MIKROMOANYAGOK

A BIOMUANYAGOK ELONYEI
A KLASSZIKUS MUANYAGOKKAL
SZEMBEN

Napjainkban a kornyezettudatossag eszmeiségének térhoditasa miatt egyre tobbszor talal-

kozhatnak a fogyaszték ugynevezett biomiianyag termékekkel, bevasarlézacskok, palackok,
nyomtatdészal 3D nyomtatashoz, vagy akar emberi szervezetbe Ultetheto és a szervezetben
felszivédé implantatum formajaban, hogy csak par példat emlitsiink. Szép csendben egy mi-
anyagipari forradalom zajlik, aminek hatdsara egyre tobb alkalmazasi teriileten jelennek meg
a biomianyag termékek, és egyre ujabb biomianyag alapanyagok lépnek szinre. A POLIME-
REK szaklap két korabbi cikkében (Tények és tévhitek a biomianyagokrol cimii cikkek) mar
dsszefoglaltuk a biomGanyagokat 6vezd tényeket és tévhiteket, jelen cikkben pedig szeret-
nénk bemutatni, kiemelni a biomianyagok elényeit a hagyomanyos, klasszikus miianyagokkal
szemben. Erdemes mar itt az elején leszogezni, hogy a biom(ianyagok térhaditasaval nem az a
cél, hogy az osszes létezd milanyag terméket, alkatrészt kivaltsuk. Jelenleg biom{anyagokkal
nem is lehetne kivaltani jelentds terhelést, példaul egyiittesen nagy hét és mechanikai igeny-
bevételt is tartésan, akar 5-10 évig is elviselé mérnoki mianyagokat, szalerdsitett kompozit
szerkezeteket. Ugyanakkor bizonyos alkalmazasi tertleteken egyértelmi elénnyel bir a bio-

mianyagok hasznalata. Ebben a cikkben ezeket az elényoket targyaljuk.

NEM KIZAROLAG ELELMEZESRE IS ALKALMAS
MEGUJULG ERGFORRAS HASZNALHATO FEL A GYARTASUKRA

MEGUJULO EROFORRASBOL ELOALLITHATOAK

A biomianyagok elsd és egyik legfontosabb elénye, hogy nové-

nyi, megujuté eréforrasbol hozhatok létre. Ennek kdszénhetben
anyagaban CO, semlegesek, hiszen a biomdanyagok alapanyaga-
ul a novények fotoszintézis soran (étrehozott természetes ossze-
tevdit hasznaljak fel (pl. keményitd, cukor vagy celluléz), a foto-
szintézis soran pedig légkori CO, megkotése megy végbe. Ugy
is mondhatnank, hogy friss, fiatal szénb6l dllnak. Ezzel szemben
a hagyomanyos miianyagok (pl. polietilén (PE), polipropilén (PP),
poliamid (PA), polietilén-tereftaldt (PET), polisztirol (PS), poli-
karbonat (PC)) esetében kéolajbol, fosszilis energiahordozdkbol
indul ki a gyartas. Habar a kéolaj szintén egy megkaotott CO, kesz-
let (régi szén), viszont ez évmillidk alatt jott létre a Fold torténete
sordn és ennek a talajmélyben torténé elraktarozasa okozta a
Fold élhets hdmérsékletre vald hiilését. Azaz 0sszességeben, ha
jelen korunkban legyartunk, majd elégetlink egy biom(anyag és
egy hagyomanyos muanyag terméket, akkor elébbi nem, utébbi
viszont sajnos tobblet CO,-t juttat a {égtérbe a jelenlegi legkori
CO, mennyiséghez képest.
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A biom{ianyagok gyartasahoz jelenleg olyan megujuld eréforrast
hasznalnak, amely egyben élelmiszer is, mint példaul a keményi-
t6 vagy a cukor. Habar a vilag jelenlegi teljes biomUanyag gyar-
tokapacitasédnak alapanyag igénye fedezhetd a vilag cukorter-
melésének pusztan csak 1-2%-4bél, ugyanakkor kiemelendd az a
folyamatos tdrekvés, hogy biomUlanyagokat idével csakis mezé-
gazdasagi melléktermékekbdl (pl. kukoricaszar), vagy egyéb, élel-
mezésre hasznalhatatlan, de célzottan termesztett forrdsokbol
(pl. kender) hozzanak létre.

HAGYOMANYOS MUANYAGIPARI GEPEKEN FELDOLGOZHATOK
TERMEKKE

Ez inkabb egy alapvet§ elvaras, mintsem elény, mindenesetre em-
litésre érdemes, hogy az évtizedek alatt kiforrott mdanyagipari
feldolgozo célberendezéseken teljes mértékben feldolgozhatok a
biomianyagok és nincs sziikség a berendezések szerkezetének
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A 1.3bra: Amlanyagok és a PLA biomianyag el6allitdsahoz szlkséges CO, labnyom 1 kg alapanyagra vonatkoztatva

(forras: www.plasticseurope.org és TotalEnergies Carbian)

vagy mikddési mechanizmusanak médositdsara. Természetesen
minden mlanyag és biomUanyag sajatos tulajdonsagokkal és
feldolgozasi tartoménnyal rendelkezik, amelyet a feldolgozas
elétt meg kell ismerni, hogy sikeres legyen a termékgyartas, te-
hat legfeljebb a berendezés beallitdsainak modositasara, finom-
hangolasara van sziikség.

ELOALLITASUKNAK ES (UJRA)FELDOLGOZASUKNAK KISEBB
A CO, LABNYOMA, MINT A HAGYOMANYOS MUANYAGOK
ESETEBEN

Habar a biomdanyagok anyagukban CO, semlegesek, eléallita-
sukhoz nyilvanvaléan szukséges energia felhasznalasa, amely-
nek CO, l&bnyoma van (ndvények betakaritasa, megujuld eréfor-
ras kinyerése, bio-vegyipari folyamatok, mint példadul fermenta-
cio, és végiil polimerizacio). Viszont ez a CO, labnyom jelentésen
kisebb, mint a hagyomanyos mUanyagok esetében (7. dbra).
Ahogyan lathatd, a PET eldallitdsdhoz képest a politejsav (PLA)
biomdanyag kevesebb, mint negyed annyi energiadt igényel. Ha ezt
az allitast masképpen fogalmazzuk meg, akkor azt is mondhatjuk,
hogy egyetlen PET palack helyett négy PLA palackot tudunk létre-
hozni ugyanannyi energia felhasznaldsaval. Raadasul az 1. dbrén
csak az adott muanyag/biomianyag eléallitdsdhoz sziikséges
energia lathato, nincs feltlintetve az alapanyag termékké torténé
feldolgozasahoz szlikséges energia. Minél nagyobb egy mlanyag/
biomdanyag olvadasi hémérséklete, értelemszeriien anndl tobb
héenergia kell a megolvasztasdhoz és gy a termék létrehozasahoz.
Hogy par peldat emlitsek, az olvaddsi hdmérsékletek PC, PET, PS,
PP mUanyagok és PLA biomUanyag esetén rendre 300 °C, 260 °C,
240 °C, 180 °C és 180 °C korul alakul. Ebbdl kovetkezik, hogy a
PLA megolvasztasahoz a hagyomanyos mlanyagok tobbségéhez
képest jelentdsen kisebb energia szilkséges. Es ne feledkezzlink

meg az Ujrafeldolgozasrél sem, amely soran a ledaralt terméket
ismételten megolvasztjak, hogy Ujra termék legyen belble. Tehét
0sszességében a biomUlanyag alapanyagok létrehozdsahoz, ter-
mekké alakitdsdhoz, sét Ujrafeldolgozdsahoz egyarant kisebb
energia szukséges, mint a hagyomanyos mlanyagok esetében,
ezért jelentésen kisebb CO, labnyommal is rendelkeznek.

A KOMPOSZTALAS SORAN TERMESZETES ANYAGOK JONNEK
LETRE

A biomUanyagok komposztaldsa sordn olyan természetes anya-
gok jonnek létre, mint humusz, viz és CO,. Minden természetes
szerves anyag bomlasakor (pl. falevél) ugyanezek a bomlaster-
mékek keletkeznek. Ahogy kordbban volt réla szé, bar a bomléas
soran CQ, létrejon (felszabadul), de ez nem okoz tdbblet CO,-ot
a légkdrben, mivel a biomGanyag gyartashoz felhasznalt noveé-
nyek els6 lépésben megkdtik a légkari CO,-ot.

A BIOMUANYAGOKBOL TARTOS HASZNALATI TARGYAK IS
KESZITHETOK

Mivel a biomdanyagok tdbbsége komposztalhatd (iparilag), igy
sokszor az a vad éri 6ket, hogy idével maguktdl szétesnek, azaz
nem Kkelléen stabilak. A komposztban valé biolégiai bonthatdsag
valéjaban azt jelenti, hogy a biomUGanyag termék tartdésan 60 °C
feletti hémérsékletnek, magas paratartalomnak és bontd bakte-
ridlis kozegnek van egylttesen kitéve, amelyben végbemegy a
bomlasa. Ennek hidnydban hosszu tavon, tartésan hasznalhatd,
aminek eredményeképpen olyan iparagak is érdeklédnek jelen-
leg a biomUanyagok irant, mint az autoipar, elektronikaipar vagy
az arvostechnikai iparag.
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A 2. abra: Biomianyagok hulladékkezelési lehet6ségei (forras: European Bioplastics)

SOKFELE UJRAHASZNOSITASI MODSZER ALL
RENDELKEZESRE A BIOMUANYAG TERMEKEKBOL KEPZODO
HULLADEK KEZELESERE

Mivel a biomiianyagok tébbsége komposztalthatd s, raadasul sok-
szor ezzel a jelzével utalunk rajuk, igy hajlamosak vagyunk azt
gondolni, hogy csak és kizarolag komposztalassal lehet a beldlik
képz6dd hulladékot kezelni. Valéjaban a biom{ianyagok esetében
a hagyoméanyos mianyagokhoz hasonldan ugyanugy rendelke-
sésre 4ll a mechanikai ujrafeldolgozas, azaz a termek daralasa
és a daralék felhasznaldsa alapanyagként. 56t a biomuanyagok
esetében még tovabbi, hagyomanyos mianyagokra kevéssé vagy
egyaltalan nem jellemzé tjrafeldolgozdsi mddszereket is mar
alkalmaznak. llyen a kémiai Gjrafeldolgozas (a terméket biovegy-
ipari modszerekkel alakitjak ismét alapanyaggd) vagy az orga-
nikus Ujrafeldolgozas (komposztalas). A mechanika Ujrahaszno-
sitas mindig az alapanyag valamilyen szintl karosodasaval jar,
ugyanakkor a kémiai Gjrahasznositas soran ugyanazt az eredeti
minéségi alapanyagot lehet eléallitani, ezért is dromteli, hogy a
biomUanyagokra mar alkalmazzak ezt az Ujrahasznositasi mod-
szert. Végll pedig az égetés (energia visszanyerés), mint lehetd-
ség is rendelkezésre all és a biomUanyagok alapanyaganak CO,
semleges jellege miatt (fotoszintézis hozza létre a megujuld erd-
forrast a gyartasukhoz) még ez az alternativa sem juttat tobblet
CO,-ot a légkorbe. A biomUanyag hulladék kezelési mddszereit fog-
lalja 6ssze a 2. dbra.
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T6BB KOMPONENS( BIOMUANYAG TERMEKEK
HULLADEKKEZELESE EGYUTTESEN MEGOLDHATO

Az elmult években jelent meg az a torekvés, hogy egy mudanyag
termék minél kevesebb fajta miianyag alapanyagbdl atljon, el6-
segitve ezzel az tjrafeldolgozast. Biom{anyagok esetében az or-
ganikus ujrafeldolgozaskor, azaz komposztalaskor ez még akkor
is teljesiil, ha a tobb komponensbdl all6 biomGanyag termék al-
katrészei (pl. biom{anyag palack, kupak, cimke) mas tipusl bio-
mUanyag alapanyagbol vannak, hiszen, ha ezek mind komposztal-
haték, akkor a termék életciklusanak végeén komposztalas szem-
pontjabél egyben kezelhetdk.

EGYUTT KEZELHETO AZ ELELMISZER HULLADEKKAL

Habar a biomUanyag termékek is tobbszor hasznalhatok, s6t a
fejlesztett biomGanyag-evéeszkozok, catering termékek géppel
is mosogathaték, a gyorséttermek vagy street food vendéglato-
ipari egységek esetében sokszor nincs lehet8ség szétvalogatni,
mosogatni a maradék életmiszerrel szennyezett evieszkozoket.
Ebben az esetben biomianyag komposztalhaté hulladékgydjté
zsakba lehet gy(ijteni az ételmaradékot, evéeszkozt, szivoszalat,
maijd pedig az egész egyben kezelhet§ komposztalds szempont-
jabol. Ezaltal nem vész el élelmiszer, hanem atalakul talajjavitas-
ra is atkalmazhat6 komposztta.
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Egyre tobbszor lehet hallani arrdl, hogy a hagyomanyos mianyag
termékekbdl kis apré darabkék, ugynevezett mikro- vagy nano-
mUanyagok szakadhatnak le, amelyek ezt kévetden bejutnak a vi-
zekbe, talajba és végiil az emberi szervezetbe. Ezek az apré mi-
anyag darabkak a kidobott és nem megfeleléen kezelt mlanyag
termékek lassy, tobb évtizedig, évszdzadig tartd bomlasakor vagy
akdr a mQanyag termék rendeltetésszer(i hasznalatakor (pl. kop-
tatd jellegl igénybevétel) is keletkezhetnek.

A biomUlanyag termékek bomldsakor, komposztaldsakor ter-
meszetesen elkerilhetetlen az elaprézodasi staddium, ugyanak-
kor az atalakulds biomGanyagbdl humussza, vizzé és szén-dioxid-
da teljes mértékben bekdvetkezik, azaz nincs visszamaradd mik-
roszkopikus részecske. Persze felmerll a kérdés, hogy mi van
abban az esetben, ha a biomdanyag termék nem komposztalas-
ra keril, hanem csak egyszerUen, helytelenil eldobjak a termé-
szetben. A teljes értékl lebomlasa ott is idével végbemegy, a
komposztalasi korlilmények hianydban aZonban értelemszerden
ez hosszabb idét vesz igénybe, és ennek a folyamatnak sorén is
képzddhetnek mikroszkopikus részecskék. Szerencsére, mivel a
biomUlanyagok biolégiai lebomldsra képesek, igy ezek a részecs-
kék idével ugyantgy atalakulnak, tetjes értéklien lebomlanak. Je-
lenleg egyébként a PLA biom(anyagot alkalmazzdk egyes, em-
beri szervezetbe Ultethetd implantadtumok anyagaként, amely im-
plantatum idével felszivodik, azaz feldolgozza az emberi szer-
vezet. Mivel a PLA tejsav molekulakbél all, igy lényegében a fel-
szivadas mellékhatasa helyi izomlaz. Ebbdl a példdbol is latszik,
hogy egyes biomianyagokat akar emberi szervezetbe is lehet
ultetni és azt a szervezet mikroszkopikus részecskék visszama-
radasa nélkil fel tudja dolgozni. Fontos megjegyeznem ugyan-
akkor, hogy ennek a témanak a térgyaldsa sokkal részletesebb
bemutatdst igényel, amelyet a POLIMEREK egy késébbi szama-
ban kivanunk kozolni.

NINCS TOXIKUS VEGYULET KIOLDGDASA A TERMEKEKBOL

Sokszor hallani arrél is, hogy a hagyoményos miianyagok ese-
tében olyan vegytletek oldédhatnak ki vagy szabadulhatnak fel
a termékbél, amelyek valamilyen szinten karosak lehetnek az em-
beri szervezetre. Ilyen vegyiiletek lehetnek a biszfenol A (BPA) a
polikarbonatnal (PC), ftalatok, mint lagyitdk a PVC-nél, perfluor- és
polifluor-tartalmu alkil anyagok (PFAS), mint az 6rék vegyszerek
papir termékeken, brémozott égésgatlék, dioxin (égetéskor vagy
gjrafeldolgozdskor szabadulhat fel) vagy UV stabilizator. Mind-
egyik egészségligyi hatdsa az anyagcsere befolydsoldsa, a hor-
monhdztartds megzavarasa, vagy novelhetik a rak kialakulasa-
nak kockazatat. A biomdanyagok, példaul a PLA esetében gyartoi
tanUsitas all rendelkezésre, amely igazolja, hogy az nem tartal-
maz és nem oldddik ki beléle sem BPA (biszfenol-A), sem ftalat
lagyit, tovabba PFAS (perfluor- és polifluor-tartal-mu alkil anya-
gok) 6rék vegyi anyag mentes. Ezen feliil a biomGanyagok tanu-
sitottan alkalmazhatok élelmiszerrel vald érintkezésre. Ahogy
az eléz6 tématerillet esetén is, itt is fontos megjegyeznem, hogy
ennek a témanak a targyaldsa sokkal részletesebb bemutatést
igényel, ezt is egy késébbi POLIMEREK szamban szeretnénk ko-
zolni.
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KITEKINTES, JOVOBEN! FEJLESZTESEK

A biomUanyagok bizonyos termékcsoportok esetében egyértelm(
elénnyel birnak a hagyoméanyos mianyagokkal szemben. Felve-
t8dik a kérdés, hogy mit vérhatunk a jovétsl. Ugy gondolom, hogy az
egyik f6 kutatdsi irany a biom{ianyagok tulajdonsagainak tovabbi
fejlesztése, azaz példaul egyiittesen legyenek héalldak, viselkedje-
nek szivésan {tdnkremenetel esetén rideg torés helyett hajoljon el
a termék), legyen ndvelt gazzard képességlk, vagy épp minél egy-
szerlbben lehessen Gket feldolgozni termékké. Egy-széval minél
inkabb kozelitsék meg a kivaltani szant milanyag tulajdonsagait, és
akar egy az egyben képesek legyenek helyettesiteni azt Ggy, hogy
megmarad a biom{anyagok kdrnyezetbarat jellege.

AbiomUanyagok miszakitulajdonsagainak fejlesztése mellett
javitani, gyorsitani, egyszeriisiteni sziikséges a lebomlasi me-
chanizmusukat. A legtdbb biomdanyag ipari komposztban bont-
hat6 az ott elérheté magas hémeérséklet (>60 °C), paratartalom és
bakterialis kozeg egyittes hatdsa altal. Viszont igény van olyan
biomianyagokra is, amelyek a tartéssaguk mellett kénnyen, egy-
szerlen bonthatoak le bioldgiai Uton, példaul akar hazi komposz-
talassal vagy akar féldben eldsva is. Jelenleg csak a vékony féliak
(<20 mikron vastagsdg) teljesitik ezt, de a vastagabb fald termé-
kek, példaul a biomUanyag palackok még nem; utébbiak biologiai
aton torténd bontasahoz ipari komposzt sziikséges. Ha vastagabb
fald termékek esetében is el lehet érni a hazilag torténé komposz-
tathatosagot, azzal részben decentralizalni lehet a mdanyag Ujra-
feldolgozast, mert sziikségtelenné teszi a begy(jtést, ha otthon
sajat magunk is el tudjuk végezni a hulladék kezelését bizonyos
termékkategoriaknal. Természetesen, mivel a hulladék is nagy ér-
ték, igy ebben az esetben is preferdlt az Ujrahasznalat és a kam-
posztalds mar csak akkor jonne szdba, ha a terméket nem lehet
vagy nem akarjuk tovabb hasznalni, mindenesetre akar a hézi
komposztalas is adott lenne, mint lehetdség.

Tovabbi fejlesztési irdny, hogy a biomiianyagok gyartasahoz mi-
nélinkabb attérjlink az élelmezésre nem alkalmas névényi mel-
léktermékekre. Ahogy kordbban volt réla szd, jelenleg még olyan
alapanyagokat hasznatnak biomianyag gydartasra, amelybél élel-
miszer is lehet {cukor, keményité). Habér jelenleg a bioetanolra
(izemanyagként) szant, élelmiszernek is hasznalhatd megdjulo
nyersanyagok felhaszndlasa jelentésebb, mindenesetre az igény
felmerult, hogy a biomUanyagok gyartdsara melléktermékeket,
példaul kukoricaszarat hasznaljanak.

Szabalyozas és a fogyasztoi bizalom megtartasa érdekében pe-
dig javasolt, hogy minden biomtanyag termék rendelkezzen va-
lamilyen tandsitvannyal, amely igazolja az adott biom{anyag
termék bio jellegét. liyen lehet a TUV, mint mUszaki ellenérzé
egyesulet altal kiadott OK biobased és/vagy OK compostable ta-
nusitvany, amely igazolja egy biomianyag termék megujulé eré-
forrasbol eldallitott mivoltat és/vagy komposztalhatdsagat.

Mint latszik, még nagyon sok munka all eléttiink, azok elétt,
akik a biomlanyag alapanyagok és termékek fejlesztését végzik,
de reményeink szerint az eredményes munka végeztével egy
élhetbb kornyezetet tudunk kialakitani magunk és gyermekeink
szamara.

DR. TABI TAMAS

az iPLA.Tech Kft. kutatas-fejlesztési és termelési igazgatdja
a BME Gépészmérndki Kar, Polimertechnika Tanszék
egyetemi docense
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