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Absztrakt

BiomUlanyagnak, mas néven biopolimernek nevezziik a részben vagy egészében megujulo
novényi forrasokbol eldallithatdé muianyagokat. Novényi hulladékok, élelmiszeripari
(mellék)termékek, leggyakrabban keményité, zselatin, agaragar kivonat vagy akar
utifimaghéj szolgalnak ezek alapjaként. Bar elsére oximoronnak tlnnek, akar a vilagméretu
hulladékproléma megoldasat is jelenthetik. Szerencsére csomagoléanyagként és egyszer
hasznalatos, eldobhaté mdanyagok alternativdjaként mar egyre szélesebb korben
alkalmazzak &6ket. De vajon absztrakt mdlvészeti vagy akar épitémdlvészeti alkotasok

alapanyagaként is fel lehetne hasznalni a biomldanyagokat?

Kutatasom soran a biomilanyagokkal, azon belil is az egészében megujuld, novényi
forrasokbdl szarmazo6 és bioldgiai Uton lebomlé miianyagokkal foglalkozom. Kilonb6zé
alapu, példaul keményitd, utifimaghéj és zselatin alapu mdldanyagok alapreceptjével
kisérletezem, majd ezek vegyitésével és tovabbi természetes anyagok bevonasaval
fejlesztem tovabb az eredményeket. Az anyagok vizzel, kiilonb6zé hékezelési médokkal
valé reakcidjara is kivancsi vagyok. Az igy létrejové texturak, feliiletek, szinek, hatasok a
legérdekesebbek szamomra, ezekre helyezem a legnagyobb hangsulyt témam feldolgozasa
soran. A kisérleteimmel azt vizsgalom, hogy ez az épitészet szamara Uj és még ismeretlen
alapanyag hogyan tudna megjelenni a fenntarthatébb épitészetben.



,A természet nagyszerd mérnok és épitd. Tudja, hogyan készitsen olyan tengeri kagyldkat,
amelyek kétszer olyan er6sek, mint a legellenallobb keramidink, és 0Otszor erdsebb
selyemszalakat allit el6, mint az acél. , m

Neri Oxman - épitész, designer

[1] https://www.haaretz.com/2011-06-07/ty-article/nature-is-a-brilliant-engineer/000001 7f-dc34-db22-a17f-fcb593dd0000
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Bevezeto

A biomulanyagokkal kiilonb6z6, hazilag elkészithet6 alaprecepten és az ezekbdl [étrehozott
kisérleti hasznalati targyakon keresztiil ismerkedtem meg. Korabban szivesen kisérleteztem
szappan, beton és gipsz ontéssel is, igy érdekelt, milyen lehet biomlanyaggal dolgozni, mit
lehet kihozni belGle. Fantaziam egybdl beindult, olyan lehet6ségeket lattam bele, ami eddig
hianyzott az épitészeti makettezéshez hasznalt eszkoztarambol. Maga a folyamat is
vonzott, hogy intuitiv kisérletezés utjan a ,semmibdl” hozzak létre valamit, ami Gjszer( és
hasznos is lehet. Egy Uj anyaggal vagy technikaval valé ismerkedés mindig magaban
hordozza a kiszamithatatlan végkimenetelt. Szerintem egy, a véletlen altal létrehozott
absztrakt feluilet vagy térbeli targy mindig tobb izgalmat és mUivészi mondanival6t hordoz,
mint a pontos és elSretervezett munka eredménye. Eppen ezért szerettem volna a témamat
otthoni koriulmények kozott feldolgozni.

Tovabba fontos volt, hogy egy olyan témaval foglalkozzak, ami nagyon aktudlis és a
kornyezeti valsag és vilagméretli milanyagprobléma kérdéskorére keresi a valaszt. Hiszen
talan ez a terilet az egyik, ahol jelenleg a legnagyobb innovaciéra, Uj anyagokra és
technoldgiakra van sziikség vilag szinten. Erdekelt, hogy ez az anyag alkalmas lehet-e arra,
hogy a gyakorlatban is helyettesitse hagyomanyos miianyagokat, ezzel hozzajarulva a

fenntarthatésaghoz, az 6koldgiai korforgashoz.

Bioplai\ic Cook Book
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_BIOPLASTICS

Margaret Dunne: Bioplastic Juliette Pepin: Research
Cook Book [2] Book Bioplastic [3]

BiomuUanyagok elméleti attekintése

A dolgozatomban kimondottan az otthoni modszerekkel, természetes alapanyagokbol
eléallithatd biomlanyagokkal foglalkozom, azonban a biopolimer fogalom ennél jéval
tagabb. Alapvetéen két nagy csoportja van, a megujuld nyersanyagbdl elGallitott és a

biolégiai uton lebomlé (biodegradalhaté) miianyag. Természetesen a kettd egyszerre is

[2] https://issuu.com/nat_arc/docs /bioplastic_cook_book_3
[3] https://issuu.com/juliettepepin/docs /bookletbioplastic/26 5
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teljesllhet, azonban legalabb az egyiknek igaznak kell lennie ahhoz, hogy egy miianyagot
biopolimernek nevezziink.

A hagyomanyos fosszilis forrasb6l szarmazo6 esetben a mar ismert polimerek adalékolasaval
érik el a degradaciét. Azonban ebbdl egy Ujabb problémakor, a mikromianyag szennyezés
kovetkezik, hiszen nem minden mianyag tinik el nyomtalanul, ami lebomlik. igy
kornyezetiink, vizeink nem csak a szabad szemmel lathaté hulladékkal, hanem a
mikromU(ianyagokkal is egyarant szennyezddnek.

A természetes alapanyagu polimereknél szerkezetiikb6l adédoan kovetkezik be a bomlas,
természeti kornyezetben, komposztalas utjan vagy pedig ipari eljarassal, meghatarozott
korilmények kozott képesek lebomlani. Véleményem szerint a bioldgiailag lebomlo,
biomassza alapui mlanyagok a leginkabb jovébe mutatdéak és ezek képviselik a legkisebb
kornyezeti hatast, ezért én ezekkel az anyagokkal szerettem volna dolgozatom soran

kisérletezni. 14 5

Biomdanyagok eléallitasa
Kezdeti kisérletek

A biomuanyagokkal val6 kisérletezést kiilonb6z6 alapreceptek kiprébalasaval kezdtem. Az
egyik kiindulé6 anyag a keményité alapli biomilanyag volt, amely kukorica- vagy
burgonyakeményit6bdl készil, viz, glicerin, illetve ecet hozzdaddasaval. Els6 lépésként a
keményitdt vizzel vegyitettem 1:10 ardnyban, majd ezt addig hevitettem folyamatos keverés
mellett, amig be nem slrlsodott. Ezutdn hozzaadtam az ecetet, ami az anyag
fertotlenitésére, tartdsitasara szolgalt, illetve a glicerint, amit vizko6té tulajdonsaga miatt
hasznaltam. A glicerin mennyiségét annak fliggvényében hataroztam meg, hogy mennyire
rugalmas, flexibilis anyagot szerettem volna létrehozni. A kapott stird, kenheté anyagot
tapadasmentes felliletre teritettem szét, amit egy korulbellil 5 napig tartd levegdn szaritas
kovetett.

A masik kiindulé anyag a zselatin volt. Ezt el6szor vizben oldottam fel, majd az azonos
lépések elvégzése utan végil hozzaadtam az ecetet és a glicerint. Ezzel a modszerrel egy
folyékonyabb anyagot kaptam, amely azonban szaradas utan szintén megszilardult.

Az utifimaghéj alapanyaggal eddig csak biomlianyagok adalékanyagaként talalkoztam,
azonban én a tisztan utifimaghéj alapanyagu biomuanyag elkészitésére is kisérletet tettem.
Ekkor az utifimaghéjat rovid ideig vizben aztattam, majd az eddigiekkel megegyezé Iépések
utan feldolgoztam és egy rugalmas keveréket kaptam, ami szaritas utan szintén

megszilardult.

[4] https://xforest.hu/biomuanyag/

[5] Bak Miklds: Természetes alapu foliak vizsgalata - Diplomamunka - 2015 6
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kukoricakeményitd burgonyakeményité burgonyakeményité utiftimaghéj zselatin zselatin

viz viz viz viz viz viz
ecet ecet ecet ecet ecet ecet
glicerin glicerin glicerin

kavézacc

A kezdeti kisérletek utan a legigéretesebb anyagnak a keményité alapud biomdanyag tint,
mivel ezzel valtozatos texturat tudtam létrehozni vastagsag, illetve glicerinmennyiség
fuggvényében. Szamomra ez viselkedett a leginkabb ,mlianyag-szerlden”. Ezért ugy
dontottem, hogy dolgozatom soran ezt az anyagot szeretném tovabbfejleszteni, illetve

vizsgalni kilonb6z6 szempontok szerint.

Alapanyagok elvi hattere

A keményité a novényi sejtek f6 energiaraktarozéja, novényi poliszacharid, szénhidrat. A
keményitét két D-glikdzbol allé polimer alkotja, amelyet amiléznak és amilopektinnek
neveziink. E két alkoté aranya nagyban fligg attdl, hogy a keményit6t milyen névénybdl
nyerjik ki. Nyersanyagként nagy mennyiségben all rendelkezésre és olyan megujuld
nyersanyagforrasbél szarmazik, mint a buza és a kukorica.

A zselatin egy attetszd, szintelen, majdnem iztelen, szilard anyag, melyet az allatok
kotdszovetébdl kivont kollagén (oldhatatlan rostos fehérje) irreverzibilis hidrolizisével, a
kollagénben talalhato kotések lebontasaval allitanak el6. A zselatint ipari keretek kozt a
hasipar és a borgyartas melléktermékeként allitjak eld, els6sorban sertésborbdl, sertés- és
szarvasmarhacsontokbdl.

Az utiflmaghéj fehér rostos anyag, amit az utifimag kilsé héjabdél nyernek ki,
poliszaharidok keveréke, amely féként pentézokat, hexdézokat és uronsavakat tartalmaz. A
héj ~85%-a rost, melybdl 65-70% oldhatd rost. Kisebb mennyiségben fehérjéket is
tartalmaz. Vizzel keveredve gélt alkot. s



Biomlianyag megerdsitése

Az elsé kisérletek utan a keményit6 alapu biomlianyagoknal a szaradas soran bekovetkez6
szétrepedés jelentette a legnagyobb problémat, igy az anyag megerdsitésén kezdtem el
dolgozni. Egy masik korabbi kisérletnél a csak tisztan utifimaghéj alapu recept alapjan egy
gyengébb, azonban nem repedezett végeredményt kaptam. igy a két anyag vegyitése mellett
dontottem. Az eredmény a varttal megegyezd volt, az uatifimaghéj megerdsitette,

0sszefogta az anyagot.

T

keményitd utifimaghéj keményitd +
atifimaghéj

Ennek a pozitiv eredménynek hatasara tovabbi anyagok bevonasaval, ugy, mint kavézacc,
chia mag, lenmag, kisérleteztem a mulanyag megerGsitésén. Ezek is szép eredményeket

hoztak, azonban a leghatékonyabbnak az utiflimaghéj bizonyult.

keményité keményité + kavézacc  keményitd + Gtifii- keményité + chiamag  keményitd + chiamag  keményité + lenmag
maghéj Grlemény 6érlemény



Teritési vastagsag novelése

A kisérletek soran észrevettem, hogy amikor vastagabb rétegben teritettem szét az anyagot,
joval er6sebb mianyagot kaptam végeredményiil, illetve kevésbé deformalddott szaritas
kozben. Ezért készitettem olyan prébatesteket, ahol kimondottan a vastagsagon volt a
hangsuly. Ezzel a mdédszerrel nagyon ellenalld, erés mlanyagot kaptam, és a késébbiekben
latni fogjuk, hogy a nedvességnek is ezek alltak a legjobban ellen. Viszont a szaradasi id6
igy nagyban megndtt.

HBEAN

keményité - viz keményit6 - viz keményit6, kavézacc keményit6, utifimaghéj keményitd, chia mag keményitd, lenmag
1:5 arany 1:10 arany Grlemény Grlemény

~eans

Biomdlanyag lagyitasa glicerinnel

A glicerint vizmegkotdé tulajdonsaga miatt a biomlanyag lagyitasara hasznaljuk. A
hozzaadott glicerinmennyiség novelésével jéval rugalmasabb, flexibilisebb végeredményt
kaptam és igy a szaradasi idé is lerovidult.

L

keményitd, kavézacc keményité keményité + utifti- atifiimaghéj
maghéj

+ glicerin + glicerin + glicerin + glicerin



BiomUlanyag szaritasa kulonb6z6 hékezelési mdédokkal

A szaradas gyorsitasara kiilonb6zé modszereket is kiprébaltam. A siit6ben, illetve mikréoban
szaritas hatasosnak bizonyult, illetve szép texturakat adott. Azonban késébb latni fogjuk,
hogy a nedvességgel szemben ezek az anyagok viselkedtek a legrosszabbul az anyag
szerkezetének felboruldsa miatt. A hajszaritoval torténd szaritassal is megprobalkoztam,
azonban ez nem bizonyult kell6en hatasosnak.

leveg6n szaritva mikréban szaritva sutében szaritva

kilonbozé hékezelési modok, keményité alami miianyag vékonyan teritve

/ g " L e

leveg6n szaritva mikréban szaritva siitében szaritva

kilonbozé hékezelési modok, keményitS alami miianyag vastagon teritve

Biomdlanyag tesztelése nedvességgel szemben

A kisérletezés soran leginkdbb arra voltam kivancsi, hogy a kapott préobatestek hogyan
viselkednek nedvesség hatasara, hiszen a vizhatlansag nagyon fontos mianyag tulajdonsag.
Ehhez a kulénb6z6 anyagokat harom oran keresztiil folyamatosan vizben aztattam, és
figyeltem a tulajdonsagaik valtozasat. A legellenallobbnak a vastag, tisztan keményitot
tartalmazéak bizonyultak, ezek gyakorlatilag semmit sem valtoztak. Az ugyanebbdl az
anyagbol allo, de vékonyabb biomianyagok részben deformalodtak, azonban ismételt
szaradast kovetGen teljesen visszanyerték alakjukat. Az utifimaghéjjal, lenmaggal, chia
maggal erdsitett anyagok vizzel szemben nem viselkedtek j6l, mert a szerkezetben lévé
magok megszivtak magukat vizzel. Kivétel utan joval tobb id6 kellett nekik az ismételt
kiszaradashoz. A miianyagba kevert kavézacc nem jelentett ilyen jellegld problémat. A
legrosszabbnak a mikréban, illetve stitében szaritottak bizonyultak, a felborult szerkezet
miatt ezek teljesen elaztak, gyakorlatilag tonkre mentek. Harom 6ra utan kivettem a
mintakat a vizbdl, hogy lassam, mennyire nyerik vissza eredeti alakjukat. Ezzel a kisérlettel
azt szerettem volna mérni, hogy hogyan viselkednek atmeneti nedvesség hatasara, nem
pedig azt, hogy mennyi id6 alatt bomlanak szét, oldédnak fel.

10
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Eredmények értékelése

Ebben a dolgozatban kimondottan a keményité alapu biomlianyagokra szerettem volna
koncentralni. Az elvégzett kisérletek utan ugy éreztem, a kilonb6z6 texturakra iranyuld
lehet6ségeket kimeritettem. A vizzel valé tesztelés utan kivancsi lettem, hogy a hasonlé
modon, de laboratériumi korialmények kozott eldallitott biomlanyag vajon hogyan
viselkedik, mennyivel tud ellenallébb lenni. Dr. Tabi Tamast, a BME Polimertechnikai
Tanszékének docensét kérdeztem eredményeimrél. Az otthoni kisérleteim soran
gyakorlatilag termoplasztikus keményitét (TPS) hoztam létre, amelynek laboratériumi
eléallitasa nagyrészt megegyezik az otthonival. A keményit6hoz lagyitok hozzaadasara van
szliikség, ami lehet a desztillalt viz vagy glicerin. Ezutan a viztartalom csdkkentése
kovetkezik (ami nalam a forralas volt), illetve mechanikai nyiras kévet. igy egy igynevezett
destrukturalt allapotot tudunk létrehozni, amelynél a keményitd kristalyossaga megszlnik
és egy amorf, zselés, tészta szerl anyagot kapunk. Ebbdl ezek utan granulatum késziil, ami
alkalmas lehet késobbi formazasra, froccsontésre. A laboratoriumban gyartott biomdanyag
bar tartésabb, viznek ez sem képes hosszu tavon ellenallni.

A TPS ©6nmagaban valé hasznalata pont a tartés nedvesség hatasara bekovetkezé
formavesztés és lebomlas miatt kevésbé gyakori, napjainkban inkabb adalékanyagként,
bomlassegitéként alkalmazzak mas biopolimereknél. Koérnyezetben valé lebomlasa
semmilyen értelemben nem karos. s

Felhasznalas, kitekintés

Annak ellenére, hogy a keményité alapu biomilanyagnak, azaz a termoplasztikus
keményitének elényei és hatranyai is egyarant vannak, szamos hasznalati médot el tudok a
végeredmeények alapjan képzelni.

Az eredeti gondolatbél kiindulva, absztrakt mivészeti alkotasok, szobrok, reliefek, vagy
akar beltéri installaciék anyaganak véleményem szerint kérdés nélkiil alkalmasak. igy a
miualkotas alapanyaga mar Onmagaban hordozna egy fajta jelentéstobbletet, a
kornyezetbarat gondolkodasra, fenntarthatésagra vilagitana ra. A miuvészeti technika
kezdetlegessége miatt nagy szerepet jatszana az alkotasban az intuitiv keresgélés, a
kiszamithatatlansag, a véletlen miive.

Hasonldéan épitészeti makettek alapanyagaként is el tudom a biomiianyagokat képzelni,
kilondsen, ha egy, inkabb az érzéseket, viziokat, épitészeti gesztusokat bemutatd
modellrél van szé. Ezzel az anyaggal lehetdség lenne burak, hartyak, amorf fellletek
megjelenitésére. Az anyag kiszamithatatlansaga itt is pozitiv tényezét jelentene a
végeredmény egyedisége szempontjabal.

[6] http://biokompozitok.blogspot.com/2014 /04 /termoplasztikus —-kemenyito-tps.html
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Konkrét épiletelemek biomuanyagbdl valo tervezésénél még inkabb figyelembe kell venni
az anyag tulajdonsagait, vagyis a nedvességre valé érzékenységét. BelsGépitészeti
disztargyak, lampaburak, beltéri falburkolatok, térelhatarolasok képzelhetéek el bel6le. Az
ebbdl az alapanyagbdl késziilt hasznalati targyak alkalmazkodhatnak a fogyasztoéi
igényekhez, azaz a naprol napra valtozé trendek azonnali lekdvetéséhez. Hiszen az
alapanyag gyorsan lebonthaté, gyakorlatilag komposztalhato, egy ilyen targy lecserélése
nem okoz kart kdrnyezetében és nem fokozza a mar igy is vilagméret( hulladékproblémat.
Természetesen minden eddig felsorolt esetben sziikség van tovabbi kisérletekre az
alakithatésag, felhasznalas optimalizalasahoz. llletve fontos az is, hogy ne érje az alkotast,
mutargyat, hasznalati targyat nagyobb nedvességhatas az allagmegévas érdekében.
Szerencsére mlvészeknél, designereknél, formatervezéknél mar lathatunk hasonlé
anyagkisérletekre példat és egyre tobben nyllnak a biomlianyaghoz, mint alapanyaghoz.
J6 példa erre Carolyn Raff Algae experiment Il projektje, aki agar agar porbdl készitett
biomUlianyagot, vagy pedig Nir Meirin tengeri moszatokbdl késziilt lampai. Biomlanyag
alapanyagu haszndlati targyakkal, mint példaul taskakkal, tanyérokkal, ev6eszkozokkel is
egyre gyakrabban talalkozhatunk.

Sonnet155 Temporary handbag (7] Nir Meiri Marine Light 8]

Eric Klarenbeek, Maartje Dros 3D Carolyne Raff Algua Experiment Il [10]
nyomtatott biomlanyag algabdl (9]

[7] https://www.dezeen.com/2021/04/27/sonnet] 55-lobke-beckfeld-johanna-hehemeyer-curten/?li_source=LI&li_medium=rhs_block_1

[8] https://www.nirmeiri.com/marine-light-seaweed-lamps 13
[9] https://www.dezeen.com/2017/12/04/dutch-designers—eric—klarenbeek-maartje-dros-convert-algae-biopolymer-3d-printing-good-design-
bad-world/?li_source=LI&li_medium=rhs_block_1

[10] https://carolynraff.de/algae-experiment-ii
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https://www.dezeen.com/tag/maartje-dros/

A kutatdomunkam eredmeényei alapjan kisérletet tettem absztrakt alkotasok létrehozasara
biomlianyag és drot kombindlasaval. A technika fejlesztésére a kés6bbiekben keril majd
sor, azonban a kapott modellek véleményem szerint j6| bemutatjdk az anyagban rejlé
lehet6ségeket, akar absztrakt alkotasok, akar design belséépitészeti elemek, példaul
lampaburak létrehozasa a cél.
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Azonban mi van akkor, ha a keményit6 alapu biomdlanyag latszélagos hatranyara, vagyis
arra, hogy nedvesség hatasara relativ gyorsan lebomlik, elényként tekintiink? Ha olyan
installaciokat, pavilonokat terveziink, amikbe egyértelmiian bele van kdédolva, tervezve a
rovid élettartam. Olyan épitményekre gondolok, amik azzal akarnak kozvetiteni valamit a
kozonség szamara, hogy nagyobb csapadékmennyiség hatasara alakot valtoztatnak,
bomlasnak indulnak, vagy éppen megsemmisiilnek. Ezek esetében éppen az allandd
valtozason vagy éppen a megsemmisiilésen lenne a hangsuly.

A kortars épitészetben lathatunk hasonlé koncepciéra, mondanivaldra kisérleteket. Az egyik
jo példa erre Olafur Eliasson Ice watch cim installacioja, melyben hatalmas jégtombokkel,
pontosabban fogalmazva jégtombdk olvadasaval prébalja felhivni a figyelmet a
klimavaltozasra. Tavolabbi kitekintések mar Pascal Leboucq Erik Klarenbeek Krown Design
studigjaval kozosen létrehozott, micéliummal novesztett The Growing Pavilion és Neri
Oxman tervezte selyemhernyék altal szé6tt Silk Pavilion. Ezek bar anyagukban,
mondanivalojukban teljesen eltérnek, j6 példak arra, hogy egy pavilon, installacio esetében
mennyit szamit egy él6, izgalmas, Ujszerd anyag és hogy ezek a mozgalmas, idében
folyamatosan valtozé koncepcidok mikodnek a gyakorlatban is. ninains
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[11] https://icewatch.london

[12] https://www.dezeen.com/2019/10/29/growing-pavilion-mycelium-dutch-design-week 15

[13] https://oxman.com/projects/silk-pavilion-i
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keményit6 alapu biomianyag, drét
esére érzékeny pavilon ,latvanyterv”

Ugy érzem, kevés olyan épitéanyag van, ami magaban hordozna az atmenetiséget, a
pillanatot megismételhetetlenségét, hiszen egy épiiletet alapvetéen hosszu tavra tervezink.
Az installaciéos mivészetben, egyes pavilonok esetében mégis szerintem igény van arra,
hogy az adott pillanat atmenetiségére és egyediségére vilagitsunk ra. Miért ne tehetnék ezt
olyan radikalis médon, mint hogy az altalunk tervezett produktum a kdézonség ,szeme
lattara” veszti alakjat vagy bomlik le? Igy az alapanyag kiiltéri hasznalatara, noha
korlatozottan, de lehetdség nyilna.

Ezek, a részben csak elméleti sikon megfogalmazott gondolatok természetesen tovabbi
kutatasokat, vizsgalatokat igényelnek, ahhoz, hogy megismerjik az anyagot és a valos
viselkedését, amire csak a késébbiekben keriil sor. Szerintem egy Uj anyagrél valo
gondolkodas mindenképp el6remutaté folyamat, Uj megoldasokat és modszereket sziilhet,
amire a mai gyorsan valtozo és kornyezeti valsag altal sujtott vilAgunkban nagy sziikség

van.
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