek a
muanyagok kornyezetbarat valtozatai, igy ugyanugy lehet a bio-
polimerekbél készilt termékeket Gjrahasznalni (tobbszor hasz-
nalatos termékek), ujrafeldolgozni (ledardlva és Ujra terméket
létrehozva), komposztalni, égetni, sét depolimerizalni. Az utolsé
két modszer kicsit tébb magyarazatot igényel. Egyrészt a biopo-
limerek (ll-es szint vagy felette) biintetlenil égetheték, mivel —
ahogy kordbban targyaltuk is — anyagaban szén-dioxid semlege-
sek, szemben a méanyagokkal, amelyeket kéolajbdl allitanak eld,
és igy utdbbiak égetése jelentésen noveli a légkor szén-dioxid
tartalmat. A biopolimerek égetése sordn szén-dioxid keletkezik,
az a szén-dioxid, amit a ndvény a biopolimer alapanyagaul szol-
gald glikdz létrehozdsa, azaz a fotoszintézis soran megkotott.
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A depolimerizacié pedig egy olyan lehet6ség, ahol is a biopoli-
mer terméket a vegyipar tudnd fogadni és a biopolimer moleku-
lalancot ismétlédd alapegységévé visszabontani, majd pedig az
alapegységekbdl ismételten felépiteni a hosszd molekulalancot.
Ez Gsszesen otféle lehetdség a biopolimerek visszaforgatasara,
beleértve a komposztalast is. Abban az esetben, ha a jelenlegi
biopolimer termelés soran ragaszkodnank hozza, hogy azokat
csak és kizarélag komposztaljuk, akkor valéban sziikséges a
jelenlegi komposztalasi kapacitds novelése és a hazi komposz-
talds bevondasa a biopolimerek kezelésébe.

Amennyiben komposztaljuk a biopolimereket, akkor arra a hazi
komposztalas nem, csak és kizarélag az ipari komposztalas
alkalmas.

Valéban léteznek olyan biopolimerek, amelyek bioldgiai Uton tor-
ténd lebontasahoz ipari komposztalds sordn fennalld korilmé-
nyek szlikségesek. llyen a mar korabban emlitett PLA is, aminek
magyarazata, hogy a PLA livegesedési atmeneti hémérséklete (ami
felett a molekulaldncok mozgékonysaga nagysagrenddel nagyobb)
50-60 °C kozott taldlhato, azaz a komposztalasat mindenképpen e
folotti hémeérsékleten célszer( végrehajtani, hogy minimalizaljuk
a lebomlasi idét. Legalabb ekkora hémérséklet pedig jellemzéen
ipari komposztaldkban alakul ki, hazi komposztaléban maximum
csak rovid idére, vagy egyaltaldan nem. Ettél fiiggetleniil léteznek
olyan, altalaban nagy keményitd tartalmu biopolimerek, amelyek
hazi komposztban is lebonthatdk. Itt a keményité vizoldhatésaga
is hozzajarul a kisebb hémérsékleten végbemend bomlashoz, de
értelemszerlien a konny( bonthatésagnak altaldban a hossz(ta-
vu felhasznalhatdsag az dra, igy ezen termékek hasznélhatéségi
ideje rovidebb, és a gyarthatd termékek palettdja is szlikebb, mint
a PLA-b6l készilt termékeké. Végll pedig érdemes megemliteni,
hogy jelenleg is folynak kutatdsok, hogy a miiszaki célokra is
alkalmas PLA biopolimer hazi komposztalhatdsagat sikeriiljon
elérni kiilonbozé enzimek segitségével.

Mivel egyes biopolimerek csak ipari komposztaléban bontha-
ték, igy a kdrnyezetbe Kijutva ugyanigy eltomithetik az allatok
emésztdszerv-rendszerét, mint a miianyagok.

Ahogy korabban emlitettiik, vannak hazi komposztban is bont-
hatd biopolimerek, vagy akar vizoldhatd, konnyen bomld biopo-
limerek, amelyek kornyezetbe vald kijutasa ezen tulajdonsdagai
kapcsan minimalis kockdzattal jar az élévildgra, de tekintsiik
at most akkor az allitdsban szerepld, csak ipari komposztban
bonthat¢ biopolimereket, mint példaul a PLA-t. Ha egy PLA-bél
készult termék kijut a természetbe (pl. mezdre), az egyrészt min-
denképpen rovidebb id6 alatt bomlik el, mint egy hagyomanyos
mUlanyag termék (aminek széteséséhez tobb szdz év sziiksé-
ges), még akkor is, hogyha a feltételek nem idealisak, azaz nem
all fenn komposztalasi korilmény. Ha egy bomlds alatt allé és
elapréz6dd PLA termék darabkéajat egy allat vagy akar az ember
lenyeli, akkor szerencsés esetben a PLA darabka atmegy az
emeésztbszerv-rendszeren és tavozik a szervezetbdl Ugy, hogy
abban sem fizikai, sem pedig fizioldgiai, mikodésbeli kart nem
okoz. Fontos beldtnunk, hogy a PLA bomldsa erésen savas kor-
nyezetben szintén felgyorsul (még ha nincs is meg az 50-60 °C),
igy a lenyelt PLA darabka varhatoan részlegesen emésztve, bizo-
nyos mértékben tovabb aprézddva jut &t a szervezeten. Nyilvan
abban az esetben, ha egy emlés csak és kizarélag PLA biopo-
limer termékeket enne nagy mennyiségben (amelyet egyéb-
ként nem éreznek taplaléknak), akkor varhatéan eltdmddne az
emésztészerv-rendszere.

A biopolimerek a bomlasuk sordn a kérnyezetre artalmas
anyagokra bomlanak.

A biopolimerek, mivel szénbél, hidrogénbél és oxigénbél allnak,
igy a bomlasuk sordn vizre és szén-dioxidra bomlanak, sét az
égetésiik esetén is ezen anyagok képzdédnek. Ahogy kordbban is
volt rola sz6, a bomlds/égetés sordn képzddd szén-dioxid pedig
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egy megkotott szén-dioxid, amit a biopolimer étrehozasara fel-
hasznalt glikéz fotoszintézisével kotott meg az adott novény, igy
nem noveli a légkor 0sszes szén-dioxid tartalmat.

Ha csak részleges egy biopolimer termék bomlasa, akkor az
elaprézédott mikroszkopikus darabkak visszajutnak az emberi
vagy allati taplaléklancba, amely gondot okoz.

Nyilvan nem nulla a valdszinlsége annak a lehetéségnek, hogy
egy biopolimer terméket a kordbban emlitett 6tféle artalmatlanita-
simodszer egyikével sem dolgoznak fel, igy az kijut a természetbe,
ahol bomlani kezd, de az idealis lebomlasi korilmények hidnyaban
(komposzt) ez a bomlds joval lassabb lesz, igy sokaig az elapré-
z6das és részleges bomlds allapotdban lehet. Természetesen
a bomlds soran apré darabok vélnak le a biopolimer termékbdl,
amelyek mikroszkopikus szemcsék formajdban akar visszajut-
hatnak az emberi taplaléklancba. Ez a hagyoméanyos mdanyagok
esetében id6szerl és valds probléma, mivel egyrészrél azokat az
emberi szervezet nem tudja feldolgozni, masrészrél pedig idegen
anyagnak tekinti. Ezzel szemben a biopolimerek mikroszkopikus
szemcséi, még ha el is jutnak az emberi taplaléklancba, azért nem
okoznak gondot, mert az emberi szervezet azokat részben vagy
egészben megemeészti, és az emésztés soran az emberi szerve-
zetre nem karos anyagok jonnek [étre (pl. tejsav, viz).

Mivel jelenleg élelmiszernek szant anyagokbdl (btiza, kukorica,
cukor) lehet biopolimereket gyartani, igy ha biopolimerekbél
nagy mennyiséget allitunk elé, akkor nem marad élelmiszerre.

Valéban, a biopolimerek gyartaséra jelenleg olyan alapanyagokat
haszndlnak, amelyekbdl egyébként élelmiszert is lehet késziteni,
de az, hogy nem marad élelmiszeriink, ha sok biopolimert gyar-
tunk, az egy tulzé allitds. Nézzlik meg, hogy ennek az allitdsnak
az élét mivel tudjuk tompitani. El6szor is tekintsik at a jelenle-
gi gyartdkapacitast, amely a PLA biopolimert tekintve 2018-ban
kozel 220 000 tonna volt. Az elérejelzések szerint 2023-ra ez
dinamikusan néhet akar 430 000 tonnara (éves gyartas). PLA lét-
rehozasara jelenleg leginkabb buzat, kukoricat vagy cukorrépat
lehet alkalmazni a keményité/cukor tartalmuk miatt, amelyekbél
Magyarorszagon rendre 5,2 millié tonna, 8 millié tonna, valamint
1 milli6 tonna volt a termés 2018-ban. Ebbdl minddsszesen kere-
kitve kicsit tobb mint 4 millié tonna PLA lenne létrehozhatd pusz-
tdn csak Magyarorszagon, ha az 0sszes termést PLA gyartasra
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forditanank. Sét a 2023-ra eldrejelzett 430 000 tonna PLA Gsszes
vildgtermelés létrehozdsa is megoldhaté lenne pusztdn csak
a magyarorszagi buza és kukorica termés 11%-abol. Tovabbi
érvként hozhatd fel, hogy a fogyasztdi tarsadalom okozta jelen-
tés mennyiség(, feleslegesen létrehozott és kidobott élelmiszer
mennyiségének csokkentésével és egy kis odafigyeléssel vald-
szinlleg megspdrolhatd lenne az a gabona mennyiség, amely
ezutdn mar nem a szemétben végezné, hanem biopolimer gyar-
tdsra fordithato lenne. Ismét egy tovabbi érv, ami inkabb a szerzé
maganvéleményét tikrozi, hogy a mai vildgunkban mind a gabo-
nabél, mind pedig a cukorbédl olyan pusztan csak élvezeti termé-
keket hozunk létre, mint az égetett szeszek vagy magas cukortar-
talmu uditék, slitemények, amelyek fogyasztdsdnak mérséklése
nem csak egészségesebb életvitelhez vezethet, de az itt megspoé-
rolt anyagokbdl szintén biopolimert lehetne gyartani. Végiil pedig
a fé érv, amivel arnyalhatjuk a bekezdés elején szerepld allitast
az az, hogy természetesen a kutatok vilagszerte dolgoznak azon,
hogy a jovében biopolimereket ne élelmiszernek is felhasznalha-
té anyagokbdl, hanem melléktermékekbdl (pl. kilonb6zé novényi
rostokbol, mint a kukoricaszar) is létre lehessen hozni.

A biopolimerekb6l csak csomagolds gyarthatd, de mas termé-
ket nem tudunk kivaltani velik.

Mivel jelenleg biopolimer termékekkel leginkdbb csomagolds=-
technikai alkalmazasokban talalkozhatunk, igy azt gondolhat-
nank, hogy ezek az anyagok csak ilyen célra haszndlhatok. Ismét
a PLA-t hoznam fel példédnak, amely amellett, hogy 50-60 °C alatt
egy stabil polimer, miiszaki mtanyagokhoz hasonlé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik (65 MPa szilardsag, 3 GPa rugal-
massagi modulusz), igy hosszutavd mérnoki alkalmazasokban
is teret hdodithat. llyen alkalmazasok lehetnek elektronikai cikkek
burkolata, autoipari termékek (pl. légsz(ré doboz), orvostechni-
kai termékek (felszivodd implantatum), vagy éppen a 3D nyomta-
tas (Ugynevezett mledékrétegezésnél, azaz FDM technoldgidnal
alkalmazott nyomtatészal). Nem kell tartani attdl, hogy a legtcbb
biopolimer egyben bioldgiai Uton lebonthatd, mert ahogy kordb-
ban volt réla szé, nem fog magatél lebomlani és mechanikai
tulajdonsagai alapjan érdemes arra, hogy miszaki alkatrészeket
allitsunk eld beléle.
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