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A TERMESZET SZERKEZETEPITO POLIMERJE]
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SZERKEZETI ANYAGOK

FEMEK KERAMIAK POLIMEREK

A polimer molekula olyan nagyméretl molekula (makromolekula), amelyet nagyon sok (poli) lancszerlien
osszekapcsolt ismétl6d6 egység (mer) alkot. Az ismétl6d6 egységek, polimerizacidra alkalmas kisméretd
molekulakbdl, un. momomerekbdl szarmaztatottak és kovalens kotésekkel kapcsolddnak 6ssze.

A 20. szazad kérdése: Ki fogja valaha is szoritani a polimer a tobbit?

Dr. Molnar Kolos
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A TERMESZETES GUMI

Az els6 természetes alapu, de mesterséges polimer
Természetes gumi (kénnel torténd térhaldsitas, vulkanizacid) 1843-1844

Charles Goodyear (1800-1860) Thomas Hancock (1786-1865)

A természetes gumi volt az
Dr. Molnar Kol ,r SR T ,r
C(I;pyr?gf?’?(t:ﬂ(())ngBME-PT www.pt.bme.hu elso VaIOdI nmuanyag”




A TERMESZETES GUMI

https://www.vibracoustic.com/en/technology/materials/ Tulajdonképpen mi iS a
natural-rubber .,
miianyag?

Poli-cisz-izoprén
CHy CH, CHj
HC=—C HC=—C HC——C/
\

/N /N /

CH; H;,C—CH; H;C——CH, HC—1
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AZ ELSO TERMESZETES ALAPU TERMOPLASZTIKUS POLIMER

John Wesley Hyatt (1837-1920) Hilaire de Chardonnet (1839-1924)
_‘ e e Nitrocelluloz szal, mesterséges selyem
C‘l J\O ')\X()

H/ { ‘0= H : N -'." 3
cs ,ONO,, NO .

CELLULOSE NITRATE

CH,08 i OH
i/ . 4 Q\r A
 ®/8 = § o T
H ca CH,0H
CELLULOSE
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AZ ELSO TELJESEN SZINTETIKUS POLIMER

Leo Baekeland (1863-1944)

phenol formaldehyde Rideg, merev
OH Nem tul j6 elektromos szigetel6
, Gombakra érzékeny
Bakelite §

& [ - S Stabilizalni érdemes
» | *"F"s"avaER' 4
Dr. Molnar Kolos ENGINEERING
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A POLIMER DEFINICIOJA

Hermann Staudinger (1881-1965) Gumi és Ebonit természetes alapu
A\ | Celluldz acetat

Es a teljesen mesterséges polimerek:

Bakelit — jol formazhatd

Ureaformaldehid — vilagos szinekben is

PVC — termoplasztikus, de gyakran nagyon sok
lagyitdt hasznalnak hozza

Késbbb: polisztirol, akrilatok, poliamidok

A mianyagokra ugy kezdett el egy teljes iparag
kiépiilni, hogy senki sem értett, hogy mi is az a
polimer.

A polimer koncepcidja — 1920

Nobel-dij - 1953

Dr. Molnar Kolos EE
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A POLIMER TUDOMANY FEJLODESE

Wallace Carothers (1896-1937) Nylon 6.6
MEWVA$
Repeating Unit
Nylon 6,6
A ! i {
,LW/ | I/\/\/\/\ﬂf‘
i 8 N
,J«'L\g/\/\/L WAT\/\/LE/\/\/\/AT
H H [ H
i
HO e ~~Con +  mn AR

, http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tamop425/0005_20_inf
Neopren -1928 adipic acid hexamethylene diamine ormacioelmelet_scorm_06/635_a_dns_molekula_szerkezete.htmli

Nylon (PA 6.6) - 1934 0 ’ Gyapju, selyem stb.

|
e \1“C/\’/\/C\N/\/\\/,\'/N"\
1l |
(o} H

nylon 6,6 CEPARTNIEST OF l -

Dr. Molnar Kolos re oz . TP 5 EE
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu Jobban hasonlit rank, mint példaul egy darab acél.



A POLIETILEN

Karl Ziegler(1898-1973)

Dr. Molnar Kolos
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A POLIPROPILEN

Giulio Natta (1903-1979)

'»;w. it
Lt :nmu’!ﬁ"
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KARBOKATIONOK

Talalmanya a kationos polimerizacidhoz
vezetett
Nobel-dij, 1994

Dr. Molnar Kolos EE
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A MUANYAGOKKAL IMITALJUK A TERMESZETET

A mUanyagok kellemes érzést keltenek bennlink, mert:
 Melegnek tlinnek

e Puha tapintasuak

e Kellemes megfogni

* Kell6en er6snek, merevnek vagy lagynak tlinek
e Szinesek

e Konnyliek

* Nehéz eltdrni ket

Es emellett:

e (Tulsagosan is) olcso

 Meéretpontos

* Nagy mennyiségben rendelkezésre all

e |dealis tomegtermelésre is

-

a AT _,A p
. ¥ ,’ ~ e 4 f
De:. 7 A=
* Oregedik, bomlik, UV-t, meleget, nedvességet nem birja o
P P . /s . ;. https://cdn.shopify.com/s/files/1/0631/9590/
* 1d6- és h6mérsékletfluiggd tulajdonsagai vannak. 6271/files/ABS. 2.jpg?v=1658179413

* Fenntarthatdsagi problémadakhoz vezet (kbolaj alapu, nem megujuld).

* Mivel olcsd, hamar hulladékka valik és ,senkinek” sincsen kedve ujrahasznositani.

e A polimerek valéjaban nagyon inertek, altalaban az adalékanyagokkal van a gond. |
NG

Dr. Kolos Molnar EE
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A SZERKEZETI ANYAGOK AZ IDOK SORAN

10000 B.C. 50008B.C. 0 1000 1500 1800 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Gold éopper Bmize ' ' ! ' ) ' ' glaas's;f metals Verse ngéS éS
ual phase metals
egyuttmuikodeés!

Cast lron METALS New super alloys

POLYMERS i
Wood
Skins Alloy
Fibers steels onducling

Eobmom Merre tovabb?

High temp.

polymers
High mod.

Light
alloys

COMPOSITES

Straw

Relatve Importance

Brick Paper
Super alloys polymers
Stone
Fint Ceramic
Pottery compaositeq
Glass
Goment  Fotiand Minden anyagtipusnak
Tough eng.
CERAMICS Soorre Pyro  Ceramics megvan a maga szerepe.
ce Cements ... ice
+ + t t ' t t v t +
10000 B.C, 5000 B.C 0 1000 1500 1800 1900 1020 1040 19€0 1980 2000 2020
Year ' -
POLYMER ’
ENGINEERING
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MESTERSEGES POLIMEREK — MUANYAGOK NAPJAINKBAN

Tomegmianyagok: kb. 80% i ;#
Polietilén (PE) PE-HD PVC PE-LD PF

Polipropilén (PP)
Poli(vinil-klorid) (PVC) Gyakran ,egyszer hasznalatos” termekek

Polisztirol (PS)

Poli(etilén-tereftalat) (PET) Egs:'w
29 8%
Miszaki célu polimerek: ‘. 7%

Poliamidok (pl.: PA 6)

Polikarbonat (PC) ;EI
Poliuretan (PUR) SUR
Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) e . 19 39% Mig a polimer dltaldban teljesen inert és
10,0% biztonsdgos, ugy kezdték el ezeket
tolteni adalékanyagokkal, hogy azok
hatasat alig ismerték.
r
) POLYMER
Dr. Molnar Kolos
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu ENGINEERING L



A MUANYAGGYARTAS VOLUMENE

Bio-based worldwide 3.5 million t
350 Fossil-based worldwide 359 million t
incl. Europe (EU28 + NO/CH) 62 million t

250

150

Production (milson tonnes)

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010 2015 2020

3 available at Includes thermoplastics, polyurathanes, thermosels, siastomerns, adhesivas, Data sourcee: PiasticsEurope,
~based.ou/markets coatings and sealants and PP-fbres. Not included PET-, PA-. and polyacrd-fibres. Consultic and nova-institule 0 ~Irvstity

Ugy indult be a tomegtermelés, hogy a
hulladékkezelési infrastruktura nem
megfelel6en kévette.

Dr. Molnar Kolos
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu

Hére lagyuld mianyag (360 Mt)
Mesterséges gumi (15 Mt), természetes
gumi (13 Mt)

Duromerek (44 Mt)

A ,miianyagoknal” kb. 1%-a bio-alapu,
ennek kb. a fele bomlik le bioldgiai Gton.

A gumiknal kb. 45% a bio-alapu.
Ebbdl kb. semmi sem bomlik le bioldgiai
uton (legalabbis nem gyorsan).

Magyarorszag évente 1,5 Mt miianyagot allit
elé (mint a teljes vilagpiac 1960 koril).
Minden gyermek sziiletésére jut 17 tonna
muanyag ,sziiletése” is.



A KOOLAJ FELHASZNALASA

Forras: British Plastics Federation

Sokkal észszer(ibb

Kozlekedés mUanyagot gyartani, mint
45% . L , : .
rogton elégetni az olajat..
Egyéb
5% 7 . 4
...mégis a mlianyag van a
Vegyszerek kornyezetveddbk
4% kereszttiizében.
Energia + fiités
9 0 Miianyagok
42% 4%

S

Hamarabb tesszlik tonkre a klimat és a
bolygdt a k6olaj égetésével, minthogy
ne legyen kéolajalapu mdanyag

A mUlanyagbdl a hasznalat utan az
energia kb. 90%-a visszanyerhet6

’ Bolymer (W
Dr. Molnar Kolos
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A VILAG EDDIGI MUANYAGGYARTASA

B The end of all things Eddig kb. 9000 millié tonna
Global plastic production and use, 1950-2015, tonnes, bn mdanyagot gyartott az
Used once Discarded  €Mberiség, kb. 1/3-a van
Total virgin plastic 5.8 4.6 jelenleg is hasznalatban.

produced 8.3

Ha a Fold egy tetsz6leges
pontjara raboklink, akkor tobb
mint 10x nagyobb a
valdszinlisége, hogy mianyag
Incinerated lesz, minthogy ember.

.;._;- —
0.3

v

v

[ 0.5 e
B
Recycled
X Virgin plastic A média a kdézvéleményt manipuldlja a
stillin use 2.5 Recycled still miianyagokkal kapcsolatban.
i use 0.1 Hamar megjelent a ,,greenwashing” is.

Source: “Production, use, and fate of all plastics ever made” by R. Geyer et al., Science Advances

OLYMER
G

] P
Dr. Molnér Kolos ENGINEERING |
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TEVHITEK, FURCSASAGOK

2021 nyara ota kotelez6 ezt a logdt feltlintetni.

A Magyarorszagon eldobott poharak nem kerilnek a tengerbe és ott nem
olnek meg tekn6soket sem.

Evszazadokra le tudunk rakni egy szemétkupacot az erdd szélén, az
allatok nagy részét nem érdekli a dolog. Ne dobaljuk szét!

A tiszta m(ianyagot kdnnyebb lenne Ujrahasznositani, mint papir-
mdanyag poharakat!

,Kilapitani és hasznositani csak tiszta és tires PET palackokat lehet”

Ujrahasznositaskor elmossak, rdadasul nagy tételben olcsébb, mint otthon egyesével,

A szennyezett palack hasznositdsa
koltséges, vizigénye magasabb mOSészerreI

Kilapitani és hasznositani csak
tiszta és ares PET palackoket lehet

- 0%aripicarg . szensavas - Caro¥

A problémat a cégek a fogyasztdéra haritjak. Elvarjak a tudatossagot, mikdzben 6k n *nﬁqu.
Ol M 4

Persze mértékkel/ésszel stb. koszoljuk. E GIN E NG\‘




TEVHITEK, FURCSASAGOK

,Ne felejtsd el levdgni a maszk gumijat” — hirdeti a széveg
—  FORGET
TO CUT
b YOUR

- Lebecstljik a tarsadalmat és a hulladékkezelési rendszereket is.
_ MASK
i = ~eas STRINGS!

% VOTERS for
ANIMAL RIGHTS

Ki az, aki levagja és utana bedobja a vizbe, vagy eldobja a vizparton?

Aki el6vesz egy ollot, az a kukaba is ki fogja dobni.

Bioldgiai uton lebomld zacsko
A boltban fizetni kell érte (zoldség/gyiimolcs) szemben pl. az ingyenes polietilénnel

A legtobb ilyen csak ipari komposztban bomlik le, kontrollalt koridlmeények kézott, 60 °C
feletti h6mérsékleten. Otthon nemigen fog menni, legfeljebb ,,szennyezzik” vele a talajt.

A szelektiv gyljt6edénybe nem dobhatd ki.
Dr. Molnar Kolos
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu
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7HIS PRODUCT IS BIODEG AD
AND COMPOSTABLE
Komposztalas helyett jo eséllyel a rakospalotai égetémiben hasznosul.
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TEVIHITEK — TENYLEG SOSEM?

) Wool Socks
1-5years

. Styrofoam Cup
50 years

Dr. Molnar Kolos
Copyright ©2023 BME-PT

www.pt.bme.hu

\ Photo-degradable
Beverage Holder

Plastic Bottle
450 years

\ Plastic Beverage Holder

400 years

L
" e
W=,

. Cigarette Butt

L Aluminium Can
200 years

Glass Bottle \  Cotton Shirt

N ~5
undetermined SO

Tévhit, hogy a mlianyag sosem bomlik le.

Lényegesen hosszabb id6 alatt bomlik le,
mint amennyi ideje feltalaltak.

A bomlast direkt gatoljak is:
-stabilizatorok, oregedésgatlok,
antioxidansok, gyokfogok stb.

A legtobb allat nem tekinti taplaléknak.

A mUianyag szemét kozel fele latvanyosan
a vizfelszin kozelében marad, és ott az UV
sugarzas €s a sos viz hatasara aprozodik.
A mikromd{anyagok, vagyis az 5 mm-nél
kisebb részecskék problémat okoznak.

Az adalékanyag és bomlastermék np\j
altalaban a probléma. 'y
NG |



AZ OCEAN SZENNYEZESE - SZELLEMHALASZAT

A lebeg6 féliakba, haldkba halak és tekndsok gabalyodhatnak bele, ez mar valéban okoz kdzvetlen pusztulast. A viz
aljara lemerilé mlanyag és fém pedig problémat okozhat a bentosz (a vizfenék tiledékének él6vilaga) szamara, de
taldn mert nincsen szem el6tt, errél kevesebb szé esik.

A 156 orszaga aldirta a MARPOL (1973/78)
egyezmeényt az 6ceanok szennyezésének
elkerulésére.

Hulladékot az 6ceanba boritani 1989 6ta tilos.
Az dceani szeméthegy kb. 10%-a mégis eleve az
oceanon keletkezik (hatrahagyott haldk,

felszerelések, csomagolasok stb.)

Olcsobb beboritani a folydba/tengerbe, mint
hulladékkezelési infrastrukturat épiteni.

- Kb. 300 millié tonna.
,Sszellemhaldszat” (mintha 3 millidrd, 100 kilés ember fiirdene

egyszerre)
Dr. Molnar Kolos rr 2 . . . . , POLYMER
' Nem a miianyag a fé probléma, hanem a szandékos emberi mulasztas. ENGINEERING
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AZ OCEAN SZENNYEZESE - SZIVOSZALAK

Az dcednba juto mianyaghulladék becstilt mennyisége orszagonként A teljes 6ceani hulladék 3-4%-at adja Eurdpa.

Eurépaban csupan a folyami
mudanyaghulladék 0,28%-a keletkezik.

A Tiszan rengeteg mlanyag hulladék érkezik
Ukrajnabdl (PET-Kupa). Mikrom({ianyagok is a
tengerekbe jutnak a tokéletlen eurdpai
hulladékkezelés miatt.

86% Azsiaban keletkezik.

Korulbelll azonban mindegy, hogy
mudanyagbdl van-e a szivoszal

\NO Qata‘ OT/F 10w0% Magya ro rszagon b
Source: Jambeck et al. (2015) ccevDragan ,reszelgetink” a mennyiségeken.

Dr. Kolos Molnar Nem feltétlen az a hétkoéznapi valosag, amit Europaban latunk. EE
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu



EGY LEHETSEGES MEGOLDAS

Biopolimer termékek: filmek,

Bio hulladék
gydjtés

Komposztalas

Ujszeri \ NN )
b -‘,p“.” ‘

polimer el6allitas

Megujuld
nyersanyagok

Fotoszintézis

Dr. Kolos Molnar
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu

Biopolimer:

Olyan polimer, amely megujuld
er6forrasbdl elGallithato és/vagy

biolégiai uton lebonthatd, azaz

komposztalva, vagy biotikus
kornyezetbe helyezve a gombak,
baktériumok vagy algak enzimatikus
bontd képességének hatasara hdnapok,
esetleg néhany év alatt szemmel nem
|lathato részekre (humusz, viz, szén-
dioxid) bomlik és a bomlastermékek
nem szennyezik a kdrnyezetet vagy a
komposztot.



EGY LEHETSEGES MEGOLDAS

Bio alap e e e . .
Meguijulé eréforrds alapii Megujulo eroforras alapi
biologiailag lebonthato Biopolimer:
Biom{anyagok BiomUanyagok Olyan pOIimerl amely M
| er6forrasbdl elGallithato és/vagy
5 bioldgiai Uton lebonthatd, azaz
bio-PE, PA, PET i  PLA, PHA, PBS, 8
. TPS komposztalva, vagy biotikus
Bl e e et e ... BlOIOGIRIIRG kdrnyezetbe helyezve a gombak,
nem lebonthaté : lebonthato , . , . .
_ i r o baktériumok vagy algak enzimatikus
Hagyomanyos mianyagok : Biomdanyagok
' bonto képességének hatasara hdnapok,
PE, PP, PA, PET, sth. PBAT, PCL esetleg néhany év alatt szemmel nem

|lathato részekre (humusz, viz, szén-
dioxid) bomlik és a bomlastermékek
nem szennyezik a kornyezetet vagy a

Biologiailag lebonthaté komposztot
Fosszilis alapd
e —————————— "W
oicPTRtics Qg|lfBB_ Bolymer
Dr. Kolos Moln._.. ENGINEERING“
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A VILAGBAN MEGVALOSULT ALKALMAZASOK PLA-BOL

»
J

O=== *

RENEWABLE!

BOTTLE

MADE FROM

PLANTS

NOT CRUDE OIL

renewal @

Dr. Kolos Molnar
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BIOPOLIMER GYARTOKAPACITAS

Global production capacities of bioplastics 2023

(by material type)
Other 0.8% 7.7% PBAT
(bio-based/
non-biodegradable) 3.8% PBS
O,
® PE 9.1% 16.2% PLA L]
4.5% PHA @
® PET 19.0%
: 15.8% Starch blends @
® PA 10.3% Forgs 5% Oth ®
2.62 million 2% Ot Seoradabl
® PP 1.4% tonnes ~ (biodegradable)
PEF 2.7%
®PTT 7.5% /‘\
o000 "0 20000
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
50.8% 49.2%
] Source: European Bioplastics, nova-Institute (2018) POLYMER ’
Dr. Kolos Molnar More information: www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu/markets ENGINEERING
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A MUANYAG AZ ELETUNK RESZE

A mianyag a mindennapi életlink része, a legtobb korszer( termék elképzelhetetlen lenne nélkulik.

A természetes anyagoktdl az egyre inkabb szintetikus anyagokon at
jutunk vissza a természetes anyagokig.
Kifejlesztiink m{ianyagokat, amelyek a természetes polimerekre még
ennél is jobban hasonlitanak.

A XX. szazad arrol szolt hogy nem versengiink a fémekkel, hanem

kiegészitjuk azokat. np\ﬁ
o Kolos Mol A XXI. szazad arrol szél, hogy nem versengiink a természet il
r. KOlos iolnar . . . s 7y e en
Copyright ©2023 BME-PT www.pt.bme.hu polimereivel, hanem kiegészitjlk azokat. ENGINEERING
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