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Absztrakt

Kornyezetvédelmi ¢és hulladékgazdalkodasi szempontbol a biopolimerek kiemelt
figyelmet kaptak az elmult években. A biopolimerek vagy megtjulé forrasbol szarmaznak vagy
pedig bioldgiai uton degradalnak vagy ezen mindkét tulajdonsdggal rendelkeznek. Egyik
legnagyobb elonyiik a komposztalhatdsag, a megujuld nyersanyagok hasznalata €s a lehetséges
biokompatibilitds mellett. A biopolimerekkel kapcsolatos kutatdsok szdma egyre nd, egyre tobb
tertileten vizsgaljak az alkalmazhatdsagukat és a hasznalatuk feltételeit. Novekvo tendencia
figyelhetd meg K+F teriileten kdrnyezetvédelmi szempontok €s jogszabalyi eldirasok miatt is.
A biopolimerek jelent6sége az iparban is elkezdett novekedni az Gj K+F eredményeknek
kdszonhetden.

A 2023. 0szén késziilt, ,,Keményitd alapti biopolimerek alkalmazisanak vizsgalata
természetes toltdanyagokkal” cimli TDK-dolgozatomban keményitd alapt TPS polimerek,
kavézacc és szalmarost keverékének eldallitasa, mechanikai tulajdonsdgainak vizsgalata
(szakitoszilardsagi vizsgalat, keménységmérés, UV fény hatdsa utani keménységmérés) tortént
meg.

A vizsgélt biopolimert mezdgazdasagi teriileten, paldnta cserepek alapanyagaként
tervezziik a felhasznalni, igy csdkkenthetd a tovabbi hulladék keletkezése és kartevok ellen is
védelmet biztosithatnak az alkalmazott toltdanyagok. A biodegradabilis polimereknél az egyik
{6 szempont, hogy minél hamarabb lebomoljanak.

Jelen TDK dolgozatban bemutatott kisérleti program célja, tehat ezen témaji kutatas
folytatasa. A lebomlo polimerkompozitok egyik f6 mutatdjat a bomlési folyamatot kezdtem el
vizsgalni kiilonb6z6 pH-ji kézegekben (4 kiilonbozd vizes és 3 kiilonbozo foldes kozegben)
valo reagélds révén 0-2 honapos iddtartam alatt. A degradacios folyamatot tomeg- ¢és
alakvaltozas kovetésével és FT-IR méréssel elemeztiik. Igazoltuk a biopolimer kompozit
alkalmazhatdsagat, mivel vizes kozegben 72h-néal bizonyitott a bomlési folyamat. Sikertlt
kimutatnunk néhany kémiai kotés atalakulésat karbonil és CH» csoportok, CH3 esernydrezgés

abszorbancia valtozasa révén.



Abstract

In terms of environmental protection and waste management, biopolymers have
received special attention in recent years. Biopolymers either come from a renewable source or
degrade biologically, or have both of these properties. One of its biggest advantages is
compostability, the use of renewable raw materials and possible biocompatibility. The number
of researches related to biopolymers is increasing, their applicability and conditions of use are
being investigated in more and more areas. A growing trend can be observed in the R&D area
due to environmental aspects and legal requirements. The importance of biopolymers also
started to increase in industry thanks to new R&D results.

In my TDK thesis entitled "Investigation of the applicability of starch-based
biopolymers with natural fillers” (prepared in the fall of 2023) production of mixture of starch-
based TPS polymers, coffee grounds and straw fiber, and the examination of their mechanical
properties (tensile strength testing, hardness measurement before and after UV) were carried
out.

The investigated biopolymer is planned to be used in agricultural areas as a raw material
for seedling pots, so the generation of additional waste can be reduced and the fillers used can
also provide protection against pests. One of the main aspects of biodegradable polymers is that
they degrade as quickly as possible.

The purpose of the experimental program presented in this TDK thesis is therefore to
continue research on this topic. One of the main indicators of degradable polymer composites,
I started to investigate the degradation process by reacting in different pH matrixes (4 different
water and 3 different soil-based matrixes) during a period of 0-2 months. The degradation
process was analyzed by following mass and shape changes and FT-IR measurements. We
verified the applicability of the biopolymer composite, as the decomposition process was
proven in an aqueous medium at 72h. We were able to detect the conversion of some chemical

bonds through the change of absorbance of carbonyl and CH» groups, CH3 umbrella vibration.



1. Bevezetés

Mtianyagok hasznélata a mindennapi ¢életben nélkiilozhetetlen, mert nagyon széles
korben hasznaljak fel ezeket az anyagokat, pl. ipari és mezdgazdasagi felhasznalas,
¢lelmiszerek csomagoléasa, haztartasi eszkozok stb. Az orszagok gazdasagi fejlettségi szintjét a
felhasznalt mlianyag mennyisége is jellemzi, mivel ez a két adat egyenesen aranyos. Habar a
mianyagok haszndlata sok elénnyel jar, azonban a modern tarsadalomban egyre fontosabb a
kornyezettudatos szemlélet és emiatt a milanyagok hatranyos tulajdonsagai is napirendre
keriiltek. Egyrészt koolajszarmazékok, amely véges erdforras, masrészt rovid a
csomagoldanyagok ¢életciklusa. Az Gjrafeldolgozas soran egyre romlé mindség miatt a tobbszori
ujrahasznositas is problémat jelent.

Biopolimerek alkalmazasaval a fenti két hatranyos tulajdonsag kikiiszobolhetd, mivel a
biopolimerek  hatékonyan helyettesitik az egyszer hasznalatos kdolaj alapa
csomagoldtermékeket, amelyeknél kornyezetvédelmi ¢és gazdasadgi szempontokbol az
ujrahasznositas nehézkes vagy nem kivitelezheto.

A vilag éves mlianyagtermelése becslések szerint meghaladja a 480 millié tonnat, ebbdl
a teljes termelés 40%-4t a csomagolési 4gazat teszi ki. A csomagoléanyagok nagy részét
kéolajszarmazékokbol allitjak eld, kiilondsen a csomagolasi szektor tobb, mint 50%-at kitevo
egyszer hasznédlatos miianyagokat. Az egyszer haszndlatos milanyagok ¢lettartama nagyon
rovid, néhany oratdl hetekig tart, igy jelentds mennyiségli kornyezeti hulladékot okoznak.
Becslések szerint évente 5 billido milanyag zacskot hasznalnak fel vilagszerte, és a kozelmultban
a COVID-19 vilagjarvany nagymértékben befolyasolta az egyszer hasznéalatos miianyagok
gyartasanak novekedését, kiilondsen az éttermekbdl elvihetd csomagolasok terén.

A polietilén, a polipropilén, a polivinil-klorid, a poliészterek, a polisztirol és a
poliamidok az egyszer haszndlatos csomagoldiparban hasznalt f6 alapanyagok, mivel olcsdak
€s j0 mechanikai, zaro- €s termikus tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezek tobbsége azonban
nem lebomld és nem uUjrahasznosithatd, valamint veszélyt jelentenek a kornyezetre, mivel
hasznélat utan felhalmozodnak a szarazfoldon és az dceanokban, tovabba aprozddas révén
mikromiianyagok keletkeznek. Ez nagy fenyegetést jelent a globalis 6koszisztémara, mivel

megzavarja a tengeri és szarazfoldi él6lények életét [1].



A kornyezet védelmének érdekében vilagszerte tobb szabalyozas sziiletett.

Az ENSZ 70. kozgyulésén (New York, 2015. szeptember 25.) a 193 tagallam vezetdi
egyhangu dontéssel Agenda 2030 néven elfogadtak az uj fenntarthato fejlodési keretrendszert
(The 2030 Agenda for Sustainable Development). A globalis programban 17 fenntarthato
fejlédési célt (Sustainable Development Goals, SDG) és 169 alcélt (eszkozcélt) hataroztak meg
a hatékonyabb gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti fejlodési és fejlesztési egyiittmiikodés
érdekében. A 12. cél: ,Fenntarthaté fogyasztisi és termelési modok kialakitasa™ kifejti a
hulladékképzddés jelentds csokkentésére vonatkozo ajanlasokat [2].

Az Eurdpai Unid szintén tobb jogszabalyt fogadott el a kornyezet védelmének
érdekében. Az Europai Unid célja, hogy Eurdpa legyen a vilag elsé klimasemleges kontinense.
Az Eurdpai Bizottsag szakpolitikai keretet fogadott el a bioalapt miianyagok beszerzésére,
cimkézésére és hasznalatara, valamint a biologiailag lebomld és komposztalhaté milanyagok
hasznélatdra vonatkozdan. Ezt az Eurdpai Z6ld megéllapodds (European Green Deal), a
korforgasos gazdasadgra vonatkozd cselekvési terv és a milanyagokra vonatkozd stratégia
jelentette be 2019-ben [3].

A biologiailag leboml6é milanyagok iranti kereslet varhatoan évente atlagosan kilenc
szazalékkal novekszik 2018 és 2023 kozott, ami 2023-ban kdzel 550000 tonna globdlis
keresletet eredményez. Bar a piac novekedése igéretes, a bioldgiailag lebomld polimerek
piacanak névekedése lassabb volt azokban a régiokban, ahol nem irtdk el6 a hasznalatukat, mint
azokban a régiokban, amelyekben jogszabaly szabalyozta [4].

A korforgasos gazdasag késdbb részletezett elvei is arra inspiraltak, hogy a
csomagolasok teriiletén kezdjem el a kutatomunkat. Jelen dolgozatomban a biopolimerek egyre
novekved teriiletébdl szeretnék egy ujszeri témat bemutatni, a tavalyi ,,Keményitd alapu
biopolimerek alkalmazasanak vizsgélata természetes toltdanyagokkal” cimii TDK-dolgozat és

ezen témaju kutatasomat folytatva [5].


https://ec.europa.eu/environment/circular-economy/

2. Biopolimerek bemutatasa

2.1. Definiciok

Dolgozatomban a kdvetkez6 definiciokat fogjuk hasznalni:

Polimerek: A polimerek olyan hosszulanca vegyliletek, amelyekben sok ezer elemi
épitdegység: monomer kotddik egymashoz elsddleges kémiai kotéssel [6]. Olyan hosszulancu
vegyiilet (makromolekula) amelyben sok szaz-ezer épitdegység kapcsolodik Ossze egymassal.
Lehet természetes (pl. a keményito, celluloz, fehérje) vagy mesterséges (pl. a polietilén (PE),
polipropilén (PP), poli(etilén-tereftalat) (PET), polivinil-klorid (PVC) vagy a poliamid (PA)).
Miianyagok: Mesterséges polimer (kdolajszarmazékbol, emberi kdzremiikodéssel eldallitott),
sok esetben adalékanyagokkal tarsitva. A milanyagok kivalé mérnoki alapanyagok, nélkiiliik
elképzelhetetlen a modern kor emberének ¢lete.

Biopolimerek: Olyan polimer, amely megujulé eréforrasbol eléallithatd és/vagy bioldgiai tton
lebonthato, azaz komposztalva, vagy biotikus kornyezetbe helyezve a gombak, baktériumok
vagy algak enzimatikus bont6 képességének hatasara honapok, esetleg néhany év alatt szemmel
nem lathatd részekre (humusz, viz, szén-dioxid) bomlik és ezek a bomlastermékek nem
szennyezik a kornyezetet vagy a komposztot [7].

Bioalapu miianyagok: az anyag vagy termék részben vagy teljes mértékben biomasszabol
késziilt, nem pedig fosszilis nyersanyagokbol. Ez a biomassza lehet kukorica, cukornad vagy
fa. Nem feltétleniil biologiailag lebomld vagy komposztalhato.

Biologiailag lebonthato miianyagok: A bioldgiai lebomlés olyan biokémiai folyamat, amely
soran az adott kornyezetben jelenlévd mikroorganizmusok atalakitjdk az anyagot vizz¢, szén-
dioxidda, illetve biomasszava. A bioldgiai lebomlas folyamat az adott kdrnyezetben uralkodo
koriilményektdl (pl. hdmérséklet, oltdanyag, paratartalom) az anyagmindségtél és annak
alkalmazasatol fligg.

Komposztalhato  miianyagok: A biologiailag lebomlé milanyagok egy része. A
komposztalhatosdg azt a tulajdonsagot irja le, hogy ipari vagy otthoni komposztalasi
koriilmények kozott biologiailag lebonthat6 [8].

Bar mind a bioalapt, mind a bioldgiailag lebomlé polimerek a biopolimer
gylijtéfogalomba tartoznak, van néhany alapvetd kiilonbség. A bioalapt polimereket részben
vagy egészben megujuld biomassza-forrasokbdl allitjak eld. A biologiailag lebomld polimerek
olyan polimerek, amelyek az ¢l szervezetek hatasara vizzeé, szén-dioxiddd és biomasszava

bomlanak [9].



2.2. A biopolimerek kornyezetvédelmi jelentosége

A Global Footprint Network adatai szerint az emberiség fogyasztasa 2024. augusztus 1-
jén lépte at azt a szintet, amit a Fold egy év alatt képes Gjratermelni, illetve elnyelni. 1970-ben
még december 23-4n értiik el a tulfogyasztas hatarat. A vilag atlagahoz képest a magyarorszagi
adat még rosszabb, a fogyasztasunk ugyanis olyan mértékii, hogy ha mindenki tigy €lne, mint
mi, akkor kevesebb, mint 5 hénap alatt éltiikk volna fel a Fold egész éves eréforrasait, nalunk
2024. majus 25-én jott el a tulfogyasztas napja (Overshoot Day). A tulfogyasztas szamolasanak
egyik Osszetevoje a hulladékok kezelése [10].

Az Europai Bizottsdg rendszeresen 1j unidés szintii szabalyokat javasol a
csomagolasokra vonatkozoan, hogy kezelje ezt a folyamatosan novekvd hulladékforrast és a
célok nem valtoztak, de az irdnyok ¢és a megkozelitési modok 1ényegesen modosultak az elmult
egy évben, ahogyan azt az alabbi rovid 6sszefoglald is mutatja.

2023. december: A csomagoldasrol és a csomagolasi hulladékrol szolo iranyelv

A jelenlegi unids irdnyelvet (94/62/EK) el6szor 1994-ben fogadtak el, majd tobbszor
feliilvizsgaltak. 2025. december 31-ig az Osszes csomagolasi hulladék legalabb 65%-at kell
ujrahasznositani, ami 2030. december 31-ig 70%-ra novekszik. Miianyagok esetén 50 %, majd
55 % az elérend6 Ujrafeldolgozési célkitlizés. Emellett a csomagolashoz nagy mennyiségii
primer anyagot hasznalnak fel (az Unidban felhasznalt miianyagok 40 %-a €s a felhasznalt papir
50 %-a csomagolas céljabol kertil felhasznalasra), és az a telepiilési szilard hulladék 36 %-at
teszi ki. A Tanacs a 2023. december 18-i lilésén jovahagyott egy ujabb modositasi javaslatot.

,»Az europai lakossag korében 2021-ben egy fore vetitve 190 kilogrammnyi csomagolasi
hulladék keletkezett. Ez a szamadat pedig 2030-ra akar 20%-kal is néhet, ha a helyzet
véltozatlan marad. Ezt meg kell akadalyoznunk. A mai 4altalanos megkozelités erds
jelzésértékkel bir: az EU elkdtelezett a csomagolési hulladék mennyiségének csokkentése és
keletkezésének megeldzése mellett, barmi legyen is a hulladékforrds. Ez a rendelet dontd
jelentdsegli a korforgdsos gazdasag €s a klimasemleges Eurdpa felé vezetd utunkon.” mondta
Teresa Ribera Rodriguez, Spanyolorszag harmadik miniszterelnok-helyettese, az 6kologiai
atallasért és a demografiai kihivasok kezeléséért felelds minisztere.

Ajavaslat a csomagolas teljes életcikluséra kiterjed. Kovetelményeket allapit meg annak
biztositasara, hogy a csomagolds biztonsagos €s fenntarthatd legyen, eldirva, hogy minden

csomagolast gjrafeldolgozhaténak kell lennie [11].
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2024. februar: Antwerpeni Nyilatkozat

Az Europai Ipari megallapodésra vonatkozd Antwerpeni Nyilatkozatot (The Antwerp
Declaration for a European Industrial Deal) 2024. februér 20-an irtak ala az antwerpeni Eurdpai
Ipari Csucstalalkozon (European Industry Summit) résztvevd nagyvallalatok és szakmai
szovetségek vezetoi.

Az Uni6s Ipari megéllapodasnak (EU Industrial Deal) a tagabb eurdpai stratégiai
menetrendbe valo integralasa, a Zold megallapodas kiegészitése, a jogszabalyok ésszerlisitése
¢s az allami tamogatasi keretrendszer egyszeriisitése az elérendd cél. Egy versenyképes és
rugalmas EU kulcsfontossadgt a folyamatosan valtozé geopolitikai kornyezetben. Az eurdpai
Ipari megallapodason alapulé versenyképes europai ipar elengedhetetlen feltétele az EU Zold
megallapodas sikeres megvalositasanak. A Nyilatkozat egyik pontja a korkords gazdasag
termékei iranti kereslet novelését is kéri az EU Bizottsagtol és a tagallamok kormanyaitol [12].

2024. aprilis: Letta jelentés

Enrico Letta korabbi olasz kormanyfé 2024. aprilis 17-én tette kozz¢é ,, Tobb, mint piac”
(Much more than a market) ciml jelentését az egységes piac jovojérol. A dokumentum
betekintést nyljt az Eurdpai Unid gazdasagpolitikai és stratégiai jovobeli elképzeléseibe,
valamint atfogd menetrendet nyujt az egységes piac jovojérol.

Az EU bels6 piac megerdsitéséhez figyelembe kell venni a zold és digitalis atallast, a
fenntarthatésagot €s a kohézios politikat. Jovoképet kell adni az egységes piac szamara,
garantalni az EU nyilt stratégiai autonomidjat. Jovoallo szabdlyozasi keretrendszerre van
szlikség. A leglényegesebb témakban teljes harmonizaciéra van sziikség. Csokkenteni kell az
adminisztrativ és jelentéstételi kitelezettségeket. Javitani kell a termelékenységet €s innovaciot.
Versenyképes iparra van sziikség, erds gyartobazissal.

A korkords gazdasagban a magas termék- és anyagérték fenntartds meghosszabbitott
¢lettartammal lehetséges €s ki kell kiiszoboli a sziikségtelen anyaghasznélatot. Az anyagok
felhasznalasa soran a hatékonysagot és innovaciot hangstlyozza mind a gyartasi, mind a
szolgaltatasi szektorban. EU szabdalyozasi szinten kell eldémozditani a hulladékok mésodlagos
nyersanyagként vald hasznalatat [13].

2024. szeptember: Draghi jelentés

Mario Draghi volt olasz miniszterelndk és az Eurdpai Kozponti Bank (EKB) korabbi
elndke az EU versenyképesség jovOjérdl az EU Parlament 2024. szeptember 17-1 iilésén

szdmolt be Strasbourgban.
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A Draghi jelentés részletesen targyalja az EU versenyképességi kihivasait, és szamos
ajanlast fogalmaz meg. Az uniés termelékenység lassabban novekszik, mint a versenytarsaké,
ezért a jelenlegi szabalyozasokat tjra kell gondolni. Az Eurdpai Z6ld Megallapodas, mint
kezdeményezés politikai értelme megkérdodjelezédik, ha a dekarbonizacié Eurdpa
iparosodasanak visszaeséséhez vezet, valojaban az ilyen munkahelyeket mas, EU-n kiviili
orszagokba helyezziik at. A zold atallas miatt nem csokkenhet versenyképesség. Az ipari
szereplOket az ellatasi lanc és a korforgés hatékonysaga érdekében jobban 6ssze kell kotni, pl.
mas iparagak melléktermékeinek felhasznalasa termékek eldallitdsahoz.

Mivel a gumi és a miianyagok szénalapu termékek, az iparag zold atallasi célja nem a
dekarbonizécid, hanem csokkenteni kell a fosszilis tiizel6anyagoktol valo fliggdséget. 2022-
ben az eurdpai milanyaggyartas 80%-a még mindig fosszilis alapa volt, mig csak 20% volt
bioalapll vagy Gjrahasznositott anyag [14].

Az ¢élelmiszer- és mezdgazdasagi csomagolodipar jelentés mértékben hozzajarul a
milanyaghulladék keletkezéséhez. A fosszilis tiizel6anyagbol szarmazé muianyagok
¢letciklusuk végén gyakran karos hatassal vannak a természeti kornyezetre, beleértve a
mikromilanyag-szennyezés kialakuldsdt ¢és az iiveghdzhatasi gizok kibocsatasanak
novekedését. A mikromilanyag expozicid hosszl tavl egészségiigyi hatdsait mar folyamatosan
kutatjak, és a kdzelmultban mikromianyagokat mutattak ki emberi vérmintakban, az emberi
méhlepényben, ami egészségiigyi aggalyokat vet fel.

Ezért alternativ csomagoloanyagokra van sziikség ezen negativ hatsok lekiizdésére és
a mianyagok nem fenntarthatd hasznéalatanak csokkentésére. A hagyomanyos fosszilis
tiizeldanyag-alapu miianyagok gyakran idealis tulajdonsagokkal rendelkeznek ahhoz, hogy
megvédjék az élelmiszereket azon kornyezeti koriilményektol, amelyek eldsegitik az ¢lelmiszer
lebomlasat. Ezért a biomlianyagoknak ugyanolyan vagy jobb mechanikai ¢és
zarotulajdonsagokkal kell rendelkezniiik, hogy helyettesitsék és feliilmtljak a hagyomanyos
muanyagokat [15].

A korkords gazdasag koncepcidja folyamatosan fejlodik. A korforgdsos gazdasag
minimalizdlja az erdéforrasok, hulladékok, kibocsatdsok és az energia elszivargdsat. A
bioanyagok népszerli csomagoléanyagok a csomagolastervezdk szamara a korkords gazdasag
érdekében. Az élelmiszer-hulladékbol szarmazo6 nyersanyagot csomagolasra alkalmas formava
dolgozzak fel, majd Ujra feldolgozzak, hogy visszakeriilhessen a természetbe, és a fogyasztoi

felhasznalas utan ujra alapanyag legyen [16].
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2.3. Biopolimerek alkalmazasa napjainkban
A biopolimerek széleskori alkalmazasat két jellemzd példan keresztiil szeretném bemutatni.

Biopolimer kompozitok fejlesztése mezdgazdasdgi biomassza hulladékbol

Evr6l évre oriasi mennyiségli mezégazdasagi hulladék keletkezik, ami gazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontbol is jelentds kérdés. Ezek a hulladékok a korforgasos gazdasag
elveinek megfelelden masodnyersanyagként hasznosithatok értéknovelt termékek eldallitasara.

A mezdgazdasagi maradvanyok és hulladékok, mint példaul a fapor, cukornadszar és
cirokszar, rizshéj és a gylimdlcsok €és zoldségek egyéb nem ehetd részei fenntarthatdé modon
felhasznalhatok biopolimerek (celluléz ¢és keményitd) eldallitasara. Biokompozitok
alkalmazasa az épitdiparban és a haztartdsokban: hid lenszal szerkezeti tombbdl len
biokompozit kapaszkodoval, biokompozit alapu konyhai eszkdzok, épiiletelemek (tetdpanel €s
falpanel), biokompozitbdl késziilt szék, stb [17].

Biopolimerek élelmiszercsomagolasokban

A celluléz, a keményitd, a kitozan, a politejsav és a polihidroxi-alkanoatok igéretes
alternativak a hagyomanyos milanyagokkal szemben az élelmiszer-csomagolasban. Azonban
ezeknek a biopolimereknek az ¢élelmiszer-csomagoldiparban vald kereskedelmi méretii
alkalmazasa korlatozott az alacsony teljesitményiik és feldolgozési jellemzo6ik, valamint a
magas eldallitasi koltségilk miatt. A nanot6ltdanyagok polimer matrixba vald bejuttatasa
javithatja a biopolimerek termikus, mechanikai és zard tulajdonsagait. A biopolimerek

blendelése ijabb, hasznos tulajdonsagu anyagok eldallitasanak lehetdségét is kinalja [18].

2.4. Biopolimerek vizsgalata

A hagyomdnyos milanyagok biomilanyagokkal torténd sikeres helyettesitése
megkoveteli a bioalapi anyagok alapos vizsgalatat, hogy meghatarozzak fizikai, optikai és
mechanikai tulajdonsdgaikat. A biom{ianyagok jo vizoldhatdsidga problémat okozhat egyes
vizzar6 csomagolasoknal. A vizben vald oldhatosdg viszont megkonnyiti az anyag
artalmatlanitasat. Tovabb4, a biomiianyagok biologiai lebonthatosagat is meg kell vizsgélni,
hogy mérhetd kdrnyezeti elényt jelentsenek a hagyomanyos miianyagokhoz képest.

A bioldgiai lebonthatdsdg meghatarozasa nem egyértelmii az irodalomban. A REACH
Rendelet (1907/2006/EK) szerint a lebonthatdsadg az anyag vagy a keverékben 1évé megfeleld
anyagok azon képessége, hogy a kornyezetben bioldgiai iton vagy mas modon, példaul

oxidacid vagy hidrolizis utjan lebomoljanak [19].
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A CLP Rendelet (1272/2008/EK) szerint a gyorsan lebomlé anyagok gyorsan
eltavolithatok a kornyezetbdl. A gyors lebomlds demonstralasdnak egyik moddszere, ha a
lebomlést valosaghti kornyezeti feltételek mellett demonstraljak [20].

A biologiai lebonthatésagnak nincs egyetlen elismert definicioja, és sok olyan miianyag,
amelyet bioldgiailag lebonthatonak neveznek, évekbe telik, mire teljesen lebomlik, vagy akar
mikromiianyag szennyezéssé szétesik. A bioldgiai lebonthatosag egy folyamatot hatdroz meg,
¢s nem egy meghatarozott idokeretet vagy koriilményeket. A biologiai lebomlési teszteknek
vannak ismert szabvanyai; azonban ezek viszonylag altalanosak, mint példaul a minimalis és
maximalis inkubalasi id6 meghatarozasa. A polimerek biologiai lebonthatosaga tobb tényezotol
fligg: a polimer lanchossza vagy molekulatomege, a kémiai képlet Gsszetettsége €s a polimer
kristalyossaga. Egy anyag bioldgiai lebonthatdsaga attol is fiigg, hogy milyen kornyezeti
feltételek mellett megy végbe a lebomlas az adott kornyezetben elérhetd mikroorganizmusok
hatasanak koOszonhetéen. Emiatt a biomiianyag koOrnyezeti sorsanak vizsgalata soran

figyelembe kell venni azokat a sajatos koriilményeket, amelyeknek ki lesz téve [15].

2.5. Keményité

A bioalapti milanyagokat megujuld eréforrasokbdl allitjak eld, és biologiailag lebonthatok. A
bioalapti milanyagok eldéallitasanak egyik megkdzelitése a természetes bioalapi milanyagok
(celluloz és keményitd) kozvetlen felhasznalasa részleges modositasokkal. A novényekbdl
szintetizalt biologiailag lebomlo polimer a keményitd, amely szemcsékként halmozodik fel a
ndvényi sejtekben, és ezek a szemcsék kristalyos €s amorf régiokkal is rendelkeznek, amil6zbol
¢s amilopektinbdl allnak. A keményitd biopolimereket nagyrészt csomagolasi alkalmazasokban
hasznaljak, €és bdségesen rendelkezésre allnak, évente megjuld ndvényi forrasokbol, pl.
burgonya, kukorica, rizs, buza, tapioka, stb.

A keményitd alapu polimerek hatékonyan hasznalhatok, mivel konnyen keverhetdk és
kompozit anyagok gyarthatoak beldle. A keményitd esetében zselatinizalast végeznek, a
kristalyszerkezetet roncsoljak a feldolgozhatosag javitasa érdekében, és ezt a tipusu keményitot
termopolimer keményitének (TPS) nevezik.

A keményité alapt kompozit olcsé a tobbi bioldgiailag lebomld polimerhez képest.
Jelenleg a TPS foglalja el a legnagyobb részesedést a globalis biopolimerek piacan, mivel széles

korben alkalmas kiilonféle teriileteken, mint példaul a csomagoloipar €s a mezdégazdasag [21].
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A keményité monomer egysége a szOlocukor. A szdldcukor molekulak glikozidos
kotéssel kapcsolodnak egymashoz. A keményitd alapegységei az amilopektin és az amiloz
poligliikkdnjai, amelyek eldgazo lanca a-1,6 kotésekbdl és egyenes lancu a-1,4-gliikozid
kotésekbdl all.

A keményitélancokon talalhatdo -OH funkcios csoportok magas foku hidrofilitast és
konnyli modositast tesznek lehetévé észterezési €s éterezési eljarasokkal, hogy javitsak
tulajdonsagait, valamint noveljék a kiillonbozo teriileteken vald alkalmazasat. Tovabba ho
hatasara zselatinizalodik, a nagyfoku kristalyossag, a mérsékelt duzzadasi arany jellemzi.

Az adalék a polimer kompozit képzésben egy altalanos kifejezés, amelyet a biopolimer
matrixhoz adott anyagokat jelenti. A szerves adalékanyagok tobbnyire természetes rostoknak
nevezett novényekbdl szarmaznak (len, kender, juta, kokuszrost stb.) A természetes szalak
kivald mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, ha biokompozitokban erdsitdként
hasznaljak [22].

A nanoanyagok felhasznédldsa jelentds a keményitdmatrix megerdsitése sordn. A
keményitd és a toltdanyagok kozotti jo tapadas elengedhetetlen a tulajdonsagok javitasahoz.
Mig a keményitd bdségesen hozzaférhetd és sokoldaltan felhasznalhato, jo vizoldhatosaga és
torékenysége negativan befolyasolja filmképzd képességét. A keményitd termikus ¢&s
mechanikai tulajdonsdgai természetes tOltdanyagok beépitésével javithatok, igy a
biokompozitokban kiemelkedd tulajdonsdgok érheték el. A kiilonb6z0 mezdgazdasagi
forrasokbdl nyert rostok alkalmasak kiilonb6z6 bioldgiai eredetli kompozitok eldallitasara, és

viszonylag alacsony koltségiik miatt egyre n6 az ipari igény is [23].
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3. Keményité alapu biopolimerek vizsgalata természetes toltoanyagokkal

3.1. Felhasznalt alapanyagok
Termoplasztikus keményito:

PT Intera Lestari Polimer indonéz cég ENVIPLAST® WS markéju TPS terméke [24].

Biologiai alapu, bioldgiailag lebomld polimer vegyiilet, maniokabol késziilt.
Fobb tulajdonsagai:

* Striiség: 1,27-1,32 g/cm®

» Szakitoszilardsag: 12-18 MPa

» Szakadasi nyulas: 225-300 %

= Feliileti ellenallas: 3x10 7-10 ' Ohm?

* Feldolgozési hdmérséklet: 150-170 °C

* Nem tartalmaz PE / PP/ PET / PS-t.

* Film mindségt, folidk és zacskok céljara tervezték.
+ Erzékeny a nedvességre.

+ Ujra felhasznalhato.

* Biologiailag lebomlik a természetben.

» Hasznalat utdn komposztalhat6.

Kavézacc: Kiskereskedelmi forgalomban kaphatdo kavé fOzése utan maradt kavézacc. A
kavézacc kivalo hatassal van a savas kozeget kedveld ndvényekre, hiszen remek nitrogénforras,
javitja a talajban 1év6 hasznos mikroorganizmusok szaporodasat.

Szalma: Mezdgazdasagi teriiletrdl szarmazo6 gabona szalmdja. A szalmarost egyfajta erdsitoként
funkciondl a kompozitban javitva a feldolgozas sordn a szerkezetet.

Kozegek: Harom kiilonbozd fold tipust és négy kiilonbozé vizes kozeget (ebbdl harom
tapoldattal kezelve) hasznaltunk vizsgélati kozegként. A kozegek fobb jellemzdit az alabbi
tablazatokban foglaltuk Gssze, felhaszndlva a kereskedelmi forgalomban kaphato termékek
(tapoldatok és viragfoldek) biztonsagi adatlapjain vagy termékismertetdin és cimkéin levd

informéciokat [25], [26], [27] és [28].
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1. tablazat Vizes kézegek alapanyagainak jellemzoi

(Forras: A szerzo sajat tablazata)

Fito Sandis citrus
Fito Orchidea Onadagolos .
. . N , . tapoldat
Megnevezés Csapviz Oonadagolods tapoldat o
. . mediterran
tapoldat minden .
. novényekhez
novényhez
MIViZ Brands and Brands and Terra-Tézeg
Gyartd/forgalmazo Miskolci More Hungary | More Hungary | Tézegfeldolgozo
Vizmi Kft. Kft. Kft. Kft.
mitragyak, mutragyak, miitragyak,
Osszetétel ivoviz EDTA EDTA mikroelemek,
kelatképzo, viz | kelatképzo, viz viz
2. tablazat Vizes kozegek jellemzoi
(Forrds: A szerzo sajdt tablazata)
Kozeg jelolése W BW AW AWC
32 ml Fito 32 ml Fito 32 ml Sandis
Osszetétel Csapviz Orchidea minden citrus
ndvényhez
100 ml csapviz | 100 ml csapviz | 100 ml csapviz
pH 7,2 8 6 5
Szin szintelen kék z061d sarga
3. tablazat Foldes kozegek jellemzoi
(Forrds: A szerzo sajdt tablazata)
Kozeg jelolése S AS BS
Garri viragfold
Mirkanév fold Sandis orchideafold gyogy- €s
fiiszerndvényekhez
s . | Miskolci Egyetem Terra-TOzeg .
Gyarto/forgalmazo park Tézegfeldolgozs Kit. Garri Kft
natur tézeg,
Osszetétel fold fenyokfr reg apriték, viragfold
adalékanyagok
keveréke
pH 5,5 5,5 7,2
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4. tablazat Mintak jelélése

(Forrds: A szerzd sajat tabldzata)

Jelolés Minta Jelolés Kozeg
TPS TPS W viz
TPSK TPS+ 10% kavé S fold
TPSS TPS+ 10% szalma A savas
R referencia TPS B bézikus

(kezeletlen) U
M minta C citrus oldat

5. tablazat Kezelési idotartam jelélése
(Forrds: A szerzo sajat tabldzata)

Jelolés 1 2 3 4 5
Kezelési , . , ,
détartam 72 h 1 hét 2 hét 1 hoénap 2 hoénap

3.2. Mintaeldkészités folyamata

A TPS granulatumot az ME-AVK Polimertechnologiai Intézetében talalhatdo kemencében 3
napig 60 °C-on szaritottuk, mivel a granulatum viztartalma nagymértékben negativan
befolyasolja a megmunkalhatésagot a lehetd legkisebb nedvességtartalmat szerettiilk volna
elérni. Ezt kovetéen megdroltiik a toltdanyagokat és a szemcseméretet 160 um alattira allitottuk
be frakcionalassal. A kdvézaccot szaritoszekrényben 55 °C-on 1 napig, a szalmat 60 °C-on két
oraig szaritottuk felhasznalas eldtt.

Harom mintat készitettiink: 100% TPS, 90% TPS és 10 % kavézacc, 90% TPS ¢és 10 % szalma.

1. abra TPS, kavézacc (elokészités elott és utan) és szalma (elokészités elott és utan)

(Forras: A szerzo sajat kepe)
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Granulatum és Feldolgozas

1o . 1. Mintadarabok
toltdanyag , Préselés Kiviodsa
clékészitése hengerszéken g

2. abra Mintaeldkészites lépései

(Forras: A szerzo sajat abraja)

Hengerszéken hengereltiik a mintdkat 90 °C-on, majd 2,7 mm vastagsagura préseltiik.

A szabvanynak megfelelden, CEAST tipusi mintakivagoval vagtuk ki a mintadarabokat.

3. abra Mintak hengerlése

(Forras: A szerzo sajat képe)

Koriilmeények: A kisérleteket szobahdmérsékleten végeztiik el.
A f6ld mintakat 2 naponta kb. 15-20 ml csapvizzel ontoztiik, és az ablak kozelében helyeztiik

el, hogy kapjon természetes fényt.

4. abra Mintak a vizes és foldes kozegekben

(Forras: A szerzo sajat képe)
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3.3. Mérési eredmények bemutatdisa

A tavalyi TDK-dolgozatomban a minték el6készitése utan szakitdszildrdsagi vizsgalatot
¢s Shore D keménységmérést végeztem el. A feldolgozas laboratdriumi koriilmények kozott
problémamentes volt, mivel a komponensek Osszeférhetoek voltak egymassal, ami az egyik
legfontosabb feltétele azon tal, hogy a felhasznalds soran kitett mechanikai és kémiai
hatasoknak ellen alljon az eldallitott kompozit. A mintdk keménységét UV-fény hatdsa utan is
megmeértem, mivel szabadtéri alkalmazast terveziink. Az éghajlati tényezok koziil jelentds
befolyéasold tényezd a napsugarzas UV spektruma. Ez okozza a legnagyobb karosodast a
polimerek esetében degradacio lejatszodasa miatt [29].

Megallapithatjuk, hogy az eredetileg keménység javitdsa céljabol hozzaadott
toltdanyagok koziil csak a kdvézacc esetén tapasztaltunk pozitiv valtozast, mig a szalmatorek
esetén a varakozassal ellentétben a keménység jelentdsen csokkent UV hatdsara. Minden toltet
esetében ultraibolya fény utdn felkeményedtek a mintdk. A szakitoszilardsagi értékekbol

megfigyelhetd, hogy csak a kdvézaccal toltott minta esetében értiik el a referencia értékeket.

3.3.1. A mintdk tomeg- és alakvaltozdsa
A mintak tomegvaltozasat Ohaus Adventurer Pro tipusu analitikai mérleggel, az alakvaltozast,
az atmérd valtozasat pedig WORKZONE ANS-16-039 tipusu digitalis tolomérdvel mértem.
Minden mintardl fotokat készitettiink.

6. tabldzat A vizes mintak tomegmérései

(Forras: A szerzé sajat tablazata)

Tipus m(ref) [g] | m(72hr) [g] | m(lhét) [g] | m(2hét)[g] | m(1ho)[g]
TPS W 1,690 1,959 1,881 2,041 1,893
TPS AWC 2,560 3,600 3,237 X X
TPS AW 2,921 3,600 2,424 2,323 2,901
TPS BW 3,206 3,740 3,323 3214 3,305
TPSK W 2,959 4,350 X X X
TPSS W 2,343 3,417 4,224 3,552 3,902

72 ora elteltével a referencia minta tdmegéhez képest minden esetben jelentds novekedést
figyelhetiink meg a vizfelvétel miatt. TPS mintaknal 23-40 % kozotti tdmegndvekedés volt
savas kozegben, vizes és bazikus kdzegben 15-16%, mig toltott mintaknal pedig 45-47%.

A mintdk duzzadisa miatt a vastagsag hasonléan novekedett, toltott mintdknal mértiik a

legnagyobb (33-57 %) valtozast. A tapoldatok megszinezték a mintékat.
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5. abra A vizes mintdk tomegvaltozdsa
(Forrds: A szerzo sajat abrdja)
A meérések 1 honapig folytattuk, mivel a nagymértékii bomlas miatt nem lehetett folytatni. A
TPS AWC mintdk 1 hét utdn megpenészedtek, mig a TPSK W mintdk 1 hét utan intenziv,
kellemetlen szag kiséretében elbomlottak, ezért tovabb nem lehetett mérni.
7. tablazat A vizes mintdk vastagsag mérései

(Forrds: A szerzo sajat tabldzata)

O(ref) O(72hr) O(1hét) O (2hét) A(1ho)

Tipus [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
TPS W 1,75 2,13 2,15 2,61 1,95
TPS AWC 3,22 4,02 4,01 X X
TPS AW 3,15 3,66 3,54 3,47 3,37
TPS BW 4,34 3,66 4,91 4,91 4,36
TPSK W 3,52 5,55 X X X
TPSS W 3.4 4,54 5,58 4,51 5,37

~ w; )]

Atmérd [mm]
w

2
0

TPS_W TPS_AWC  TPS_AW TPS_BW TPSK_W TPSS_W

B @(ref) W@(72hr) mG(1hét) @(2hét) m @(1hdnap)

6. abra A vizes mintak vastagsag valtozdasa

(Forras: A szerzo sajat abrdja)
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A mintak alakvaltozasat szemlélteti az alabbi tablazat és abra. JOl lathato a duzzadas és bomlas.

8. tablazat TPS és toltott TPS mintak alakvaltozdsa az ido fiiggvényében
(Forras: A szerzo sajat tablazata, fotoi)

Kezelési TPS W TPSK W TPSS W
1d6tartam
72 h

1 hét

2 hét

1 hénap

7. abra TPS mintak kiilonbozo vizes kézegekben 72 h utan
(TPS_W, TPS BW, TPS AW, TPS AWC)

(Forras: A szerzo sajat képe)
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Foldes mintak esetén is tomeget és vastagsagot mértiink 0-2 honap idétartam kozott.

9. tablazat A foldes mintdk tomegmérései

(Forrds: A szerzd sajat tabldzata)

Tipus m(ref) m(72hr) m(1hét) m(2hét) m(1ho) m(2ho)
2] 2] 2] 2] ] ]
TPS S 1,750 1,763 1,597 1,546 1,516 1,412
TPSK S 2,741 3,576 3,088 2,860 2,739 2,502
TPSS S 3,569 2,776 2,364 2,329 2,218 2,741
TPS AS 1,553 1,550 1,420 1,330 1,278 1,406
TPSK AS 3,024 3,480 2,838 2,749 2,066 2,278
TPSS AS 2,492 4,580 3,778 3,434 3,069 2,437
TPS BS 1,491 1,614 1,462 1,363 1,297 1,661
TPSK BS 2,501 3,245 2,620 2,361 2,550 2,292
TPSS BS 3,667 4,618 3,860 3,519 3,139 2,510

72 ora elteltével a referencia minta tomegéhez képest novekedést figyelhetiink meg. TPS
mintaknal nincs jelentds valtozds, a kavézaccal toltdtt mintaknal 15-30 % kozotti
tomegnovekedés volt, a szalméval toltott mintaknal pedig a f6ldnél (S) 72h-nél csékkenés volt,

a masik két esetben pedig 25-83 % ndvekedés.

4,5

D

3,5

2,5
1,5

TPS_S TPSK_S TPSS_S TPS_AS TPSK_AS TPSS_AS TPS_BS TPSK_BS TPSS_BS

Tomeg [g]
N w

Juny

o

HRef m72hr m1hét = 2hét m1hé m2ho

8. dbra A foldes mintdk tomegvaltozasa

(Forras: A szerzo sajat abraja)
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A mintdk duzzadasa miatt a vastagsag hasonloan novekedett 1-2 hétig, majd elkezdett csokken
1-2 honapnal. A szalmaval toltott mintdknal mind a kezdeti névekedés mind az utana kdvetkezd
csOkkenés a legnagyobb mértékii. A szalma jobban megkdti a vizet. Az azonos Osszetétell
mintak kiilonbozo foldtipusok esetén hasonloan viselkedtek. A kdvészemek kioldoddsa minden

fold tipusnal megfigyelhetd 2 hét utan.

10. tablazat A foldes mintdk vastagsag mérései

(Forrds: A szerzd sajat tabldzata)

. O(ref) A(72hr) A(1hét) O(2hét) A(1ho) A(2ho)
Tipus
[mm)] [mm] [mm)] [mm)] [mm] [mm]
TPS S 2,16 2,24 2,06 2,21 1,98 1,70
TPSK S 3,15 4,66 3,82 3,59 3,61 2,65
TPSS S 3,57 3,19 2,64 2,57 3,31 2,66
TPS AS 1,75 - 1,69 1,73 1,60 1,54
TPSK AS 3,60 - 3,43 3,22 2,63 2,81
TPSS AS 2,73 - 4,01 3,42 3,39 2,78
TPS BS 1,52 - 1,81 1,66 1,65 2,31
TPSK BS 2,75 - 2,99 2,70 3,08 3,24
TPSS BS 3,58 - 4,17 3,69 3,31 2,74
5
4,5
4
3,5
3
25
S
S 2
e 15
\< 1
0,5
0

TPS.S TPSK.S TPSS_S TPS_AS TPSK_AS TPSS_AS TPS_BS TPSK_BS TPSS_BS

HRef m72hr m1hét 1 2hét m1hé m2ho

9. abra A foldes mintdk vastagsag valtozdsa

(Forras: A szerzo sajat abrdja)
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A foldes mintak alakvaltozasat szemlélteti az alabbi tablazat. A vizes mintakhoz képest kisebb valtozas

figyelhetd meg.

11. tablazat TPS és toltott TPS mintak alakvaltozasa az ido fiiggvényében

(Forrds: A szerzo sajat tabldzata, fotoi)

Tipus 2 hét 2 hénap
S i B
- & B
- N E
-~ e
-~ m P
TPSS_AS 5
TPS BS . .
TPSK_BS ‘
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3.3.2. Fourier-transzformdcios infravoros spektrométerrel tortént mérések

Az infravords spektroszkopia (IR) az abszorpcids spektroszkopiai modszerek kozé
tartozik. Az infravords spektroszkopia az egyik leggyakrabban hasznalt analitikai médszer egy
adott vegylilet szerkezetének azonositdsara, részfolyamatok nyomon kovetésére, termékek
tisztasaganak ellendrzésére. Alkalmas molekuldk szerkezetével kapcsolatos problémak
megoldasara, molekularis paraméterek meghatarozasara, ismeretlen anyagok, keverékek
azonositasara stb. Az IR spektrum az anyag ujjlenyomata. Az egyszeru fizikai allandok (pl.
olvadaspont, forraspont) mellett kezelik az IR spektrum adatait. Fourier-transzformacios
minta all rendelkezésre, vagy ha gyors mérésre van sziikség. FTIR elonye a nagy fényenergia
¢s a nagy hulldmszam pontossag, melyet az interferométer vezérld 1ézer monokromatikus fénye
biztosit [30].

A késziilék fontosabb paraméterei:
Tipus: Bruker Tensor 27
Fényforras: globar izz6

Detektor: DLatgs

Beamsplitter (féligatereszt6 tiikor): Ge based coating on KBr

! I
pi
{* A
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I
iy

T 7 i
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10. abra TPS R referencia minta spektruma
(Forrads: A szerzo sajat abrdja)
A referencia TPS az alapanyagunk, ennek a spektruman 3600-3200 cm™ OH vegyértékrezgés
figyelhetd meg, ami a 1égkorbdl felvett vizbél és a keményitébol szarmazik. 2850 cm™ CH;
csoport jelenik meg. 1385-1365 cm™ CHj esernydrezgés jelenik meg. 1200-900 cm™ CH»

aszimmetrikus rezgés figyelheté meg.
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Ez a TPS spektrum lesz a viszonyitési alap a degradécios folyamatok vizsgélata soran. Ehhez
képest figyeljiik meg az atalakuldsokat az eltelt id6 fiiggvényében.

A minték spektrumait kozvetlentil a kezelési id6tartam lejarta utan vettem fel.

Az alédbbiakban lathat6ak a mintak spektrumai k6zos hullamhossz tengelyt hasznéalva a jobb

Osszehasonlithatosag érdekében.

Vizes kozegben kezelt mintdk spektrumai

R ol S8 %
£ |

TPS W _1 | (il " j

20
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T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

11. abra TPS W mintdk spektruma

(Forrds: A szerzo sajat abrdja)
TPS vizes kozegben valo kezelése utan a spektrumokon megfigyelhetdek az alabbiak:

3300-3200 cm™ OH vegyértékrezgés figyelhetd meg, ami a vizbdl szarmazik. A referencia
mintdhoz képest az OH csoport abszorbancidja 72 h kezelési id6tartam utan jelentOsen

novekszik.

3100-2850 cm™ CHz csoport jelenik meg, de a nagy mennyiségli viz miatt, a vizre jellemzé OH

csoport elfedi.

1748-1638 cm™ C=0O karbonil csoport figyelheté meg. A keményitd bomlasat jelenti, a

csucsintenzitds novekedése a bomlas mértékével aranyos.
1360 cm™ CHj esernyérezgés jelenik meg.

1181-1015 cm™ CH: aszimmetrikus rezgés figyelhetd meg. A CHs kotések szamdanak

novekedése a degradacio soran bekovetkezett atalakulasokrol ad visszajelzést.
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A mintékat kiilonb6z6 PH-ju vizes kozegekben is vizsgaltuk. Az aldbbiakban a két savas (AW
¢s AWC) kozegben val6 viselkedést kovetjiik FT-IR méréssel.
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15 20
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12. abra TPS AW mintak spektruma

(Forras: A szerzo sajat abrdja)
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13. abra TPS AWC mintak spektruma

(Forrds: A szerzo sajat abrdja)

3300-3200 cm™ OH vegyértékrezgés figyelhetd meg, ami a vizbdl szarmazik. A referencia
mintdhoz képest az OH csoport abszorbancidja 72 h kezelési id6tartam utan jelentOsen
novekszik, 1 honap utan pedig lecsokken a referencia TPS értékére.

1749-1632 cm™ C=0 karbonil csoport figyelhetdé meg. A keményitd bomlasit jelenti, a
csticsintenzitas ndvekedése a bomlas mértékével ardnyos. 1360 cm™ CHj; esernydrezgés jelenik
meg. AW kozegben a karbonil csoport intenzitdsa nagyobb, mint AWC kozegben.

1181-1015 cm™ CH, aszimmetrikus rezgés figyelhetd meg.
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14. abra TPS BW mintak spektruma
(Forras: A szerzé sajat abraja)

3300-3200 cm™ OH vegyértékrezgés figyelhetd meg, ami a vizbdl szarmazik. A referencia
mintadhoz képest az OH csoport abszorbancidja 72 h kezelési idétartam utan nagymértékben nd,
1 honap utan pedig lecsokken a referencia TPS érték ald. Bazikus kozegben a legkisebb OH
csoport abszorbancia volt detektalhato.
1752-1637 cm™ C=0 karbonil csoport figyelhetd meg. A keményitd bomlasit jelenti, a
cslicsintenzitas novekedése a bomlas mértékével aranyos. 1360 cm™ CHs eserny6rezgés jelenik
meg. A karbonil csoport intenzitdsa kicsivel nagyobb, mint savas kdzegben.
1181-1015 cm™! CH; aszimmetrikus rezgés figyelhetd meg.

Toltott mintdk esetén is felvettiik a spektrumokat.
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15. abra TPSK_W mintak spektruma
(Forras: A szerzo sajat abrdja)
Kavéval toltott mintdknal az OH csoport intenzitasa 72h utdn szignifikdnsan né a referencidhoz

képest, majd 1 honap utan kb. a referencia értekre csokken. CHs esernydrezgés kevésbé lathato.
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Szalmaval toltott mintdknal az OH csoport valtozasa hasonld, a CH3 és CH> csoportok

abszorbanciaja kevesebb, mint a referencia TPS érték.

TPSS
TPSS W_1
IPSS W 2
TPSS_W_3
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16. abra TPSS W mintak spektruma

0.0

(Forrds: A szerzo sajat abrdja)

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy kiilonbézd vizes kdzegekben kezelt tdltetlen
mintak (TPS W, TPS AW, TPS AWC és TPS BW) spektrumai esetén megfigyelhetdek az
alabbiak:

A referencia mintdhoz képest az OH csoport abszorbancidja 72 h kezelési id6tartam utan
jelentésen (néhany esetben dupldjara) novekszik. A C=0O karbonil csoport a keményitd
bomlasat jelenti, a cslicsintenzitds novekedése a bomlas mértékével aranyos. A CHs kotések
szamanak novekedése a degradacio soran bekovetkezett atalakulasokrol ad visszajelzést.
Hasonlo folyamatok jatszodtak le mind savas, mind ligos kozegben.

A t61tott mintak (TPSK_ W ¢és TPSS W) vizben valo viselkedését is elemeztiik, ezen
spektrumok esetén megfigyelhetdek az alabbiak:

A vizre jellemzé OH vegyértékrezgés hasonld intenzitdsu, mint a toltetlen (TPS_W) referencia
esetén, a karbonil és CH3 esernydrezgés kisebb intenzitasu.
Toltbanyagok hasznalata nem volt negativ hatassal az eredményekre.

Mind a toltetlen, mind a t6ltott mintdk esetén megallapithatd, hogy a 72 h kezelési

idétartamnal jelentkezd OH vegyértékrezgés intenzitas novekedés utan, az 1-2 hetes mintaknal

a viz intenzitasa csokken, mert a degradacio €s bomlas nem teszi lehetdvé a tovabbi vizfelvételt.
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Foldes kozegben kezelt mintak spektrumai

A mintakat kiilonb6z6 Osszetételli és PH-ju foldes kozegekben is megvizsgaltuk.
A miskolci fold (S) esetén a TPS spektruman lathatd, hogy az OH csoport intenzitdsa 1 hétnél

nd duzzadis miatt, majd bomlasi folyamatok miatt csdkken. 2300 cm™! COz jelenik meg.
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17. abra TPS S mintak spektruma

(Forras: A szerzo sajat abrdja)

Toltott mintak spektrumain lathatd, hogy 1 hét utdn ugyancsak nd a viz, majd referencia érték
ala csokken. A kavés mintanal a karbonil csoport intenzitasa kisebb, mind a referencia, mind a

szalméval t61t6tt mintahoz képest.
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18. abra TPSK S és TPSS S mintak spektrumai

(Forras: A szerzo sajat abrdja)

31



Savas fold esetén a TPS spektruman az OH csoport intenzitdsa az id6 eldrehaladtaval bomlasi

folyamatok miatt csokken. A karbonil csoport kevesebb intenzitdst mutat ebben kézegben.

alggn aiee i
P |

TPS
1 TPS_AS 2

TPS_AS 5

Absorbance Units

T 7
2500 2000
Wavenumber cm-1

19. abra TPS AS mintak spektruma

(Forrds: A szerzd sajat abrdja)

A kavés mintaknal a karbonil és CH3 csoportok intenzitasa kisebb, mint a szalmaval toltott

mintaknal.
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20. abra TPSK_AS és TPSS_AS mintak spektrumai
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(Forras: A szerzé sajat abraja)

32



Bazikus fold esetén a TPS spektruman az OH csoport intenzitasa 1 hét utan szélesedik, majd az

1d6 elérehaladtaval bomlasi folyamatok miatt csokken. A karbonil és a CH3 csoport nagyobb

intenzitast mutat ebben kozegben.
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21. abra TPS BS mintak spektruma

(Forras: A szerzo sajat abrdja)

A szalmaval t61tott mintakndl 1 hét utan kétszeresére nd a viz intenzitasa, majd felére csokken

a referencidhoz viszonyitva.
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22. abra TPSK_BS és TPSS B mintak spektrumai

(Forras: A szerzo sajat abrdja)
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Osszefoglalva a kiilonbozé foldes kdzegekben kezelt toltetlen (TPS_S, TPS AS és
TPS_BS) és toltott mintak (TPSK_S, TPSK_AS, TPSK_BS, TPSS_S, TPSS_AS és TPSS BS)
spektrumai esetén megfigyelhetdek az alabbiak:

3600-3200 cm™ OH vegyértékrezgés figyelhetd meg, ami a vizbdl szarmazik. A referencia
mintahoz képest az OH csoport abszorbancidja 72 h kezelési id6tartam utan jelentdsen (néhany
esetben duplajara) novekszik.

3100-2850 cm™ CH; csoport jelenik meg, amit a vizre jellemzé OH csoport elfed.

2300 cm™ COz jelenik meg. A vizes mintaknal ezt nem tapasztaltuk.

1850-1630 cm™ C=0O karbonil csoport figyelhetdé meg. A keményitd bomlasat jelenti, a
csucsintenzitas novekedése a bomlas mértékével aranyos.

1385-1365 cm™ CHj eserny6rezgés jelenik meg.

1200-900 cm™! CH; aszimmetrikus rezgés figyelhetd meg. A CHs kotések szamanak ndvekedése
a degradaci6 soran bekovetkezett dtalakuldsokrdl ad visszajelzést.

Mindhéarom foldes kézegben, mind a TPS, mind a t6ltott TPS mintdknal végbement a
bomlés. Kiilonbség a karbonil és CH3 esernydrezgés intenzitasaban figyelheté meg.
Toltdanyagok hasznalata nem volt negativ hatdssal az eredményekre.

Mind a toltetlen, mind a t61tott mintdk esetén megallapithato, hogy a 72 h kezelési
id6tartamnal jelentkezd OH vegyértékrezgés intenzitas novekedés utan, az 1-2 hetes mintaknal
a viz intenzitasa csokken, mert a degradécio és bomlas nem teszi lehetévé a tovabbi vizfelvételt.

A vizes mintakkal 6sszehasonlitva a foldes mintaknal intenzivebbek a savok [31].
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4. Konkluzio, eredmények értékelése

Két haztartasban is el6forduld hulladékot hasznaltunk toltdanyagként és megvizsgaltuk,
hogyan médosulnak a tulajdonsagai, felhasznalhatdak-e, hogyan valtoznak kiilonb6z6é pH-ju és
kiilonbozo Osszetételt kozegekben, hogyan valtoznak az id6 fiiggvényében.

A biodegradabilis polimereknél az egyik f6 szempont, hogy minél hamarabb
lebomoljanak, és ezen bomlas soran ne keletkezzen az Okoszisztémat karositd anyag. A
kisérletiinkbél megallapithatd, hogy vizes kozegben a bomlds mar 72 h-nél elkezdddik.
Felhasznalas szempontjabol azért 1ényeges, mert a ndvényt ezzel a biopolimer cseréppel egyiitt
fogjak eliiltetni és mar az iiltetéskor is meglocsoljak. Ezaltal 1étrejon a vizes kozeg, ami
indukalja a bomlési folyamatokat, elkezd a biopolimer kompozit szerkezete degradalodni. 72 h
kezelési id6 utan a fotokbdl lathato, hogy a lamelldk k6z¢é a nedvesség folyamatosan migral.
Kiilonb6z6 gombasodasi folyamatok is elindulnak a keményitd miatt mind savas, mind lugos
vizes kozegben. A nedvesség hatasira szemmel lathatd a szerkezet atalakuldsa, szétvalasa,
gyengiilése, mivel a TPS elkezdett feloldédni és a szemcsék kozotti adhézid lecsokkent,
folyamatos a bomlas. Az FT-IR spektrumokon ez a bomlas a CH2 és CH3 esernydrezgés
valtozésaval is jol kovethetd. Eleinte ezen csticsok kiemelkednek, mivel nincs jelen a nedvesség
a mintaban, majd CH és CHj3 csokkenésével igazolhatd a polimer rész tdvozasa a kompozitbol,
valoszinlileg az oldoszerbe. A keményitd tartalom miatt egyéb kémiai atalakulasok is
lejatszodnak. Ezen a 2 honapos kutatasi id6tartam alatt a rendelkezésre allo eszkozokkel a fenti
kovetkeztetéseket tudtuk levonni.

Kiilonb6zd kézegekben vald degradacid dsszehasonlitasa volt a kisérlet egyik célja. A
bomlasi folyamat tulajdonséagait semleges, savas €s bazikus kdzegekben megvizsgalva lényeges
kiilonbség nem tapasztalhatd, ugyanazon folyamatok jatszoédnak le. A mintak 72 h utdn azonos
allapotba keriiltek. A termék tervezésénél lényeges, hogy igazoltuk a biopolimer kompozit
alkalmazhatdsagat, mivel 72h-nal bizonyitott a bomléasi folyamat. A masik cél pedig a
toltdanyagok alkalmazhatdsagénak vizsgalata volt. Az éaltalunk hasznalt kavézacc ¢&s
szalmatorek megfeleld toltdanyagnak bizonyult.

A tovéabbiakban ezen kutatdsi eredmények alapjan szeretném megvizsgélni, hogyan
befolyasolja a szemcseméret a kompozit tulajdonsagait. A tdltéanyagokat jelen esetben 10%-os
mennyiségben alkalmaztuk, de szeretném megvizsgalni a téltdanyag mennyiségének novelése

hatasat és meghatarozni a legnagyobb toltbanyag mennyiséget, ami még alkalmazhato.
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Természetesen tovabbi haztartasi hulladék alkalmazasanak lehetdségei is adottak, mint
pl. burgonyahéj, tojashéj, didhéj, egyéb csonthéjuak és sz6ldmag alkalmazéasa. A megfeleléen
kivalasztott toltdanyagok tipusa lehetdséget biztosithat a kiilonboz6 kartevok elleni védelemben
is, specifikusan a talaj tipusanak figyelembevétele mellett. A szerkezeti anyagok 16késszerti
mechanikai igénybevétellel szembeni viselkedésére kizarolag a statikus mechanikai
vizsgalatokbol nem lehet kovetkeztetni, ezért tovabbi terveimben szerepel Charpy-féle
itdmunka vizsgalat elvégzése

A dinamikus mechanikai analizis (DMA) vizsgalatokat is szeretnék végezni, hogy
pontosabb képet kapjunk az atmeneti hdmérséklet tartomanyokrol €s a valtozasok részleteirdl,
meghatarozzuk a biopolimer kompozitok jellemzé homérséklet (ridegedési, ilivegesedési,
folyasi, bomlasi) értékeit és tartomanyait.

A dolgozatban bemutatott kisérleteket szobahdmérsékleten végeztiik el, azonban a
tervezett kiiltéri alkalmazas miatt, a kiilonb6zd kornyezeti koriilményeknek megfeleléen

magasabb ¢és alacsonyabb hdmérsékleten is lefolytatnank a vizsgalatokat.
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