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1. A CSOMAGOLOANYAGOKBOL EREDO HULLADEKOK MENNYISEGE
ES MINOSEGE NEMZETKOZI ES HAZAI VISZONYLATBAN

1.1. A nemzetkozi helyzet

A két kommunalis szeméttipus, a szennyviz €s a szildrd hulladék helyzete kritikus
szintet ért el gyakorlatilag mindeniitt a vilagon. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, 1988-ban
165 millié tonna szilard hulladék keletkezik, amely 600 kg/fé/év hulladéktermelésnek felel
meg (USEPA 1990a). Ennek mennyisége az eldrejelzések szerint 2000-re 197 millié tonna
lesz, 2010-re 228 milli6 tonnara fog névekedni (USEPA 1990b). Az elmult idészak f6 meg-
semmisitési lehetdsége mindkét tipusu szemét szamdara az elégetés, az 6ceanba (vizbe) valo
irités és a szarazfoldi lerakodohelyek. A szilard szemétnek tobb, mint 50 %-a teljesen le-
bomlé anyag (papir €s szarmazékai, kerti hulladék, élelmiszer €s fa) — megfeleld koriilmények
kozott (komposztalhatok, felhaszndlhatok, mint biotragydk vagy talajkondiciondlok). Ezek
legnagyobbrészt viszont a szemétlerakodo6 helyekre keriilnek voltak (Parr €s Hornick, 1992).

A fémek, milanyagok ¢€s az liveg az 0sszes hulladék mintegy 25 %-at képezik. Ezen
anyagok ujrafelhasznalhatok — szeparalt gytijtés esetén.

A szilard szemétnek az USA-ban csak mintegy 10 %-4at dolgozzédk fel, masik 10 %-at
elégetik, s a 80 %-a szemétlerakodd helyekre keriil. Ez utobbi miatt a miikodé hulladék-
lerakdk hamarosan megtelnek, s Gijabbak nyitasa egyre nagyobb ellenallasba iitkdzik. 2000-re
mintegy 60 %-kal fog csokkenni ezen helyek szama: 1988-ban 5499 volt a miik6dd szemét-
lerakodok szama, 2000-re csak 2157 lesz, s az évi befogaddképességiik az 1988-as évi 187
millié tonnéarol 76 milli6 tonnara fog csokkenni (USEPA 1989) .

Hasonl6 a helyzet a tobbi orszagban is.

Az 6sszes hulladéknak vilagszerte csupan mintegy 10 %-at hasznositjak.

Az 1. dbra amerikai felmérés alapjan a kommunalis szilard hulladék térfogat szerinti
megoszlasat mutatja. A hulladék teljesen komposztalhatdé eleme az élelmiszer és a kerti
hulladék, részlegesen komposztalhatonak tekintendd a papir €és a kartonpapir, valamint a
milanyag (Narayan, 1993). A milanyagok az dsszes hulladék 20 %-at teszik ki.

1. 4bra
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Egy masik kissé eltéré megfogalmazast felosztas a kommunalis szilard hulladékban a
kerti és élelmiszer-eredetli hulladékok mennyiségét Gsszesen mintegy 30 %-ra becsiili, az
egyeb lebomlo anyagok mennyiségét 25 %-ra, a nem lebomlokat 13.6 %-ra, és kiilon kiemeli a
csomagoloanyagokbdl eredd hulladékok mennyiségét, amely az Osszes hulladéknak 30 %-a
(Stilwell et al., 1991). A csomagoldéanyagokon beliil 14.5 %-ra becsiili a mlianyagok mennyi-
ségét (2. abra).

2. dbra
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Az 0Osszes hulladéknak mintegy 5 %-4at kitevd haztartdsi hulladéknak kb. 30 %-a a
csomagold-anyagokbol ered — ez az dsszes hulladék tomegének 1.5 %-a (Bird 1994, Szenes,
1995). Hasonl6 a helyzet az Egyesiilt Kirdlysagban is, ahol a héaztartasi hulladék az Gsszes
hulladék 4 %-at teszi ki, s ennek mintegy harmada-fele az eldobott csomagoldanyag. Ez az
Osszes hulladék 1.5-2 %-at jelenti (Paine 1991).

Az 1. tablazat az EU orszagaiban keletkez0 csomagoldanyag-hulladékok éves mennyi-
ségét mutatja, kiilon részletezve a Németorszagban és Ausztridban keletkezd haztartési
hulladék, illetve a csomagolasi hulladék osszetételét (1. tablazat).

Az EU orszagaiban évente mintegy 50 millié tonna csomagolési hulladék keletkezik,
ebbdl kb. 41 milli6 tonnat nem hasznositnak.

A csomagolasi hulladékoknak tobb, mint a fele a haztartasokbol keriil ki. A haztartasi
szemétnek 35-40 %-a csomagolasi hulladék. A csomagolési hulladék 18-20 %-a milanyag.

Az EU orszagaiban a csomagolési hulladék kb. 20 %-at hasznositjdk valamilyen

formaban. A csomagolasi hulladék megoszlasa (papir, fa, liveg, milanyag, fém, textil)
alapjan a nem, vagy alig leboml6 miianyagok aranya 20-30%.



1. tablazat: Csomagoldanyag-hulladékok Eurdpaban

Az EU orszagaiban keletkez6 csomagoléanyag-hulladékok éves mennyisége
A keletkezés helye A hulladék mennyisége Nincs hasznositva
milli6 tonna milli6 tonna
Ipari lizemekbdl 10 6
Hivatalbol, tizletekbol 15 12.5
Héztartasokbol 25 22.5
haztartasi hulladék osszetétele
Megnevezés Németorszagban, % Ausztriaban, %
Elelmiszerek 30 37
Vegyes, tisztitoszer is 34 33
Csomagolasi hulladék 36 30
A csomagolasi hulladék 6sszetétele %
Papir és karton 44 38
Uveg 25 21
Mianyag 18 19
Fém 8 11
Textil, fa 5 11

(Debreczeny, 1993 és Osztrak csomagolasi statisztika, 1991)

A csomagoldszer-felhasznalds szerkezete az 1990-es évek elején tortént felmérés
alapjan anyagfajtanként a kovetkezo6 (2. tdblazat).

2. tablazat: A csomagoldanvag-felhasznalds Osszetétele anyagfajtanként, %-ban

Megnevezés USA Europa NSZK Magyarorszag
(1990)* (1990)* (1991)** (1991)***

Uveg 27 32 7 15
Fém 8 8 22 22
Miianyag 10 13 29 22
Papir, karton 46 38 39 37
Fa, textil 9 9 3 4
* Alapadatok kg/f6 mértékegységben. Eibel, Ipargazdasag 1992 nov.-dec.
**  Adatok DEM-ben. INTERPACK 1992
*#*  Alapadatok forintban. KSH, 1992

(Szenes 1993)

Az 1980-90 kozotti idészakban a csomagoloszer felhasznalas Ny-Eurdpa hét orszagaban
(Belgium, Franciaorszag, Olaszorszag, Nagy-Britannia, Hollandia, Spanyolorszag, Németor-
szag) 32.7 %-kal nétt. Kelet-Eurépaban (az akkori Szovjetunid, Magyarorszag, Lengyel-
orszag, Csehszlovéakia, Jugoszlavia, Bulgaria, Romdnia) a novekedés iiteme csak 17.1 %-os
volt. Az utobbi évtizedben, felismervén, hogy az eredményes export feltétele a szinvonalas
csomagolds, K-Europadban a csomagoloipar gyors fejlédésnek indult. Itt a mennyiségi
novekedés eldrelathatéan mintegy 70 %-os lesz 2000-ig, mig Nyugat-Eurdépaban csak 15 %.
Altalaban a kornyezetbarat csomagoloanyagok (papir, karton, fa, fém) felhasznalasa keriil
eldtérbe. A kornyezetet terhel6 milanyagok aranya véltozatlan, kb. 20 %, marad (3. tablézat).



Az 1992-93-ig beérkezd adatok alapjan a csomagoloszer-felhasznalas szerkezetében a
kovetkezd valtozéas volt prognosztizalhatd. Nyugat-Eurdpaban a kdérnyezetbarat csomagold-
anyagok (papir és karton, fém) felhasznalasa kertil eldtérbe. Az iiveg tomegaranya a jelzett
adatok szerint cs6kken, azonban ez latszolagos, mivel a az iiveg falvastagsdganak csokke-
nésére €s a tobbutas livegek ardnyanak novekedésére vezethetd vissza. A kornyezetet terheld
milanyagok aranya valtozatlan. Kelet-Europaban a tendencia ezzel ellentétes, itt a szakértok a
papir €s a fém aranyanak csokkenése mellett a miianyagok ugrasszerii eloretorését jelezték (4.
tablazat).

4. tablazat: Csomagolo-szer felhasznalas szerkezete, %

Megne- Ev | Papirés| Uveg Fém Miianyag Ossze-
vezés karton Merev | Hajlékony sen
Nyugat- 1980 40 41 7 3 9 100
Eurdpa 1990 48 32 8 3 9 100
2000 52 28 8 4 8 100
Kelet- 1980 50 22 16 8 4 100
Eurépa 1990 47 25 14 11 3 100
2000 39 28 11 20 2 100

Packaging 1992. dec.-1993. jan. Bir6 (1994) és Szenes (1995) feldolgozasa

Az INTERPACK 96 alkalmabol Diisseldorfban tartott sajtotajékoztaton kozolte a
német Industrieverband Kunststoffverpackungen e.V. (IK) az aldbbi adatokat (A+CS, 1997).
A mtuanyagiparon beliil a csomagoldipari agazat a legtekintélyesebb felhasznalo: a Német-
orszagban eldallitott milanyagok 22 %-at, ezen beliill a hére lagyuld6 miianyagok 36.2 %-at
(eurdpai viszonylatban 40 %-at) hasznalja fel a csomagoldipar. A német csomagolodipar
termelésében a milanyaggyartok a legutobbi évtizedben megszerezték €s szilardan tartjak a 2-
3. helyet. A német csomagoldipar anyagfelhasznalasa milliard DEM-ben ¢és tonndban az

utobbi években a kovetkezOképpen alakult (5-6. tablézat).

Mint a tablazatok adatai mutatjak, a miianyagok felhasznalasi aranya nem csokkent, sot
kiss¢ novekedett. Az alabbiakban az IK nyilatkozatabol tovabbi részleteket kozliink, amely a
német milanyaggyartok véleményét fogalmazza meg (A+CS, 1997).

Egy legutébb végzett felmérés szerint a milanyag csomagoldsokat ma mar a német
lakossag 77 %-a nélkiilozhetetlennek tartja. Az élelmiszerek csomagoloeszkdzeinek mintegy
fele késziil miianyagbol (atlagos tomegiik 10 g/db).



3. tablazat: Az eurdpai csomagoldszer-felhasznalas volumenének valtozasa

az 1980...1990 és az 1990-2000 évtizedekben, %

A csomagoloszer megnevezése

1990. évi felhasznalas az 1980. év

2000. évi felhasznalas az 1990. év

2000. évi felhasznalas az

%-aban %-aban 1980. év %-4ban
Ny-Europa K-Eur6pa Ny-Europa K-Eurdpa Ny-Europa K-Eur6pa
Papir és karton 157 110 127 141 200 155
Uveg 104 130 101 191 105 249
Fém 139 107 124 132 172 141
Merev falll milanyag 150 159 125 326 187 518
Hajlékony falu miianyag 143 90 97 78 290 70
Osszesen: 133 117 115 170 153 200

Packaging 1992. dec.-1993. jan. Bir6 (1994) és Szenes (1995) feldolgozasa




5. tablazat: A német csomagoldipar anvagfelhasznélasa

, értékben

Alapanyag Ertékadatok, milliard DEM
1994* Arany % 1995%* Arany %

Papir, karton 15.90 39.4 14.40 36.6
Mianyag 11.90 29.5 12.45 31.6
Fém 8.20 20.3 8.20 20.8
Uveg 3.20 7.9 3.24 8.2
Fa 1.02 2.5 1.00 2.8
Egyéb 0.12 0.25 0.10 0.3
Osszesen 40.34 39.39
*  statisztikai adatok alapjan
**  becslés alapjan

(A+CS, 1997)

6. tablazat: A német csomagolodipar anyagfelhasznéaldsa, tonnaban

Alapanyag Ertékadatok, milliard DEM
1994* Arany % 1995%* Arany %

Papir, karton 5782 41.2 5600 40.1
Mianyag 4448 31.7 4511 32.3
Fém 2207 15.7 2250 16.1
Uveg 1578 11.3 1600 11.5
Fa 11 <0.1 10 <0.1
Egyéb - - - -
Osszesen 14026 13971
*  statisztikai adatok alapjan
**  becslés alapjan

(A+CS, 1997)

Az adatokbol azt a kovetkeztetést vonjak le a német szakemberek, hogy a miianyag
csomagoloeszkozok alkalmazdsa a gazdasag szdmos teriiletén olyan mértékben valt sziik-
ségessé, hogy termelési volumeniik még a dekonjunktara legkritikusabb éveiben (1992/93)
sem esett vissza, legfeljebb a novekedés liteme csokkent. 1994-ben pedig, amikor meg-
kezdddott az altalanos fellendiilés, a csomagoldipari termelés atlagos 3.9 %-os novekedésével
szemben a milanyag csomagoldeszk6zoknél 5.1 %-os termelésndvekedést regisztraltak. Az
IK a termelés szerkezetének vizsgalata sordn megallapitotta, hogy a gazdasagilag nehezebb
években a felhasznalok félreteszik az 6kologiai szempontih megitélést, €s a szamukra kisebb
koltséggel és nagyobb haszonnal jar6 csomagolasokat részesitik elényben.

Németorszagban a Csomagolasi Torvény végrehajtasaért felelos hatdsagok, szervezetek
¢s a mianyag csomagoloszerek gyartdi kozott kialakult viszony fesziilt. A hatdsagok a
miuilanyagokat kornyezetterheld forrasként kezelik, a hasznalt csomagolasokra irrealisan magas
visszagyljtési, valogatasi és ujrahasznositasi kvotakat irtak eld, aminek kovetkeztében egyes



telepeken felhalmozodtak, majd illegalis exportcikké valtak — az eldirt mindségi paraméterek
nem-teljesitése miatt — az Uj csomagoloeszkdzok gyartdsara alkalmatlan, visszanyert
muilanyagok. A gyartok kifogédsoltdk a miianyagokra a Zold Pont hasznalati joganak elnyeré-
séért kiszabott. — a miianyag csomagoloeszkozoket a mas anyagbol késziiltekkel szemben
versenyképtelenné tevé — magas licenc-dijakat.

Mindezek miatt folyamatban van a Csomagolasi Torvény egyes -eldirasainak
modositasa.

A hasznalt csomagoldeszkdzok Ujrahasznositasara két rendszer alakult ki — ezzel a 3 R
tanulmany foglalkozik részletesen.

Az IK szerint a lakossag egyre nagyobb hajlandosdgot mutat a fogyasztdoi miianyag
csomagolasok elfogadasara. Ez a koriilmény a hatdsagok és a milanyagipar vitdjaban a
gyartoknak kedvez, ezért egyre nagyobb esély van az IK altal felvetett problémak érdemi
megvitatasara, amilyenek pl. a kovetkezok:

e a hasznalt csomagolasok ujrafeldolgozasra eldirt hanyad tal magas;

o célszerlitlen, hogy a kereskedelem a szallitdsi csomagolasok térités nélkiili vissza-
vételére koztelezett (a fuvarozok nem érdekeltek a kiméletes kezelésben);

e az ipari ¢és szallitasi csomagolédsokat is a DSD-rendszerbe kellene bevonni;

e a hatésagok kornyezetszennyezOnek mindsitik a miianyagokat, mert feldolgozasuk
soran sok széndioxid keriil a levegdbe. Ezzel szemben a wiesbadeni Csomagolasi Piackutato
Tarsasag (Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung, GVM) szdmitasai szerint a miianya-
goknak mas anyagokkal valé helyettesitése esetén az energiatermelésre felhasznalando tiizeld-
szerek elégetésébdl ennél 120 %-kal tobb széndioxid keletkezne;

o a fenntarthato fejlodés szempontjabol kornyezetbaratnak mindsitik a természetben
megujuld nyersanyagokat (bioldgiai uton lebomlo, pl. keményitd alapi csomagoldéanyagok
eloallitasara felhasznalt nyersanyagok). Ezeknek csomagoldéanyagokka valo feldolgozasa
azonban ugyancsak energiat igényel, €s szintén CO, keletkezésével jar. Miianyagok kivalta-
sara tehat csak abban az esetben javasolhato, ha energiasziikségletiik ¢s CO, kitermelésiik a
milanyagokénal kisebb.

Az IK optimista mind a jelen, mind a jové megitélésében. A német milanyagipar a
csomagolodiparban jelenleg mennyiségét (tomegét) tekintve 15 %-ban vesz részt, s az eldre-
jelzések szerint meg fog duplazddni.

Eurodpa élelmiszeripara 1995-ben 22.8 milliard USD értékti csomagoloanyagot hasznalt
fel. A kovetkezd években jelentds — kozel 80 %-os — ndovekedést feltételezve, a 2001-re a
felhasznalas becsiilt értéke 40 milliard USD. A Frost & Sullivan nemzetkozi piackutato
tarsasag eldrejelzése alapjan 2001-ben az eurdpai €lelmiszeripar a termékeinek csomagola-
sdhoz 59.3 %-ban miianyagokat fog igényelni, és ezzel a szakdgazat évi 6.5 millid tonna
termelésével a csomagoloipar elsé helyére keriil majd, a masodik helyre szoritva az évi 4
millié tonna mennyiséget eldallitd papir €s karton csomagoloeszkoz gyartast (7. tablazat).

A fenti eldrejelzés az 1992-93-ban késziiltnek ellentmonddan a milanyagok varhatd
eloretorését jelzi, ami pl. Németorszagban az eddigi miianyagtermelés megduplazodasat
jelenti. A muanyagipari lobby tevékenysége kovetkeztében feltehetéen hasonlod tendencia
varhat6 a tobbi EU-orszagban is, €és masutt is.



7. tablazat: Az eurdpai élelmiszeripar csomagoléanyag felhasznalasa

Ev Osszes Anyagfajtak aranya
Mrd USD Papir/karton Uveg Fém Mianyag
1995 22.8 20.8 4.8 17.6 56.8
2001 40.0 20.8 4.3 15.6 59.3

Szenes, 1996

1.2. A hazai helyzet

Az 1992-ben Rio de Janeiro-ban tartott Kornyezet és Fejlodés c¢. ENSZ-konferenciara
készitett hazai jelentés megallapitja, hogy ,,a telepiilési halozatban kezelt kommunalis jellegii
szilard hulladék mennyisége 1988-ban 18 millid m’ volt (5 milli6 tonna), amelynek 28 %-a a
fovarosban keletkezett.... Megteleld ipari hattér hianyaban altaldban megoldatlan az ujrahasz-
nosithato hulladékok szétvalasztasa, elkiilonitett gylijtése és ujrafelhasznalasa, ami a keletkezo
hulladéktomeg elhelyezését is neheziti.” (Nemzeti Beszamolo, 1991, cf. Vermes, 1993).

A csomagoloanyag-gyartas értéke Magyarorszagon 65-70 milliard Ft, 70 USD/f6/év,
jelentdsen elmarad a fejlett iparu orszagok mogott (200 USD/f6/év). A mennyisége —
becslések alapjan —, Magyarorszagon 70 kg/f6/év (az utobbi években 50-55 kg/fé/év-re esett
vissza), a fejlett eurdpai orszagokban 120 kg/f6/év.

Tiz év atlagaban a papir- és a miianyag-alapu csomagoléanyagok aranyanak novekedése
a jellemzo, a fém ¢és az liveg csomagoldeszkdzok aranya csokkent.

A hazai csomagoloeszkoz-forgalom 1992-95 kozott erdteljes novekedést mutat (8.
tablazat).

8. tablazat: Csomagoloeszkoz-forgalom 1992-95 kozott (milliard Ft)

Megnevezés 1992 1993 1994 1995
Termelés 42.9 45.0 56.2 96.5
Import 5.1 16.3 24.7 34.4
Export 7.6 8.6 13.0 19.7
Felhasznalas 40.2 52.8 67.9 111.2

Kertész, 1996

A dinamikus ndvekedés foként annak tulajdonithatd, hogy a kiilfoldi téke bearamlasaval
privatizalt egyes magyar vallalatok a multinacionalis konszernek, holdingok részeivé valtak,
termelésiik felfutott. A csomagoloeszkdz felhaszndlds csaknem meghdromszorozodott a
vizsgalt iddszakban. Jelentdsen megndvekedett az import részardnya is. A csomagolasi termé-
kek piaca 1992-1995 kozott 30 %-kal megnétt. Galli (1997) adatai szerint az liveg és a papir
csomagoldanyagok irant az igény megnovekedett, a fém irdnti igény stagnal. Az import aranya
a korabbi 10 %-rdl 30 % folé novekedett. Galli (1997) a szerkezet megvaltozésat is jelezte az
1992-95 kozotti idészakban. A természetes alapu, ujra felhasznalhatd, vagy reciklalhatod
csomagoldanyagok aranya megnovekedett. A legnagyobb érdeklédés az iiveg- €s a papiralapu

10



csomagoloanyagok irant nyilvanult meg, mig a fémek és a miianyagok felhasznaldsa aranyai-
ban csokkent (9. tablazat).

9. tablazat: Csomagoloanyagok forgalma Magyarorszagon
1992-1995 kozott

Megnevezés 1992 1995
értek % érték % suly %
Papir/karton 39 41 33
Mianyag 28 24 12
Uveg 9 16 46
Fém 22 17 7
Fa 2 2 2
Galli, 1997

A csomagoloeszk6zok termelése ¢€s felhasznalasa 1994-95-ben a kovetkezOképpen
alakult csomagoloanyagonként (az érték %-aban kifejezve, 10. tablazat).

10. tablazat: Egves csomagoloeszkozok termelése és felhasznalasa
(az érték %-aban)

Megnevezés Termelés Felhasznalas

1994 1995 1994 1995
Papir/karton 37.7 38.6 41.5 43.7
Miianyag 24.5 24.2 24.4 23.5
Uveg 14.8 15.8 15.9 14.9
Fém 17.3 17.6 16.7 16.4
Fa/textil 5.7 3.8% 1.5% 1.5%
Osszesen 100.0 100.0 100.0 100.0

* textilre vonatkozo6 adatok hianyoznak

A szamszerl adatok 1994-r6l 1995-re a termelésben 21 %-o0s ndvekedést, mig a felhasz-
nalasban ugyanolyan mértékii, 21 %-os csokkenést mutatnak. Lathato, hogy az egyes csoma-
goloeszkdzok ardnya lényegesen nem valtozott — kis ndvekedés a papiralapti csomagolo-
anyagokban megfigyelhetd, a miianyagok részardnya valtozatlan.

Bér a kiilonboz6 statisztikak egymastol kisebb-nagyobb eltérést mutatnak, tendencidjuk-
ban azonban végiil is megegyeznek. A csomagoldipar felfutdban van Magyarorszagon, foként
az erdteljes kiilfoldi érdekeltségli privatizacié miatt. A privatizacid érinti magat a csoma-
goldipart és érinti egyik legnagyobb felhasznalot, az élelmiszeripart is. A fejlodés iranyvonala
nyilvanvaldan a kiilf6ldon tapasztalt erdvonalak mentén fog Magyarorszagon is bekdvetkezni,
s a kovetési id0 az Eurdpai csatlakozashoz kozelitve egyre csokkenni fog. Ezt a jelenséget az
ipar tovabbi kiilfoldi privatizacidja csak ndveli — az sszes negativ vonasaval egyiitt.

A Budapesten begytijtott haztartasi szilard hulladékbol 30.7 % a csomagoldszer aranya
(Szenes, 1993). Ennek megoszlasa a kdvetkezo (11. tablazat).
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11. tablazat: A csomagoldszerek megoszlasa a haztartasi hulladékban,
Magyarorszagon, %

Megnevezés Tomeg %
Papir és karton 17.9
Uveg 3.4
Mianyag 4.6
Fém 4.8

Szenes, 1993

Egyes felmérések szerint az eurdpai nagyvarosokban egy lakosra szdmitva naponta kb.
0.9 kg szemét keletkezik, és a kommunalis szemét 6-9 %-at a milanyagok teszik ki. Budapest
esetén ez évi 650 ezer tonna szemetet jelent, kb. 40-60 ezer tonna milanyagtartalommal. Ez a
hulladékfajta az Osszes milanyag hulladék 60-70 %-at jelenti és szennyezettsége miatt a
legnehezebben kezelhetd. Ezen beliil a legnagyobb részt, kb. 70 %-ot a kiilonféle csomagolo
foliak képviselik (Galli (1997).

Anyagfajtdk szerint Magyarorszdgon a szemétben kb. 55 % poliolefin, 25 % PVC van,

mig a maradék 20 % a polisztirol, a poliamid, hére keményedd, valamint egyéb milanyagok
kozott oszlik meg (Macskasi, 1996).
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2. AMUANYAG CSOMAGOLOSZEREKBOL
EREDO KORNYEZETSZENNYEZES

2.1. Milanyagok felhasznalasa
A muianyagok felhasznaldsa 100 éves multra tekint vissza. A 3. dbran a vildg ¢s Magyar-
orszag termelési adatai lathatok (Macskasi, 1996). Az abrabol kivehetd, hogy a vilagtermelés

1990-ben érte el, illetve haladta meg az évi 100 milli6é tonnas hatart.

3. dbra: A miuanyagtermelés volumene Magyarorszagon és a vilagon
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Az els6 hazai muianyag eldallité és feldolgozo ilizemek a mult szdzad kilencvenes
éveiben alakultak, megvetve ezzel tobbek kozott a hore keményedd miianyag gyartdsanak
alapjait. Korszer(i, nagyipari eljarasokat 30 éve vezettek be Magyarorszagon. Jelenlegi gyarto-
kapacitasunk 750 et/év, amelynek dontd részét a hore lagyuld mitanyagok képezik (Macskasi,
1996, 12. tablazat).

A vilagtermelés 90 %-at a tomegtermeléssel eldallitott milanyagok, nevezetesen a PVC
(polivinil-klorid), a polietilén és polipropilén, a polisztirol adjak. A felsorolt miianyag-
féleségek mindegyikét hazai tizemeink is eldallitjak, fedezve ezzel a hazai és egyes esetekben
a jelentds exportigényeket.

A miuanyagok felhasznalasdnak anyag szerinti megoszlasdt mutatja a kovetkezd (4.
abra) Nyugat-Eurdpaban. Itt is a két polietilén (kis- €s nagystriiségll) egylittes mennyisége
adja ki a termékek zomét, ezt koveti a PVC, a polipropilén és polisztirol.

Németorszagban az eldallitott mlianyagok 22 %-at haszndlja fel a csomagolodipar, ezen

beliil a hdre lagyuld6 milanyagok 36 %-at hasznalja a csomagoldipar. A csomagolodipari fel-
hasznalés ardnyat az egyes hore lagyulé miianyagfajtakbol mutatja a 13. tdblazat.
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12. tablazat: Muanvagtermelés Magyarorszagon (et)

Miianyag 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Polietilén 5.7 35.9 52.6 56.1 2213 | 2733
Polipropilén - - 42.8 98.6 1554 | 137.3
PVC 14.1 39.9 1742 | 169.8 | 185.6 | 198.1
Polisztirol - - - - - 79.5
Poliamid* - - 3.5 5.7 4.5 3.5
Poli-akril-nitril* - - 12.3 13.1 18.4 20.5
Celluloz alapu 3.1 3.3 3.6 6.8 9.8 52
Poliészter-gyanta 0.9 0.3 3.1 3.9 3.1 2.8
Epoxigyanta 0.7 0.6 2.2 2.8 1.8 1.7
Polikondenz. gyanta 23.5 31.6 33.4 36.3 20.4 6.9
Ioncseréld gyanta 1.8 3.2 4.0 4.3 4.4 2.1
Poliuretan alapanyag - - - - - 18.9
Egyéb milanyag 6.1 2.7 3.5 10.8 12.7 17.1
Osszesen 55.9 117.5 | 3184 | 3894 | 6145 | 742.9

* a poliamid és poli-akril-nitril dontden textilipari felhasznalasra késziil, a miianyagipari
statisztikdban nem szerepelnek, igy az 6sszesitésben nem jelennek meg

A muanvagok felhasznalasa Nyugat-Eurdpaban (1960-1990)

6000 v 4. dbra
E tonna

PVC

1960 1970 1980 1920
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13. tablazat: A csomagolodipari felhasznalas aranya az egyes hére lagyuld
muanyagfajtakbdl Németorszagban

Hore lagyuld miianyag Csomagoloipari felhasznalas %
Nagystirliségii polietilén 57.8
Kisstirliségii polietilén 71.9
Polipropilén 37.3
Polivinil-klorid 13.8
Polisztirol 40.8
EPS 32.2
A+Cs, 1997

Itt emlitjik meg, hogy csomagoldéanyagok eldallitdisandl nem csak Onmagaban
hasznaljak a milanyagokat, hanem tarsithatjak mas anyagokkal: papirral, fémmel és kiillonb6zo
tipust milanyagokat is egymassal.

A miianyagok eldallitasa és felhasznaldsa vilagviszonylatban évente kb. 4-5 %-kal n6. A
milanyagok ugyanis az egyéb, hagyomanyos anyagokhoz képest kisebb stirtiségiiek, konnyen
feldolgozhatok. Az eldallitasukhoz sziikséges Gsszenergia Iényegesen kisebb, mint az acélg,
réz¢, aluminiumé, livegé és technologiajuk vizigénye sem nagy, meg sem kozeliti a papir- és a
kartongyartasét. Sokféleségiik kovetkeztében gyakorlatilag minden alkalmazasi teriiletre
kivalaszthat6 az adott célra legmegfelelobb miianyag és feldolgozastechnologia. A kis striiség
¢s az ezzel Osszefliggd kis terméktomeg kovetkeztében a miianyagok energiat takaritanak meg
a szallitasban is, vagy a gépjarmiivek onsulyanak csokkentése révén az lizemanyag felhasz-
nalasban, amit a milanyag alkatrészek alkalmazasa eredményez (Ehring, 1992, Odor, 1993,
1995).

A novekvd miianyag-felhasznaldssal azonban egyiitt jar a ndvekvd hulladékmennyiség
is, ezek a kornyezetben, illetve a kommundlis szemétben jol lathatok, térfogatuk (féleg az
iireges testeké és folidké) viszonylag nagy. Ezért ennek csokkentése, illetve altaldban a
milanyagok ujrahasznositasa elkeriilhetetlen, tartjak a miianyag-eléallitok is (Macskasi, 1996).

A miuianyagokat élettartamuk alapjan harom csoportba soroljak be. Az épitdanyagok,
viz- és gazvezetékek, elektromos cikkek és kabelek hosszu életiiek (15-100 év), az auto- és
butor alkatrészek kozepes élettartamuak (2-15 év), mig a csomagolasi és egészségiigyi
termékek rovid élettartamuak (0-2 év). A teljes felhasznalasbol az egyes csoportok rendre 60,
25 és 15 %-ot tesznek ki. Kovetkezésképpen rovid és kdzéptavon a milanyagok kb. 40 %-a,
azaz vilagszinten évente 40 milli6 tonna, hazai méretekben 120-130 ezer tonna mianyag
hulladék keriil a kommunalis szemétbe, amelynek kezelését meg kell oldani. Anyagéat tekintve
a hulladékban f6leg polietilén, PVC, polipropilén, polisztirol és poliuretan fordul eld.

A miianyag hulladékok homogenitasuk, tisztasaguk €s anyaguk alapjan méas-mas médon
kezelendOk és mas-mas termék gyartasara alkalmas. Sajnos, pillanatnyilag a szelektiv gytijtés
még nem megoldott, és a haztartasi szemétben 1évé miianyag nagyobbik része a lerakokba
keriil. Ez pillanatnyilag kétségteleniil a legolcsobb, de a legrosszabb megoldas is (Macskasi,
1996).
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2.2. Az egyes anyagok lebonthatosaga biologiai titon

A csomagoldanyagok koziil biologiai Uton lebonthatonak tekinthetd a papir és a
karton, a textil, a fa, bizonyos szempontbdl a fémek (korrdzid), mint a természetben eld-
fordul6 anyagoknak, megvan a helyiik a természetes korforgalomban.

A gyakorlatban a mlianyagoktol és mas szintetikus polimerektdl is elvarjuk, hogy ren-
deltetésszerli hasznalati idejiik alatt — legalabbis konnyen — ne degradalddjanak, ha azonban
mar kiszolgaltak, akkor elsésorban biologiai uton tjra visszavezethetok legyenek az
anyagkorforgalomba (Colin et al., 1976, Szabo, 1989). Az utobbi elvarasnak megfelelden a
makromolekuldknak egyre kisebbre kell lebomlaniuk, mig végiil is a biociklusban metaboli-
zalodhatnak. A szénhidrogének hosszu, linedris vagy elagazo lancokka polimerizaldsa szdmos
szintetikus polimert eredményez. A -C-C-- gerincet tartalmaz6 nagy-molekulastlyu polimerek
rezisztensek a mikrobdk tdmadasaval szemben és ezaltal a reciklizacionak is ellendllnak. Az
e-kapro-lakton poliészter és a poliészter alapti poliuretanok viszonylag konnyen degradal-
hatdk, a poliéter tipusu poliuretanok sokkal rezisztensebbek.

A kisebb molekulatomegii szénhidrogének altalaban konnyebben tdmadhatok. Mar 1932
ota tudjuk, hogy a penészgombak rovid szénladncu alkdnokon, igy paraffinokon Cj4-ig szapo-
rodni képesek. Az elagaz6 izomerek biologiailag alig hasznosithatok. 1974-ben a bontést és a
hasznositast biologiai oxigénigény-mérésekkel deritették fel, kimutatva, hogy egyes
mikroorganizmusok az alkdnokat Cy4-ig (tetra-tetrakontan) bontjak (Haines és Alexander,
1974). Azok a kezelések, amelyek csokkentik a polimerek molekulasulyat, érzékenyebbé
teszik ezeket a biodegradacioval szemben.

A természetbe kikeriilve a mlianyagok is ki vannak téve a mikrobak aktivitdsanak. A
szintetikus polimerek neutrdlisak és inertek, és a biologiai folyamatokra altaldban nem
gyakorolnak semmiféle hatast. Csekély bonthatdsdguk jelentésen hozzajarul a miianyagok
mennyiségének novekedéséhez a szemétben és ezzel a kdrnyezet terheléséhez.

crer

1émat az okozza, hogy ezek az anyagok szennyezddésként oligomereket, monomer maradva-
nyokat, reagens maradvanyokat és mellékreakciok termékeit tartalmazzak. A szintetikus poli-
merek kis-molekulasulyu, un. ,,adalékanyagai” biodegradalhatok. Ilyenek a lagyitdk (ricino-
leatok, szebacatok), a stabilizatorok (sztearatok, epoxiszarmazékok) és a csusztatdanyagok
(viaszok, szappanok). Mar 1963-ban kimutattak, hogy a baktériumok politénszubsztraton (viz-
vezetékesoveken) anélkiil is szaporodni képesek, hogy a polimer matrixot magat karositanak.
Mas esetben viszont a polivinilacetdton a gombdk szaporoddsa a jelenlévd szabad acetat
hasznositasanak volt betudhato.

A depolimerizalé enzimek hidnya és a nagy molekulastly a szintetikus polimereket
nagyon ellenallova teszi.

A kovetkezd, 14. tablazat a szintetikus polimerek mikrobakkal szembeni rezisztenciajat
mutatja (Kiister, 1979, Szabo 1989).
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14. tablazat: Szintetikus polimerek rezisztenciaja mikroorganizmusokkal szemben

Polimer anyag Mikrobakkal szembeni
megnevezése rezisztencia

Polietilén Nagyon nagyfoku
Polipropilén Nagyon nagyfoku
Polivinil-klorid Nagyon nagyfoku
Poliviniliden-klorid Nagyfoku
Polivinil-acetat Kozepes
Polivinil-alkohol Nagyfoku
Polivinil-butiral Nagyfoku
Polisztirol Nagyfoku
Polimetil-metakrilat (plexi) Nagyfoku
Politetrafluoro-etilén Nagyfoku
Politrifluoro-klor-etilén Nagyfoku
Celluloz-acetat Nagyfoki
Cellul6z-nitrat Nem ellenallo
Poliamidok Kisfoku
Polietilén-tereftalat Gyenge

1989 ota tobb cikk jelent meg a szintetikus polimerek mikrobioldgiai bonthat6sagarol,
Pantke (1994) megallapitasai 1) informaciokkal egészitette ki az addigi ismereteket :

— Poliamidok: a PA 6 jol, a PA 66 kozepesen ellenallo. Lebomlaskor a peptid-
kotéseknél kovetkezik be a lancszakadas, a bomlastermékekben karbonil- és aminocsoportok
mutathatok ki.

— Poliészterek: a savkomponenstdl fliggden jol, vagy kézepesen allnak ellen a mikrobak
tamadasanak. A ftalsavas gyantak kevéssé érzékenyek, a fert6zddés veszélye az adipinsavas és
szebacinsavas gyantaknal nagyobb.

— Polietilén: nagyon jol ellenall a mikroorganizmusoknak. A molekulatomegtdl fiiggéen
a gombas fertdzés (M>10000 esetén csak nagyon hosszu id6 utan) enyhe elszinezddést okoz.

— Polipropilén: a polietilénhez hasonldan jol ellenall.

— Polisztirol: nagyon nagy az ellenallasa. A gombafonalak a feliileti repedésekbe be
tudnak hatolni.

— Poliuretanok: a poliéter-poliuretanok jol, a poliészter-poliuretdnok kémiai felépité-
siktol fliggd mértékben, de kevésbé allnak ellen a fertézésnek, amelynek hatasara elszinezo-
dés, repedezés 1éphet fel.

— PVC: az alappolimer ellendll a mikroorganizmusoknak. A lagy PVC-ben a lagyitot
(tipusatol figgd mértékben) tamadjdk meg a mikroorganizmusok (tomegcesokkenés,
ridegedés).

A bioldgiai lebonthatdsag nagymértékben fligg a kornyezeti tényezoktdl, de vannak
vegyiiletek, amelyek, eddigi ismereteink szerint, semmilyen koriilmények kozott nem
bomlanak le. Ezeket az ellendlldé anyagokat rekalcitransoknak hivjdk. Annak ellenére, hogy
szamtalan tanulmany jelent meg a szintetikus polimerek biologiai lebonthatdsagarol, jelentds
résziik a rekalcitrans csoportba tartozik.
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Ezek a rekalcitrans, vagy mas néven xenobiotikus vegyiiletek idegenek a bioszféra
szamara, hiszen olyan strukturalis elemeket, vagy csoportokat tartalmaznak, amelyek nem
fordulnak eld természetes anyagokban. Ezek a xenobiotikumok hianyoznak az 6koszférabol
természetes korilmények kozott, megjelenésiik a kémiai ipar tevékenységének eredménye.
Felhasznalasi teriiletiik széles. Mivel létrehozasukban nem vettek részt enzimes reakciok,
zOomiik ellenall az enzimes lebontdsnak.

Ezzel parhuzamosan novekedik azon cikkek szama, amelyekben kiilonb6z6 xenobio-
tikumok degradacigjarol szamolnak be, egy bizonyos mikrobidlis konzorcium részvételével. A
kiilonb6zé mikrobialis populaciok jelentdségére a komplex molekuldk lebontasdban mintegy
30 éve ismert, de valdjaban csak az Gjabb idékben valt vilagossa, hogy a vegyes mikroflora, a
mikrobak kolcsonhatas elsddleges jelentdségii a xenobiotikumok lebontasaban. A kolcson-
hatasok kozott ebben a vonatkozasban a legfontosabb a mutualizmus, vagyis a kdlcsonosség,
vagy egyes megfogalmazasok szerint szimbio6zis, amikor a konzorcium valamennyi tagjanak
eldnye szarmazik a kapcsolatbol, és a kommenzalizmus, amikor a konzorcium egyes tagjai
nyernek a kolcsonhatasbol, mig masok szamara kozombos a kapcsolat.

A megfigyelések szerint a mikrobaknak megvan az a képességiik, hogy alkalmaz-
kodjanak 1 szintetikus anyagok degradaldsahoz. Ez két uton mehet végbe: 1. a meglévo
katabolikus enzimek adaptalodnak az 0j anyaghoz, vagy 2. egy 1j anyagcsereut alakul ki.

A polimerek a legellenallobb szerves vegyiiletek. Mégis, a legtobb természetes €s sok
mesterséges xenobiotikus polimer, beleértve a nylont, vulkanizalt gumit, sok miianyagot,
megfeleld korilmények kozott fogékonyak a mikrobas tdmadassal szemben (Skladany és
Metting 1993).

Sokat vizsgaltak, hogy miért képesek a mikrobdk, legalabbis egy résziik, a xenobiotikus
sokuk a xenobiotikumok természetes analogjai, s feltehetéen ez a kiinduld pont. Erre kivalo
példa a fehér korhadast okozo gomba (white rot fungi, Phanerochaete), amelyiknek természe-
tes szubsztratuma a fa, ami a nagy-molekulastulyl anyagok komplexe, beleértve a policiklikus
(vagy polinuklearis) aromas vegyiileteket. Feltehetben nem meglepd, hogy ezek a mikrobak
katalizaljak a klorozott inszekticidek, valamint a poliklérozott bifenilek s fakonzervald szerek
¢és egyéb hulladékok lebomlasat (Bumpus et al., 1985).

A bioszféraban évek, vagy évtizedek ota eléforduld anyagokat lebontd baktériumok
természetes eléfordulasa leginkabb a mikrobidlis gén allomany (pool) természetének kovet-
kezménye. Az utolso évtizedben a molekuléris bioldgiai modszerek fejlodése lehetové teszi a
baktériumok kozott a természetben végbemend géntranszfer tanulmanyozasat, s az ismeretek
nagy része az aerob, Gram-negativ baktériumokkal — foként a Pseudomonas nemzetségbe
tartozo fajokkal — kapcsolatos vizsgalatokbol ered. Ezen vizsgalatok vezettek arra a fel-
fedezésre, hogy a xenobiotikumok lebontasat koédold gének a plazmidokban helyezkednek el,
amelyek olyan nem-kromoszomalis DNS-elemek, amelyek szabad mozgasra képesek a
természetben még egymassal tavoli rokonsagban allo baktériumok kozott is.

Mindezek ismeretében is a szintetikus milanyagokat a rekalcitrans, vagyis a nem, vagy
nehezen lebomld anyagok korébe kell utalni, hiszen lebomlasuk a természetben igen lassu,
évtizedeket, s6t évszazadokat is igénybe vehet (Stilwell et al., 1991). Lebomlasuk vagy
elégetésiik soran komoly koérnyezetszennyezddéssel is szamolni kell (Pearce, 1990).
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Itt kell azt is megjegyezni, hogy a szemétlerakodd helyeken még a bioldgiai uton
lebonthatd anyagok szamara sem kedvezdek a koriilmények. Pl. a narancshéj akar 10 éven
keresztiil is intakt maradhat, s ugyanez all a papiripari termékekre is. Ahhoz, hogy a biologiai
lebomlas ,,miikodjék”, a kornyezeti feltételeknek megfeleléeknek kell lenni a mikrobialis
tevékenység szamara (elsdsorban a nedvesség és a hdmérséklet a kritikus faktor).

2.3. A miianyagokbdl ered6 kornyezetszennyezés

A miianyagokbol, igy a milanyag csomagoloeszk6zokbdl eredd kdrnyezetszennyezés
tobbszintii:

 apolimerek szintézise, feldolgozasa soran keletkeznek karos anyagok

o az eldallitas soran hasznalt adalékanyagok (lagyitok, stabilizatorok) hatasa a kdrnyezetre

e az ¢lelmiszerekkel érintkezé csomagoloanyagokbdl karos anyagok migral(hat)nak az
élelmiszerekbe

e az égetdbe keriil6 milanyagok elégetésekor a levegébe keriil¢ karos anyagok hatésa
(dioxin, sosav, stb.) — a korszerti hulladékégetdk ezt a kérdést részben megoldjak, de létre-
hozasuk komoly befektetést igényel. Nem elhanyagolhatd a masik oldalon a miianyagokban
rejlé energia kinyerése (bar elvész a polimerizacioba és feldolgozasba fektetett energia)

A csomagolas kornyezetre gyakorolt hatasanak megitélésével rendszerszemléletben Pal
Kérolyné tanulménya foglalkozott részletesen (1995). A milanyagokra vonatkozo6 alabbi
informaciok részben innen szarmaznak.

A csomagoldanyagok ,.kornyezetbarat” vagy ,.kornyezetkarositd” volta feletti vita az
1970-es évek végén indult meg. A kozvélemény (amelynek hangulatat feltehetéen az egymas-
sal versenyben all6 iparagak is segitettek befolyasolni) az addig korszerilinek tartott miianyag,
¢s kiilondsen az egyszer hasznalatos eszkozok ellen fordult. Ezért els6sorban a miianyagipar
kezdeményezte azokat az elemzéseket, amelyek soran megprobaljak targyszeriien feltarni egy-
egy csomagoldanyag vagy -eszkoz kornyezetre kifejtett hatasat.

Mar az elsd elemzések sordn nyilvanvalova valt, hogy a kiilonb6z6 csomagoldéanyagok
¢lettartamuk mas ¢és mdas szakaszaiban eltér6 mértékben terhelik a természetet. Ezért
Osszehasonlitasuk csak a teljes ¢életciklus vizsgdlata alapjan lehetséges. Ez azt jelenti, hogy az
eléallitasukhoz sziikséges nyersanyag kitermelésétdl a beldliik visszamaradd hulladékok
kezeléséig (beleértve az ujrafeldolgozast, az égetést vagy a lerakoba helyezést) tartd idészak
alatt felhasznalt (és leadott) anyagot, energiat, az ekozben a kdrnyezetbe jutd szennyezd és
kéaros anyagokat is szamba veszik.

Az ilyen elemzéseket — 6komérleget — az elsd idészakban csak magéara a csomagolo-
anyagra végeztek. Hamarosan rajottek, hogy a csomagoldanyag és az aru egységes rendszert
alkot, ezért az elemzés részének kell lennie. A legijabb elemzések a csomagolasnak mar a
teljes gazdasagra ¢és a tarsadalomra gyakorolt hatdsat is figyelembe veszik (életitelemzés).

Az dkologiai mérleg elkészitéséhez sziikséges a kivalasztott termék dkoldgiai megfonto-

lasokbol vizsgalt teljes ,élettorténetének™ és az ehhez kapcsoldodd folyamatoknak az
Osszességét, vagyis az életciklust ,,a bolcsotdl a sirig” felvazolni.
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A csomagoloeszkozok életciklus-felépitésére a 5. abra mutat be példat (Bischoff, 1992
utan).

5. 4bra’

Okomérlegek tobbféle szempont alapjan késziilhetnek. Az 1990-es évek elején késziilt
Okomérlegek altalaban a Svajci Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal (Buwal) 132. sz. kiad-
vanyara, a ,,Csomagoldanyagok okoldgiai mérlege, 1990” c. dokumentum adataira tdmasz-
kodtak. Ezek az 6komérlegek a kovetkezd jellemzdket vizsgaltak az egyes életszakaszokban:

 energia-felhasznalas (MJ/kg, a gyartashoz hasznalt kdolaj is)

e kritikus levegdmennyiség (m3/kg, a szennyez0 gazok higitasara)

e kritikus vizmennyiség (dm3/kg, a vizbe keriil6 szennyezOanyagok higitasara)
e szilard hulladék mennyisége (cm3/kg)

o nyersanyagszikséglet kdolaj nélkiil (g/kg)

o vizsziikséglet (I/kg, eléallitashoz és feldolgozashoz)

Az 0Osszehasonlithatosag érdekében Osszesitett kornyezetterhelési mutatoszamot sza-
mitottak, ahol az 0koldgiai jellemzdket sulyoztak, de ez meglehetdsen szubjektivnek bizo-

nyult.

A német Szovetségi Kornyezetvédelmi Hivatal megbizasabol és a miincheni Fraunhofer
Intézet vezetésével tobb tudomanyos kutatdintézet (,,Miincheni Kor”) egyiittesen probalt
eljarast kidolgozni korszeriibb 6komérlegek készitésére. Elemzésiik konkrét termékek (1 liter
tej, 0.5 liter sor) lehetséges csomagoloeszkozeire vonatkozott. A kornyezetre gyakorolt hatast
harom f6 csoporton beliil a kdvetkez6 11 jellemzdvel igyekeztek kifejezni:

e Természeti forrasok igénybevétele:
—nem megujul6 forrasokbol szarmazd energia
— megujul6 forrasokbdl szarmazo energia
— felhasznalt asvanyi anyagok, felhasznalt viz
e Emisszi6 utjan az egész foldi kornyezetre gyakorolt hatas:
— eutrofizalo hatas (N- és P-tartalmu vegyiiletek felhalmozodasa altal az
¢lovilag egyenstlyanak megbontasa)
— savas hatas
— hozz4jarulas a 1égkori ,,liveghazhatas”-hoz
— hozz4jarulas az 6zonpajzs elvékonyodasahoz
o Szemétlerakok igénybevétele:
— haztartasi szemét jellegii hulladék mennyisége
— veszélyes hulladék mennyisége
— radioaktiv hulladék mennyisége.

* Az 4bra hianyzik! (az elektronikus valtozat szerk.)

20



5. abra: A csomagolas életciklusanak vazlata T

| nyersanyag eldallitdsa | | vélogatés
| csomagoldeszkoz eldallitdsa | | ismételt el6készités |
I

| csomagoldeszkoz feldolgozasa |
|

csomagoloeszkdz szallitasa toltéshez

tisztitas

!
| toltés |
I

a becsomagolt aru kiszallitasa,
Hteritése”

| a termékek felhasznalasa |

a csomagoloeszkoz
az uires csomagoldeszkdz a csomagoloeszkoz vissza-szallitasa elszallitasa
visszaszallitasa Gjratdltéshez ujrafeldolgozasra artalmatlanitasra

az ujrafeldolgozott csomagoloeszkoz az elégetés utjan a szemétlerakoban
az ujrafelhasznalt csomagold-eszkoz nyersanyag-tartalmanak jovairasa visszanyert energia elfoglalt térfogat

elééllité}sénak jovairasa jovairasa figyelembe vétele

a csomagoloeszkoz
kornyezetterhelése

a csomagoloeszkoz anyaganak
ujrafelhasznélds csomagoldeszkdzként hasznositasa ujrafeldolgozassal, elégetés
csomagoloanyagként vagy hévisszanyeréssel
i masodnyersanyagként
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A Miincheni Kor igyekezett a vizsgalt rendszerben el6fordulé anyagokat a ,,bolcs6tol a
sirig” — a nyersanyagok kitermelésétdl a maradékok természetbe valo visszatéréséig — nyomon
kovetni. Olyan esetben, amikor ez nem volt lehetséges, pl. Ujrafeldolgozds miatt a
csomagoloanyag egy része kilépett a rendszerbdl, és tovabb nem volt kdvethetd, a kdrnyezeti
hatast becsléssel allapitottak meg.

A Miincheni Kor a kiilonbozé kornyezeti hatasokat nem probalta 6sszevonni, véle-
ménylik szerint az egyes kornyezeti hatasok fontossaga egy-egy adott esetben eltérd lehet, és a
torvényhozok feladata, hogy a fontossagi sorrendet eldontsék. Hangsulyozzak, hogy minden
egyes elemzés csak az adott esetre ¢és az adott kornyezetre érvényes, az eredmények nem
vihetok at mas esetre (Glinter és Holley, 1995 a, b).

Az eddigiekbdl is lathato, hogy az 6kologiai mérlegek készitésének még nincs altalanosan
elfogadott modszere, de a kutatok megegyeznek abban, hogy az anyag- és energiaaramokat,
ideértve az emissziokat is, a nyersanyagtol a kdzbenso termékeken at a végtermékig, sot annak
hasznalatéara és hulladékanak kezelésére is kiterjesztve kell elemezni (Klopffer, 1993).

Az elemzés alapelvét az 6. dbra szemlélteti.

6. abra: Az életciklus valamely részrendszerébe bearamlo
és kiaramld anvagok és energidk

Input: Output:
A rendszer hatarai

=>termék
=>kibocsatas levegdbe
nyersanyagok=> a rendszer =>kibocsatas vizbe
energia=d» =>kibocsatas talajba/
szilard hulladékok
=>»mas kolcsonhatasok

Ki kell jeldlni a vizsgalt rendszer ,,burkolofeliiletét”, el kell hatarolni a ,,rendszert” és a
,kornyezetet, majd szamba kell venni a hatarfeliileten be- €s kidraml6 anyagokat és energiakat
(input-output). Az elemzéshez célszeri a rendszert részrendszerekre, részfolyamatokra
bontani, ahol is az egyik folyamat outputja a masik részfolyamat inputjaként szerepel. Az
elemzések végzéséhez szamitdgépes programok is rendelkezésre allnak mar. Az elemzéssel
nyert adatok birtokaban meg lehet kezdeni a kdrnyezeti hatasok mérlegelését (Kooijman, 1993).

A csomagoloeszk6zok megitélésében az okologiai szempontokon til egyéb hatasokat
(miiszaki, gazdasagi, tarsadalmi) is figyelembe kell venni és elemezni kell. Az atfogo elemzés
soran gyakran kideriil, hogy az els6 kozelitésben észszeriinek tiind intézkedések buktatokat
rejtenek magukban.

Nemzetkozileg altalanosan elfogadott hatasvizsgalati modszer jelenleg nem létezik.

A csomagoloeszk6zok kornyezeti és egyéb hatasaink elemzésére és értékelésére
vonatkoz6 elvek kialakuloban vannak, de sok még a tisztazando részlet. A gyakorlat egyeldre
elmarad az elvek mogott. A hatasvizsgalat legjobban kidolgozott része az dkomérleg elkészi-
tésének modja. Ennek szamokban kifejezhet6 €s ki nem fejezhetd elemei vannak. Az el6zdek-
bdl sok adat all mar rendelkezésre. A csomagoloeszkdzokhoz felhasznalt néhany szintetikus
polimerre vonatkoz6 adatokat a svajci rendszer szellemében a 15. tdbldzat mutatja, a
kovetkezd szempontok figyelembe vételével:
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— alapanyag-felhasznalas

— primer energia felhasznalasa
— levegdszennyezés

— vizszennyezés

— szilard hulladék.

A tablazatban talalhato adatok csak iranyszamok, amelyeket konkrét esetekben ponto-
sitani kell.

A szamokkal nem kifejezhetd kornyezeti hatdsok koziil néhanynak az értékelése
ellentmondasos.

A csomagoloanyagokkal kapcsolatos vitdk egyik sarokkdve az un. megujuld forrasok
(novényi alapanyagok) felhasznéaldsanak szorgalmazéasa. Ezzel kapcsolatban arra hivja fel
Pfeifer (1994) a figyelmet, hogy tudataban kell lenni annak, hogy a talaj termdéképessége nem
végtelen, és csak nehezen regeneralhatd, ha talzott kihasznalassal, vagy vegyszerezéssel
tonkreteszik. Marpedig a termdtalaj potolhatatlan az €lelmiszer-termelésben, ami az emberi-
ség rohamos szaporoddsa miatt mindennél fontosabb.

15. tablazat: 1 ke mGanyag csomagoldanvyag életciklusa soran
fellépo kornyezetterhelés jellemz0 adatai

Jellemz6 Egység PE PP PVC PS PET
Alapanyag:
- kdolaj kg 1.97 1.96 0.91 3.49 4.0
- viz liter 1.98 1.27 5.75 4.75 1.5
- oxigén kg - - - - 527.0
Primer energia MJ 68.1 71.0 51.1 75.3 84.5
Levegoszennyezés
- szénmonoxid g 0.67 0.92 1.06 0.98 21.7
- kéndioxid g 0.99 3.11 5.96 9.08 6.0
- nitrogénoxid g 1.09 2.19 3.03 4.60 7.1
- ill6 szénhidrogén g 11.3 11.9 10.5 26.6 28.1
Vizszennyezés
- bioldgiai O,-igény g 0 0 0 0 0
- kémiai O,-igény g 0 0 0 0 0
- szerves halogének g 0 0 0 0.2 0
- oldott szervetlen g 24.7 25.4 30.8 48.5 52.0
Szilard hulladék g 3.9 11.0 170.3 76.6 73.7

PE: polietilén, PP: polipropilén, PVC: polivinil-klorid, PS: polisztirol,
PET: Poli(etilén-tereftalat)

Pfeifer, 1994

Pfeifer véleménye szerint a biologiailag lebonthatd csomagoléanyagokhoz tulzott
reményeket fliznek. Hangstlyozza, hogy az ilyen tipusti csomagoloanyagok akkor érik el
céljukat, ha szelektiv gytijtés révén komposztalasra keriilnek.
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Mivel a hulladék, s ezen beliil ennek jelentds részét kitevd csomagolasi hulladék keze-
lése mindeniitt komoly gondot okoz, vilagszerte megindult a térekvés a hulladékok mennyisé-
gének csokkentésére. Ezzel a gondolatkorrel a 3R téma foglalkozik, itt csak emlékeztetdiil
alljon a kovetkezo abra, a mely az EU iranyelveit mutatja (7. dbra).

7. dbra: Az EU iranyelvei a csomagolasi hulladékok kezelésére 2000-ben,
1990-hez viszonyitva

209, Csdkkentés
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Mint lathat6, a f6 cél a csomagoléasi hulladék kezelésében az ardnyok valtoztatdsa, a
deponalas mennyiségének jelentds csokkentése és a reciklalas aranyanak novelése. Az elége-
tett termékek aranya valtozatlan, s a csomagoldanyagok abszolut mennyiségének legalabb 10
%-os csokkentését is eldiranyoztak.

A hazai rendelkezések is a fenti iranyzatot képviselik, az alabbi jogszabalyok révén:

- Az 1995. évi LIIL torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairol

- Az 1995. évi LVI. térvény a kornyezetvédelmi termékdijrol, tovabba egyes termékek
kornyezetvédelmi termékdijardl (113/1995. Kormanyrendelet, 10/1995. KTM rendelet)

A hulladék, s ezen beliil a csomagolasi hulladékok mennyiségének csokkentése a cél.
A megallapitott termékdijak a kornyezetet kevésbé terheld megoldasokat tdamogatjak. Az EU-
orszagokhoz hasonléan a miianyagok ¢és a kombinalt anyagok termékdija a legnagyobb.

A két évvel ezel6tt bevezetett termékdij rairanyitotta a figyelmet a kdrnyezetszennyezd
csomagoloanyagokra is, am a termékdij magyar szabalyozasa csak egyes elemeit vette at az
eurdpai unios eldirasoknak. Az EU iranyelvek célkitiizéseket fogalmaznak meg, hasznositasi
aranyokat irnak eld, s ennek teljesitését kérik szdmon. A magyar termékdij ezzel szemben
inkabb adérendszer-jellegii (Onody 1997, Viszkei Gy. nyilatkozata a Magyar Nemzetben). Ma
a csomagoloanyagok esetén anyagfajtanként s kilogrammonként hatarozzak meg a be-
fizetend6 dij nagysagat. A termékdij a milanyag alapi csomagoloeszkozoket stjtja leginkabb,
10 Ft/kg.

A termékdijakbol befolyd 0sszegek kornyezetkiméld eljarasok, technologidk, vallalko-
zasok, stb. finanszirozasara forditando, a befizetett forintok sorsa nehezen kovetheto
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Kérdéses, hogy mikorra és milyen eredmény vérhat6é a bevezetett termékdijtol, kell-
képpen 0sztonzi-e az eszk6zok, csomagoloanyagok visszagytijtését és tjrafeldolgozasat. Ezt a
torvény termékdijkedvezménnyel is Osztonzi. A szakemberek tapasztalata szerint a papiripar
teriiletén a tdmogatdsi rendszer érzékelhetd javulast eredményezett, a papirbegyiijtés
novekedését idézte eld, mas teriileteken azonban jelentds valtozas nem volt megfigyelhetd.

Viszkei Gyorgy, a Csomagolasi és Anyagmozgatasi Orszagos Szovetség fotitkara azt is
hangsulyozta, hogy ha a termékdij sokaig fonn marad, netdn ndvekszik, akkor az erds és
eredményes csomagolo-iparag versenyképességét is veszélyeztetheti (Onody, 1997).

25



3. A MUANYAG CSOMAGOLASI HULLADEK CSOKKENTESE
BIOLOGIAILAG LEBOMLO ANYAGOK BEVONASAVAL

3.1. A miianyag csomagoldszerek fobb csoportjai

A XIX. szdzad ipari ndvekedése nyoman felismerték, hogy a természetben rendelke-
zésre all6 addig ismert és hasznalt anyagok fogydban vannak. Az j anyagok utan val6 kutatés
mellett mesterséges uton is megprobaltak wjabb tulajdonsdgokkal rendelkezd anyagokat
eldallitani. El6szor a természetben eléforduld nagymolekuldju (fehérjék, szénhidratok) anya-
gokat kiilonboz6 vegyi anyagokkal reagaltattak, s ezzel modositottak eredeti tulajdonsagaikat,
s igy 0j szerkezeti anyagokhoz jutottak. Ezeket természetes alapu miianyagoknak nevezték el,
szemben azokkal az anyagokkal, amelyek eredetileg nem természetes polimerekbdl
szarmaztak, hanem a kiindulé alapanyagok kis molekulajuak, s amelyeknek Osszekapcso-
lasaval hoznak 1étre 6ridsmolekulakat (szintetikus anyagok).

Ily moédon igen sokféle anyag keletkezett, amelyek mind maés tulajdonsdgokkal
rendelkeznek. Ezek az anyagok egyforman jol hasznalhatok, de csak meghatarozott helyeken
¢s célokra, valamint meghatarozott koriilmények kozott (Kerekes, 1996).

A muiianyagok nagy részének (poliolefinek, polisztirolok, poliészterek) elégetésekor csak
viz ¢és széndioxid keletkezik, tehat nem szennyezik jobban a kornyezetet, mint a papirok
elégetése. Igaz, hogy a keletkezé CO, is karos, noveli az ,,liveghdzhatdst”, de nem jobban,
mint mas anyagoknal (Kerekes, 1996).

A milanyag csomagoloanyagok alabbi, gyakorlati szempontii csoportositas Kerekes
(1996) szerint késziilt.

3.1.1. Természetes alapu milanyagok

Fehérje alapi muanyagok:

crer

(ballondugd). A 80 °C hémérsékletet bird mas miianyagok elSretorésével elveszitette jelen-
téségét, ma mar nem gyartjak,
e kollagénbdl emésztheté miibeleket készitenek, husipari felhasznalasra,
o zselatinhartyakat pl. a gydgyszeripar hasznal
Szénhidrat alapt milanyagok
e alginathartydk — alginsavbol, a pektinsav izomerjébdl késziil, élelmiszerek burkoldocsoma-
goléasara hasznaljak
e amilozhartydk — nagy amildztartalmu keményitobdl allitjak eld, foként élelmiszerek burko-
locsomagolasara hasznaljak. Zsirallo és emészthetd. Ebbe a kategoridba soroljak altalaban
az ehetd csomagolasokat is, mivel zomiik keményitd alapt. Az ehetd csomagolasokkal
mintegy két évtizede foglalkoznak, elterjedésiiknek kornyezeti szempontbol is van jovajiik,
de a gazdasagi lehetdség vilagszerte korlatokat szab.
Cellul6z alapti mianyagok
e regeneralt celluloz vagy viszkozfolia (,,celofan”) Még mintegy 15 évvel ezeldtt is
nagy népszerliségnek oOrvendett, j0 technoldgiai és funkciondlis tulajdonsdgai miatt. Elso-
sorban ¢élelmiszerek csomagolasara hasznaltak. A folia tulajdonsagainak javitdsara kiilonb6zo
kezeléseket hasznalnak. A viszkozfolidk jelentdsége az utobbi idében nagymértékben csok-
kent, hazdnkban csak néhany, elsdsorban licences terméket csomagolnak vele. A fejlett cso-
magolodiparral rendelkezd orszagokban is csokkent az alkalmazasa. Helyettesitését biaxialisan
orientalt polipropilén foliaval oldottak meg (kerekes, 1996).
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e cellulozacetat — a viszkdzfolidhoz hasonlo. Jelentdsége kicsi, kartondobozok bevona-
sara hasznaljak.

3.1.2. Szintetikus miianyagok

Poliolefinek

e polietilén — kisstirliségti PE: eldgaz6 szénlanc, ezért szerkezete laza, a termék lagy.
Folidkat, tasakokat, zsakokat, kis mennyisében félmerev flakonokat készitenek beldle.

— nagysuriiségii PE: lancszerkezetében kevesebb az eldgazas, ezért kristalyossagi
foka, keménysége ¢€s stirlisége nagyobb, flakonokat, kannédkat, rekeszeket, hordokat gyartanak
beldle.

A polietilén tulajdonséagait kémiai és mechanikai modositassal tovabb lehet javitani.

e polipropiléen — a koéolaj krakkolasanal kinyert polietilén mellett melléktermékként
jelentkezd propilén polimerizacidjaval allitjak eld. A polimerizacio soran kiilonbozé szerke-
zeti izomerek keletkeznek (izo-, ata- és szilindiotaktikus). A sztereoizomerek tulajdonsagai
eltérok. A polipropilénbdl foliat €s mas csomagoloszereket gyartanak. Biorientalassal
tulajdonsagai javithatok (pl. BOPP fo6lia), s mas miianyagokkal is kombinalhato.

Klortartalmua polimerek

e polivinil-klorid (PVC) — a vinilklorid homo- és kopolimerjei. A beldle késziilt folia
kemény, rideg, hé és fény hatdsara bomlik és tulajdonsagai romlanak, ezért stabilizatorok,
lagyitok és egyéb adalékanyagok hozzaadasaval javitjak tulajdonsagait. Az alapanyag ¢és az
adalékanyagok karos hatdsa miatt megitélése, mint ¢élelmiszercsomagold-anyag negativ.
Hidegen nyujthato (stretch) folidkat is készitenek beldle. Polivinilidénkloriddal kopolime-
rizélva az Gn. Saran anyagok késziilnek beldle (zsugorodé foliak).

Kiilonleges miianyagok

e polisztirol — vinilbenzol polimerizacidjaval allitjdk eld. A csomagolastechnikdban
foként habfblia, lemezek és habok formajaban hasznaljak.

e poliamid — olyan heterolanct polimerek, amelyek a félancban -CO-NH-kotést tartal-
maznak. Amino- €s karboxilcsoportokat tartalmazé szénhidrogének viz kilépése mellett vég-

crcr

nylon-oknak nevezi. Onalloan kevésbé, inkabb tarsitott foliakkal egyiitt alkalmazzik. Ezek
koziil legfontosabb a PA-PE, koextruzidval gyartott kombinacio. Elelmiszerek csomagolasara
elterjedten hasznalatos.

e poliészterek — olyan heterolancu anyagok, amelyek a félancban észtercsoportot tartal-
maznak. Csomagolds szempontjabol legfontosabbak az un. lineéris poliészterek, amelynek
jellegzetes képviseldje a polietilén-tereftalat.

e poliuretanok — a hetero polimerlancban uretdn kotést tartalmaznak. Legnagyobb fel-
hasznalési teriiletiik a rugalmas ¢és a merev habok alkalmazasa.

e polivinilalkohol — Gn. szekunder polimer, polivinilacetatbdl allitjak eld. Higroszkdpos
¢és vizben jol oldodik.

e polietilén-vinilalkohol — kopolimer, amely a polivinilalkohol és a polietilén kedvezo
tulajdonsagait egyesiti.
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3.2. Leboml6 miianyagok

A kornyezetben felhalmoz6d6 miianyagok esztétikai és kdrnyezetszennyezési gondokat
jelentenek. Ennek kikiiszobolésére kiilonb6zé megoldasok sziilettek és sziiletnek. Egyik ezek
koziil az a megoldas, hogy a mlianyag hasznalat utan bomoljék le, tiinjon el. Ennek kiilonféle
megoldasai léteznek.

A lebomlé miianyag definicidja sincs egészen egyértelmiien megfogalmazva. Kerekes
(1996) a kovetkezd szempontok szerint osztalyozta a lebomlé miianyagokat:

e fotodegradadlhato miianyagok: ultraibolya fényre érzékenyek, benniik az UV-fény
lancszakadast idéz eld. Ezt a folyamatot gyorsitjdk meg fotoaktivatorokkal vagy kopoli-
merizacioval. Erre harom eljaras terjedt el. Az egyik szerint a milanyagba etilén-szén-
monoxidot adagolnak, amely UV-fényre elbomlik; a masik eljarasban a segédanyag keton-
karbonil, amely elnyeli az UV-sugarakat és ennek hatasara kovetkezik be a bomlas. A
harmadik eljarasban az adalékanyag fenolgyanta vegyiilet, amely a molekulaldncba épiil be.

A fényre bomldé miilanyagokat erddtelepitéseknél, facsemete gyokérvédelmére, szemét-
gyijtd és egyéb zsdkok céljaira, mezdgazdasagi foliaként a termesztési idOszak egy-egy
meghatarozott periodusaban hasznaljak.

(Szabd [1989] szerint a fény hatdsara lebomlo polimerek egyrészt fotooxidacid, mas-
részt fotolitikusan bomlanak. Az elsd esetben az érzékenyitett miianyag bizonyos csoportjai
UV-sugarzas hatasara vasionokkal lépnek reakcioba és az anyag autooxidacidja kovetkezik
be. Az igy széttoredezett lanc mar biodegradalhatd. A dezintegracid bekdvetkeztét az anyag
megfeleld elokezelése hetektdl akar évekig kitolhatja. A polimer lanc fotolitikus bomlés
esetén is UV-sugarzasra darabolddik fel. Az oridsmolekulaba fényérzékeny csoportokat
tartalmazé monomereket kopolimerizalnak. A széthull6 lanc ugyancsak biodegradalhato.

Onboml6 miianyagokat harom kiilonbozé eljarassal allitanak eld. Mindegyik esetben a
270-320 nm hulldmhosszt UV-sugarak fotodegradalo hatasara tdmaszkodnak. Az elsd esetben
a polimer lancba karbonilcsoportokat tartalmazd kopolimereket épitenek be. A masodik
lehetéség, hogy a polimerekhez vas-dimetil-ditiokarbamatot €s cink-sztearatot adnak. Az
elébbi UV-sugarzas hatasara bomlik, mikdzben vasionok szabadulnak fel, amelyek azutdn a
peroxidaciot katalizaljak. A bomlés indukcidjanak idejét pedig cink-soval szabalyozzak. Ilyen
modon allitanak eld dnbomlo polietilén zsdkokat. Végiil a harmadik esetben adalékanyagként
benzofenonnal dolgoznak. Ennek segitségével UV-sugdrzas hatdsara a polisztirol targyak
finom porra esnek szét.

A mezdgazdasagban haszndlt, a talajok vizveszteségét, gyomosodasat stb. akadalyozo
mianyag folidk szintén fény hatasara bomlanak. A polietilén, polibutilén és mas poliolefinek
érzékenyek a fotokémiai degradéacioval szemben, lehetdség nyilik specialis foliatipusok kifej-
lesztésére, amelyek a novekedési szezon alatt elegendd mérvii fotokémiai karosodast szen-
vednek ahhoz, hogy ezutdn a gyors mikrobidlis bontasra alkalmassa valjanak. Antioxidansok
beépitésével az anyagnak kiillonb6zd sugdrzasi szintekkel szembeni rezisztencidjat szabalyoz-
hatjuk. A fenti esetben a nativ polimer a biologiai tdmadassal szemben ellenalld, csak a
besugarzas hatasara valik bonthatova.)
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Doane (1992) szerint a kovetkezd definiciok alapjan kell osztadlyozni a milanyagokat

(16. tablazat).

16. tablazat: A muanyagok lebomlas szerinti osztalyozasa

Lebomlo milanyagok

Bioldgiai uton lebomlok

e Teljes degradacié CO,-ra és H,O-ra
(kornyezeti feltételek mellett, belathatd idon beliil)

o Természetes vagy szintetikus mono- és polimerek

o Példa: PHBV (BiopolR), modositott keményitd (NovonR)

Fényre bomlok

o Lebomlas molekularis szinten
(UV-fény/dezintegracio=>polimerlanc rovidiilés—> gyors ¢és teljes
bio-(vagy foto-)oxidativ degradacio CO,-re és H,O-ra

« Példa: Ecostar Plus®

Nem leboml6 miianyagok

Dezintegral6dok

o  Lathatatlan” részekre bomlas (fény, mikrobdk, viz hatisa)

Lebomlé és nem lebomlé komponensek blendje, vagy szintetikus
polimer fotoaktivatorral, vagy vizoldhato6 miianyag

Példa: PE-keményité blend (Mater-BiR), vasdibutilditiokarbama-
tot tartalmazé PE (PlastigoneR), poli(akril savas-ko-akrilészter)

(Belland-Plastic)

Nem degradalodok

o A kornyezetben stabilak hosszu idon keresztiil

o Foként szintetikus polimerek, de a természetes mono- ¢&s

polimerek médositott formai is

o Példa: poliolefinek, PET, celluloz-diacetat

Az anyagokat akkor tekinthetjiik igazan lebomlonak, ha, akédr természetes minerali-
zalodas utjan, akar ha a biologiai szénkorforgalomban bomlanak le (8. abra).
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8. dbra: A bioldgiai szénciklus
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A biodegradacié a természet Gjrafeldolgozasi technologidja. Mar a keményitd beépité-
sével a szintetikus polimer haloba noveli a polimer biologiai lebonthatdésagat. A mikroba-
tevékenység kovetkeztében lyukak keletkeznek az anyagban (biofragmentacio), az anyag
fizikai szilardsaga csokken és a megnovekedett feliilet tovabbi lehetdséget nyujt a miianyagok
bontéasara képes mikrobaknak (9. dbra).

9. dbra

A BIODEGRADACIO (bioldgiai uton torténd lebontas) a természet
ujrafeldolgozasi technologiaja

N CO, + M0 részlegesen lebontott
f anyag
-_— _:—7—@ ¥ £ -
~ biodegradaci6 @R
—__'biologiai lebomlas
fizikai
szétdarabolodas

keményit6-miianyag KEMENYITO NELKIIT

CO, + H,0
keverék MUANY AG
. . & @
ujrafeldolgozas A, a® :,
: 2%
KEMENYITO
biodegradacié &y
PR
et [
Y fotokémiai lebomlas
CO, + HHO/——C'; @ ’ kémiai lebomlas

KIS MOLEKULATOMEGC
KOZTES TERMEKFEK

Strantz és Zottola (1992) vizsgélta a keményititartalmt polietilén film stabilitasat is a
keményitdbonté enzimekkel szemben. Megallapitottak, hogy a film a keményitébontd enzi-
mekkel szemben ellenalld volt, azonban amilolitikus mikrobakkal 6sszehozva a keményito-
bontas végbement, in vitro €s in vivo is, bar a biodegradacid sebessége és mértéke a folia
eldallitasi modjatol €s a mikrobafajtdl is erdsen fiiggott.

A természetes talajokban a lebomléasi folyamatokat altalaban enzimek iranyitjak.
Szamos enzim, foként a mikrobak extracellularis enzimjei, s a ndvények gyokérzonajaban a
novények altal kivalasztott enzim, mikodik a talajban. A f6 lebontok a baktériumok és a
gombak, a feltételezések szerint a legtobb 6koszisztémaban a gombdak jatsszak a f6 szerepet,
mig a baktériumok kisebb jelentdségliek.

A lebomlasi folyamat igen Osszetett, s mechanizmusa nem teljesen ismert. Az vilagos,
hogy a lebontand6 anyagnak ¢és a mikrobdknak talalkozniuk kell, a mikrobdk kolonizéljak az
anyagot, a feliiletéhez tapadnak — ekkor jon 1étre a kdlcsonhatas. A mikroba szaporodik, bio-
filmet hoz létre az anyag feliiletén, amely a mikrobakbdl és az altaluk kivalasztott anyagcsere-
termékekbdl all. A biofilm ugyanakkor megvaltoztatja a mikrokornyezetet és, a résztvevo
mikrobaktol fliggden, a lebontasi folyamatot is. A biofilm képzddés feltétele a mikroba hozza-
tapadasa a feliilethez, amelyet erdsen befolyasol az anyag milyensége. Az a legutobbi évek
soran kideriilt, hogy a talajban lezajlo folyamatok zomének eldfeltétele, hogy a talajszem-
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cséken, kolloidokon ilyen biofilm képzddjék. A résztvevd mikrobadk mindségét és mennyi-
ségét a hozzaférhetd tapanyagforrds hatarozza meg. Imam és munkatarsai (1992) azt talaltak,
hogy a biofilm képzddés eldsegiti a lebontast, de néhany esetben fizikai gatat képez a
keményitdbonté mikrobak szamara. Azt is megfigyelték, hogy bar nem volt egzakt Ossze-
fliggés a sejtek kotddése és a keményitd-polietilén folia lebomlasa kozott, de megallapithato
volt, hogy azon keményitobontd mikrobak, amelyek kotdédésre voltak képesek, elonyt ¢élveztek
a nem kotdd0 mikrobakkal szemben vizes kornyezetben. Feltehetden hasonld folyamatok
zajlanak le a talajban is.

3.3. A megujulé nyersanyagok (biopolimerek) alkalmazasa csomagoléanyagok
eléallitasara

A biopolimerek bevondsa a csomagoloanyagok kialakitdsdban alternativ eljaras lehet a
kornyezetszennyezési gondok csokkentésére, a szilard hulladék csokkentésére (Doane, 1992),
amellett, hogy hasznalatukkal kimélhetdk a petrokémiai tartalékok (Kiilpmann, 1993).

A megtjulo nyersanyagok csomagoldipari hasznositasat tobb tényezd is alatdmasztja:

o Lehetdség kinalkozik els@sorban az egyre csokkend fosszilis anyagtartalékok kimélé-
sére. Bar a milanyag alapu csomagoldszerekre a teljes olaj- és foldgazfelhasznéalasnak csak
toredéke jut, a helyettesités lehetdségeit itt is vizsgalni kell. (A fosszilis nyersanyagok 95 %-at
kozvetleniil fiitésre, szallitdsra, vagy energia eldallitasra hasznaljuk. A fennmarado 5 %-nak
mintegy harmadabol allitunk el6 milanyagokat, s ennek kb. 35 %-a a csomagoldeszkoz. Ez azt
jelenti, hogy az 0sszes fosszilis energianak csak mintegy 0.6 %-abol ,,lesz csomagoloeszkdz”
[Paine, 1991], mas szamitasok szerint 1.5 %-abol [Anon. 1997]).

e A természeti folyamatokban a ndovények a Nap energidjat a komposztalas soran a
biomasszaba atadva hasznositjadk. A csekély elsddleges energiat a felépitésiik, valamint a
csomagoldanyag eldéllitasa soran kedvezden hasznositjdk, s ezzel csekély energiaeredetii
szennyezOdést okoznak.

e A megljulé nyersanyagok bevezetése kedvezden befolyasolja az un. tiveghazhatast. A
petrokémiai eredetli miianyagok gyartasanal a kdolaj egy része a segitségiikkel megtakarithato.
A megiijul6 nyersanyagok napjaink atmoszférajabol széndioxidot kotnek meg. Igy lebomlasuk
vagy elégetésiik sordn a széndioxid-koncentraciot nem novelik, legfeljebb a felvett mennyisé-
get juttatjak vissza a természetes korforgasba. A tragyazas, az aratas és a feldolgozas azonban
széndioxid keletkezésével jar. A Német Szovetségi Gylilés illetékes szakbizottsaganak tervei
szerint a CO,-kibocsatas mértékét 2005-ig 30 %-kal, 2050-ig 80 %-kal kell csokkenteni.
Ennek érdekében viszont az ipari termékek és gyartastechnologidk széleskorli valtoztatasara
lenne sziikség.

e A megljulé nyersanyagok hasznalata a hulladékgondok megoldasat is segiti. A
lerakohelyek sziikosségére figyelemmel a Csomagolasi Rendeletben megkovetelt anyagi Gjra-
hasznositas keretében a csomagolasi hulladékok komposztalassal vagy biogazok nyerésével
kedvezden értékesiilnek. Kialakul az anyagok bioszférikus korforgasa, elérheté az dkologiai-
lag észszerli ujratermelési folyamat (10. dbra).

o A természetes alapu csomagoloszerek a mezOdgazdasag szerkezeti gondjain is segithet-
nek. A thaltermelésbdl és a term6foldek kényszerli pihentetésébdl eredd nehézségek a meg-
ujuld nyersanyagok kozvetlen ipari felhasznalasaval athidalhatok.
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10. abra: Az anyagok ipari €s bioszférikus korforgasa

Nem megjulo | => 2>2IIDD> > Csomagolo- € Megtjulod
nyersanyag A anyag nyersanyag
O At v O
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t () eszkoz A
i\ i\ v o\

Vegyi Anyagi Csomagolasi Komposztalas
ujrahasznositas ujrahasznositds | € hulladék >

A szintetikus polimerek kivaltasara a megujuld nyersanyagforrasok koziil az alabbiak
johetnek szoba:

e poliszacharidok (pl. keményitd, celluldz, pektin)

o fehérjék (pl. zselatin, prolamin, glutén)

e lipidek (zsirok, viaszok)

e poliészterek (mikrobialis eredetli polihidroxibutirat/valerat)

A poliszacharid és fehérje tartalmu filmek altalanos mechanikai és optikai tulajdonsagai
megfeleldek, de igen érzékenyek a nedvességre, s rossz a vizgdz ateresztoképességiik. Ezzel
szemben a lipid vagy poliészter tartalmt anyagok vizgdz-zard képessége jO, nedvességre nem
érzékenyek, ellenben viszonylag torékenyek, opalosak. A lipid filmek az avasodasi folyama-
tok kovetkeztében instabilak.

Ezen anyagok, mint vegyipari alapanyagok feldolgozhatosaga is eltér mind egymastol,
mind a kdolajtol. Ezt a 17. tdbldzat szemlélteti.

17. tablazat: Kulonbozo termékek feldolgozésra vald alkalmassaga

Jellemzo Nyersanyag
tulajdonsag Kdolaj | Celluléz | Keményitd | Cukor | Olaj/zsir

Energiasiiriiség Hokokok ** ok * % ok
Vegyileg egységes anyagokka ok ok ok sk ok ok ook
bonthatosag

Reaktivitds kK Hokk okok sk ok ok ok
Tobbszori hasznalhatdsag kokkok * s * otk

A végtermék kozelsége otk * * * otk
Homogén folyamatok lehetdsége | **** * ** ok ok ok

EREE kivalo, *** 56, ** mérsékelt, * nem teljesiil

A mezbdgazdasagi nyersanyagok felhasznaldsa soran harom kiilonb6z6 technologiat
kiilonboztethetiink meg a biocsomagoloanyagok kifejlesztése soran: 1. szintetikus €s bio-
polimerek keveréke (1. és 2. generacids termékek), 2. mezOgazdasagi nyersanyagok, mint
szubsztratumok a mikrobidlis biopolimerek eléallitasdhoz €s végiil 3. mezOégazdasagi eredetli
biopolimerek kizarélagos hasznalata. Minél nagyobb a megujulé nyersanyag részaranya a
termékben, annal jobb a biodegradéacids tulajdonsaga, viszont a funkcionalis tulajdonsagok
annal gyengébbek (Gontard és Guilbert, 1994).
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A keményité a legaltaldnosabban hasznalt biopolimer, foként az elsé technikéban,
mivel olcsO, nagy mennyiségben fordul el és viszonylag konnyt a kezelése.

Koziliik a legolcsobbak a keményitd-szintetikus polimer keverékek, de a lebomlasukkal
kapcsolatos megfigyelések ellentmondasosak. A keményito rész teljes lebomlasa altalaban 40-
60 napot vesz igénybe (Imam et al., 1992), a teljes film lebomléasa néhany évet (3-5 év), amely
elenyészd a szintetikus polimerekre szamitott 200 éves lebomlasi id6hoz képest. A mikrobas
eredetli poliészterek (polihidroxi-butirat/valerat, PHBV) teljesen lebomlok ¢és tujrafeldolgoz-
hatok, de hasznalatukat dragasdguk korlatozza (kozmetikumok, gyogyaszat). Az un. termo-
plasztikok rendszerint teljesen keményitébol allnak. Olcsok, de a mechanikai tulajdonsagaik
nem a legjobbak, torékenyek, rovid az élettartamuk. Mindségiik adalékanyagokkal (lagyitok,
pro-oxidansok) javithato, de ezek az élelmiszerrel kontaktusba keriilve gondot okozhatnak.
Felhasznalasuk korlatozott. Egy forgalomba hozott bioldgiai uton leboml6 csomagoléanyag a
Zeneca altal gyartott BIOPOL rezin termék, amely teljesen lebomlik természetes koriilmények
kozott, s a gyarto a beldle késziilt csomagoloanyag tipusokat is megjeldlte.

Mind a keményitd/polietilén blend, mind a tisztan keményitdbdl késziild anyag a
hagyoméanyos modszerekkel folidva vagy froccsontott termékké dolgozhatd fel. A tisztan
keményitobol késziild folidk nem vizallok, gyorsan lebomlanak. Kiilondsen a kukorica-
keményitd hasznalata tlinik 6koldgiai szempontbdl észszerlinek. A burgonyakeményitd ipari
méretli kinyerése ¢és feldolgozasa jelentds vizterheléssel jar (Kiilpmann, 1993).

A tiszta keményitOanyagoknak az ¢lelmiszer-csomagolasban van jelentdségiik, még-
pedig alatéttalca €s pohar form4jaban, alkalmazhatjak kartonnal tarsitva. A f6 gondot a vizzel
szembeni érzékenys€ég €s az anyag viszonylag csekély szilardsaga okozza, amely miatt
nagyobb falvastagsagra van sziikség.

A csomagoloanyag, ha nincs szintetikus polimerrel tarsitva, megfeleld koriilmények
kozott néhany hét alatt lebomlik. A komposztalas célszerii hasznositas.

Cellulozbol viszkozfolia vagy celluldzacetat is gyarthat6. Az utdbbi alapanyaga fa-
celluloz vagy gyapot. A cellulozt bioldgiai lagyitokkal modositjak, ezaltal a szintetikus
milanyagokhoz hasonldé molekulaszerkezet alakul ki. A termékek a szokésos technoldgiakkal,
kiilonosen extrudalassal és froccsontéssel dolgozhatok fel. Nagy atlatszosaguk miatt csoma-
golasra alkalmasak.

Hulladékaik kezelésének gazdasdgos modja a komposztalds. A fajtatiszta hulladék
azonban ismételten felhasznalhat6. Viszonylag magas ara és az eldallitasi folyamat kornyezeti
terhelése miatt a keményitokkel vald 6sszehasonlitasban hatranyba kertiil.

Biotechnoldgiai atalakitassal (szénhidratok bakterialis fermentéalasa) cukor alapon, de
mezogazdasagi melléktermékekbdl (példaul tejsavbol) is eldallithatd hore lagyuld biopolimer.
Ezek a tokéletes lebomlas mellett Ujrahasznosithatok, s a hagyomanyos technologiadkkal
(példaul froccsontéssel, fuvassal) jol feldolgozhatok. A mechanikai €s a fizikai tulajdonsagaik
hasonlitanak a poliolefinekéhez.

A novényi olaj alapu anyagoknal a kiindul6 elemet a zsirokbol €s olajokbdl eléallithatd
zsirsavak adjak. Az elofeltételt a vegyileg tiszta zsirsavak kedvezd aron torténd eldallitasa
jelenti. A névényi eredetli olajok €s zsirok felépitése hasonld a petrokémiai anyagokéhoz, igy
elvben hasonléo modon alkalmazhatok.

A csomagoloiparban a hagyomanyos miianyagokkal hasonlo tulajdonsagu termékeknek
van jelentdsége. A petrokémiai anyagok a zsirsavakkal linedris makromolekuldkat képeznek.
Igen j6 mechanikai tulajdonsagaikra ¢és kedvezd feldolgozasi lehetOségiikre tekintettel
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fejlesztették ki a poliamid-poliuretan-zsirsav miianyagokat. Sokoldaluan dolgozhatok fel. A
megujuld nyersanyag részardnya 50-70 %. A biologiai lebomloképesség azonban nem
egyértelmii. A novényolaj alapti anyagok fejlesztési szakaszban vannak, csomagolési célra
nem kertiltek felhasznalasra.

A zselatin (husipari melléktermék) meleg vizben jol oldodik, bioldgiailag lebomlo.
Foliaként és froccsonthetd anyagként hasznosithatdo. A csomagoloszer-gyartasban az ablakos
dobozokhoz foliaként alkalmazzak.

Jelenleg a kiilonboz6 keményitéalapt termékek tiinnek a leggazdasagosabbaknak. Aruk
1993-ban Németorszagban pl. 5-8 DM/kg volt, mig a cukor alapt anyagoké kb. 30 DM/kg,
tehat mindketté lényegesen meghaladja a hagyomanyos miianyagokét. A megujuld nyers-
anyagok versenyképességének tovabbi feltétele a hagyomanyos moddszerekkel (froccsontés,
extrudalas) a jelenleg hasznélatos gépeken vald feldolgozhatosag, a hatékony termékvédelem,
s ezzel szoros Osszefliggésben a csomagolasi eldirasok kielégitése. Kiilpmann (1993)
elorejelzése szerint ha kiillonb6z6 korszerl eljarasokkal (példaul tarsitassal, illetve SiO, vagy
aluminium ragézologtetésével) az alkalmazastechnikai jellemzok tovabb javithatok, akar 250-
500 ezer tonna/év kereslet is elérhetd. Az dkoldgiai kovetkezményeket, példaul a lebomlés
valtozasat, vagy a visszamarado részeket azonban nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

A végso értékelés soran egyfeldl a természeti eréforrdsok csokkenésébdl, masfeldl a
biologiai lebomlasi jellemzokbdl kell kiindulni. A hulladékgondokra valé tekintettel pillanat-
nyilag a lebomlas keriilt el6térbe. K6z€p €és hosszu tdvon azonban az eréforrasok kimélésének
¢s a szennyez0 hatasok (kiilondsen a széndioxid) csokkentésének jelentdsége is nd.

3.4. A biopolimer tartalmu csomagoléanyagok élelmiszeripari alkalmazhatosaganak
vizsgalata

A biopolimer tartalmu csomagoldanyagok ¢lelmiszeripari alkalmazhatdsagarél még
nincsenek tapasztalatok. Az utébbi idoben Strantz és Zottola (1992) valamint Kim és Pometto
(1994) vizsgalta néhany keményitd-polietilén keverék alapti csomagoldanyag (film) tulaj-
donséagai élelmiszeripari alkalmazhatésag szempontjabol. Megallapitottdk, hogy 28 %
keményitd tartalomig a filmek mechanikai tulajdonsagait a savas kornyezet jobban befo-
lyasolta, mint az alkalikus, de a filmek stabilak voltak paraffin olajban. A keményitd tartalom
nem befolyésolta a hdvel torténd zaras mindségét. A vizgdz-ateresztoképesség ndtt a ndvekvo
keményitd tartalommal. Az O) és a CO2-ateresztOképességet a keményitd nem befolyasolta,
de a nitrogén-ateresztoképesség kissé novekedett. A mikrobioldgiai vizsgalatok azt igazoltak,
hogy a baktériumok tulélését a keményitd jelenléte nem befolyasolta, nem ndvelte. Ennek
alapjan az ilyen tipusu anyagok élelmiszercsomagoloanyagként vald hasznalatat, jol definialt
koriilmények kozott, meghatarozott termékek korére alkalmasnak tartjak.

3.5 A lebomlé csomagoléanyagokbdl keletkezé hulladék kezelése

Mint korabban mar volt rola sz6 roviden, illetve a 3 R témateriilet foglalkozik ezzel
részletesen, a hulladék hasznositdsanak tobbféle modja lehetséges.
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Az EU nemrég javasolta, hogy az eredeti eldirasok helyett vezessék be, hogy a hulla-
dékok lebonthato részét kezeljék deponalas eldtt. Egy jelenlegi tervezet azt javasolja, hogy a
szemétlerakoba keriilo hulladékok szervesanyag-tartalma ne haladja meg a 10 %-ot; megjegy-
zendd, hogy a német térvényes hatarértek 5 %. Az Egyesiilt Kirdlysagban jelenleg a haztartasi
hulladéknak 90 %-a keriil szemétlerakdkba, a tervek szerint 2005-re ezt az aranyt 60 %-ra kell
csokkenteni. Ez kiegésziti azt az 1990-es célt, hogy 2000-ig a haztartasi hulladék 25 %-at
ujrahasznositani, vagy komposztalni kell (Hatton, 1997).

A szilard telepiilési hulladékban 1év0, bioldgiailag lebonthatd szerves anyagok feldol-
gozasara 3 {6 lehetdség kinalkozik:

e ¢getés vagy pirolizis, maximalis energia-kihozatallal

e anaerob emésztés: energiatermelés + talajjavitd anyag keletkezése

« aecrob komposztalas: nem jar energia-visszanyeréssel, de jol lebontja a szerves anyagokat.

A megujul6 forrasbol szarmazo lebomld csomagoloanyagoknak akkor van igazan értel-
miik, ha visszakeriilnek a biologiai korforgasba. Ez kétféleképpen torténhet, komposztalassal,
vagy anaerob emésztéssel.

A komposztalas soran, mint korabban lathattuk, a nyersanyag a mikrobas tevékenység
kovetkeztében végso soron széndioxidra és vizre bomlik le. A komposzt kdzvetlentil felhasz-
nalhat6 a talaj javitasara, ahol végso soron a mikroorganizmusok segitségével ujra hasznosul.

Ez csak abban az esetben valosulhat meg belathato idon beliil teljes kortien, ha az anyag
csak biopolimert (s lehetdség szerint minél kevésbé feldolgozott formaban) tartalmaz.
Mianyagokkal tarsitva a gyors lebomlas csak a biopolimer részre vonatkozik, a szintetikus
polimer rész lebomlasa — bar esetleg gyorsabb, mint a csak tiszta anyag esetén — hosszabb,
éveket is igénybe vehet, s bomlastermékeivel szennyezheti a kdrnyezetet.

A komposztalds Utjan torténd hulladékkezelés elsddlegesen ott alkalmazhato, ahol
viszonylag nagy mennyiségli, erre alkalmas hulladék keletkezik, példaul az élelmiszerkeres-
kedelemben, mezdgazdasagban, vendéglatoiparban.

Az anaerob lebontas célja a biogdz termelés, s végsd soron energiatermelés, és a
visszamarado anyag talajjavitasra fordithat6. Az Egyesiilt Kirdlysdgban modszert dolgoztak ki
a haztartasi hulladék hasznositasdra anaerob emésztés (anaerobic digestion) segitségével. A
haztartdsi hulladékot még a lakok lebonthatdé és nem lebonthatd frakciora osztjak, s a
hatosagok szelektiven begyljtik (vagy kézi, illetve tjjabban gépi valogatéssal elkiilonitik) és a
szennyvizzel egyltt kezelik. A kisérleti lizem mérései alapjan a megallapitott koltségek
Osszehasonlithatok mas, olyan hulladékkezeld rendszerekével (18. tablazat).

Az optimalis mikodéssel jar6 maximalis koltséghatékonysag évi 125 ezer tonna
hulladék feldolgozasakor varhato. A szerves hozamot — sziikség esetén — egynél tobb szenny-
viztisztito telepen kell kezelni (Hatton, 1997).

Az itt ismertetett eljaras egy ujabb valtozata a szerves hulladék csokkentésé-
nek/hasznositasanak, amelyben a biologiai titon lebomld csomagoléanyagok jol beleillenek.
Az igy kezelt szervesanyag nem csak visszatér a természetes korforgalomba, hanem energia-
tartalma is hasznosul.
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18. tablazat: A kommunalis szerves hulladék kezelésének koltségei s eredménye

| Lerako | Anaerob kezelés |  Egetés
Osszesités
tonna/év 250 000 250 000 250 000
Beruhazasi koltség (E GBP) 2000 9000 60650
Maradék
Osszes anyag (tonna/év) 250 000 178050 80 000
Koltség (E GBP) 7 000 4 998 1 840
Bevétel
Villamos energia (E GBP) 0 1 042 4307
Bevételi illeték (GBP/tonna) 31.00 32.54 43.21
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4. A BIOLOGIAI UTON LEBOMLO CSOMAGOLOANYAGOK
HELYZETE VILAGVISZONYLATBAN

Az USA-ban ¢és az EU orszagaiban mind az allam, mind az ipar finanszirozza a
biologiai uton lebomld csomagoldanyagok fejlesztését. Az allam részérdl részben a mezo-
gazdasagban keletkezd termékfelesleg felhasznaldsa motivalta kezdetben a fejlesztést, de
nagymeértékben hozzajarultak egyéb szempontok is (folyamatosan megtijuld nyersanyagforras,
kornyezetvédelem). Az ipart mar foként ez utobbi szempont inditotta a kutatdsokba vald
bekapcsolodasra (McDonalds, Burger King), mert ez nyilvanvaléan szolgalta az izleti
érdekeket is. A vizsgalatok szabvanyositasat is tamogatjak a nagy magancégek koziil tobben
(ICI, Warner Lambert, Du Pont).

Az Egyesiilt Allamok tébb minisztériuma, igy a Mez6gazdasagi, a Honvédelmi (a
hadsereg Natick Research, Development & Engeneering Center-e is), ¢és az Energetikai
(valamint az ez utdbbihoz tartozd Solar Energy Research Institute — Napenergia Kut. Int.)
szintén erdteljesen tdmogatjak az ezen a teriileten folyd technologiai kutatdsokat. Ugyanakkor,
az FDA (Food & Drug Administration), az Environmental Protection Agency (EPA,
Kérnyezetvédelmi Ugynokség) és a Federal Trade Commission (Szovetségi Kereskedelmi
Egyesiilet, Kamara) nem foglalt allast ebben a kérdésben sem pro sem kontra.

NCGA (T. Draeger) szerint a kukorica-alapt plasztik kiilonleges kihivast jelent, mint
¢lelmiszercsomagold anyag. Eddig csak egy eléallit6 (ADM) jelezte, hogy az altaluk
eléallitott anyagok rajta vannak az FDA GRAS (generally recognized as safe) listajan. Mésok
esetében a penészek megjelenése és az élelmiszerek kontaminacidja jelent gondot.

A Burger King mar 1épéseket tett a bioldgiai uton lebomld, komposztalhatd csomago-
lasok irdnyaba. Kisérleteket végeztek olyan burger csomagolasokkal, amelyek nedvesség- és
zsir-rezisztens lebomlo film bevonata kartonpapirbol késziiltek. A vékony film, amelyet rész-
ben kukorica-alapu zeinbdl készitettek, a Burger King fejlesztette ki, a Michigan Biotechnolgy
Institute-tal kozosen. Ugyanakkor komposztalhatdo bevonattal ellatott papir szendvics-
csomagolot is vizsgaltak, amely a bevonattal ellatott kartondobozokat hivatott kivaltani. Az
igy eldallitott termékek jol reprezentaljak a ,,bolcs6tdl a sirig” koncepcidt (11. dbra).

11. dbra: A csomagoldszer sorsa a bolcsotol a sirig (Burger King)
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csomagoloeszk6zok
A McDonald’s Corp., amely kordbban polisztirol habtalcakat hasznalt a nagyobb szend-

vicsek csomagolédsdhoz, atallt egy 3-rétegli ,,quilt wrap”-ra (steppelt csomagolas), amely egy
réteg polietilén a két réteg domboritott papir kozott. A James River Corp. a McDonald’s-szal

38



egylitt dolgozta ki ezt az anyagot, s most keresik a megoldast, hogy a PE kozépso réteget is
egy lebomlo, komposztalhaté anyagra cseréljek ki.

A legtobb lebomld anyag viszonylag rovid id6 alatt lebomlik, de a jelenlegi lerakodo-
helyek nem kedveznek a lebomlasnak.

Az NCGA véleménye, hogy az ilyen anyagok eldallitasaval és/vagy forgalmazasaval
foglalkoz6 tarsasagok legyenek koriiltekintdek, és jelezzék, hogy a kivant lebomlas csak
megfelelden kezelt lerakodohelyeken és komposztald rendszerekben kovetkezik be.

A lebomlés soran karos anyagok nem keriilnek a kornyezetbe. Nehézfémeket hordoz-
hatnak a szinanyagok, vagy a feliratozashoz hasznalt festékek, de a legtobb, szinanyagot
forgalmaz6 vallalat mar koveti a Coalition of Northeast Governor (CONEG)-nak a nehéz-
fémek eliminaldsara vonatkoz¢é iranyelveit.

ASTM (American Society for Testing & Materials) — ezen beliil miikodik az Institute
for Standars Research, amely kutatasi tdmogatédst kapott a Du Pont, Warner-Lambert, ICI,
Novamont és a Procter & Gamble cégektdl, hogy meggyorsitsdk a lebomld anyagokra
vonatkoz6 szabvanyok kifejlesztését. Ilyen szabvanyok mar meg is jelentek.

A kovetkezd tablazatban a biopolimer alapy, kereskedelmi forgalomban 1évo
csomagoloanyagokrol kozliink egy 0sszeallitast (19. tablazat).

Németorszagban a szdvetségi kormany a bioldgiai uton lebomld csomagoloanyagok
fejlesztését a piacképesség elérésig szorgalmazza €s Osztonzi. Bar még ott is kezdetleges
allapotban van a fejlesztés, szervezett erdfeszitések torténnek. Létrehoztdk a Bioldgiailag
Lebomlé Csomagoldanyagok Erdekszovetségét (IBAW). A Kornyezetvédelmi Minisztérium
bejelentette, hogy a Csomagolasi Rendeletet &tmenetileg kiegészitik: amennyiben meghataroz-
hato, hogy a tulnyomdan bioldgiailag lebomld, megujuld nyersanyagbol késziilé6 miianyag cso-
magoloeszkzok valamennyi része komposztalhat6, az illetékes hatésag 1998. december 31-ig
engedélyezheti alkalmazhatosdgukat, ha szaz csomagoloeszkozbdl legalabb 50 komposz-
talhato. A Fliggelék 6. §-aban azt a szigoritast tartalmazza, amely szerint 1999. januar 1-t61 a
megujuld nyersanyagokbdl eldallitott csomagoloeszkozoknek legalabb 60 %-a komposz-
talhato kell, hogy legyen. Az EU iranyelvei még nem irnak eld kiilon jelet a biologiailag
leboml6 csomagoloanyagokra, de az IBAW mar jelképet (piktogramot) terveztetett (12. dbra).

12. dbra: A bioldgiailag lebomld — komposztalhaté — csomagoldanyagok jele (IBAW)

N

A bioldgiai uton lebomld csomagoldanyagok elterjedésének legnagyobb akadalyat a
szervezett gylijtés hidnyaban latjak, ezért nem érvényesiilt eddig ennek a rendszernek az
elonye. Ennek ellenére a csomagolési hulladékok németorszagi kezelése példaképiil szol-
galhat. A Szovetségi Kormanyban 300 komposztalo gép miikodik, 6sszesen évi 12 M tonna
teljesitménnyel (Anon. 1997).
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19. tablazat: Forgalomban 1év6 bioldgiailag lebomld csomagoldéanyagok

Alapanyag Megnevezés Gyarté Felhasznalasi teriilet Fontosabb tulajdonsiagok
Cég Orszag
4P Folie Forcheim komposztalhatd haztartasi
keményitd Bio-Bag GmbH Németorszag hulladék-gytijté zsakok vizzel érintkezve reakcidba Iéphet az élelmiszerrel
kizarolag miulanyag-talkak, poharak,
(burgonya) keményitd Cambio Biopac Ausztria tanyérok, dobozok, 100 %-ban CO,-ra és H,O-re bomlik
tojastartok
atlatszo, vastagsaga 0,02 mm szakitoszilardsaga,
(burgonya, vagy nyulasa vetekedik a szokasos minéségii PE
kukorica) Novon M 4900 Svajc folia foliakéval, extruderekkel feldolgozhato
keményitd 24 6ran at viz-, nedvességallo
PHBV palackok (kozmetikumok froccsontésre is alkalmas
(cukorrépa) Biopol ICI Films Anglia és szdmadra) ¢lelmiszerek csomagolasara nem alkalmazzak
Németorszag
termoplasztik polietilének teljeskora hére lagyulo, komposztalhato
(keményit6 60 %) + Mater-Bi helyettesitésére ,»¢l0 anyag”: nagyon magas paratartalom esetén
vinil-alkohol lagy, szaraz klimaban merev
PE (90 %) + miitragya foliakapszula rizsfoldek miitragyazasahoz, az anyag fokozatos
keményit6 (10 %) Ecopolym Polychim lebomlasat kihasznalva
PE + keményit6 + Ecostar St. Laurene Star
telitetlen zsirsav Co.
Etilén + Akrilsav +
PE-LD + keményitd Ferruzzi konszern Olaszorszag
(60 %)
Showa egy ¢és tobbrétegii film, lap, | fizikai tulajdonsagaiban megegyezik a PE-LD, ill.
alifas poliészter Bionolle Highpolymer Co., Japan tégely, palack, kapszula PE-LLD-vel, komposztalhatésaga hasonlo a
Ltd. fa¢hoz, ill. a papiréhoz
kukorica és burgonya- Novon 2020 Novon Products ¢élelmiszerek talalasara,
keményitd Novon 3001 Group Svajc csomagolasara
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5. A MAGYAR VISZONYOK FELMERESE BIOLOGIAI UTON
LEBOMLO CSOMAGOLOANYAGOK ELOALLITASARA

(Eldallitasi lehetdség, import, stb. az alapanyag vonatkozéasaban, kutatés)

5.1. Az alapanyag hozzaférhetosége

Jelenleg a keményitéalapti lebomld csomagoldéanyagok eldallitdsa latszik a leggazda-
sagosabbnak. A keményitd kiilonbozé forrasokbdl szarmazhat, de gazdasagossagi szempontok
alapjan a kukorica (és altalaban a gabona) keményitdt tartjdk a legjobb alapanyagnak.
Magyarorszagon az 0sszes gabonatermés az 1985-90. évek atlagdban 14.175 milli6 tonna,
1991-1995 kozott 11.294 millio tonna, 1996-ban 10.98 millié tonna volt. Az erdteljes
csokkenésért a mezdgazdasag évek Ota tarto atalakulasa/valsaga a felelds.

A potencialis keményitéforrasként szoba jové burgonya termésmennyisége szintén
csokkend tendenciat mutat (1986-90: 1.26 milli6 tonna, 1991-95: 1.11 milli6 tonna, 1996:
1.09 milli6 tonna).

Magyarorszag a hagyomanyosan exportalo orszagnak szamit a gabonafélék teriiletén. Az
export zomét a buza teszi ki. Szilagy (1993) szerint a kukorica exportjanak ndvekedése is
varhato.

Ugyancsak dramai médon csokkent az eldallitott keményité mennyisége, bar az utobbi
években lassu novekedés figyelheté meg:

Ev tonna

1990 19.457
1993 4.867
1994 11.635
1995 12.214

A keményitdgyartasnak Magyarorszagon tobb mint 100 éves multja van. EsOnek
burgonyabol, majd kukoricabol és buzabol allitottak eld keményitét. 1993-ban négy gyarban
allitottak elé keményitot, elsésorban buzabodl és kukoricabol. Az 1993-at megel6z6 években a
keményitogyartas kisebb volt, mint 5 kg/f6 (az europai atlag 10 kg/f6 volt).

A foként buza és kukoricabol eldallitott keményitdnek legalabb 25 %-at nem az €lelmi-
szeripar hasznalja. Ludvig és Pandi (1993) adatai szerint az eldallitott nem-¢élelmiszercélu
keményitdnek 40-50 %-at a papiripar, 20-30 %-4t a textilipar, tovabbi kb. 25 %-4at az egyéb
iparok (gyogyszer-, vegyi, banyaszati, fém-, bor-, nyomdaipar €s egyéb teriiletek, pl. mezo-
gazdasag, kornyezetvédelem, szolgaltatdiparok) hasznaljadk fel. Tekintélyes mennyiséget
hasznalnak alkohol és édesitdszerek eldallitasara is.

Magyarorszag nativ- és modositott keményité-felhasznalasa 13-15000 tonna volt a 90-es
évek kozepén. Ebbdl 6-7000 tonna volt az import (foként gyogyszeripari célokra), a tobbit a
pécsi Agraria Kft. és a szabadegyhazi multinacionalis HUNGRANA Rt. allitotta eld.

A keményitd alapanyagok eldallitaisahoz a megfelel6 mennyiségli és mindségli mezo-
gazdasagi alapanyag (kukorica, burgonya, buza stb.) elvileg rendelkezésre all, de valoszinii-
sithetd, hogy bizonyos mértékii fajtavaltasra sziikség lehet a biologiailag lebomld csomagolo-
anyagok fejlesztéséhez, eldallitasahoz (pl. nagy amiloz-tartalmu kukorica).

41



A keményitdgyari kapacitasok jelenleg nincsenek kihasznalva, mivel a keményito-
felhasznal6 iparok (textil-, papir-, élelmiszeripar, stb.) igényei az utdobbi években csokkentek.
Emiatt a hazai nativ buzakeményito-gyartds megsziint, a nativ kukoricakeményitd gyartas
pedig 50-60 %-kal csokkent, s nincsenek kihasznalva a modifikalasi kapacitasok sem.

Megjegyzendd, hogy a mezdgazdasagi alapanyagok arai — allami dotacié hidnyaban —,
nagyobbak, mint az EU orszagokban, s emiatt az ezekbdl késziilt keményitéféleségek arai sem
mindig versenyképesek.

A biologiailag lebomlo csomagoldéanyagok gyartdsanak bevezetése novelhetné mind a
mezogazdasagi, mind a keményitdipari termelést.

5.2. Kutatas

Magyarorszagon a 80-as években késziilt koriiltekintd felmérés Szijartdé és munkatarsai
tollabol a kornyezetben, napfény hatasara lebomld miianyagok helyzetérdl, a lebomlés
elméletérdl és gyakorlati megoldasokrol kiilfoldon (Szijartd €s Wein, 1979) és Magyarorsza-
gon (Szijartd és Wein, 1979)); ismertették a Tiszai Vegyikombinattal kozdsen kifejlesztett
fényérzékeny polietilén folidval nyert tapasztalatokat (Szijarto et al., 1987, Kolozsvari et al.
1987). Szijartd és munkatarsai 1989-ben irt cikkiikben az akkori hazai helyzetet vazoltak, a
fejlesztés akkori allasat és a tavlati célkitlizéseket.

A munkacsoport a fény hatdsara lebomlé mezdégazdasagi foliat dolgozta ki. Az eldalli-
tott milanyag hagyomanyos technoldgiaval késziilt, az adalék csak a feldolgozas soran keriilt
az anyagba, s ezért a termék eldallitasa igen gazdasdgos (Szijartd et al. 1989). A Szerves
Vegyipari Kutatd Intézet fejlesztette ki a fényérzékenyitd anyagot, a Tiszai Vegyikombinat
részben finanszirozta a kutatast, részben a SZEVIKI-vel kdzosen kidolgozta a folia nagyilizemi
és Elelmiszeripari Egyetem Okonémiai Intézete tervezte és iranyitotta orszagszerte a
kertészeti alkalmazasi kisérleteket, amelyek eredményeire a tovabbi technoldgiai modositasok
¢épiiltek. E harmas egyiittmiikodés eredményeként sziiletett meg a napfény hatdsara lebomlo
polietilén folia magyarorszagi valtozata.

Keményitdalapu csomagoldanyagok (keményité/polietilén) kifejlesztésével kutatasi
szinten foglalkozott a Budapesti Miiszaki Egyetem Mez0gazdasdgi Kémiai Technologiai
Tanszéke, de a kutatasok abbamaradtak.

Néhany éve a Kozponti Elelmiszeripari Kutato Intézetben foglalkozik tobb osztaly
Osszefogasaval egy kutatocsoport foglalkozik keményitdalapti csomagoldanyag kifejleszté-
sével (Temesvari et al., 1993, 1995, Beczner et al., 1994, Beczner et al. 1995, Horvath et al.
1995, Temesvari és Beczner 1996, Vasarhelyi és Elias 1996, Turza et al. 1996). Tamogatas
hijan ezek a kutatasok azonban igen lassan haladnak eldre.

A szegedi Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany Biotechnoldgiai Intézetében
olyan biotechnoldgiai modszer kifejlesztésével foglalkoznak, amellyel hatékonyan, olcson és
kornyezetbarat modon lehetne a PET (poli(etilén-tereftalat) lebontasat bioldgiai uton, mikro-
organizmusok révén. A kutatdst az inicialta, hogy a PET-gyartds az utobbi években nagyon
felfutott, s a hagyomanyosnak tekinthetd Gjrahasznositas, égetés mellett sziikségesnek itélték
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egy ) hulladékcsokkentési eljaras bevezetését is. Az eddigi eredmények alapjan a PET
elokezelése (vizoldhatova tétele) sziikséges, hogy a mikrobak szdmara hozzaférhetévé valjék,
s ezt a 1épést mar megoldottak (Takacs 1997). A laborszintli eredmények komoly eredménnyel
kecsegtetnek, azonban az eljaras optimalizaldsdhoz, a féliizemi és lizemi technologia kidolgo-
zasahoz sok kutatomunkéra van sziikség. A megvalositashoz, ipari bevezetéshez tékeerds
partnereket is keresnek.

Ez a mddszer, a tobbihez hasonldan, a célzott termék szelektiv gytijtését, vagy kivalo-
gatasat igényli, s a lebontashoz ellenérzott koriilmények sziikségesek.

A mikrobiologiai korr6zid, a milanyagok mikrobak altal okozott karosodasanak
vizsgalata tobb évtizedes multra tekint vissza, gyakorlatilag a II. vilaghaborti 6ta folyik
rendszeres kutatds ezen a terlileten. Mind kiilf6ldon, mind Magyarorszagon sok tapasztalat
halmozddott fel, de sok esetben egymadstdl tdvol esé szakteriileteken. A mikrobioldgiai
korrozid/biodeterioracid/biodegradacid kiillonbozo teriiletén dolgozd kutatokat az 1998-t6l
remélhetéleg beindulo COST 520-as program részben Osszefogna. Magyarorszagrol eddig 7
programjavaslatot adtak be (a KEKI egy o6nalld javaslatot, s két programot pedig
résztvevoként), s a beindult programhoz késobb is lehet csatlakozni.

A lebomld csomagolasok kifejlesztése teriiletén pedig hatékonyabb kutatasra lenne
sziikség, ipari timogatassal.

43



6. HOGYAN TOVABB?

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 94/62/EC iranyelve foglalkozik a csomagolassal és a
csomagolasi hulladékokkal. A direktivaban megfogalmazasra keriiltek az egyes fogalmak, igy
a ,,szerves recikldalas”: a csomagolasi hulladék biodegradalhato részének aerob (komposzta-
las) vagy anaerob (biometanizacio) kezelése, ellendrzott kériilmények kozott, amely stabilizalt
szerves maradékot vagy metant eredményez. A szemétlerako helyeket nem lehet a szerves
recikldalas formdjanak tekinteni (Article 3. par. 9). Az irdnyelv szerint a tagallamok
torekednek a csomagolasi hulladék keletkezésének megeldzésére, a Bizottsdg tdmogatja az
erre iranyuld Europai szabvanyok kifejlesztését (Article 4.). A tagallamok elkdtelezik
magukat, hogy megteszik a megfeleld 1épéseket a csomagolasi hulladék visszagytijtésére
olymodon, hogy a legmegfelelébb hulladékkezelés megtorténhessék, valamint a begytjtott
csomagolasi hulladékok megfeleld feldolgozasara (Article 7.). Az irdnyelv tdmogatja a meg-
feleld eurdpai szabvanyok létrehozasat, tobbek kozott kiemelten az alabbi teriileteken: a cso-
magoloanyagok életciklus-analizisének kritériumai és mddszertana; a reciklalasi modszerek;
komposztalasi modszerek €s komposzt kritériumai; a csomagoldanyagok jelolése (Article
10.). Az iranyelv messzemenden igyekszik figyelembe venni a kornyezetvédelmi és a
fogyasztd egészségének, biztonsaganak és higiénidjanak szempontjait, a mindség védelmét, a
csomagolando6 termék tulajdonségait is az ipari és kereskedelmi jogok védelme mellett.

A 1I. Mellékletben az iranyelv tobbek kozott a csomagoldanyagok visszanyerhetd
természetére vonatkoz6 specifikus kdvetelményeket fogalmazza meg (Annex II, Par. 3.). (¢)
Komposztaldassal visszanyerheto csomagoloanyagok: A komposztalas céljabol feldolgozott
csomagolasi hulladéknak olyan bioldgiailag lebomld természetlinek kell lennie, hogy ne ga-
tolja a szelektiv gytiijtést és a komposztalasi folyamatot vagy tevékenységet. (d) Biologiai uton
lebomlo csomagoloanyagok: Az ilyen csomagoldanyag képesnek kell lennie fizikai, kémiai,
hé vagy biologiai dekompozicidra olyannyira, hogy a végsé komposzt széndioxidra, bio-
masszara és vizre bomoljék.

Ez az utols6 megfogalmazas magaban foglalja azt is, hogy a bioldgiai Gton lebomlo
csomagoldanyag nem feltétleniil kell, hogy csak biopolimerbdl alljon, de feltételiil koti, hogy
ha elékezelés utdn is, de alkalmas legyen az anyag komposztalasra, s a végtermék nem lehet
mas, mint széndioxid, viz és biomassza — belathatd idon beliil. Ez a feltételrendszer arra kény-
szeriti a gyartokat, hogy koriiltekintdek legyenek a csomagoldanyag-tarsitdsoknal, a jeldlésnél.

A nemzetkozi szabalyozasi rendszerek koziil meg kell emliteni az EMAS-t (Eco-
Management and Audit Scheme), amely az Europai Uni6 1993. junius 29-i, a kdrnye-
zetkOzpontll iranyitasi €s auditrendszerrdl szold tanacsi szabdlyzata (1836/93). Az EMAS a
vezetOket 0sztonzi a felelds kdrnyezetkdzpontl iranyitod tevékenységeik 6nallé megtervezésére
¢s sz€leskorli alkalmazasara az iparban. A szabalyzat az EU-ra érvényes.

A masik az ISO 14000-es, a kornyezetvédelem szabvanya, amely az egész vilagra
érvényes. Az ISO 14000-es sorozat elemei hét {6 csoportba sorolhatok:

o Kornyezetkdzpontu irdnyitasi rendszerek

o Kornyezeti audit
Kornyezeti védjegyek
A kornyezeti eredményesség értékelése
Eletciklus-elemzés
Kornyezetkdzpontu iranyitas
Kornyezeti tényezok a termékszabvanyokban.
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A biologiai uton leboml6 csomagoléanyagokra kézvetleniil vonatkoztathatd csoportok
koziil a kornyezeti védjegyekre vonatkozd eldirasok (alapelvek, definiciok, vizsgalati és
ellendrzési modszerek ISO 14020-24) az 1996 6szi allapot szerint még nem allnak rendel-
kezésre. A kornyezeti eredményesség szempontjabol fontos életciklus-elemzésre vonatkozo
szabvanysorozatbol (ISO 14040-43) csak az altalanos alapelvek és gyakorlat (ISO 14040) van
kész, a részletek még nem (Varga, 1997).

Németorszagban a DIN 54900-as szabvanysorozat (1-3, 1996) szabalyozza a polimer
anyagok komposztalhatosaganak vizsgalatit. A DIN szabvany eurdpai szabvanyba (CEN)
torténd atvétele megindult (Kéb, 1997).

A Német Csomagolasi Mérnokok Egyesiilete (VDI) 4427-es szamu iranyelve ,,Utmutatd
a bioldgiailag lebomlo csomagoloanyagok kivalasztasdhoz cimmel jelent meg. Az iranyelvek
elsésorban a csomagolési szakembereknek nytjt segitséget. Elosegit egyes kutatasi projekte-
ket is, foként ami a kutatasi eredmények szamszertsitését illeti.

A biologiailag lebomlo csomagoldanyagok gyorsabb térhoditasanak az eddig emlitette-
ken tal a gazdasagossaga is akadalyt jelent. Ma a csomagolasfejlesztoket a koltségek csokken-
tésének kényszere kedvezdbb alternativak kidolgozéasara 6sztonzi. Kivételekkel csak ott talal-
kozunk, ahol a kiilonleges csomagolas révén magasabb ar érvényesithetd. A gazdasagossag a
csomagolasfejlesztés fontos teriilete marad a jovében is.

Jelenleg a komposztalhatdé anyagok dragabbak a hagyomanyosaknal. Ennek egyik {6
oka a magas fejlesztési koltség, amelyet ma még ezek az anyagok magukban foglalnak,
valamint a kisebb termelési kapacitas. A nagy tomegben eléallitott miianyagok mint pl. poli-
etilén ara az alapanyagok ardval szorosan Osszefligg (a petrolkémiai forrasok korlatozottsaga
még nem jelent meg az arakban).Viszonylagossa teszi az arkiilonbozetet a hulladékkezelés
koltsége (pl. a DSD (=Duales System Deutschland)-nak fizetendé licencdij, ami jelenleg mii-
anyagokra 2,95 DM/kg, a komposztalas koltsége joval 1 DM/kg alatt van). A hulladékkezelés
arviszonyai, valamint a termeld kapacitasok boviilése minden bizonnyal javitani fogja a
komposztalhatdo csomagoloanyagok esélyeit (Kdb, 1997).

Ha a feltételek javulasa bekovetkezik, néhany éven beliil kedvezd elmozdulas varhato.
A csomagoldanyag-gyartok és felhasznalok szémara fontos, hogy a bioldgiailag lebomld
anyagokkal kapcsolatos valtozasokat figyelemmel kisérjék és amint lehetséges, megfeleld
csomagoléasi megoldast dolgozzanak ki. A bioldgiailag leboml6 anyagokban nagy innovacios
lehetdség rejlik, ami éppen a csomagoldipari vallalatok szamaéra nyithat 0 és igéretes
piacokat.

A leboml6 anyagok alkalmazéisa hozzajarulhat ahhoz, hogy a jové generdcidja ne
fliggjon a mi ,,eldobod” mentalitdsunktol. Olyan egyszerhasznalatos (egyutas) termékeknél,
ahol nincs sziikség hosszabb idejli stabilitdsra, mar ma is kifizetddébb tomegtermelésiik.
Elegendd, ha a gyorsétkeztetokre utalunk. A kérnyezetben érvényes korforgas komposztalhato
anyagokkal a kozeljovOben a gazdasagban is megvalosithato lesz.

Minden bizonnyal még hosszl az t, mig a bioldgiailag lebomld anyagok a hagyoma-
nyos anyagokkal azonos teljesitményt fognak nytjtani. Az is biztos, hogy tobb ezek koziil
hosszu tavon nem is helyettesithetd mas anyaggal. A 1ényeges az elény, amit a lebomlo
anyagok a komposztalhatosag és a megujul6 eréforrasok hasznalata révén nyujt.

A biologiailag lebomlé csomagoloanyagok részaranyanak ndvelése az ujrahaszno-
sitasban jatszana szerepet (komposztalas), illetve a természetes kornyezetbe hulladékként
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keriilve, megfeleld koriilmények kozott a lebomléas gyorsabb és kevesebb, vagy semmi nem-
kivanatos bomlési termék keletkezik. Kiilondsen fontos ez az esetleg €16 vizekbe keriild
csomagoloanyagok esetén. Elégetés esetén szintén nem, vagy alig keletkezik karos égéstermék
(a biopolimerek mellett felhasznalt egyéb anyagok fliggvényében).

A biologiailag lebonthato anyagok eldnyei:

« szinte kifogyhatatlan forrasa az évente ujratermelddd nyersanyagnak

e energia-fogyasztas csokkentése

» munkaalkalom teremtés a mezdgazdasagban, eldallitasban és az Gjrahasznositasban
e komposztalhato

e csokken a hulladék mennyisége

e olcso

e kellemes érzés a hasznalat soran

A biologiai uton lebomlo csomagoloanyagok eldallitasa — részben vagy egészben —
biopolimerek felhasznalasaval nem kizarolagos, hanem egy lehetséges eljaras a miianyagok
részbeni kivaltasara az élelmiszerek csomagolasaban. A miianyagokétol eltéro tulajdonsagaik
miatt alkalmazasi teriiletiik egyelore koriilhatarolt. Alkalmazasuk azonban hozzajarul a
csomagolasi hulladék mennyiségének csokkentéséhez, azaltal, hogy az ilyen anyagok (részben
vagy egészben) visszaforgathatok a természetes kérforgalomba, megfelelo kériilmenyek kozott
(komposztalas). Ennek elofeltétele a szelektiv hulladékgyiijtés megteremtése és a megfelelo
komposztalo telepek létrehozasa.

A biologiai titon lebomld csomagoldéanyagok kutatasaba, fejlesztésébe mind Eurdpéaban,
mind az USA-ban komoly 0&sszegeket ¢&s erdfeszitéseket fektetnek. Megindult a
szabvanyositas is foként a lebomlas €s a kornyezeti hatas vizsgélata soran. Magyarorszagon
szintén megindult ilyen irdnyu kutato-fejleszto tevékenység, de foként timogatas hidnyaban az
eredmények nem latvanyosak.

Sziikséges a kutato-fejlesztd teriiletek koordinalasa, tovabba jelentds anyagi tdmogatas
mind a kormanyzat, mind pedig az ipar részérdl. Figyelemmel kell kisérni a szabvanyositas
elorehaladasat, at kell venni azokat a sajat szabvanyrendszeriinkbe, és fel kell késziilni a
vizsgalatok elvégzésére.
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7. JAVASLAT A KOVETKEZO EVRE

A Zold Belépd IX/63 témateriiletének tovabbi vizsgalatat az alabbiak szerint tartjuk
fontosnak:

Célszerli lenne a témat érintd nemzetkdzi eldirdsokat, szabvanyokat, informacidkat
Osszegyljteni (bioldgiailag lebomld csomagoloanyagok szabélyozasa, a lebomlas vizsgalata,
¢letciklus-analizisek, 6komérlegek, stb.).

Sziikséges lenne a Magyarorszdgon miikodé miianyaggyartd ilizemek jelenlegi és
tervezett fejlesztéseit felmérni.

A szabdlyozéds a csomagoldszerek kornyezetterhelését illetden meglehetdsen kezdeti
stadiumban van. Hidnyoznak a vizsgalati szempontok és modszerek az életciklus-analizis és
az Okomérleg elkészitéséhez. Ezeknek alapvetd feltétele, hogy a bioldgiai tton tdrténd
lebomlas vizsgélata egységes, szabvanyositott mdédon haladjon. A szabvanyositas egyes orsza-
gokban elkezd6dott, de nemzetkdzi ajanlasok nincsenek. Ugyancsak elszortak az informaciok
arrol, hogy Magyarorszag hol tart ezen a teriileten, milyen modszerek alapjan vizsgalnak,
mely laboratoriumok képesek vizsgalatokra. Sziikség lenne egy olyan kdzponti adatbankra,
ahonnan ezek az informéciok — szabvanyok, eldirasok, vizsgalohelyek — beszerezhetok.

Sziikséges lenne egy alapos felmérés arra vonatkozoan, hogy Magyarorszagon kik
foglalkoznak ilyen jellegli kutatdsokkal, mind a bioldgiai lebomlast, mind a leboml6 anyagok
fejlesztését illetden. Ez hasznos lenne mind az ipar, mind pedig a kutatas szamara.

Fontos lenne legaldbb a nagyobb miianyagel6allitd gyarakkal konzultalni, jelenlegi és
tervezett fejlesztéseiket, gyartmanyszerkezetiiket felmérni, terveiket a lebomld csomagolo-
anyagok teriiletén ismerni, illetve megteremteni a szorosabb kapcsolatot az ipar és a kutatds
kozott.
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OSSZEFOGLALAS

A kommunalis szildrd hulladékban a kerti és élelmiszer-eredetii hulladékok mennyiségét
Osszesen mintegy 30 %-ra becsiilik, az egyéb lebomlo anyagok mennyiségét 25 %-ra, a nem
lebomlokat 13.6 %-ra, és kiilon kiemelik a csomagoléanyagokbdl eredd hulladékok mennyi-
ségét, amely az Osszes hulladéknak 30 %-a. A csomagoldanyagokon beliil 14.5 %-ra becsiilik
a mllanyagok mennyiségét.

Magyarorszagon az 0sszes hulladéknak mintegy 5 %-at kitevd héaztartasi hulladéknak
kb. 30 %-a a csomagold-anyagokbdl ered — ez az 6sszes hulladék tomegének 1.5 %-a. Hason-
16 a helyzet az Egyesiilt Kiralysagban is, ahol a haztartasi hulladék az 6sszes hulladék 4 %-at
teszi ki, s ennek mintegy harmada-fele az eldobott csomagoloanyag. Ez az 0sszes hulladék
1.5-2 %-at jelenti.

Az EU orszagaiban évente mintegy 50 millié tonna csomagoldsi hulladék keletkezik,
ebbdl kb. 41 millié tonnat nem hasznositanak.

A csomagolasi hulladékoknak tobb, mint a fele a haztartasokbdl keriil ki. A haztartasi
szemétnek 35-40 %-a csomagolasi hulladék. A csomagolasi hulladék 18-20 %-a miianyag.

Az 1992-93-ig beérkezd adatok alapjdn a csomagoloszer-felhaszndlds szerkezetében a
kovetkezd valtozéas volt prognosztizalhatd. Nyugat-Europaban a kdrnyezetbarat csomagolo-
anyagok (papir és karton, fém) felhasznalasa kertil elétérbe. A kornyezetet terheld miianyagok
aranya valtozatlan. Kelet-Europaban a tendencia ezzel ellentétes, itt a szakértok a papir és a
fém aranyanak csokkenése mellett a mlianyagok ugrasszerii eloretdrését jelezték.

Németorszagban milanyagiparon beliill a csomagoloipari agazat a legtekintélyesebb
felhasznalo: az eldallitott miianyagok 22 %-at, ezen beliil a hdre lagyuldé miianyagok 36.2 %-
at (eurdpai viszonylatban 40 %-4at) hasznalja fel a csomagoldipar. A német csomagoloipar
termelésében a mianyaggyartok a legutobbi évtizedben megszerezték €s szilardan tartjak a 2-
3. helyet. 1994-t6] a csomagoloipari termelés atlagos 3.9 %-os novekedésével szemben a
mianyag csomagoloeszkozoknél 5.1 %-os termelésnovekedést regisztraltak. A termelés
szerkezetének vizsgdlata soran megallapitottdk, hogy a gazdasagilag nehezebb években a
felhasznalok félreteszik az 6koldgiai szemponti megitélést, és a szamukra kisebb koltséggel
¢€s nagyobb haszonnal jaré csomagolasokat részesitik elényben.

Eurdpa élelmiszeripara 1995-ben 22.8 milliard USD értékii csomagoldanyagot hasznalt
fel. A kovetkez6 években jelentds — kozel 80 %-os — novekedést feltételezve, a 2001-re a fel-
hasznalas becsiilt értéke 40 milliard USD. A Frost & Sullivan nemzetkdzi piackutatd tarsasag
elérejelzése alapjan 2001-ben az eurodpai élelmiszeripar a termékeinek csomagolasdhoz 59.3
%-ban miianyagokat fog igényelni.

A fenti eldrejelzés az 1992-93-ban késziiltnek ellentmonddéan a miianyagok véarhato
eléretorését jelzi, ami pl. Németorszdgban az eddigi milanyagtermelés megduplazodésat
jelenti. A milanyagipari lobby tevékenysége kovetkeztében feltehetden hasonld tendencia
varhat6 a tobbi EU-orszagban is, és masutt is.

A csomagoldanyag-gyartas értéke Magyarorszagon 65-70 milliard Ft, 70 USD/f6/év,
jelentésen elmarad a fejlett ipart orszdgok mogott (200 USD/f6/év). A mennyisége — becslé-
sek alapjan —, Magyarorszagon 70 kg/f6/év (az utobbi években 50-55 kg/f6/év-re esett vissza),
a fejlett eurdpai orszagokban 120 kg/fé/év. Tiz év atlagdban a papir- és a milanyag-alapt
csomagoldanyagok aranyanak ndvekedése a jellemzd, a fém ¢€s az liveg csomagoloeszkozok
aranya csokkent.

48



Bar a kiilonb6z0 statisztikdk egymastol kisebb-nagyobb eltérést mutatnak, tendenciajuk-
ban azonban végiil is megegyeznek. A csomagoloipar felfutoban van Magyarorszagon, foként
az erdteljes kiilfoldi érdekeltségli privatizacid miatt. A privatizacio €rinti magat a csomago-
loipart €s érinti egyik legnagyobb felhasznalot, az élelmiszeripart is. A fejlodés iranyvonala
nyilvanvaldan a kiilfoldon tapasztalt erévonalak mentén fog Magyarorszagon is bekovetkezni,
s a kovetési 1d6 az Eurdpai csatlakozashoz kozelitve egyre csokkenni fog. Ezt a jelenséget az
ipar tovabbi kiilfoldi privatizacidja csak noveli — az 6sszes negativ vonasaval egyiitt.

Egyes felmérések szerint az eurdpai nagyvarosokban egy lakosra szamitva naponta kb.
0.9 kg szemét keletkezik, és a kommundlis szemét 6-9 %-at a miianyagok teszik ki. Budapest
esetén ez €vi 650 ezer tonna szemetet jelent, kb. 40-60 ezer tonna miianyagtartalommal. Ez a
hulladékfajta az 6sszes milanyag hulladék 60-70 %-at jelenti és a legnehezebben kezelhetd.
Ezen beliil a legnagyobb részt, kb. 70 %-ot a kiilonféle csomagol6 folidk képviselik. Anyagat
tekintve a hulladékban féleg polietilén, PVC, polipropilén, polisztirol és poliuretan fordul elo.
Sajnos, pillanatnyilag a szelektiv gyiijtés még nem megoldott, és a haztartasi szemétben 1€vo
milanyag nagyobbik része a lerakokba keriil. Ez pillanatnyilag kétségteleniil a legolcsobb, de a
legrosszabb megoldas is.

A természetbe kikeriilve a mlianyagok is ki vannak téve a mikrobdk aktivitdsanak. A
szintetikus polimerek neutralisak és inertek, €s a biologiai folyamatokra altaldban nem
gyakorolnak semmiféle hatast. Csekély bonthatosaguk jelentdsen hozzdjarul a miilanyagok
mennyiségének ndvekedéséhez a szemétben ¢és ezzel a kornyezet terheléséhez.

A bioldgiai lebonthatdsag nagymértékben fligg a kornyezeti tényezoktol, de vannak
vegyiiletek, amelyek, eddigi ismereteink szerint, semmilyen koriilmények kozott nem bomla-
nak le. Ezeket az ellenallo anyagokat rekalcitransoknak hivjak. Annak ellenére, hogy szamta-
lan tanulmany jelent meg a szintetikus polimerek biologiai lebonthatosagarodl, jelentds résziik
a rekalcitrans csoportba tartozik, hiszen lebomlasuk a természetben igen lassu, évtizedeket,
sOt évszazadokat is igénybe vehet. Bomlasuk vagy elégetésiik sordn komoly kornyezet-
szennyezddéssel 1s szamolni kell. Ezek a vegyiiletek idegenek a bioszféra szdmadra, hiszen
olyan strukturalis elemeket, vagy csoportokat tartalmaznak, amelyek nem fordulnak eld ter-
mészetes anyagokban, hidnyoznak az 6koszférabol természetes koriilmények kozott, megjele-
nésiikk a kémiai ipar tevékenységének eredménye. A megfigyelések szerint a mikrobaknak
megvan az a képességiik, hogy alkalmazkodjanak j szintetikus anyagok degradalasdhoz. Ez
két uton mehet végbe: 1. a meglévo katabolikus enzimek adaptalodnak az j anyaghoz, vagy
2. egy Uj anyagcsereut alakul ki.

Itt kell azt is megjegyezni, hogy a szemétlerakodd helyeken még a bioldgiai uton
lebonthatd anyagok szamara sem kedvezdek a koriilmények. Pl. a narancshéj akar 10 éven
keresztiil is intakt maradhat, s ugyanez all a papiripari termékekre is. Ahhoz, hogy a bioldgiai
lebomlas ,,miikddjék”, a kornyezeti feltételeknek megfeleléeknek kell lenni a mikrobialis
tevékenység szamara (elsdsorban a nedvesség és a homérséklet a kritikus faktor).

A csomagoldanyagok ,.kornyezetbarat” vagy ,kornyezetkarositd” volta feletti vita az
1970-es évek végén indult meg. A kozvélemény (amelynek hangulatat feltehetéen az
egymassal versenyben allo ipardgak is segitettek befolyasolni) az addig korszertinek tartott
milanyag, ¢és kiilondsen az egyszer hasznalatos eszk6zok ellen fordult. Ezért elsésorban a mii-
anyagipar kezdeményezte azokat az elemzéseket, amelyek soran megprobaljak targyszeriien
feltarni egy-egy csomagoloanyag vagy -eszkoz kornyezetre kifejtett hatasat. Mar az elso
elemzések soran nyilvanvalova valt, hogy a kiillonb6z6 csomagoloanyagok ¢€lettartamuk mas
¢s mas szakaszaiban eltérd mértékben terhelik a természetet. Ezért dsszehasonlitasuk csak a
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teljes ¢€letciklus vizsgalata alapjan lehetséges. Ez azt jelenti, hogy az eldallitasukhoz sziikséges
nyersanyag kitermelésétél a beldliik visszamaraddé hulladékok kezeléséig (beleértve az
ujrafeldolgozast, az égetést vagy a lerakdba helyezést) tartd iddszak alatt felhasznalt (és
leadott) anyagot, energiat, az ekdozben a kornyezetbe jutd szennyezd és karos anyagokat is
szamba veszik (6komérleg készités). Nemzetkozileg altalanosan elfogadott hatasvizsgalati
modszer jelenleg nem létezik. A csomagoldeszkdzok megitélésében az 6kologiai szemponto-
kon tul egyéb hatasokat (miiszaki, gazdasagi, tarsadalmi) is figyelembe kell venni és elemezni
kell. Az atfog6 elemzés soran gyakran kideriil, hogy az elsé kozelitésben észszertinek tiind
intézkedések buktatokat rejtenek magukban.

Vilagszerte, igy az EU orszagaiban és Magyarorszagon is a hulladék, s ezen beliil a
csomagolési hulladékok mennyiségének csokkentése a cél. A megallapitott termékdijak a
kornyezetet kevésbé terhel6 megoldasokat tdmogatjdk. Az EU-orszdgokhoz hasonléan a
milanyagok ¢s a kombinalt anyagok termékdija a legnagyobb.

A biopolimerek bevondsa a csomagoloanyagok kialakitasaban alternativ eljaras lehet a
kornyezetszennyezési gondok csokkentésére, a szilard hulladék csokkentésére amellett, hogy
hasznalatukkal kimélhetdk a petrokémiai tartalékok.

A megujul6 nyersanyagok csomagoldipari hasznositasat tobb tényezd is alatdmasztja:

e Lehetdség kindlkozik elsdsorban az egyre csokkend fosszilis anyagtartalékok kimé-
Iésére. Bar a milanyag alapi csomagoldszerekre a teljes olaj- és foldgazfelhasznalasnak csak
toredéke jut, a helyettesités lehetdségeit itt is vizsgalni kell. (A fosszilis nyersanyagok 95 %-at
kozvetleniil flitésre, szallitasra, vagy energia elddllitasra hasznaljuk. A fennmarad6 5 %-nak
mintegy harmadéabdl allitunk eld milanyagokat, s ennek kb. 35 %-a a csomagoloeszkoz. Ez azt
jelenti, hogy az Osszes fosszilis energianak csak mintegy 0.6 %-abdl ,,lesz csomagoloeszkoz”,
mas szamitasok szerint 1.5 %-abol.

e A természeti folyamatokban a névények a Nap energiajat a komposztalds soran a
biomasszaba atadva hasznositjak. A csekély elsddleges energiat a felépitésiik, valamint a
csomagoloanyag eldallitasa soran kedvezden hasznositjak, s ezzel kismértékii energiaeredetii
szennyezOdést okoznak.

e A megujul6 nyersanyagok bevezetése kedvezden befolyasolja az un. liveghazhatéast. A
petrokémiai eredetli muanyagok helyettesitése esetén a kdolaj egy része a segitségiikkel
megtakarithato. A megljuldé nyersanyagok napjaink atmoszférajabol széndioxidot kotnek
meg, igy lebomlasuk vagy elégetésiik soran a széndioxid-koncentraciét nem novelik, leg-
feljebb a felvett mennyiséget juttatjak vissza a természetes korforgasba. A tragyazas, az aratés
¢s a feldolgozas azonban széndioxid keletkezésével jar. A Német Szovetségi Gytilés illetékes
szakbizottsdganak tervei szerint a CO,-kibocsatas mértékét 2005-ig 30 %-kal, 2050-1g 80 %-
kal kell csokkenteni. Ennek érdekében viszont az ipari termékek és gyartastechnologiak
sz¢éleskorl valtoztatasara lenne sziikség.

e A megjuld nyersanyagok hasznalata a hulladékgondok megoldasat is segiti. A
lerakohelyek sziikdsségére figyelemmel a megkdvetelt anyagi Gjrahasznositds keretében a
csomagolési hulladékok komposztalassal vagy biogazok nyerésével kedvezden értékesiilnek.
Kialakul az anyagok bioszférikus korforgéasa, elérhetd az 6koldgiailag észszerli Gjratermelési
folyamat.

e A természetes alapli csomagoloszerek a mezdgazdasag szerkezeti gondjain is
segithetnek. A taltermelésbdl és a termofoldek kényszerii pihentetésébdl eredd nehézségek a
megujuld nyersanyagok kozvetlen ipari felhasznalaséval athidalhatok.
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A szintetikus polimerek kivaltasara a megljuld nyersanyagforrasok koziil az aldbbiak
johetnek szdba: poliszacharidok (pl. keményitd, celluloz, pektin); fehérjék (pl. zselatin, pro-
lamin, glutén); lipidek (zsirok, viaszok); poliészterek (mikrobidlis eredetli polihidroxibutirat/
valerat)

Jelenleg a kiilonboz6 keményitéalapt termékek téinnek a leggazdasagosabbaknak. Aruk
1993-ban Németorszagban pl. 5-8 DM/kg volt, mig a cukor alapt anyagoké kb. 30 DM/kg,
tehat mindketté lényegesen meghaladja a hagyomanyos miianyagokét. A megujuld nyers-
anyagok versenyképességének tovabbi feltétele a hagyomanyos moddszerekkel (froccsontés,
extrudalas) a jelenleg hasznélatos gépeken vald feldolgozhatosag, a hatékony termékvédelem,
s ezzel szoros Osszefiiggésben a csomagolasi eldirasok kielégitése. Német eldrejelzések sze-
rint ha kiilonb6z6 korszerti eljarasokkal az alkalmazastechnikai jellemzok tovabb javithatok,
akar 250-500 ezer tonna/év kereslet is elérhetd. Az Okologiai kovetkezményeket, példaul a
lebomlas valtozasat, vagy a visszamaradé részeket azonban nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

A szilard telepiilési hulladékban 1év0, bioldgiailag lebonthatd szerves anyagok feldolgo-
zasara 3 16 lehetdség kinalkozik: (1) égetés, max. energia-kihozatallal;  (2) anaerob kezelés:
energiatermelés+talajjavito anyag keletkezése; (3) aerob komposztalds: nem jar energia-
visszanyeréssel, de a szerves anyagokat lebontja. A megujuld forrdsbol szarmazo lebomlo
csomagoloanyagoknak akkor van igazan értelmiik, ha visszakeriilnek a biologiai korforgasba.
Ez kétféleképpen torténhet, komposztalassal, vagy anaerob kezeléssel.

Az USA-ban és az EU orszagaiban mind az éllam, mind az ipar finanszirozza a
biologiai uton lebomld csomagoldéanyagok fejlesztését. Az ipart a kornyezetvédelmi szem-
pontok inditottak a kutatasokba vald bekapcsolodasra, mert ez nyilvanvaldan szolgalta az
tizleti érdekeket is. A vizsgalatok szabvanyositasat is tAmogatjak a nagy magancégek koziil
tobben.

Németorszagban a szdvetségi kormany a bioldgiai uton lebomld csomagoloanyagok
fejlesztését a piacképesség elérésig szorgalmazza és 0Osztonzi. Elterjedésiik legnagyobb
akadalyat a szervezett gylijtés hianyaban latjak, ezért nem érvényesiilt eddig ennek a rendszer-
nek az elénye. Ennek ellenére a csomagolasi hulladékok németorszagi kezelése példakeépiil
szolgalhat. A Szovetségi Kormanyban 300 komposztald gép miikddik, dsszesen évi 12 M
tonna teljesitménnyel.

A keményitd alapanyagok eldallitaisahoz a megfeleld6 mennyiségli és mindségli mezo-
gazdasagi alapanyag (kukorica, burgonya, buza stb.) elvileg Magyarorszagon is rendelkezésre
all, bar a megtermelt mennyiségek az utobbi 7-10 évben jelentdsen csokkentek. A keményito-
gyari kapacitasok jelenleg kihasznalatlanok, mivel a keményit6-felhasznalo iparok (textil-,
papir-, €élelmiszeripar, stb.) igényei az utdébbi években csokkentek. Emiatt a hazai nativ bliza-
keményitd-gyartas megsziint, a nativ kukoricakeményitd gyartas pedig 50-60 %-kal csokkent,
s nincsenek kihasznalva a modifikalasi kapacitasok sem. Megjegyzendd, hogy a mezdgazda-
sagi alapanyagok arai — allami dotacidé hidnyaban —, nagyobbak, mint az EU orszagokban, s
emiatt az ezekbdl késziilt keményitdféleségek arai sem mindig versenyképesek.

A biologiailag lebomlo csomagoldéanyagok gyartdsanak bevezetése novelhetné mind a
mezogazdasagi, mind a keményitdipari termelést.

Az Eurodpai Parlament és Tanacs 94/62/EC iranyelve, foglalkozik a csomagolassal és a
csomagoléasi hulladékokkal. Az ISO 14000-es, a kornyezetvédelem szabvanya ugyancsak
megfogalmaz szempontokat, amelyek iranyadok a fejlesztésben, bar még szdmos része nem
késziilt el teljesen, igy pl. az €letciklus-elemzésre, az egységes vizsgalati modszerekre vonat-
koz¢ eldirasok is hianyoznak.
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Németorszagban a DIN 54900-as szabvanysorozat (1-3, 1996) szabalyozza a polimer
anyagok komposztalhatosaganak vizsgalatit. A DIN szabvany eurdpai szabvanyba (CEN)
torténd atvétele megindult.

Jelenleg a komposztalhaté anyagok dragabbak a hagyoméanyosaknal (magas fejlesztési
koltség, kisebb termelési kapacitas). A feltételek javulasaval, néhany éven beliil kedvezd
elmozdulés varhat6. A biologiailag lebomld anyagokban nagy innovacids lehetdség rejlik, ami
éppen a csomagoloipari vallalatok szamara nyithat 4j €s igéretes piacokat.

A biologiai uton lebomlo csomagoloanyagok eldallitasa — részben vagy egészben —
biopolimerek felhasznalasaval nem kizarolagos, hanem egy lehetséges eljaras a miianyagok
részbeni kivaltasara az élelmiszerek csomagolasaban. A miianyagokétol eltéro tulajdonsagaik
miatt alkalmazasi teriiletiik egyelore koriilhatarolt. Alkalmazasuk azonban hozzajarul a
csomagolasi hulladék mennyiségének csokkentéséhez, azaltal, hogy az ilyen anyagok (részben
vagy egészben) visszaforgathatok a természetes kérforgalomba, megfelelo kériilmények kozott
(komposztalas). Ennek elofeltétele a szelektiv hulladékgyiijtés megteremtése és a megfelelo
komposztalo telepek létrehozasa.

A Dbiologiai uton lebomlé csomagoloanyagok kutatasaba, fejlesztésébe mind
Euroépaban, mind az USA-ban komoly osszegeket és erofeszitéseket fektetnek. Megindult
a szabvanyositas is foként a lebomlas és a kornyezeti hatas vizsgalata soran.
Magyarorszagon szintén megindult ilyen iranya kutato-fejleszté tevékenység, de foként
tamogatas hianyaban az eredmények nem latvanyosak.

Sziikséges a Kkutato-fejleszto teriiletek koordinalasa, tovabba jelent6és anyagi
tamogatas mind a kormanyzat, mind pedig az ipar részérol. Figyelemmel kell kisérni a
szabvanyositas elorehaladasat, at kell venni azokat a sajat szabvanyrendszeriinkbe, és
fel kell késziilni a vizsgalatok elvégzésére.
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