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Félrevezető vagy félreérthető játék a 
szavakkal – Mennyire biók a biopolimerek?
Szerző: dr. Kerekes Sándor / professor emeritus, Budapesti Corvinus Egyetem

A műanyagok olyan makromolekulás anyagok, amelyek a természetben található makromolekulák 
(például a cellulóz vagy a kaucsuk) mesterséges átalakításával vagy kisebb molekulájú szerves 
vegyületekből (például a kőolajból tördelődéssel nyert monomerekből: etén, propén stb.), szinte-
tikus úton állíthatók elő. A nagy tömegben használt műanyagokat polimerizációval (valamilyen 
telítetlen monomerből) vagy polikondenzációval, esetleg poliaddícióval állítják elő.

A meghatározás elég bonyolult és ráa-
dásul nem is pontos, sok félreértésre ad 
alkalmat. A kémiát nem különösebben 
kedvelő olvasók (és az érettségizettek 
többsége is ebbe a csoportba tartozik) gon-
dolom már elvesztették a fonalat és még 
inkább elvesztették az érdeklődésüket 
a téma iránt. Egyszerűbben is fogalmaz-
hattam volna, és érthetőbben is, mert elég 
volna annyit megjegyezni, hogy mindegy 
miből készül a műanyag, az a fontos, hogy 
makromolekulákból áll és valamilyen 
kémiai beavatkozással jön létre. Ezt talán 
mindenki megértené, és biztos alapot 
jelenthetne ahhoz, hogy megpróbáljuk 
megmagyarázni mindenkinek, hogy mi is 

az a műanyagprobléma, amiről manapság 
nagyon sokat beszélünk, de amit úgy 
tűnik, hogy a szakemberek félnek őszintén 
megbeszélni a laikusnak tekinthető társa
dalommal. A műanyagprobléma súlyos, 
hiszen az óceánokon műanyagszigetek 
úsznak, szárazföldi és tengeri élőlények 
emésztőrendszerébe kerülnek műanyag-
tárgyak, az állatok pusztulását okozva. 
Lassan megértettük, hogy cselekedni kel-
lene, a vita afelett bontakozott ki, hogy mit 
kellene tenni. Első látásra kézenfekvőnek 
látszik, meg kellene akadályozni, hogy 
műanyagszigetek ússzanak az óceánokon, 
vagy legalább ne legyenek olyan nagyok 
ezek a szigetek. Érdekes, hogy bár min-

denki tudja, hogy nem keletkeznének, ha 
a szemetet nem dobnánk el felelőtlenül, 
mégsem ez jut eszébe az embereknek, 
hanem az, hogy a műanyagoknak le kel-
lene bomlani a természetben. Valami miatt 
az üvegről vagy a fémdobozokról nem gon-
doljuk, hogy le kellene bomlaniuk, pedig 
azok sem bomlanak le a környezetben, 
csak azokat több száz éve használjuk és 
megszoktuk, hogy hogyan bánjunk velük. 
A műanyagokat csak körülbelül két évszá-
zada ismerjük, és máig nem tanultuk meg, 
hogy mit szabad csinálni belőlük és mi az, 
amire nem szabadna használni őket.

A meghatározás alapján 
megkülönböztetünk: 

•	 �természetes alapú műanyagokat, 
amelyek előállításakor valamely ter-
mészetben megtalálható makromo-
lekulás anyag tulajdonságait javítják 
átalakítással. Jó példa erre a gumi, 
amit a kaucsukfa nedvéből kén hozzá-
adásával állítanak elő, és ami az első 
„műanyagnak” tekinthető. A kaucsuk 
kénnel történő módosítását vulkanizá-
lásnak nevezzük, és az eljárást Charles 
Goodyear 1841-ben fedezte fel. A kén-
tartalom növelésével a gumi egyre 
keményebb lesz, míg a kisebb kéntar-
talmú gumi nagymértékben rugalmas. 
Ez annak köszönhető, hogy a nagy 
kéntartalom a kaucsuk úgynevezett 
láncszerű molekuláit sűrűbben (kemé-
nyebb) vagy ritkábban (rugalmasabb) 
köti össze. Korábban a természetes 
alapú műanyagok mindegyikére az 
volt a jellemző, hogy az előállításukhoz 
szükséges makromolekula (cellulóz 
például a celofán előállításához, fehérje 
a szaru előállításához, poliizoprén a 
gumi előállításához) a természetben 
valamilyen biológiai folyamatban 
képződött, ezeket azonban senkinek 
nem jutott eszébe biopolimereknek 
nevezni. Pedig a cellulózból előállított 
viszkóz, a kaucsukból előállított gumi, 
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1. ábra: �A műanyagok csoportosítása
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a fehérjealapú szaru vagy a lenolajból 
elállított linóleum mindegyike termé-
szetes biomasszából származik.

 
•	 �mesterséges alapú vagy szintetikus 

műanyagokat, amelyeket nagyrészt a 
kőolajból előállított kisebb molekulájú 
szerves vegyületekből nyernek poli-
merizációval (ilyenkor az alapmolekula 
általában kettős kötést tartamaz, ami 
felszakad és lehetővé teszi, hogy mel-
léktermék képződése nélkül hosszú 
láncszerű molekulák képződjenek) 
vagy polikondenzációval (ilyenkor 
olyan monomereket használnak, ame-
lyek kémiai reakcióval, valamilyen 
kis molekulájú vegyület − általában 
víz − kilépése mellett alakulnak át 
láncszerű molekulákká) ilyenek a tex-
tiliparban használt poliészterek vagy  
poliamidok  stb. 

A műanyagok, amint az 1. ábra mutatja, 
vagy fosszilis nyersanyagból (kőolaj, 
földgáz), vagy a természetes biomasszából 
állíthatók elő. Néhány polimer csak bio-
masszából vagy csak fosszilis anyagokból 
állítható elő, de némelyik mindkettőből 
elkészíthető. 

A műanyagok kedvezőtlen környezeti 
hatásainak az ellensúlyozására, amint 
az 1. ábra utolsó oszlopa mutatja, egy új 
műanyagcsoportot kezdenek megkülön-
böztetni. Ezeket biopolimernek hívják, 
nyilván azért, mert ez a közvéleményben 
kedvező vélekedéseket vált ki. A bio- 
előtag ezeknél csak azt jelzi, hogy ezeket 
a műanyagokat nem kőolajból állítják elő, 
hanem a természetben, a fotoszintézis 
segítségével évente újraképződő biomas�-
szából. Az, hogy valamit nem kimerülő, 
hanem megújuló erőforrásból lehet elő-
állítani, jelentős értéknek tűnhet a fenn-
tartható fejlődés szempontjából, hiszen a 

biomassza megújuló erőforrás, és a légkör 
szén-dioxidjának a megkötésével képződik. 
Évmilliókkal ezelőtt a kőolaj és a földgáz is 
biomassza volt, és képződésük elhalt bio-
masszához köthető. A műanyagok új cso-
portjaként kommunikált bioműanyagok 
esetében a bio- előtag közvetetten azt 
sugallja, hogy ezek a műanyagok kevésbé 
ártalmasak a környezetre, mint azok, ame-
lyeknek a kimerülőfélben lévő kőolaj az 
alapanyaga. Ez sajnos csak részigazság. 
Az etént és a többi monomert cukorból, 
keményítőből és biomassza hulladékból is 
elő lehet állítani kémiai átalakítással, csak 
sokkal drágábban. Sőt a cukorrépa vagy 
a kukorica és még a kukoricaszár terme-
léséhez is műtrágyát (nitrogén és foszfor) 
használnak, a műtrágyagyártáshoz pedig 
földgáz vagy kimerülő foszfátásványok 
kellenek. Érdemes volna az egész élet-
ciklusra kiterjedően megvizsgálni, vajon 
megéri-e a cukorból etént előállítani, vagy 
célszerűbb a cukrot élelmiszerként fel-
használni, és megmaradni a kőolajnál az 
etén előállításakor.  Sajnos valószínű, hogy 
még környezetvédelmi érdekből is célsze-
rűbb a műanyagokat kőolajból előállítani. 
Régóta tudjuk, hogy a kőolajat nem sza-
badna elégetni az autók üzemanyagaként, 
mert a klímaváltozást nem az okozza, ha a 
kőolajból egy nagyon hosszú élettartamú 
műanyag terméket állítanak elő, hanem 
az, hogy a kitermelés után közvetlenül 
üzemanyaggá alakítják, és nagy tömegben 
rögtön elégetik. Vannak persze mindig 
kivételek, de ezekkel most terjedelmi 
okokból nem foglalkozunk.

Műanyag termékek készülnek politejsavból 
is. Ezek valójában biopolimerek, mert előál-
lításukhoz cukrot vagy keményítőt hasz-
nálnak, amit fermentációval alakítanak 
át tejsavvá. A tejsav tartósítja például a 
savanyú káposztát, a kovászos uborkát 
és ez a vegyület okozza az izomlázat is. 

A tejsavból vízkilépéssel képződik egy 
poliészter fonalmolekula, ami természe-
tesen hőre lágyuló. A politejsavból készült 
műanyagot gyakran keményítővel és cel-
lulózzal módosítják. Igazi biopolimereknek 
tekinthetők, mert a PLA termékek hosszú 
élettartamúak, ugyanakkor megfelelő 
körülmények között a környezetre ártal-
matlan anyagokká komposztálódhatnak. 

Kezdetben tartós (hosszú életciklusú) 
műanyagokat állítottak elő. Jelenleg az 
egyszer használatos, rövid élettartamra 
szánt műanyagok tömeggyártása a jel-
lemző. A különböző gazdasági ágaza-
tokban használt műanyagok élettartama 
nagyon eltérő. A csomagolóiparban az 
élettartam 1 évnél rövidebb, sokszor csak 
néhány nap vagy óra. A ruházati iparban 
körülbelül 3 év, de a divat gyors változása 
miatt ez is inkább rövidül. A járműiparban 
felhasznált műanyagokat, sokszor az 
autóval együtt dobják el, átlagban 12-15 év 
után. Az építőiparban alkalmazott lefolyó-
csövek élettartama elérheti a 35 évet is, a 
nyílászárók is kibírnak 15-20 évet.

A műanyagok használatának 
kockázatai

A tömeggyártású szintetikus műanyagok 
egyike sem bomlik le természetes körül-
mények között ártalmatlan anyagokká.  
A műanyagok a napfény ultraibolya sugár-
zása, a levegőben lévő oxigén és esetleg 
ózon, valamint a mechanikai hatások (pél-
dául szél, hullámzás) hatására elkezdenek 
széttöredezni, részben mechanikailag, 
olyan apró részecskékké, amelyeknek a 
mérete a néhány millimétertől a milliméter 
ezred- vagy tízezred részéig terjedhet, 
részben kémiailag is töredeződnek rövi-
debb molekulaláncokra. 
Kutatási tapasztalatok azt bizonyítják, 
hogy amennyiben egy műanyag tárgyra 
ráteszik a jelet, hogy „biológiailag lebomló”, 
az az embereket felelőtlenebb magatar-
tásra ösztönzi, tehát a műanyaghulladék 
kezelése nagyobb valószínűséggel nem 
megfelelő lesz. Miután a valóságban egyik 
műanyag sem bomlik le tökéletesen, nem 
sok értelme van elrontani a műanyagoknak 
azt a jellemzőjét, hogy hosszan megtartják 
a tulajdonságaikat, vagyis tartósak és 
ellenállóak, valamiért, aminek aztán az 
előnyét alig, de a hátrányait annál inkább 
„élvezhetjük”. (Haward, 2018)
Többféle műanyag terméket érnek indokolt 
támadások, amelyeknek a használatát cél-
szerű szabályozni vagy esetleg betiltani. 
Ezek a termékcsoportok sokszor nagyon 
egyszerűek, mint például a szívószál, a fül-
tisztító, az egyszer használatos borotvák, 

műanyag polimer granulátum
Fotó: © feiern1 / Pixabay

https://pixabay.com/photos/plastic-polymer-granules-1061731/


LÉPÉSEK 9

evőeszközök és esetleg a tasakok stb.  
A drasztikus szabályozást nyilván ösz-
tönzi a „hetedik kontinens” megjelenése 
az óceánban, ami látványos és jelentős tár-
sadalmi ellenállást képes kiváltani. Sajnos 
vannak esetek, amikor egy-egy nemzet-
közi óriásvállalat okozza a probléma nagy 
részét. A PET palackokba kerülő szénsavas 
italok többségét néhány világcég állítja 
elő, nélkülük nehéz lesz megoldani a prob-
lémát, amit az eldobott PET palackoknak 
a tengerekbe kerülése okoz. A szívószálat 
nyilván lehet helyettesíteni például speci-
ális papírral. A probléma méretét mutatja, 
hogy például Franciaországban naponta 
8,8 millió szívószálat dobnak ki. Az Európai 
Unió 2021-re tíz egyszer használatos 
termék betiltását tervezi. (Chalmin, 2019)

Felejtsük el a régit és kíséreljük 
meg a „holdra szállást” 

A hagyományos gondolkodás mindig 
egy-egy létező problémára keres megol-
dásokat. A műanyagok esetében sokan 
azt gondolják, hogy a probléma az, hogy 
a műanyagok nem bomlanak le a környe-
zetben. A szakemberek és a környezet 
állapotáért aggódó állampolgárok végül 
elérik, hogy a politikusok meghatározzák, 
hogy évente hány százalékkal kell csökken-
teni a hulladéklerakóra kerülő műanyagok 
mennyiségét, vagy hogyan lehet megaka-
dályozni, hogy ne kerüljön az óceánokba 
több műanyag. Ha valóban szakemberek 
lennének, nem elégedhetnének meg a 
kis lépéseket jelentő 3−10%-os javítga-
tásokkal, ragaszkodniuk kellene hozzá, 
hogy ne kerüljön sem a lerakókra, sem az 
óceánokba műanyag. Olyan gondolkodás 
ez, mint amilyen az űrkutatásban kellett 
ahhoz, hogy az ember megoldja a holdra 
szállás problémáját. Mint tudjuk ez 1969-
ben sikerült, és a tudománynak valami 
forradalmit kellett alkotni ahhoz, hogy 
sikerüljön. Most a műanyagkutatásban 
kellene valamiféle „holdra szállás” szintű 
megoldás. El kellene felejteni mindazt, 
amit eddig tettünk és új módon kellene 
közelíteni a műanyagproblémához, mert a 
probléma nem a műanyaghulladék, hanem 
maga a műanyag, amit elfelejtettek a fenn-
tarthatóságra tervezni. Mindez azért van 
így, mert amikor a műanyagok előállítását 
és alkalmazását kitalálták, nem gondoltak 
arra, hogy ilyen tömegben fogjuk hasz-
nálni ezeket az anyagokat, és arra végképp 
nem, hogy sokat közülük csak igen rövid 
ideig fogunk használni és aztán eldobjuk. 
Röviden, nem gondoltak arra, hogy 
gondot fognak okozni az emberiségnek a 
műanyagok hulladékai. 

Az egyik lehetséges megoldásról, a bio-
lógiai úton lebomló műanyagokról már 
beszéltünk, de ennél is jobb megoldásra 
volna szükség. A komposztálás is csak 
egy problémára szolgáltatott megoldást. 
Ha komposztáljuk a műanyagot, nem okoz 
problémát a műanyaghulladék felhalmozó-
dása a természetben, megmarad azonban 
egy másik probléma, nevezetesen, hogy 
mindig friss alapanyagot (cukrot, kemé-
nyítőt, kőolajat) kell előállítani, miközben 
a kőolaj is és a termőföld is korlátozott 
mennyiségben áll rendelkezésre. A kom-
posztálás még mindig az úgynevezett line-
áris gazdaság nyomait hordozza magán. A 
természetben nem keletkezett hulladék, 
mert mindig minden körforgásban volt. Az 
ember által létrehozott gazdaság sajnos 
nem körkörös, hanem lineáris. Kibányás-
szuk a nyersanyagokat, átalakítjuk azokat 
valamilyen hasznos termékké, és amikor 
elhasználtuk a terméket, a hulladékot 
kidobjuk a szemétre. A hulladékból ugyan 
látszólag ártalmatlan komposzt lesz, de ez 
jelentős értékvesztéssel jár együtt, hiszen 
sok energia elvész, amit a hulladék még tar-
talmazott. Ha csak a műanyagot komposz-
tálják, akkor az a komposzt kertészetben 
használva nem teljes értékű. Ha valóban 
összegyűjtjük a műanyaghulladékot, a 
komposztálás az entrópiamérleg szem-
pontjából meglehetősen „gagyi” megoldás, 
mert nemcsak a növények számára fontos 
mikroelemek hiányoznak a komposztból, 
hanem entrópiamérlege is kedvezőtlen.
Jobb lenne, ha nem kellene lebontani a 
műanyagot ennyire, mint amennyire a kom-
posztálásnál történik, hanem visszanyer-
nénk azokat az építőköveket, amelyekből 
eredetileg felépítettük a makromolekulát; 
akkor újrakezdhetnénk az építkezést. 
Képzeljük el a LEGO játékot, amiből felépí-
tünk egy hatalmas tornyot vagy épületet, 
de amikor megunjuk, szétszedjük megint 
apró kockákra, és a játék kezdődhet újra, 
megint felépíthetünk valamit, mintha az 
előző építményünk nem is létezett volna. 
Amerikai kutatók a világhírű Berkeley 
Egyetemen ezzel a forradalmian új meg-
közelítéssel nyúltak a témához, és létre-
hoztak egy polimert, ami savas közegben 
főzve elbomlik. A bomlástermékek azok az 
eredeti kis molekulák, amikből korábban 
felépítettük a polimerünket, és ha majd 
akarjuk, újra felépíthetjük a műanya-
gunk makromolekuláit. A műanyag neve 
nem egyszerű: ‚polydiketoenamine’, de 
ami fontosabb, hogy kiváló műanyag ter-
mékek készíthetők belőle, és a végén a 
hulladékból visszanyerhetjük az eredeti 
molekulákat, megszabadulva minden 
adalékanyag okozta problémától. Ezek az 
eredeti molekulák aztán számtalanszor 

újraépíthetők, mindig „szűz” műanyagot 
tudunk belőlük előállítani, nem számít, 
hányszor forgatjuk vissza a hulladékot.  
A gyakorlatban azt mondhatjuk, hogy ez az 
anyag valóban a körforgásos gazdaság ter-
méke és a kutatók által feltalált műanyag 
valóban az anyagában történő újrahasz-
nosításra van tervezve. (Christensen és 
mtsai, 2019)

A műanyagok nélküli világ: illúzió

A műanyagok csípőből történő elutasítása 
természetesen abszurd. Néhány területen 
a felhasználásuk gazdasági és környezeti 
szempontból is indokolt. Tagadhatatlan 
előnyük, hogy könnyűek, ellenállók és 
képesek helyettesíteni néhány olyan ter
méket (fa, papír és fém), amelyek gyakran 
drágábbak és a szénlábnyomuk is sokkal 
nagyobb, mint a műanyagoké. 
A műanyagokkal kapcsolatos problémák 
egy fiatal, körülbelül hetvenéves iparág 
fejlődési rendellenességei, gyermekbeteg-
ségei. A problémákat gyakorlatiasan kell 
kezelni, nyitott szemmel minden új meg-
oldásra, de tudni kell, hogy a műanyag-
mentes világ biztosan illúzió.
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Pukánszky Béla akadémikus előadása BMGE 
„MŰANYAGOK Típusok, feldolgozás, alkal­
mazás” https://slideplayer.hu/slide/11514115/

Tábi Tamás: Biopolimerek, biopolimer 
kompozitok egyetemi előadása  
http://docplayer.hu/123363804-Biopolimerek-
biopolimer-kompozitok.html

Rózsahegyi Márta egyetemi docens, Eötvös 
Loránd Tudományegyetem. A műanyag nem 
pótanyag. http://chemonet.hu/hun/tudakozo/
kokel/muanyag.html
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