MUANYAGFAJTAK, KOMPOZITOK,
BIOMUANYAGOK

Hogyan is allunk a biobazisu mianyagokkal?

A vilag a milanyaghulladék csokkentését koveteli, elsésorban a csomagoléanyagok gyartoitol és
alkalmazéitél. Ezekben megvan a jé szandék, igyekeznek korlatozni a felhasznalt csomagolo-
anyagok mennyiségét, és megprobaljak ,eltiintetni” ezeket, amikor hasznalatuk utan hulladék-
ka valnak. A masik kovetelés a fenntarthaté megujulo forrasok joval nagyobb mértékii alkalma-
zasa. Mindkét igény Kkielégitésében hasznosak lehetnek a biopolimerek, amelyeknek van nem
degradalhat6 és degradalhat6 valtozata. Ilyenek mar évek é6ta ott vannak a piacon, de lassan
terjednek. Fejlesztésiik iddszeriivé valt, és ennek nyoman hamarosan sokkal keresettebbek lesz-
nek.

Targyszavak: csomagoloipar. miianyaghulladék; biopolimer, degradalhato;
ujrahasznositas, komposztalads; fejlesztés;, monomerek.

A tjakat elronditd szeméthegyek és a tengereken Uszd hulladékszigetek, a sajtoban
ezekr6l megjelent cikkek és képek vilagszerte a miianyagok ellen forditottak a kozvéleményt.
Ennek nyoman egyes orszagokban mar betiltottak vagy korlatoztdk a miianyag hordtaskak, a
szivoszalak, az egyszeri hasznélatra szant étkezési edények és evéeszkdzok haszndlatat. A
jovoben a tilalom mas milanyag termékekre is kiterjedhet. A kdolajalapti milanyagokat a kli-
mavaltozas elleni kiizdelem hatramozditojanak tartjdk. Sokan a biobazisu €és a biodeg-
radalhatd miianyagok alkalmazésat vélik alternativ kdrnyezetbarat megoldasnak. Egyes or-
szagokban a komposztalhatdo miianyagok nagyobb mértékii felhasznalasat 6sztonzik.

A jelenlegi tervek (és torvények) a korkoros gazdasagot szeretnék megvaldsitani, azaz
az egyszer mar feldolgozott miianyagot a feleslegessé valt termékbdl visszanyerve azt ujbol és
1jbol ismét feldolgoznak. Ez nem 1j 6tlet, hiszen a fémeket, az iiveget, a papirt mar magatol
értetddden ,,reciklaljak™. Csakhogy a felsorolt anyagok hulladékarama egynemii, a beldle ké-
szitett j termék anyaga nem kiilonbdzik a korabbi termék anyagatol. A miianyagok sokféle-
sége, a hulladék bizonytalan Gsszetétele viszont szdmos gondot okoz. Nem véletleniil a PET
palackok anyagéanak visszaforgatasa a gyakorlatban bevalt legjobb eljaras, mert ezek viszony-
lag konnyen 0sszegytijthetok, a benne forgalmazott ital kiiiritése utan viszonylag tisztak, és a
mai fogyasztasi szokdsok kozott igen nagy mennyiségben allnak rendelkezésre.

A koolajbol gyartott miianyagok széntartalma az olaj fold alatti rejtekhelyébdl keriil a
felszinre. Ha minden milanyagot Gjra és Gjra milanyagként lehetne felhasznalni, a szén egy
zart korben forogna, nem novelné a levegd szén-dioxid-tartalmat. De egyrészt a miianyagok a
feldolgozasi folyamatok és a hasznalat révén fizikai és kémiai valtozasokat szenvednek, és
tobb yjrafeldolgozas utdn mar nem azonosak az eredeti anyaggal, degradalédnak, esetleg el is
égetik Oket, és széntartalmuk végiil mégis felszabadulhat. Még nagyobb probléma, hogy a
milanyag termékek koziil csak kb. felének anyagat lehet ismételten feldolgozni, mésik fele
kiilonb6zd okok miatt (pl. mert livegszallal erdsitették) a korkords gazdasdgba nem vonha-
to be.
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Ha egy miianyagot megtjulé forrasbol — azaz ndvényi alapanyagbol — allitanak eld, an-
nak széntartalma a novény levegébdl kivont szén-dioxidjabol szarmazik. Kiszamitottak, hogy
1 t bio-PE eloallitasakor a novényi alapanyag levegobol kivont 3 t CO; széntartalma épiil be
a polimerbe. 1 t kéolaj alapu PE szintetizalasakor ezzel szemben 2 t CO, szabadul fel. Ezek
az eldnyok azonban nem érvényesiilnek eléggé a piacon. Becslések szerint a biobazisu hore
lagyulo miianyagok gyartokapacitasa 2018-ban alig tobb mint 2 millio tonna, fajta szerinti
megoszlasukat az /. tablazat tartalmazza, a biobdzisi hére keményedd epoxidok és poliureta-
noké¢ 5 millié tonna volt. Az elmult harom néhany gyartohelyet ledllitottak; néhany tervezett
beruhazast pedig elhalasztottak.

Az elmult 10 évben hdrom biobazisu Un. ,,drop in” (a kdolajalapu polimerrel azonos tu-
lajdonsagu ¢és azonos modon feldolgozhato) polimer kertilt a piacra: a bio-PE, a bio-PP ¢s a
bio-PET.

1. tablazat
Kiilonb6zo6 hoére lagyuld biobazisi miianyagok részaranya a vilagon 2018-ban*

Nem bioodeg.radz'llhat() Részarany, % Biod.egra.dzilhat() Részarany, %
biopolimer biopolimer
PE 9,5 PBAT 7,2
PET 25,6 PBS 4,6
PA 11,6 PLA 10,3
pPp** 0,0 PHA 1,4
PEF** 0,0 keményitds keverék 18,2
PTT 9,2 egyéb 1,5
egyéb 0,9

*A hoére lagyuld biobazisu milanyagok 2018-ban gyartott tomege kb. 2,11 millié tonna volt. Ebbol
56,8% volt a biobazisu, de nem biodegradalhato, 43,2% pedig a biobazisu, biodegradalhaté polimer. A
polimerek teljes neve a szovegben talalhato.

**A biobazist PP és PEF fejlesztésén még dolgoznak; piaci bevezetése 2023-ban varhato.

Egyetlen valodi sikertorténet: a bio-PE

Az elsd bio-polietilént a braziliai Baskem S.A. (Sao Paolo) 2010-ben kezdte gyartani
100%-ban cukornadbol. Gyartokapacitasa 200 000 t/év, valasztékdban PE-HD, PE-LD és PE-
LLD egyarant szerepel. Bio-PE-ibol elsdsorban a csomagoloipar szadmara gyartanak folidkat
¢s fujt palackokat, de alkalmazza 6ket a butor- és jatékgyartas, emellett habositott termékeket
is készitenek beldlik. Ujabban biobazisu poli(etilén-vinil-acetat) (EVA) és etilén-propilén-
dién kopolimer (EPDM) is van kindlatukban. A termékeik iranti kereslet novekedésének
egyik oka az, hogy a CO,-emisszid miatt a hagyomanyos gyartoknak egyre tobbet kell fizet-
nilik, ezért termékeik dra magasabb, mint a biopolimereké.

A finnorszagi Neste cég (Espoo) ndvényi olajvaridnsokat allit eld, amelyekkel helyette-
sithetd a kdolajbol kinyert naphta alapanyag. Ha a miianyaggyartoknak sikeriil a novényi olaj-
jal és a kdolajalapu olajhoz hasznalt termokatalizatorral PE-t és PP-t gyartani, j technologidk



nyilhatnak meg ezeknek a bio-poliolefineknek a szintetizalasdhoz. A LyonellBasell céggel
egylittmitkddve 2019-ben mar eljutottak egy legalabb 30%-ban biobadzisu PE-hez. Az IKEA
butorgyar foképpen a bio-polipropilén irant érdeklddik. A Neste a ndvényi olaj kinyerésekor

crer

A PET és potencialis versenytarsai

2009-ben a Coca-Cola bejelentette, hogy attél fogva kizarolag biobazisu
monoetilenglikollal (MEG) gyartott bio-PET palackjaiban fogja forgalmazni termékeit. Ebben
a PET-ben 30% volt a biobazisi anyag részaranya. Nem szamitottak azonban arra, hogy koz-
ben a tajvani Greencol vallalat megsziinteti bio-MEG gyartasat, mert egyrészt kdolajbol a
hagyomanyos MEG sokkal koltségtakarékosabban allithatd eld, masrészt a PET palackok
politika altal is timogatott Gijrafeldolgozasa miatt nem volt megfeleld kereslet a dragabb bio-
PET irant. Ennek ellenére nem sziint meg a 100%-ban biobazisi MEG ¢és PET eldallitasat
célzo kutatds. A daniai Haldor Topsoe vegyipari vallalat (Lyngby) pl. kidolgozott egy katali-
zatoros eljarast, amellyel cukorbdl lehet bio-MEG-et gyartani.

Nem csak a bio-PET okozott csalddast. Szamos mas biobazisu polimer alkotoinak korai
reményei sem valtak valora.

Ilyen volt a poli(etiléen-furanoat) (PEF), amelynek gyartasara az Avantium ¢és a BASF
alapitott Venture Synvina néven kozos vallalatot, amelyben évente 50 000 t monomert és
PEF-t kellett volna eléallitani. Hairom év mulva a BASF kilépett a partnerségbdl; az Avantium
tovabb folytatta a fejlesztést, de a technoldgia javitdsa ellenére a PET-nél jobb tulajdonsagu
PEF-nek mindezek ellenére sem sikeriilt jo helyezést elérni a piacon. Ezen az sem segitett,
hogy a PEF alapanyagai kozott nincs élelmiszerként is hasznalt termék, amit gyakran felhany-
torgatnak a bioalapt polimerek negativumaként.

A miianyagipar azonban tovabbra sem mondott le a PEF-r6l. A DuPont Biomaterials
(Wilmington, Eszak-Karolina, USA) el8allitott egy firanodt-dimetilészter (FDME) mono-
mert, és mas furanoatvariaciokkal is kisérletezik, de tereftalatokkal is kisérletezik. Biobazisu
1,3-propandiolbdl (PDO) és tereftalsavbol (TFA) poli(trimetil-tereftalatot ) (PTT) szintetizalt.
A frissen alapitott AVA Biochem (Zug, Svijc) és a Corbion Biotechnologiai konszern
(Gorinchem, Hollandia) ugyancsak a PET biobazisu helyettesitdjét probalja megtalalni.

A biobazisti PTT tulajdonsagai a tomegmiianyagként felhasznalt hagyomanyos PET és
a miiszaki milanyagként alkalmazott poli(butilén-tereftalat) (PBT) tulajdonsagai k6z¢ sorolha-
tok. A bio-PTT f6képpen szalként, sport- és szabadban hordott ruhdk textiljeinek vagy tartds
szOnyegek gyartasdban talalhatnd meg alkalmazasi teriiletét. A hozza sziikséges 1,3-PDO-t
ma mar nagy mennyiségben, fermentalassal gyartjdk az USA-ban (DuPont Tate & Lyle Bio
Products, Loudon, Tennessee; ¢és Kindban (Zhangjiagang Glory Biomaterial, Zhangjiagang).

A biobazisu PA, PC, PUR

A poliamidok (PA) csaladjanak néhany tagja mar biopolimerként is jol ismert alap-
anyag. Ilyen az Arkema (Colombe, Franciaorszag) Rilsan markanevii specialis PA1I polimer-
je, amelynek gyartokapacitasat a cég boviteni fogja. A PA10-hez hasonloan ennek is a rici-
nusolaj az egyik alapanyaga. Mindkettd kiilonleges alkalmazasokban hasznalt miiszaki mii-
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anyag, amelynek keresettségét a piacon nem elsésorban az ara vagy az 6kologiai profilja hata-
rozza meg. A magas értéki biobazisu poliamidokat els6sorban a gépgyartasban és a textil-
gyartasban hasznaljak, elsdsorban tulajdonsagaik miatt, de ,,bio” jellegiiket a reklamokban is
kiemelik.

Biobazisu polikarbonatot (PC) elsfként a Mitsubishi Chemical forgalmazott a mi-
anyagpiacon Durabio markanévvel, amelynek ,bio” jellegét a gyartasdhoz felhasznalt
izoszorbit adja. A cég gyartokapacitasa kb. 20 000 t/év. Ennek a polimernek a tulajdonsagai a
PC és a poli(metil-metakrilat) (PMMA) pozitiv tulajdonsagainak a kombindcidjat hordozzak.
Elsésorban a repiildgépgyartas €s a képerny0ds késziilékek gyartdinak figyelmébe ajanljak.

A biobazisu poliuretanok (PUR) sokféleségét nehéz attekinteni. A tobbértékii alkoho-
lokbol (poliolokbdl) és izocianatokbdl felépiild polimerek valasztéka a hoére lagyuld mii-
anyagoktdl az elasztomereken €s a rugalmas vagy kemény habokon at a hére keményedo,
térhalos tipusokig terjed, de ragasztokat is készitenek beldliik. Gyartoik Osszetételilket nem
hozzak nyilvanossagra, és biobazisu komponenseiket sem nevezik meg. Ezért ezekrdl a ter-
mékekrdl és piaci forgalmukrol nem sokat lehet tudni. Biobdzisu Osszetevdik kozott feltétle-
nill ott vannak a poliolok, amelyeket tobbnyire ndvényi olajokbol, zsirsavszarmazékokbol,
szojaszarmazékokbol, glicerinbdl, bizonyos cukrokboél, 1,3-PDO-bdl, borostydnkdsavbol allit-
jék eld. A Covestro kémiai konszern valésziniileg hamarosan biobazisu anilinbdl készitett
diizocianatot kezd forgalmazni. A kolni Nova Intézet a vildg bio-PUR igényét évi 2 millid
tonnara becsiili. A jelenleg forgalomban 1évd tipusokban a biobazisi komponensek részara-
nya nem tobb 10-30%-nal.

Mennyire valtak be a biodegradalhato miianyagok?

A biodegradalhaté polimerek hasznossagarol kezdetiiktdl fogva megoszlottak a vélemé-
nyek. A szandékosan rovid élettartamra szdnt miianyagok legtobbszor két vagy négy mono-
merbdl felépiildé kopoliészterek, amelyeket egyszer hasznalhatd zacskok, hamar feleslegessé
valé csomagoloeszkozok vagy szivoszalak gyartdsara ajanlanak. Kezdetben ugy gondoltak,
hogy veliikk megoldhato lesz a mlianyag felhalmozddasa. Az egyes orszagokban, pl. Francia-
orszagban ¢és Olaszorszagban bizonyos alkalmazéasokra engedélyezik a biodegradalhatd vagy
komposztalhaté miianyagokat, masokban ezeket is tiltjak.

Végiil is minden azon mulik, hogy hogyan kezelik ezeket. A biodegradalhatd zacskokat
csak akkor lehet komposztalni, ha kiilon gytjtik dket. Ha koz¢&jiik keverednek nem komposz-
talhato darabok, az mar komoly gondokat okoz. A biodegradalhatd zacskok élettartama és
hasznossaga attol is fiigg, hogy milyen kozegbe kerlilnek. Ha egy zacsko egy megfeleléen
szabalyozott komposztalo eljarasban tokéletesen lebomlik, nem biztos, hogy a foldbe vagy
vizbe kertilve hasonl6 modon eltlinik.

Az 6sszes biodegradalhato miianyag 80%-abol ma zacskokat készitenek. Ezek anyaga
legtobbszor poli(butilén-adepat-co-tereftalat) (PBAT) vagy politejsav (PLA). A PLA alapu
poliésztercsaladnak meglehetdsen sok tagja van, amelyeknek — a PP-hez hasonldéan — nagyon
eltérd tulajdonsagai lehetnek. A Total Corbion (Franciaorszag, Parizs) Thaif6ldon 2019-ben
egy évi 75 000 tonna kapacitdsu PLA {lizemet inditott be, ahol a kopoliészterekhez biobazisu
1,4-butandiol, borostyankdsav, azelainsav monomereket hasznalnak.



Teljesen alifas biodegradalhaté poliésztereket kémiai eljarassal eddig nem sikertlt elo-
allitani. Ilyenek a poli(hidroxi-alkanoat)-ok (PHA), amelyeket kozvetlen mikrobialis polime-
rizacioval hoznak létre. Ezt az eljarast tobb évtizede tanulmanyozzak, de eddig minddssze
10 000 t/év a vilag teljes gyartokapacitasa, pedig nagyobb kereslet is volna ez irdnt a mianyag
irant. Kevésbé bonyolult a poli(butilén-szukcinat) (PBS) gyartasa, amely hasonloan révid 1d6
alatt lebomlik. Ez a polimer a monomertdl fliggden lehet 100%-ban vagy 0%-ban biobazist.

A gyartok tovabb szeretnék szélesiteni a biodegradalhatdo miianyagok alkalmazasi tertile-
teit. Elsésorban az étkeztetésben alkalmazott talalo edényekre, evéeszkdzokre, poharakra gon-
dolnak, de ezek az egyszer hasznalhat6 eszk6zok jelenleg éppen a miianyagok korlatozasat ko-
veteld csoportok fokuszaban vannak. Froccsontott jatékok, rosszul ujrafeldolgozhaté tobbrétegli
csomagoldeszkozok helyettesitésére is szoba johetnének a komposztalhatd polimerek.

Kiilso koriilmények hatasa a biobdzisu polimerekre

A milanyagpiacot a jovében harom tényez6 fogja erdsen befolyasolni:

1. Az elvart élettartam meghatarozasa, azaz, hogy a milanyag termékek tobbszori fel-
hasznalasat €s anyaganak visszaforgathatosagat vagy lebonthatosagat helyezik-e eld-
térbe.

2. Azlveghazhatasu gazok, azaz a CO,-emisszid csokkentése.

3. Az emberek egészségének ¢€s a kornyezet védelmének fokozasa.

Ezek kozott lehetnek a biobazisi miianyagokra pozitiv hatast kifejtd elemek is.

A jelenlegi baratsagtalan hangulat ellenére is varhatd, hogy a biobazisu milanyagok
irant novekszik az igény, mert nem novelik, hanem csokkentik a levegd CO,-tartalmat. Ebbol
elsésorban a bio-PE, bio-PP ¢és bio-PET gyartoi profitalhatnak. Jelenleg és a kozeljovdben is
gyakorlatilag csak ezt a harom polimert fogjak nagyobb mennyiségben visszaforgatni, ami
tovabb javitja piaci lehetdségeiket. Az eurdpai orszagokban fokozni fogjdk a reciklatumok
nagyobb aranyu visszadolgozasat az 0j termékekbe. Egyelére nincsenek arra vonatkozd meg-
bizhat6 tapasztalatok, hogy mennyi biobazisi polimer keriilhet bele a hulladékdramba anél-
kiil, hogy az gjrafeldolgozott mianyagok mindségét veszélyeztesse.

A biodegradalhatd milanyagok jelenlegi alkalmazasat szigorti szabalyok korlatozzak.
Hogy az étkeztetésben tovabbra is helyiik lesz-e, az politikai dontésektdl fligg, ezért tovabbi
fejlesztésiik elére nem lathato.

Az drak fontossdaga csokken

A biobazisu polimerek alapanyagainak eredetét tisztazni kellene. Meg kellene hatarozni,
hogy honnan valé a biomassza, hogy fenntarthat6 modon hoztak-e létre, nem szarmazik-e
természetvédelmi teriiletrdl, nincs-e negativ hatasa. Ugyanigy a fosszilis eredetli alapanyagok-
ol is hasonl6 informaciokkal kellene rendelkezniiik a gyartoknak.

A klimara gyakorolt hatds miatt nem k6zombos, hogy a forrds foldgaz, olaj vagy szén
volt; hogy melyik orszdgbol szarmazik és milyenek ott az 6koldgiai és etikai allapotok.

Hamarosan vége lesz annak az idének, amikor a mlianyag 4ra volt a meghatarozo piaci
érték. A média okozta ziirzavar, a korkoros gyartas igénye, a klima ¢€s a kornyezetvédelem
elétérbe keriilése miatt az alapanyag mar nem egyszerlien egy anyag, és minden miilanyag
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altala egy sajat profilt kap, amely lehet pozitiv vagy negativ, és ez fontosabb lesz, mint maga
az ar.

A biobazisu milanyagokat évek ota kritikusan kezelik, ami hatraltatta piaci lehetdségei-
ket. A milanyagipar nehéz évtized el6tt all, de ugy tlinik, hogy a biobazisi mianyagok tigye
nem reménytelen.

A felhasznalok szorgalmazzak a biopolimerek tovabbfejlesztését

Mindenki ,,zoldebb” szeretne lenni

A felhasznalok szeretnék kielégiteni vasarloik elvarasait. A csomagolodipar szeretné, ha
kornyezetbaratnak tekintenék, és nem vetnék szemére, hogy féblindse a hulladéktermelésnek.

ngx

A vilaghiri daniai Lego Csoport
(Billund) bejelentette, hogy 2025-t6l
kezdve valamennyi jatéktermékét meg-
Ujulé  forrasbol szarmazd és ujrafel-
dolgozhat6 anyagba fogja csomagolni, és
arra torekszik, hogy vasarléinak meg-
konnyitse a csomagoldszerek anyaganak
hasznositasat. 2014 ota 14%-kal csokken-
tették dobozaik méretét. Kartondobozaik
75%-ban hulladékbol visszanyert anyag-
bol késziilnek, amelyek szallitasahoz ed-
dig 3000 teherautdval kevesebb kellett és
7000 tonnanyi kartondobozt takaritottak
meg. Az USA-ban és Kanadaban forgal-

1. abra A Lego novényszerii elemei cukornad-  mazott termékeik dobozara

bol szarmazo polimerbél késziilnek ,How2Recycle” feliratu cimkét ragaszta-

nak, hogy figyelmeztessék vasarloikat

arra, hogy a dobozt ne a szemétbe dobjak. 2018 6ta dobozaikba tjrafeldolgozhatd anyagbol

készitett, atlatszo ,,bekukkantd ablakot” épitenek, hogy meg lehessen nézni, mi van a doboz-

ban. De a cég nem csak a csomagoldanyagokra figyel: zold szinli névényi elemeit cukornad-
bol eldallitott polimerbdl gyartja (1. abra).

Az ¢élelmiszereket és italokat forgalmazo chicagéi Kraft Heinz Co. is azt tervezi, hogy
2025-ig a naluk alkalmazott csomagoloanyagok 100%-ban visszaforgathatok, ismét felhasz-
nalhatok vagy komposztalhatok lesznek. Ennek a célnak elérésére csomagolasi szakértokkel
¢és szervezetekkel, koztilk a kornyezetbarat csomagolds nemzetkozi szervezetével (EPI,
Environmental Packaging International) is konzultalnak. A csomagolasok csokkentésére ira-
nyul6 globalis tevékenységiikkel eddig 50°000 tonna anyagot takaritottak meg, Remélik, hogy
2022-ig ketchupos palackjaikat olyan PET-bdl készithetik majd, amelyekbdl jrafeldolgozva
ismét ¢élelmiszerek csomagoldsira alkalmas termékek késziilnek. Hasonlo tervei vannak a
Procter & Gamble, a Johnson & Johnson és a PepsiCo cégnek is.

Az elemekbdl dsszeszerelhetd butorokat forgalmazo svéd IKEA cég 2020-ban aruhazi
éttermeiben megsziinteti az egyszeri haszndlatra szant miianyag termékek alkalmazésat. Ter-
mékeikben is torekszik a korkoros gazdasag elvei szerint megtjuld forrasbol szarmazo, Gjra



felhasznalhat6 és ismételten feldolgozhatd anyagok alkalmazasara. A cég el akarja érni, hogy
sz¢les korli kereskedelmi halézatdban forgalmazott termékeinek dkoldgiai labnyoma atlago-
san 70%-kal csokkenjen.

Célzottan tervezett biodegradalhato anyagok

A mianyagokkal foglalkozé6 mérnokok egyik uj feladata, hogy célzottan tervezzenek
meg 1j polimereket, els6sorban a csomagolodipar szamara. J6 dolog, hogy 0sszegytijtik, visz-
szanyerik, majd Gjra feldolgozzak a hulladék polimertartalmat, de a csomagoldipar nagyon jé
néven venné, ha tovabbfejlesztenék a biodegradalhat6 miianyagokat. Szeretnék, ha olyan mi-
anyagokat kinalndnak nekik, amelyek szerves anyagokkéd bomlanak, akarcsak az ételmaradék
¢s mas szerves hulladék, mert akkor az ilyen miianyagokbol gyartott zsakok a szerves hulla-
dékkal egyiitt volnanak komposztalhatok. Jelenleg csak a PLA ¢és a PHA felel meg ennek az
igénynek, mas biodegradalhatonak mindsitett polimerek sokkal lassabban épiilnek le, bar a
PLA is csak magas hdmérsékleten bomlik le teljesen. Kutatok a PLA és a PHA bomlasi se-
bességét kopolimerizalassal és/vagy adalékokkal probaljak ndvelni.

A biomtlianyagok kovetkezO generdcioiban 1) innovativ polimereknek kell megjelenni,
amelyekkel kiegészithetik a PLA és PHA tipusu polimerek vélasztékat. Egy kaliforniai bio-
technoldgiai vallalat, a Genomatika (San Diego) vezetdje azt allitja, hogy 0k mar képesek
100%-ban biobazisu és a mai igényeket kielégitd 0j polimert gyartani.

Uj polimer gyartasahoz altaldban (;j monomert kell talélni vagy eldallitani. Egy ij poli-
mer sikere viszont sok mindentdl fiigg. Megfelel-e a kitlizott cél szerinti funkcidknak; elfo-
gadhato-e az ara; hogyan lehet eléallitani €s feldolgozni; mit lehet tenni vele élettartama vé-
gén, hogyan lehet bevezetni a piacra. A Genomatika megemlitette a komposztalhaté Mater-Bi
biopolimerek negyedik nemzedékét gyartdé globalis Novamont céget, amely olaszorszagi
tizemében (Bottrighe) allit el6 ehhez Genomic technoldgiaval egy j monomert, a biobazist
BDO-t (1,4-butandiol).

Szamos mas kutatohelyen is keresik az 1j monomereket. A kaliforniai Berkeley Egye-
temen bioszintézissel probalkoznak. Elsd Iépésben mikroorganizmusok anyagcsereterméke-
ként jutnak hozza szerves fluorvegyiiletekhez, amelyekbdl koztes termékként diketid mono-
mert készitenek. EbbOl ugyancsak bioszintézissel, in-vivo polimerizacidval kapnak fluorozott
biopolimert.

A Wisconsin-Madison Egyetemen gazdasagos €s termelékeny eljarast dolgoztak ki fu-
ran-dikarbonsav (FDCA) gyartasara. Ennek alapanyaga egy novénybdl kinyerhetd oldoszer, a
gamma-valerolakton, amelyet 12 mas olddszer egyikeként az USA energialigyi minisztériuma
(Department of Energy) a ,,z0ld” vegyipar egyik hajtoerejének tart. Az FDCA a PET verseny-
tarsaként korabban bemutatott PEF és mas poliészterek és poliuretanok alapanyaga lehet.

A Tel-Avivi Egyetem olyan mikroorganizmusokat probal kitenyészteni, amelyek
anyagcser¢jiilk eredményeként polimert termelnek, de nem igényelnek sem talajt, sem tiszta
vizet, és tengeri hinaron is megélnek.

Az ACS (American Chemical Society) kiilonbozé kompaundok eléallitasat tAmogatja,
amelyekkel jobb tulajdonsagu és konnyebben fenntarthaté biopolimereket lehetne gyartani. A
kisérletekhez 15 polimert valasztottak ki, keverékeik lebomlésat komposztalassal, anaerob
rothasztassal, talajban, friss és tengervizben vizsgaljak. A PLA és a polikapronlakton (PCL)
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keveréke a csaladi hazak koriilményei k6zott komposztalva is tokéletesen lebomlott, bomlas-
termékei CO,, biomassza és viz voltak. Szamos polimer 6nmagaban vagy keverékben anaerob
koriilmények kozott biogaz termelésével degradalodott; ipari komposztalassal valamennyi
keverék teljesen eltlint. Barmilyen talajban vagy vizben azonban csak a poli(hidroxi-butirat)
(PHB, a PHA egyik fajtaja) és a termoplasztikus keményitd (TPS) épiilt le tokéletesen.

A széles korl kutatas a biomtianyagok fejlesztésének a kezdete lehet. 10 jelenlegi veze-

té vegyipari vallalat azonban inkébb korlatozna ezek elterjedését, aminek oka alighanem a
versenyt6l vald félelem.
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