OKOTECHNOLOGIA ﬁ

Felrevezetod vagy féelreértheto jatek a
szavakkal - Mennyire bhidk a biopolimerek?

Szerzd: dr. Kerekes Sandor / professor emeritus, Budapesti Corvinus Egyetem

A miianyagok olyan makromolekulads anyagok, amelyek a természetben taldlhaté makromolekulak
(példaul a celluléz vagy a kaucsuk) mesterséges atalakitasaval vagy kisebb molekulaju szerves
vegyiluletekbdl (példaul a kdolajbdl térdelddéssel nyert monomerekbdl: etén, propén stb.), szinte-
tikus uton allithatdk eld. A nagy tomegben hasznalt mianyagokat polimerizaciéval (valamilyen
telitetlen monomerbdl) vagy polikondenzacidéval, esetleg poliaddiciéval allitjak eld.

A meghatarozas elég bonyolult és raa-
dasul nem is pontos, sok félreértésre ad
alkalmat. A kémiat nem kiiléonésebben
kedvelé olvasék (és az érettségizettek
tobbsége is ebbe a csoportba tartozik) gon-
dolom mar elvesztették a fonalat és még
inkdbb elvesztették az érdeklédésiiket
a téma irant. Egyszertibben is fogalmaz-
hattam volna, és érthetébben is, mert elég
volna annyit megjegyezni, hogy mindegy
mibél késziil a mlanyag, az a fontos, hogy
makromolekuldkbdl 4ll és
kémiai beavatkozassal jon létre. Ezt talan
megértené, és biztos alapot
hogy megprobaljuk

valamilyen

mindenki
jelenthetne ahhoz,
megmagyarazni mindenkinek, hogy mi is

az a mUanyagprobléma, amirél manapsag
nagyon sokat beszélink, de amit ugy
tlnik, hogy a szakemberek félnek dszintén
megbeszélni a laikusnak tekinthetd tarsa-
dalommal. A miianyagprobléma sulyos,
hiszen az o6ceadnokon muanyagszigetek
usznak, szarazfoldi és tengeri élélények
emésztérendszerébe kerilnek mtianyag-
targyak, az allatok pusztulasat okozva.

Lassan megértettiik, hogy cselekedni kel-
lene, a vita afelett bontakozott ki, hogy mit
kellene tenni. Els6 latasra kézenfekvének
latszik, meg kellene akadalyozni, hogy
mulanyagszigetek usszanak az 6ceanokon,
vagy legaldbb ne legyenek olyan nagyok
ezek a szigetek. Erdekes, hogy bar min-

1. abra: A miianyagok csoportositasa

Kéolajbdl, foldgazbél vagy
szénbdl (fosszilis) eloallitott

Biomasszabdl eléallitott

szintetikus polimerek

biopolimerek

hére lagyul6 (fonalszerti)

hére reagalo (térhalos)

polietilén, polipropilén, poliuretan, celluloz, keményit6,
polisztirol, polietilén- epoxigyantak, gumi, lignin, gyapju, tejsav
tereftalat telitetlen poliészter stb.
egy részuk biologiailag
palackol celotin, polsiaas
ételesdobozok, ) ' i L

csovek, textil, filmek,
tejespalackok,
szigetel6éanyagok,
zacskok és
bevasarlotaskak,
szivészalak stb.

szigetel6anyagok, tiveg-
és szénszal erésitési
kompozit anyagok,
hajoék, szélturbinak és
sporteszk6zok

Biopolimernek hivjak
azokat a polimereket is,
amelyeknél a ,monomert’
a természetes
biomasszabdl allitjak eld,
de a tovabbi eljaras olyan,
mint amit a szintetikus
polimereknél lattunk.

"

denki tudja, hogy nem keletkeznének, ha
a szemetet nem dobnank el felelétleniil,
mégsem ez jut eszébe az embereknek,
hanem az, hogy a mlianyagoknak le kel-
lene bomlani a természetben. Valami miatt
az tvegrél vagy a fémdobozokrél nem gon-
doljuk, hogy le kellene bomlaniuk, pedig
azok sem bomlanak le a kérnyezetben,
csak azokat tobb szaz éve hasznaljuk és
megszoktuk, hogy hogyan banjunk veliik.
A mitanyagokat csak koriilbeltl két évsza-
zada ismerjik, és maig nem tanultuk meg,
hogy mit szabad csinalni beldliik és mi az,
amire nem szabadna hasznalni 8ket.

A meghatarozas alapjan
megkilonboztetink:

* természetes alapu miianyagokat,
amelyek elballitdsakor valamely ter-
mészetben megtaldlhaté makromo-
lekulds anyag tulajdonséagait javitjak
atalakitassal. J6 példa erre a gumi,
amit a kaucsukfa nedvébél kén hozza-
adasaval allitanak eld, és ami az els6é
,mianyagnak” tekinthetd. A kaucsuk
kénnel torténé modositasat vulkaniza-
lasnak nevezziik, és az eljarast Charles
Goodyear 1841-ben fedezte fel. A kén-
tartalom novelésével a gumi egyre
keményebb lesz, mig a kisebb kéntar-
talmu gumi nagymértékben rugalmas.
Ez annak koészonhetd, hogy a nagy
kéntartalom a kaucsuk ugynevezett
lancszerld molekuldit siribben (kemé-
nyebb) vagy ritkdbban (rugalmasabb)
koti Ossze. Kordbban a természetes
alapyu mutanyagok mindegyikére az
volt a jellemzd, hogy az eléallitasukhoz
sziikséges makromolekula (celluléz
példaul a celofan eléallitdsdhoz, fehérje
a szaru eldallitdsdhoz, poliizoprén a
gumi eléallitdsdhoz) a természetben
valamilyen Dbiolégiai folyamatban
képz6dott, ezeket azonban senkinek
nem jutott eszébe biopolimereknek
nevezni. Pedig a cellulézbdl eldallitott
viszkoéz, a kaucsukbdl eléallitott gumi,
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a fehérjealapu szaru vagy a lenolajbdl
elallitott linéleum mindegyike termé-
szetes biomasszabdl szarmazik.

mesterséges alapu vagy szintetikus
miianyagokat, amelyeket nagyrészt a
kdolajbdl eldallitott kisebb molekulaju
szerves vegylletekbdl nyernek poli-
merizacioval (ilyenkor az alapmolekula
altalaban kettés kotést tartamaz, ami
felszakad és lehet6vé teszi, hogy mel-
léktermék képzbddése nélkill hosszu
lancszerd molekuldk képzdédjenek)
vagy polikondenzaciéval (ilyenkor
olyan monomereket hasznalnak, ame-
lyek kémiai valamilyen
kis molekulaju vegylilet — altaldban
viz - kilépése mellett alakulnak at
lancszerd molekuladkkd) ilyenek a tex-
tiliparban hasznalt poliészterek vagy
poliamidok stb.

reakcioval,

A mutanyagok, amint az 1. abra mutatja,
vagy nyersanyagboél (kéolaj,
foldgéaz), vagy a természetes biomasszabol
allithatok elé. Néhany polimer csak bio-
masszabol vagy csak fosszilis anyagokbol
allithaté eld, de némelyik mindkettébol
elkészithetd.

fosszilis

A mutanyagok kedvezétlen kornyezeti
hatdsainak az ellensulyozasara, amint
az 1. dbra utolsé oszlopa mutatja, egy Uj
mulanyagcsoportot kezdenek megkiilon-
boztetni. Ezeket biopolimernek hivjak,
nyilvan azért, mert ez a kdzvéleményben
kedvezd vélekedéseket valt ki. A Dbio-
elétag ezeknél csak azt jelzi, hogy ezeket
a mUanyagokat nem kdéolajbdl allitjak eld,
hanem a természetben, a fotoszintézis

segitségével évente Ujraképzddd biomasz-
szabodl. Az, hogy valamit nem kimeriild,
hanem megujuld eréforrasbdél lehet eld-
allitani, jelent6s értéknek tlnhet a fenn-
tarthaté fejlédés szempontjabodl, hiszen a

biomassza megujuld eréforrds, és a légkor
szén-dioxidjanak amegkotésével képzodik.
Evmillickkal ezelStt a kéolaj és a foldgaz is
biomassza volt, és képzbédésiik elhalt bio-
masszahoz kotheté. A mlianyagok Uj cso-
portjaként kommunikalt biomtanyagok
esetében a bio- el6tag kozvetetten azt
sugallja, hogy ezek a mlanyagok kevésbé
artalmasak a kérnyezetre, mint azok, ame-
lyeknek a kimerul6éfélben 1évé kdolaj az
alapanyaga. Ez sajnos csak részigazsag.
Az etént és a tobbi monomert cukorbdl,
keményitébdl és biomassza hulladékbdl is
el6 lehet allitani kémiai atalakitassal, csak
sokkal dragabban. S6t a cukorrépa vagy
a kukorica és még a kukoricaszar terme-
léséhez is mitragyat (nitrogén és foszfor)
hasznéalnak, a miitragyagyartashoz pedig
foldgaz vagy kimerilé foszfatasvanyok
kellenek. Erdemes volna az egész élet-
ciklusra kiterjedéen megvizsgdalni, vajon
megéri-e a cukorbdl etént eléallitani, vagy
célszeribb a cukrot élelmiszerként fel-
haszndlni, és megmaradni a kéolajnal az
etén eldallitdsakor. Sajnos valdszint, hogy
még koérnyezetvédelmi érdekbdl is célsze-
ribb a miianyagokat kéolajbdl eléallitani.
Régoéta tudjuk, hogy a kéolajat nem sza-
badna elégetni az auték izemanyagaként,
mert a klimavaltozast nem az okozza, ha a
koolajbdl egy nagyon hosszu élettartamu
mianyag terméket allitanak el6, hanem
az, hogy a kitermelés utan kozvetleniil
{izemanyagga alakitjak, és nagy tomegben
ro6gton elégetik. Vannak persze mindig
kivételek, de ezekkel most terjedelmi
okokbodl nem foglalkozunk.

Mianyag termékek késziilnek politejsavbol
is. Ezek valéjaban biopolimerek, mert eléal-
litdsukhoz cukrot vagy keményitét hasz-
nalnak, amit fermentaciéval alakitanak
at tejsavva. A tejsav tartdsitja példaul a
savanyu kéaposztat, a kovaszos uborkat
és ez a vegylilet okozza az izomlazat is.

A tejsavbol vizkilépéssel képzodik egy
poliészter fonalmolekula, ami természe-
tesen hoére 1lagyuld. A politejsavboél késziilt
mulanyagot gyakran keményitével és cel-
lulézzal modositjak. Igazi biopolimereknek
tekintheték, mert a PLA termékek hosszu
élettartamuiak, ugyanakkor megfeleld
korulmények kozott a koérnyezetre artal-
matlan anyagokka komposztalédhatnak.
Kezdetben tartés (hosszu életciklusu)
muanyagokat allitottak elé. Jelenleg az
egyszer hasznalatos, rovid élettartamra
szant mutanyagok tdOmeggyartasa a jel-
lemz6. A kilénbozd gazdasagi agaza-
tokban hasznalt mianyagok élettartama
nagyon eltér6. A csomagoldiparban az
élettartam 1 évnél révidebb, sokszor csak
néhany nap vagy o6ra. A ruhazati iparban
koriilbelul 3 év, de a divat gyors valtozasa
miatt ez is inkabb révidil. A jarmiiparban
felhasznalt mulianyagokat,
autdval egyutt dobjak el, atlagban 12-15 év
utan. Az épitdiparban alkalmazott lefolyo-
csovek élettartama elérheti a 35 évet is, a
nyilaszarok is kibirnak 15-20 évet.

sokszor az

A mianyagok hasznalatanak
kockazatai

A tomeggyartasu szintetikus mlianyagok
egyike sem bomlik le természetes koriil-
mények kozott artalmatlan anyagokka.
A mitianyagok a napfény ultraibolya sugar-
zasa, a levegbben 1évd oxigén és esetleg
6zon, valamint a mechanikai hatasok (pél-
daul szél, hullamzas) hatasara elkezdenek
széttdredezni, részben mechanikailag,
olyan apré részecskékké, amelyeknek a
mérete a néhany millimétertél a milliméter
ezred- vagy tizezred részéig terjedhet,
részben kémiailag is toéredezddnek rovi-
debb molekulalancokra.

Kutatasi tapasztalatok azt bizonyitjak,
hogy amennyiben egy miianyag targyra
rateszik ajelet, hogy ,biolégiailaglebomlé”,
az az embereket felel6tlenebb magatar-
tasra Osztonzi, tehat a mitanyaghulladék
kezelése nagyobb valdszinliséggel nem
megfeleld lesz. Miutan a valésagban egyik
mlanyag sem bomlik le tokéletesen, nem
sok értelme van elrontani a mianyagoknak
azt a jellemzdjét, hogy hosszan megtartjak
a tulajdonsagaikat, vagyis tartésak és
ellenalléak, valamiért, aminek aztan az
elényét alig, de a hatranyait anndl inkabb
L€lvezhetjuk”. (Haward, 2018)

Tobbféle miianyag terméket érnek indokolt
tamadasok, amelyeknek a hasznalatat cél-
szerli szabdlyozni vagy esetleg betiltani.
Ezek a termékcsoportok sokszor nagyon
egyszerlek, mint példaul a szivoszal, a fiil-
tisztitd, az egyszer hasznalatos borotvak,



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

evleszkozok és esetleg a tasakok stb.
A drasztikus szabdlyozast nyilvan 0Osz-
tonzi a ,hetedik kontinens” megjelenése
az 6ceanban, amilatvanyos és jelentds tar-
sadalmi ellendllast képes kivaltani. Sajnos
vannak esetek, amikor egy-egy nemzet-
kozi éridsvallalat okozza a probléma nagy
részét. A PET palackokba keriil6 szénsavas
italok tobbségét néhany vilagcég allitja
eld, nélkiilik nehéz lesz megoldani a prob-
lémat, amit az eldobott PET palackoknak
a tengerekbe kerulése okoz. A szivoszalat
nyilvan lehet helyettesiteni példaul speci-
alis papirral. A probléma méretét mutatja,
hogy példaul Franciaorszagban naponta
8,8 millié szivdszalat dobnak ki. Az Eurépai
Unié 2021re tiz egyszer haszndalatos
termék betiltasat tervezi. (Chalmin, 2019)

Felejtsiik el a régit és kiséreljiik
meg a , holdra szallast”

A hagyomanyos gondolkodas mindig
egy-egy létezd problémara keres megol-
déasokat. A muanyagok esetében sokan
azt gondoljdk, hogy a probléma az, hogy
a mianyagok nem bomlanak le a kérnye-
zetben. A szakemberek és a koOrnyezet
allapotaért aggodoé allampolgarok végil
elérik, hogy a politikusok meghatarozzak,
hogy évente hany szdzalékkal kell csokken-
teni a hulladéklerakoéra keriilé mtianyagok
mennyiségét, vagy hogyan lehet megaka-
dalyozni, hogy ne keriiljon az 6cednokba
tobb mitanyag. Ha valéban szakemberek
lennének, nem elégedhetnének meg a
kis lépéseket jelenté 3-10%-os javitga-
tasokkal, ragaszkodniuk kellene hozz4a,
hogy ne keriiljén sem a lerakokra, sem az
6ceanokba mtanyag. Olyan gondolkodéas
ez, mint amilyen az lrkutatdsban kellett
ahhoz, hogy az ember megoldja a holdra
szallas problémajat. Mint tudjuk ez 1969-
ben sikeriilt, és a tudoméanynak valami
forradalmit kellett alkotni ahhoz, hogy
sikeriiljon. Most a mutanyagkutatasban
kellene valamiféle ,holdra szallas” szinti
megoldas. El kellene felejteni mindazt,
amit eddig tettink és Uj moédon kellene
kozeliteni a mianyagproblémahoz, mert a
probléma nem a mtianyaghulladék, hanem
maga a mlianyag, amit elfelejtettek a fenn-
tarthatésagra tervezni. Mindez azért van
igy, mert amikor a mtianyagok eldallitasat
és alkalmazasat kitalaltdk, nem gondoltak
arra, hogy ilyen tomegben fogjuk hasz-
nalni ezeket az anyagokat, és arra végképp
nem, hogy sokat koziuliuk csak igen rovid
ideig fogunk hasznalni és aztan eldobjuk.
Roviden, nem gondoltak arra, hogy
gondot fognak okozni az emberiségnek a
muianyagok hulladékai.

Az egyik lehetséges megoldasrol, a bio-
légiai uton lebomlé milanyagokrdl mar
beszéltink, de ennél is jobb megoldasra
volna sziikség. A komposztalas is csak
egy problémara szolgaltatott megoldast.
Ha komposztaljuk a mianyagot, nem okoz
problémat a mtanyaghulladék felhalmozo-
déasa a természetben, megmarad azonban
egy masik probléma, nevezetesen, hogy
mindig friss alapanyagot (cukrot, kemé-
nyit6ét, kéolajat) kell eléallitani, mikdzben
a kdolaj is és a termodfold is korlatozott
mennyiségben &all rendelkezésre. A kom-
posztalads még mindig az ugynevezett line-
aris gazdasag nyomait hordozza magan. A
természetben nem keletkezett hulladék,
mert mindig minden koérforgasban volt. Az
ember altal létrehozott gazdasag sajnos
nem korkodros, hanem lineéaris. Kibanyas-
szuk a nyersanyagokat, atalakitjuk azokat
valamilyen hasznos termékké, és amikor
a hulladékot
kidobjuk a szemétre. A hulladékbdl ugyan
latszolag artalmatlan komposzt lesz, de ez
jelent6s értékvesztéssel jar egyitt, hiszen
sok energia elvész, amit a hulladék még tar-
talmazott. Ha csak a mianyagot komposz-
taljak, akkor az a komposzt kertészetben
haszndalva nem teljes értékl. Ha valdéban

elhasznaltuk a terméket,

Osszegyljtjik a mutanyaghulladékot, a
komposztalds az entrépiamérleg szem-
pontjabol meglehetésen ,gagyi” megoldas,
mert nemcsak a névények szamara fontos
mikroelemek hidnyoznak a komposztbdl,
hanem entrépiameérlege is kedvezdtlen.

Jobb lenne, ha nem kellene lebontani a
muianyagot ennyire, mint amennyire a kom-
posztalasndl torténik, hanem visszanyer-
nénk azokat az épitékéveket, amelyekbdl
eredetileg felépitettik a makromolekulat;
akkor ujrakezdhetnénk az épitkezést.
Képzeljik el a LEGO jatékot, amibdl felépi-
tiink egy hatalmas tornyot vagy épiletet,
de amikor megunjuk, szétszedjik megint
apré kockakra, és a jaték kezdédhet ujra,
megint felépithetiink valamit, mintha az
el6zé épitménylink nem is létezett volna.
Amerikai kutatok a vilaghirG Berkeley
Egyetemen ezzel a forradalmian Uj meg-
kozelitéssel nyultak a témdahoz, és létre-
hoztak egy polimert, ami savas kézegben
fé6zve elbomlik. A bomlastermékek azok az
eredeti kis molekuldk, amikb6l korabban
felépitettiik a polimertinket, és ha majd
akarjuk, ujra felépithetjik a mianya-
gunk makromolekulait. A miianyag neve
nem egyszerld: ,polydiketoenamine’, de
ami fontosabb, hogy kivalé miianyag ter-
mékek készitheték beldle, és a végén a
hulladékbdl visszanyerhetjiik az eredeti
molekuldkat, megszabadulva
adalékanyag okozta problématol. Ezek az
eredeti molekuldk aztdn szadmtalanszor

minden

Ujraépitheték, mindig ,szlz” mitanyagot
tudunk bel6lik eldallitani, nem szamit,
hanyszor forgatjuk vissza a hulladékot.
A gyakorlatban azt mondhatjuk, hogy ez az
anyag valoban a koérforgasos gazdasag ter-
méke és a kutatok altal feltaldlt mtGanyag
valéban az anyagadban torténé ujrahasz-
nositadsra van tervezve. (Christensen és
mtsai, 2019)

A miianyagok nélkiili vilag: illazié

A mitianyagok csip6bdl torténd elutasitasa
természetesen abszurd. Néhany teriileten
a felhasznaladsuk gazdasagi és kornyezeti
szempontbdl is indokolt. Tagadhatatlan
elényuk, hogy konnylek, ellenallék és
képesek helyettesiteni néhany olyan ter-
meéket (fa, papir és fém), amelyek gyakran
dragabbak és a szénldbnyomuk is sokkal
nagyobb, mint a mianyagoké.

A milanyagokkal kapcsolatos problémak
egy fiatal, korulbelil hetvenéves iparag
fejlédési rendellenességei, gyermekbeteg-
ségei. A problémadakat gyakorlatiasan kell
kezelni, nyitott szemmel minden 4j meg-
oldasra, de tudni kell, hogy a mianyag-
mentes vilag biztosan illuzié.
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