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ABSTRACT

The environmental effects of plastic packaging materials are analized by Life Cycle Assessment (LCA)
method. The life cycle of packaging materials could be followed ,,From Cradle to Grave” by the application
of this method. Nowadays this method has developed, today the environmental effects of recycling have also
been taken into consideration on ,, From Cradle to Cradle” theory.

1. A CSOMAGOLAS HELYZETE MAGYARORSZAGON

Magyarorszagon az ¢lelmiszerek eléallitasaval, tarolasaval és forgalmazasaval egylitt valtozé csomago-
lasi kultara harom, egymastol elhatarolhato szakaszra bonthato:

— ahazi tarolas kora (a XIX. szdzad kozepéig);

— aziparosodas iddszaka (a XX. szazad kozepéig);

— atdmeges hasznalat, a mindent becsomagolas id6szaka (napjaink).

A csomagolasoknak hagyomanyosan harom funkciot kell teljesiteni: az aru szallithatosaganak, tarolha-
tdsaganak a biztositasa; az aru mindségének megdrzése és az aru rekldmozasa, melyek az egyes szakaszokban
eltéré hangsullyal érvényesiiltek.

A csomagoloeszkdzok oOriasi méretii fejlodése a varosiasodasra és a fogyasztasi szerkezet nagymértékii
atalakulasara vezetheto vissza. A XX. szazad kozEépsé harmadaban két szalon futott a csomagolasi technologi-
ak torténete: egyrészt folytatddott a korabban kialakult csomagolasi rendszerek (iiveg, konzervdoboz, papir)
kiteljesedése és térhoditasa, masrészt a vegyipar oOridsi méretii fejlodése kovetkeztében kialakult a milanyag
csomagoloeszkdzok bevezetésének lehetdsége.

Napjainkban altalanos iranyzat az Gjrahasznalati és Gjratoltési rendszerek visszaszorulasa. Ez a folyamat
az 1988. évtdl, a rendszervaltozassal bontakozott ki és egyes hullamai 6sszhangban vannak a privatizaci6 ala-
kulasaval. Korabban az Gjrahasznalati rendszereket nem kornyezetvédelmi, hanem kizardlag gazdasagi okok-
bol hoztak 1étre a szocialista hianygazdasag koriilményeire vald tekintettel. Napjainkra az ijrahasznalati rend-
szerek szdmos eleme megsziint vagy aranyaiban jelentdsen lecsokkent. Helyettiik egyutas (egyszer hasznalan-
do6, eldobando) papir-, liveg-, illetve milanyag csomagolasok jelentek meg.

2. CSOMAGOLASTECHNIKAI FOGALMAK

Amikor a csomagolasrol beszéliink, sziikséges megkiilonbdztetni a csomagoloanyagok és a csomagolo-
eszkozok fogalmat. A csomagoldanyag a csomagolasra hasznalt fém, fa, iiveg, papir, mianyagféleségek 0sz-
szessége; a csomagoldeszkdzok a csomagoldanyagokbol kialakitott zarhatd tasakok, csészék, iireges testek,
poharak, dobozok, hordok stb., melyek a csomagolt termékek felhasznalasat kovetden hulladékka valnak. [1]

A csomagoloeszkoz korlatozott idotartamil felhasznalasra szant termék. A csomagolas alapvetd feladata
az aru védelme, az aru eljuttatdsanak megkonnyitése az el6allitotdl a felhasznaldohoz, valamint figyelemkeltd
és informaciokozl6 szerepe is van. Feladata tobbnyire megsziinik, amint az aru eljut a végsé felhasznaléhoz, s
altalaban ekkor hulladékka valik. A haztartasoknal a keletkezo telepiilési hulladékok novekvé mennyiségének
¢és a szeméttelepek telitddésének egyik jelentOs el6idézdjeként joggal emlithetd a csomagoloipar.

A csomagolasok jellegiik, a termék életében betoltott szerepiik alapjan harom csoportba sorolhatok:
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szallitasi (hordok, 1adak, zsakok) és gyljtécsomagolasok (dobozok, papir- és foliaburkolatok), ame-
lyeket a szallitas biztonsaga érdekében a gyarto és a forgalmazo kdzott hasznalnak;

fogyasztoi csomagolasok (poharak, dobozok, palackok), amelyekben a végs6 felhasznalod hazaviszi
az arut, ¢és az esetleg felhasznalasaig abban is tarolja;

jarulékos csomagolasok (foliak, alatétlapok, diszdobozok), amelyek az onkiszolgalo iizletben valo
értékesitést segitik vagy reklamot hordoznak.

A csomagolas hasznalatat tekintve lehet eldobhat6 vagy elsdsorban a fogyasztasi és szallitasi csomago-
lasnal ismételten felhasznalhatd, visszatérd. Szokas ezeket egyutas vagy tobbutas csomagolasoknak is nevezni.

Egyutas (eldobo) csomagolas: Hasznalat utan azonnal a szemétbe keriil, igy rengeteg nyersanyag,
energia, pénz megy veszendObe, raadasul a kornyezetet is terheli (fémdobozos tiditok, miianyagpa-
lackos italok, a fém-miianyag-karton Osszetétell idités- és tejesdobozok /tarsitott csomagoloanya-
gok/, kiporciozott sajtok, felvagottak csomagolasara szolgald habtalcak, tejfolos-joghurtos mii-
anyagpoharkak stb.).

Tobbutas csomagolas: Ennek tipikus példaja a betétes tiveg. Az ital 50-60 alkalommal Gjratolthetd
palackban van, majd eloregedése esetén anyagaban ujrahasznosithato.

3. A CSOMAGOLAS ES A KORNYEZET VISZONYA

A csomagolas és a kornyezet viszonyat napjainkban alapvetden a csomagolasi hulladék mennyisége és
sorsa hatarozza meg (1. abra). [2]

Hulladék
megel6zés

Hulladékesokkentés

Ujrahasznositas
Anyag-tjrafeldolgozas

Energia-visszanyeréssel jaro égetés

Energia-visszanyerés nélkiili égetés

Hulladéklerakas

1. abra
A csomagolasi hulladékok kezelésének lehetoségei

Minél nagyobb a visszagyiijtott hulladék aranya, és ennek minél nagyobb hanyadat viszik vissza az
anyagok korforgasaba, annal kevésbé terheli a csomagolas a koérnyezetet (2. abra).

Az eqgyes anyagok lebormiisi ideje (Eu)
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A csomagoloanyagok lebomlasi ideje
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Az ismételt felhasznalas mellett megoldast csak a feleslegessé valt csomagold anyagok visszagytijtése
és Ujrahasznositasa hozhat. Ennek harom alapvet6 iranya van:

— energetikai céli hasznositas, amelynek soran a hulladék elégetésével hot termelnek;

— az ismételt feldolgozas;

— arészleges lebontas utan vegyipari alapanyagként valo Gjrahasznositas.

A két utodbbi eljaras azon alapul, hogy a masodlagos hasznositdshoz kevesebb energia sziikséges, mint
az eredeti nyersanyagokbol késziilo elsddleges alapanyagok eldallitasahoz. [3]

A jovo utja a kornyezetet legkevésbé terheld csomagoldanyagok kivalasztasa és alkalmazasa. A legked-
vezObb csomagoldanyagok kivalasztasa az életciklus vizsgalataval torténhet. Az életciklus a nyersanyagok
kitermelését6]l a termék felhasznalasa utan visszamaradé hulladékok végso ,,sorsdig” terjed. A csomagolo-
anyagok kornyezetvédelem oldalarol torténd megitélésében a kdvetkezd szempontokat érvényesithetjiik:

— acsomagoldanyag gyartasa a természeti er6forrasokat (pl. energiaforrasok, viz, erdd) a lehetd leg-

kisebb mértékben vegye igénybe;

— a csomagoldanyag és -eszkdz gyartasa ne okozzon kornyezeti terhelést (pl. a miianyagok feldolgo-
zasanal az egészségre artalmas gazok emisszidja, a celluloz fehéritésénél az elfolyd szulfit-
szennylug karositja a kornyezetet);

— a csomagolas kialakitasanal és a csomagoldéanyag megvalasztasanal a lehetd legtakarékosabb meg-
oldast kovessék;

— ahasznalt csomagoloeszkdz legyen ismételten felhasznalhaté (6blos konzerviiveg), vagy anyagaban
ujra hasznosithatd, reciklalhaté (ilyen az ,ujrapapir”, vagy a PE hulladékbol késziilé rakodolap, vi-
ragtartd);

— ha az Ujrahasznositas nem megoldhatd, a csomagolas anyaga legyen karos emissziok nélkiil eléget-
hetd (pl. egyes miianyagok) vagy komposztalhato (pl. természetes szalas anyagok).

4. AZ LCA-MODSZER ALKALMAZASA CSOMAGOLOANYAGOK KORNYEZETI
HATASAINAK OSSZEHASONLITASARA

Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, angol roviditéssel LCA) célja, hogy szamszerusitett in-
formaciot nyujtson a kdrnyezetkiméld terméktervezéshez, -fejlesztéshez, -cimkézéshez, dsszehasonlitd elem-
zéshez, vagy vasarlasi dontéshez. Alapja a termék életciklusa a nyersanyagok kitermelésétol a hulladékok
artalmatlanitasaig, illetve ennek kivalasztott, 1ényeges elemei. Ezt termék rendszernek nevezziik, lehatarolasa
az elso f6 1épés. Ezutan kovetkezik a teljes anyag- és energiamérlegek felallitasa a kivalasztott folyamatokra,
majd az informacio dsszesitése és értékelése (3. abra). Az ISO 14040-es szabvanycsalad foglalkozik az élet-
ciklus-elemzés részleteivel.
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3. abra

Az életciklus-elemzés lépései

A folyamatabra, valamint az anyag- és energiamérlegek felallitasa utan néhany lépésben olyan lista ké-
szithet6, ami a termék minden értékelt folyamatanak Osszesitett be- és kimeneti anyagaramait tartalmazza. A
kilogrammban, joule-ban, kobméterben megjelend mennyiségek (az ISO 14001 szohasznalataval élve: kor-
nyezeti tényezok) csak akkor 6sszehasonlithatok egymassal, ha azokat atszamitjak kdrnyezeti problémakka (az
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ISO 14001 szoéhasznalataval élve: kornyezeti hatasokka). Osszesen tiz globélis kornyezeti probléma keriilt
meghatarozasra, az 1. tablazat szerinti mértékegységekkel. Az egyes vegyiiletek hozzajarulasat a kornyezeti
problémakhoz ekvivalencia aranyszamokkal hatarozhatok meg.

A kérnyezetvédelem globalis problémdai 1. tablazat
Kornyezeti probléma Mértékegység, viszonyitasi alap
Nem megujulé er6forrasok kimeriilése teljes készlet a vilagon
Energiaforrasok kimertiilése Ml/kg vagy MJ/m’
Globalis felmelegedés szén-dioxid egyenérték (1 kg CO, iiveghaz hatasa)
Fotokémiai oxidacio etilén egyenérték (1 kg etilén hatasa)
Savasodas kén-dioxid egyenérték (1 kg SO, hatasa)
Emberi toxikussag az a testsuly, ami képes karosodas nélkiil elviselni
1 kg anyagnak az expozicidjat
Okotoxikussag, viz az a vizmennyiség,
amelyet 1 kg anyag kritikus szintre szennyez
Okotoxikussag, talajbeli azon talajmennyiség, amelyet 1 kg anyag kritikus szintre szennyez
Téapanyagfeldasulas foszfat egyenérték (1 kg foszfat hatasa)
Ozonfogyas CFC-11 egyenérték (1 kg CFC-11 hatasa)

4.1. Az iiveg és PET csomagoléanyagok kornyezeti hatasainak dsszehasonlitasa

Kutatok az asvanyviz-csomagolasok koziil a visszavalthato liveg- és az eldobhaté PET-palackok életcik-
lusat vizsgaltak LCA-moddszerrel. A vizsgalat soran két italcsomagolast: 0,7 literes visszavalthato, zold liveget
és 1,5 literes, egyszer hasznalatos PET-palackot hasonlitottak dssze.

Az iiveg és a PET dsszehasonlitdsa 2. tablazat
Koérnyezeti hatas Uveg PET (egyutas)
40x  20x 1x égetés  lerakds  uUjrahasznositas
Energiafelhasznalas 362 441 1699 411 573 609
Fafelhasznalas 23 23 31 13 13 13
Hozzajarulas a globalis felmelegedéshez 853 879 1222 2124 1483 1735
Hozzéjarulas a savas esdkhoz 11 14 45 58 58 62
Elélényekre kéros légszennyezés 555 739 2375 3100 3100 3100
Teljes karos vizszennyezés 0,8 0,79 0,06 0,18 0,18 0,28
Szilard hulladék 58 72 6660 119 399 159
Teljes negativ hatas (TNI) 1863 2169 12032 5825 5626 5678
Aranyszam 1 1,16 6,46 3,13 3,02 3,05

A vizsgalat foglalkozik azzal a kérdéssel is, hogy az livegek tobbszori mosasa nem jobban kornyezetka-
rosito, mint az eldobhat6 palackot hasznalata. A technologia szerint a mosashoz lugot és e lig mennyiségének
tizedét kitevo egyéb tisztitdoszert hasznalnak, a szennyvizet pedig tisztitomiivon keresztiil engedik at az élovi-
zekbe.

A 2. tablazat a vizsgalat 0sszefoglaldo eredményeit mutatja be: lathatd, hogy a vizek szennyezése ugyan
az iivegnél jelentésebb, mint a PET esetében, ugyanakkor az dsszes tobbi kornyezeti hatas nagysagrendekkel
nagyobb mértékben hatarozza meg az életciklus teljes szennyezését. (A tablazat dimenzidmentes szamokat
tartalmaz, bar megfeleltethetéek az egyes mértékegységeknek; példaul az energia MJ-ban, a fa kg-ban, a szi-
lard hulladék kg-ban keriilt feltiintetésre.)

4.2. Az iiveg és PET csomagoloanyagok energiasziikségletének dsszehasonlitasa

Az életciklus elemzés targya az iivegpalackok kornyezetterhelésének kiszamitasa az energiafelhasznalas
teriiletén (szén-dioxid kibocsatas). Az elemzés idobeni hatara teljes életciklus elemzés, melynek soran nem
veszik figyelembe a toltbanyag gyartasat, valamint nem vizsgaljak az jrahasznositas lehetoségét sem. A fel-
hasznalt adatok 1 darab 0,6 kg tomegli palackra vonatkoznak. Leltdrelemzés készitésével meghatarozhat6 az
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iivegpalack-hasznalat energiasziikséglete (3. tablazat). A 0,6 kg tomegl, 1 liter térfogat livegpalack teljes

¢életciklusa alatti CO, kibocsatas értékét a 4. tablazat szemlélteti.

Az tivegpalackok haszndlatanak energiasziikséglete 3. tablazat

Anyag /folyamat Mennyiség Villamos energia  Olaj Gaz Koksz Osszesen
(kg) (MJ) M) M) MJ) (MJ)
NaCl 0,162 0,0438 0,1608 0,2046
Na,CO;, 0,144 0,4770 1,131 0,7092  2,3172
SiO, 0,372 0,0822 0,0372 0,1194
CaCO; 0,102 0,0258 0,324 0,3498
szallitas 0,258 0,258
palackgyartas 2,784 3,0 2,934 8,718
elosztas és toltés 0,01 0,503 0,513
artalmatlanitas 0,320 0,320
Teljes életciklus 0,780 3,4228 5,734 2,934 10,7092 12,80

Az tivegpalackok haszndlata soran felszabadulo szén-dioxid mennyisége

4. tablazat

Folyamat CO, kibocsatas (kg)
iiveggyartas 0,053
szallitas 0,01
palackgyartas 0,893
toltés és elosztas 0,038
artalmatlanitas 0,014
Teljes életciklus 1,016
A PET-palackok hasznalatanak energiasziikséglete 5. tablazat
Anyag/folyamat Mennyiség Villamos energia Olaj Osszesen
(kg) (MJ) M) (M)
dimetilbenzol-1, 4-dikarbonat 0,865 41,55 45,51 87,06
(tereftalsav) etan-1,2-diol 0,484 5,87 19,62 25,49
(etilén-glikol)eldkészités a PET-hez 3,77 5,98 9,75
az 0sszes PET-hez felhasznalt 1,000 51,19 71,11 122,30
el6készités a palackhoz 13,88 13,88
palackok eléallitasa 1,000 65,07 71,11 136,18
elosztas és toltés 1,0 0,2 5,4 5,6
artalmatlanitas 1,0 -3,8 -0,2
Teljes életciklus 1,0 65,2 72,8 141,6

Hasonlo elemzés készithetd a nem visszavalthatdo PET-palackok kdrnyezetterhelésének kiszamitasara az
energiafelhasznalas teriiletén. A felhasznalt adatok 1 kg palacktomegre vonatkoznak (20 darab 1 literes nem
visszavalthatdo PET-palack). Leltarelemzés készitésével meghatarozhaté a PET-palack hasznalatanak energia-
sziikséglete (5. tablazat). Az 1 kg, dsszesen 20 liter térfogata PET-palack teljes életciklusa alatti CO, kibocsa-
tas értékét a 6. tablazat szemlélteti.

A PET-palackok hasznalata soran felszabadulo szén-dioxid mennyisége 6. tablazat

Folyamat CO; kibocsatas (kg)
palackgyartas 10,06
toltés és elosztas 0,38
artalmatlanitas -0,28
Teljes életciklus 10,16

4.3. Az iiveg- és a PET-palack kornyezetterhelésének vizsgalata

Tényleges 0sszehasonlitasi alapot az jelent, ha azonos térfogatelemre (1 liter) vonatkoztatott adatokat
helyezik egyméas mellé. Az egyszer hasznalatos iiveg- és PET-palackok mellett a visszavalthat6 iivegpalackok
¢életciklusa soran felhasznalt energia mennyiségét, illetve az ennek eredményeképpen kibocsatott szén-dioxid
mennyiségét szemlélteti a 7. tablazat.
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Az tiveg és a PET-palackok kornyezetterhelésének osszehasonlitasa 7. tablazat

Tipus Energia | CO,-kibocsatas
(1 liter tolt6 térfogatra vonatkoztatva) (MJ) (kg)
PET-palack (nem visszavalthatd) 7,08 0,508
Uvegpalack (nem visszavélthato) 12,82 1,02
PET-palack (visszavalthato, tizszeri hasznalat esetén) | 1,856 0,119
Uvegpalack (visszavélthato, tizszeri hasznalat esetén) | 2,43 0,17

A fentiekbdl lathatd, hogy a nem visszavalthatd PET-palackok életciklusa joval kevesebb energiafel-
hasznalassal jar, mint a nem visszavalthato iivegpalackoké; ezaltal a kibocsatott szén-dioxid mennyisége is
joval kisebb. Az livegpalack tizszeri hasznalataval jard tobblet energia igény 11,48 MJ, a tobblet CO,-
kibocsatas pedig 0,68 kg. Feltételezve, hogy mindkét csomagoloeszkdz szallitasa, tisztitasa, toltése ugyanak-
kora energia igénnyel és szén-dioxid kibocsatassal jar, a PET-palack tizszeri hasznalat utan Iényegesen kedve-
z6bbnek tiinik a vizsgalt szempontok alapjan. (Es ekkor még nem lett figyelembe véve, hogy egy darab PET-
palack 1ényegesen konnyebb tomegii, mint egy ugyanolyan térfogatu liveg. Anyagsziikséglet, szallitott tomeg,
torékenység, stb. tovabbi szempontok lehetnek a kivalasztasban.)

5. OSSZEFOGLALAS

Az életciklus-elemzés olyan korszerii, a kdrnyezeti hatasokat 0sszegz6 vizsgalati modszer, amely al-
kalmas két vagy tobb termék Osszehasonlitasara. A ,,Bolcsotol a sirig” elv alapjan a teljes életciklus, mig a
,,B0lcs6tol a bolesoig” elv alapjan a hulladék ujrahasznositas kdrnyezeti hatasai is megjelennek.

Az életciklus-elemzés akkor tekinthetd objektiv értékelési modszernek, ha a ,,bolcsé” meghatarozasa
kell6 koriiltekintéssel torténik. A ,,sir” ugyanakkor lehet egy 11j termék ,,bdlcsdje” is.

Napjainkban a kornyezeti értékek, eréforrasok még nem kaptak valos értéket. Ezért fordulhat el6, mint a
fentiekben bemutatott példa is igazolja, hogy a véges fosszilis készletekbdl eléallitott PET palack hasznalata
kornyezeti (és gazdasagi) szempontbdl is kedvezobb az liveg felhasznalasanal.
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