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1. Bevezetés

A polimertechnologiak fokozott figyelmet kaptak az utobbi idében, de kiilondsképpen a
froccsontési eljarasok alkalmazasa terjedt el széles korben a kiilonb6z6 miianyag termékek
eldallitasa terén. Magyarorszagon a muanyagfeldolgozas tobb mint 30%-at képviseli ez a
szegmens. A froccsontési folyamatok szignifikancidja miatt a kutatdsok egyre inkdabb
foglalkoznak a milanyag termékek életciklus-értékelésével [1,2].

Az életciklus-értékelés (Life Cycle Assessment, LCA) egy olyan mddszer, amely egy folyamat,
egy termék vagy egy szolgaltatas teljes életutjat kovetve vizsgalja meg a kornyezetre gyakorolt
potencialis hatasokat. Ez a megkdzelités a ,,bolcsotdl a sirig” elméleten alapul. A vizsgalat a
termékhez sziikséges nyersanyag banydszatatol, elokészitésétdl, a gyartdson at a hasznalatig,
valamint a haszndlat utan keletkezd hulladékkezelésig tart. Egy folyamat vagy egy szolgaltatas
esetén, a figyelem elsésorban az anyag- és energiafelhasznalasokra iranyul, a kornyezeti
hatasok elemzése mellett [3]. Az életciklus-értékelés modszertanat az ISO 14040 és 14044
szabvanyok ajanlasainak megfelelden alkalmazzuk. Az ISO 14040 szabvany az életciklus
kiilonboz6 fazisainak ismertetésével hatarozza meg az LCA tervezési és végrehajtasi 1épéseit

[4,5]. Az 1. dbra az LCA f6 szakaszait mutatja be az ISO 14040 szabvany alapjan.

Az életciklus-értékelés keretei
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1. abra: Az LCA keretei (forras: ISO 14040, sajat szerkesztés)
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A cél és a targykor meghatarozasanal kijeloljiik a funkcionalis egységet és a rendszer hatarokat.
Az ¢letciklus leltarelemzés (Life Cycle Inventory, LCI) egy termékrendszerre vonatkozo ki-, €s
bemeneti adatokat szamszerUsiti és tartalmazza az adatgytjtési és szamitasi folyamatokat. Az
adatgytjtés aprolékos, preciz feladat, hiszen az értelmezés levezetése is ezen alapul. Ezek az
adatok vonatkozhatnak a rendszer erdforrds felhasznéldsaira, a talaj-, viz-, ¢&s
levegbemissziokra. Alapjaul fognak szolgalni a tanulmany életciklus hatasértékeléséhez (Life
Cycle Impact Assessment, LCIA), ami az LCA azon fazisa, mely arra torekedve értékeli a
kornyezeti hatasokat, hogy azok jelentdsége mindsithet6 legyen [6]. A hatasértékelés és a teljes
LCA elemzés soran elengedhetetlen az Gin. holisztikus szemléletmod. Azaz, figyelembe kell
venniink a rendszer egészét oly modon, hogy olyan szempontokat is vizsgalunk, mint a
gazdasagossag, a szocialis kérdések, az energiahatékonysag, az 6kologia, valamint emberi
egészséget befolydsold hatasok.

Az I1SO 14040 szabvanyban leirt LCA 1épéseinek végrehajtasdhoz az ISO 14044 nyjt részletes
utmutatast és meghatarozza a kovetelményeket. E16bbi az alapelveket €s az altalanos stratégiat
tisztazza, utobbi pedig egy olyan iranymutatas, ami elsdsorban a kdvetkez6 gyakorlati kérdések
megvalodsitasra koncentral: hogyan kell végrehajtani az adatgytjtést, felhivja a figyelmet az
adatrelevancia fontossagagara és a reprezentalhatdo funkciondlis egység meghatdrozasara,

valamint kitér a hatasértékelésre és az értelmezésre [7].

1.1. Fenntarthatésagi fejlodési célok és ESRS

A vilag népességének folyamatos novekedése, joléte és az antropogén eredetli éghajlatvaltozas
felnagyitja a természet €s az emberi élet mindségének romlasat. A jelenlegi linearis termelési
¢s fogyasztasi mod, amely az eréforrasok kitermelésébol, eldallitasabol, felhasznalasabol,
valamint altalaban a hulladéklerakasbol 4ll, nem fenntarthatd, hiszen az erdforrasok
korlatozottak, a kereslet pedig sziinteleniil n6. Ezzel a lineéris rendszerrel szemben, egy
korforgasos gazdasag célja maximalizadlni a legyartott termék, az alapanyagok és a
melléktermékek felhasznalhatosagat, élettartamat, illetve értékallosagat [8].

Az ¢letciklus-gondolkodas ma mar a korforgasos gazdasag kulcsfogalmava valt. Alkalmazasa
segitheti a vallalatokat a dontéshozatalban a kornyezeti hatasok csokkentése érdekében. Az
életciklus-értékelés olyan tudomanyos eszk6zzé és modszertanna valt, amely képes a
korforgasos gazdasag koncepcidjahoz tartozd barmely terméket, folyamatot, iizleti modellt
értékelni kdrnyezeti szempontbol, oly modon, hogy tovabbfejlesztett Gtleteket nytjt a javasolt

zartkorli megoldasokhoz, vagy éppen kikiiszoboli €s megsziinteti azokat a nemkivanatos
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kornyezeti hatasok miatt. Ennélfogva iranymutatdst adhat a vallalatok szamara céljaik
elérésében [8,9]. A korforgasos gazdasag vallalati szintli alkalmazasa becslések szerint mintegy
8%-os koltségmegtakaritast eredményezhet, mikozben az tiveghazhatasu gazok kibocsatasa 2-
4%-kal is csokkenhet [9].

Fejlédés Vilagbizottsaga az un. Brundtland-jelentésben igy hatdrozza meg: ,,olyan fejlodés,
amely kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo nemzedékek esélyét
arra, hogy 6k is kielégithessék sziikségleteiket” [10].

A fenntarthatdsag vizsgalatakor a harom alappillért — 6kologia, gazdasagossag és szocialis
teriiletek — mind figyelembe kell venniink. Amennyiben barmelyik teriilet egyikén el tudunk
érni javulast anélkiil, hogy a masik kettében romlds kovetkezne be, ugy az fejlédésnek
tekinthet6 [11].

Az ezredfordulon Egyesiilt Nemzetek Szervezete altal elfogadasra keriilt Milleniumi Fejlesztési
Célok (Millennium Developement Goals, MDGs) fontos esemény volt a nemzetkdzi
egytittmikodésben. Ez a 2000 és 2015 kozotti program nyolc kihirdetett célt foglalt magaba,
amelyek kozpontjaban a mélyszegénység aranyanak csokkentése, nemek kozotti és tarsadalmi
egyenl6ség, valamint a kornyezeti fenntarthatosag javitasa, ezek pedig 6sszhangban voltak a
fenntarthatosag harom dimenzidjaval. A 2012-es fenntarthato fejloddésrdl sz616 Rioban tartott
konferencian megallapodtak a fenntarthatdsag 3 pillérjének megtartasaban, nagyobb figyelmet
forditva a kornyezetvédelmi szektorra [12]. Az ENSZ tagallamai 2015-ben elfogadtak a
fenntarthato fejlodésre vonatkozo Agenda 2030 nevii keretrendszert, melynek célja az emberi
¢let és Okoszisztéma mindségének javitasa. Kozéppontjaban a Fenntarthatd Fejlédési Célok
(Sustainable Developement Goals, SDGs) 4llnak [13]. Osszesen 17 célt, 169 alcélt és 230-nél
is tobb indikatort tartalmaz, amelyek a fenntarthatd fejlodés szamos kiilonbozo aspektusat
tervezi felmérni és monitorozni 2015 és 2030 kdzott. Minden egyes célnak van egy kornyezeti
kontextusa [13,14]. A 17 fenntarthatosagi fejlodési célt a 2. dbra szemlélteti.

Az Agenda 2030 megvalositasanak alapkovei azok a vallalatok, amelyek az iizleti stratégiajukat
ugy ¢épitik fel a gazdalkodasukban, pénziigyeikben, hogy ezekhez a prioritdsokhoz igazitva
legyenek képesek a novekedésre [15].



SR

@ maas ::‘.’:'ALS

G0OD HEALTH
AND WELL-BEING

GENDER ummm
[UIMUTY AII)SMITIM

QUALITY
EDUCATION

DECENT WORK AND

1 REDUCED
ECONOMIC GROWTH

INEQUALITIES
PN

(=)

13 2(61:3;‘! 1 4 'ﬁ'{rl[UWWMER 15 PEACE, JUSTICE PARTN[RSHIPS

AND STRONG rnn THEGOALS @ﬁ)
INSTITUTIONS SUSTAINABLE

z @ DEVELOPMENT

GOALS
2. abra: A 17 fenntarthato fejlodési cél
(forras: https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/)

2019-ben jott 1étre az Eurdpai Z6ld Megallapodas (European Green Deal, EGD), ami olyan
szakpolitikai kezdeményezések Osszessége, melynek koncepcidja Eurdpa klimasemlegessé
tétele 2050-re. E hosszutavu terv koztes célja, hogy 55%-kal csokkentse az Eurdpai Unid nettd
iiveghazhatast gazok kibocsatasat 2030-ig 1990-hez képest [16].

Az Eurépai Bizottsag egy 2023-as javaslatra épitve terjesztette eld a 2040-es klimapolitikai
céljait, melyek a 2050-ig elérendé vallalashoz sziikséges kovetkezd 1épcsdfokot jelentik.
Eszerint 2040-re az eurdpai energiarendszert teljesen dekarbonizalni sziikséges az
iiveghazhatast gazok (UHG) 90-95%-Kal torténé csdkkentése mellett [17]. Az EGD altal az EU
célja az, hogy karbonsemlegessé valik, ami azt jelenti, hogy az iiveghazhatasu gazok
mennyisége nem haladhatja meg a természetes uton eltavolithatdé mennyiséget. Az EGD
hangsulyozza az energiahatékonysag javitasat és a megljuld energiaforrasok felhasznalasanak
novelését, tovabba, a nyersanyagok igénybevételének csokkentését. Fenntarthatobba kivanja
tenni a mezégazdasagot és az élelmiszeripart. Fontos az, hogy a gazdasagi novekedés
fenntarthato keretek kozott valosuljon meg, illetve az ipari folyamatok kornyezetbaratabbak
legyenek. Ugyanakkor az EGD altal az EU torekszik a természeti er6forrasok védelmére és
fenntartasara, ideértve a biodiverzitast és az 6koszisztémat is [18].

A vallalati fenntarthatosagi jelentéstételi iranyelv (Corporate Sustainability Reporting
Standards, CSRD) szigori és részletes beszamolasi kotelezettséget ir eld, ezért keriiltek

bevezetésre 2023-ban az Europai Unio altal kidolgozott Europai Fenntarthatosagi Jelentés
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Standardok (European Sustainability Reporting Standards, ESRS). Az ESRS célja az, hogy
egységes vazat szolgaltasson egy vallalat fenntarthatdsagi teljesitményének és kornyezetre
gyakorolt hatasainak prezentalasdhoz. Az Eurdpai Unié teriiletén miikodo vallalatoknak
kotelez6en alkalmazniuk kell az ESRS kereteit a standardizalt fenntarthatdsagi jelentéstételiik
soran [19]. Az ESRS felallitasanak el6zménye, hogy a korabbi jelentéstételi gyakorlat
alkalmazasaval a vallalatok nem elégitették ki az EGD célkitlizéseihez sziikséges tajékoztatast,
illetve a jelentések gyakran nem hordoztak a szakértok altal fontosnak tartott lényeges
informaciokat. Ezeknek a kovetelményeknek vald megfelelés a vallalatok részérél kihivast
jelenthet, hiszen ez a korabbiaktol eltéré gondolkodasmodot és stratégiat igényel [20]. Az ESRS
csomag Osszesen 12 szabvanyt tartalmaz (10 tematikus és 2 altalanos szabvanyt), melynek
kornyezetvédelmi, tarsadalmi és vallalatiranyitasi vonatkozésai vannak. A 3. abran az ESRS

szabvanyokat mutatom be.

) ESRS 1 ESRS EI1 ESRS S1 ESRS G1
Altaldnos kévetelmények Klimavaltozas Sajat munkaerd Uzleti magatartas
‘ ESRS 2 ESRS E2 ESRS S2
Altalanos kozzétételek Szennyezés Az értéklancban dolgozok
ESRS E3 ESRS S3
Viz- és tengeri eréforrasok Erintett kdzdsségek
ESRS E4 ESRS S4
Biodiverzitds és dkoszisztéma| |Fogyasztdk és végfelhasznaldk
ESRS ES
Koérforgdsos gazdasag

3. abra: Az ESRS csomag tartalma (forras: Financial Software Architects GmbH. How will the
European Sustainability Reporting Standards (ESRS) affect your company? Envoria (2024, January
10).

Az ¢életciklus-szemlélet szempontjabdl fontos E1-E5 szekcid tartalmazza a kornyezeti
szempontokat, melyen beliil az E5 szabvany a korforgasos gazdasaggal ¢és az erdforras-
gazdalkodassal relevans jelentéstartalmat foglalja 6ssze [21]. Az ES szabvany kulcsfontossagt
szerepet tO0lt be a korforgasos gazdasidg eldmozditdsdban, segitséget nyujtva a hatékony
felmérésben és a kozlésben. Lehetdvé teszi a vallalatok szamara az er6forras-gazdalkodas

ismertetését, kiillon  figyelmet forditva a  hulladékkezelésre, nyersanyag- ¢és
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energiafelhaszndldsra. Hozzajarul a korforgasos gazdasag elveinek integralasahoz. Egy
strukturdlt és atlathatd keretet biztosit a vallalatoknak a korforgdsos gazdasagra vonatkozo
teljesitményiiknek bemutatasaban, a jelentés elkészitésében [22]. Az E5 nagy mértékben
tamogatja a vallalatok megfelelését a fentebb targyalt Eurdpai Unié fenntarthatosagi

célkitlizéseihez.

1.2. Korforgasos gazdasag és IR stratégia integralasa

Ahogyan azt mar korabban felvetettem, a linearis és korforgasos gazdasag (Circular Economy,
CE) fogalmanak szembeallitasa nem elhanyagolhat6 a fenntarthatosag és az életciklus-értékelés
tekintetében, hiszen a gazdasidg egy korben zajlik, ahol bolygdénk biztositja a természeti
eroforrasokat €s szerepet tolt be a hulladékok €s szennyezések ,,elnyelésében”. Ez addig tart,
amig teherbiroképességét nem haladjuk meg. A korforgasos gazdasag figyelembe veszi az
er6forras-fogyasztast és a hulladékkezelés kdrnyezetre gyakorolt hatasait, ahogy az a 4. dbran
is lathato. [23].

4, abra: A linearis és a korforgasos gazdasag kontrasztja [23]

Jelenleg soha nem latott igény keletkezett a hulladékokra épiilé modellek gazdasagba torténd
integralasara, amire a korforgasos gazdasag szamos elméleti koncepciot és gyakorlati
megoldast 6tvoz [24]. Attorést hozott, amikor az Eurépai Bizottsig 2015 decemberében
elfogadott egy ezzel kapcsolatos olyan jogalkotasi csomagot, amely a jovoben hatékonyan
eldsegiti az EU attérését erre a modellre, 6sztondzve a fenntarthatd gazdasagi novekedést, 1)
munkahelyek teremtését, illetve fokozni kivanja a nemzetkozi versenyképességet [25]. Bar a
korforgasos gazdasdg) meghatarozasara megannyi fogalom létezik, a legtobbet megtalalt
valtozat szerint ,,a korforgasos gazdasag olyan gazdasagi rendszer, amely olyan iizleti

modellen alapul, amely az ,,életciklus vége” koncepciot felvaltjia az anyagok hasznadlatanak
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csokkentésével, alternativ felhasznalasaval, ujrafeldolgozasaval és hasznositasaval a termelés,
forgalmazas és fogyasztas folyamataiban” [26]. Egy nem fenntarthato linearis gazdasagbol
korforgasosra torténd atallas egy radikalis és atformaldé megoldéas. Az egész rendszert érintd
valtozasokra van szlikség, melyekre kiillonbozo stratégidk 1éteznek. Az atmenet kiindulopontja
a korforgasos gazdasdg harom alapelve:

1. Természeti tdke megdvasa és fejlesztése: A kimeriild készletek szabalyozott

hasznalatanak és a megujul6 er6forrasok termelésbe torténd bevonasanak egyensulyara
0sszpontosit.

2. Erdforrds-kihozatal optimalizéldsa: Célja ndvelni a gazdasagi, technikai és biologiai

hatékonysagot a termékek, alkatrészek és anyagok korforgasba hozéasa révén.

3. Negativ externdlidk minimalizdldsa: Karos, toxikus anyagok eliminalasa, csokkentése

vagy helyettesitése, a gyakorlatban elsésorban a hulladék- és karosanyag-kibocsatas

mérséklése megfelel6 alapanyag és technologia megvalasztasa altal [27-29].
A korforgasos gazdasag erre a fenti harom célkitlizésre épiil, melyeket az angol nyelvii
szakirodalmakban gyakran ,,design-driven principle” vagy ,,driven by design” -ként emlitenek.
A harom tervez6é-vezérld elv betartasa az Ujratervezésrdl szol, hiszen a legtobb dolog, amit
hasznalunk a lineédris gazdasdghoz késziilt, ezt at kell alakitani. A korforgdsos gazdasag
megvalodsitasa tervezés kérdése, ahol a karbonlabnyom csokkentése vezérel benniinket [30]. A
vallalati kdrnyezetmenedzsment szempontjabol, fontos a minél pontosabb meghatarozas egy
vallalat szaméra annak érdekében, hogy ténylegesen mit kellene tenniiik a legkedvezObb
kornyezeti hatas elérése érdekében. Ezeket a cselekvési utmutatidsokat 9 stratégiai kulcstényezd
irja le, melyek kiilonb6z6 preferencidk és prioritasok alapjan kertiltek rogzitésre. A 9R stratégia
elnevezést onnan kapta, hogy a stratégiai elvek angol kezddébetiii pedig mind ,,R” kezddbetiivel
irédnak [31]. Az els6 3 tényez6 1970-es évekig nyulik vissza, amikor az eurdpai és amerikai
kornyezetvédelmi mozgalmak kiséretében egyre nagyobb érdeklédés iranyult a 3R (reduce -
csOkkent, reuse — ujrahasznal, recycling - Gjrahasznosit) koncepcidja felé. Mara mar a 3R a
vildg szamos nemzeti hulladékszabalyozasaban altalanossa valt [32]. Késébb kiegésziilt
tovabbi harom ponttal (rethink - tjratervezés, remanufacture - Ujragyartds, recover -
visszanyerés) 6R-re, egyes szerzok szerint pedig idekapcsolodik a zéro kibocsatas, az eréforras-
hatékonysag és az életciklus-értékelés is [33]. Késobb a 6R-t Potting, Hekkert, Worrel és
Hanemaaijer Kiterjesztette 9R-re (hozzaadva a hulladék clutasitast - refuse, a feljitast -
refurbish és az ujrafeldolgozast - repurpose) [34]. Szamos ,,R” vagy korkords stratégia ismert,
ugy, mint 3R [35], 4R [36] és 9R [37]. Az Osszes R keretrendszer koziil a legatfogdbb gytijtési

stratégia a 9R Framework, ami gyakorlatilag 10R, mivel kiegésziilt a ,,rethink” — jragondol
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elemmel, igy RO-t6l indulunk. Az LCA vonatkozéasaban is ezt a keretrendszert alkalmazzuk
[38]. A korkords gazdasagi modell életciklus-alapu megkdzelitése tilmutat a termékek puszta
anyagi Ujrahasznositdsan. A cél az, hogy a termék hozzdadott értékét és mindségét a lehetd
leghosszabb ideig megdrizziik €s csak ezt kovetden torténik meg az anyag jrahasznositasa,
majd az energiava alakitas (példaul hulladékégetés utjan hdenergia-kinyerés), végiil a hulladék
lerakds. Ezzel a megkdzelitéssel jelentdsen novelhetd a gazdasagi korforgasban eltoltott ido,
ami komoly eréforras-megtakaritast eredményezhet [39]. Az 5.dbra illusztralja a korkorosség

¢s az életciklus szemlélet prioritasi hierarchidjat, valamint kifejti a stratégiai pontokat.

Korforgasos gazdasag Korforgasos megkozelités

RO Refuse -
Tutasits

R1 Rethink -
an dol

R2 Reduce -
skkenté

R3 Reuse -

|

B
i

R4 Repair -

R6 Remanufacture
- fijragyartas

R7 Repurpose -
iijrafeldolgozis

RS Recycle -
Azanyagok | ‘lrahaszuositis

alkalmazasa R9 Recover -

l

Linearis gazdasag

5. abra: A korkorosség értéknoveld stratégiai (forras: [40], sajat szerkesztés)

-10 -



2. Kutatasi célkitiizések

A kutatdsom {6 célkitlizése egy froccsontési technologiai folyamat kdrnyezeti terhelésének
elemzése és értékelése volt bolcs6tol-kapuig torténd életciklus-értékelés altal. Az altalam
szimulalt és megvizsgalt froccsontési folyamat soran, polietilén granulatumbol allitottam eld

polietilén terméket stiritett levegd és hiitoviz felhasznalasa mellett.

Az altalam tervezett technoldgiara harom gyartasi forgatokonyvet vizsgaltam meg:
1. nyitott rendszer (looping alkalmazasa nélkiil) — bazis forgatokonyv
2. félig zart hurku rendszer (a hiitéviz sziirke vizként visszaforgatasra kertil)
3. zart hurku rendszer (a hiitéviz sziirke vizként visszaforgatasra keriil és a gyartaskozi

hulladék a nyers granuldtumhoz keriil visszaforgatasra)

Ezen tilmenden, egy olyan froccsontési technologiat szerettem volna javasolni, amely
kornyezetbarat mérnoki megoldasokat kinal.

A dolgozat els6 része bemutatja a kutatasi modszertant, beleértve a célt, a forgatokonyveket, a
funkciondlis egység €s a rendszerhatarok rogzitését és az alkalmazott szoftvert. A kdvetkezd
szakasz ismerteti az életciklus-leltdr (LCI) moddszertandt ¢s ismerteti az életciklus-
hatasvizsgalat (LCIA) modszerét.

Tovéabba, a dolgozat bemutatja és megvizsgal 11 kornyezeti hatdskategoriat, az anyag- €s
energiaforrasokat, valamint a kibocsatasi adatokat. A fofejezetben ismertetem a kapott kutatasi
eredményeket, az utolso fejezetek pedig a kutatdomunka kovetkeztetéseit és az dsszefoglalast
tartalmazzak. Az eredmények felhasznalhatok a kisebb kornyezeti terheléssel jard gyartasi
folyamatok tervezeéséhez és egy froccsontési folyamat kornyezeti teljesitményének javitdsdhoz.
Ez a kutatomunka azért fontos, mert az eréforrasokkal valo takarékossag €és a korforgasos
gazdasag gyartason beliili megvalositdsa napjainkban jelentés szerepet tolt be az életciklus-

értékelésben.

2.1.  Anyagok és kutatasi modszertan

Mivel az alapanyagok jelentds szerepet toltenek be a termékek kornyezetterhelésének
meghatarozasaban, ezért a fenntarthatdosag biztositasa érdekében, kiemelt figyelmet kell

forditani a megfeleld anyag kivalasztisira egy adott funkcidhoz. Kutatdsaim soran
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feltételeztem azt, hogy a froccsontési folyamat alapanyagaként hasznalt polietilén granulatumot
az Europai Unidban allitjak eld €s egy helyi frocesontd iizemében dolgozzak fel.

Az életciklus-értékelés modszertanat az ISO 14040 és 14044 szabvanyok ajanlasainak
megfelelden alkalmaztam [4,5]. Ez a megkdzelités lehetdveé teszi a vizsgalt polietilén termék
valamennyi életciklus szakaszahoz kapcsolodo kornyezeti hatas elemzését, a froccsontéshez
sziikséges nyersanyagok kinyerésétdl a felhaszndlt termék miianyag hulladékka torténd
valasaig. Ugyanakkor a 9R stratégiat illetéen, az RO, R2 és R8 stratégiakra vonatkozodan,
kiillonboz6 elméleti  lehetéségeket ¢és modszereket dolgoztam ki az anyag- ¢és
energiafogyasztasra, valamint a kibocsatasokra és a keletkezd hulladékaramok elosztasara a

gyartasi szakaszban, amit az /. tabldzat foglal 6ssze.

1. tablazat: R9 stratégia megvalositasa sajat tervezett technologian beliil

R stratégia Lehetoségek Modszerek
megnevezeése
RO Refuse | 1.) Kevesebb termék ugyanazon | 1.)A technoldgiai selejt reciklalasa
(elutasitas) funkcio ellatasahoz az Uj nyersanyaghoz, ezaltal
2.) Radikalis technolégiai innovacio csokkentve  az  eredetileg
felhasznalando
nyersanyagtomeget.

2.) Visszaforgatas alkalmazasa
mind a technoldgiai selejtre,
mind pedig a hlitdvizre.

R2 Reduce | 1.) Nyersanyag hatékonyabb | 1.)Looping modszer alkalmazasa
(csokkentés) felhasznalasa a technologiai selejt
2.) Optimalisabb Ujrahasznositasara.
energiafelhasznalas 2.)Energiamix Osszetételének
3.)Kevesebb természeti erdforras megvaltoztatasa
(viz) felhasznalas 3.)Looping modszer: sziirkeviz
4.)Kevesebb keletkezett hulladék keringtetése
(gyartasi selejt) a gyartas soran 4.)Looping modszer alkalmazésa
a technologiai selejt
ujrahasznositasara.
RS Recycle | 1.) Ujrahasznositas a| l.)a) A technoldgiai selejt
(ajrahasznositas) termékgyartasnal Ujrahasznositdsa egy masik
2.) Visszanyert technologiai selejt gyartasi folyamathoz vagy az
nyersanyagokban torténd adott gyartasi folyamaton beliil
ujrahasznositasa (looping).
b) A sziirkeviz
ujrahasznositasa  hiitévizként
visszaforgatassal (looping)
2.)Technoldgiai selejt
visszavezetése az  eredeti
nyersanyaghoz  az  elvart
mindség megtartdsa mellett.
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Az 1. tabldizatban ismertetett lehetoségek ¢€s modszerek alapjan harom kiilonb6zo
forgatokonyvet hoztam létre és értékeltem ki a polietilén termék gyartasi életciklus szakaszat
meghatdrozo6 kornyezeti hatasok tekintetében, Ez a munka az életciklus-értékelés fazisaibol, az
életciklus-leltar (LCI) elemzésébdl, az életciklus-hatasvizsgalatbol (LCIA) és a kutatasi
eredmények  értelmezésébdl 4ll mindharom forgatokonyvet illetéen. Az elsd,
alapforgatokonyvben a froccsontési folyamatot looping modszer nélkiil hataroztam meg. Ebben
az esetben a technoldgiai selejt miianyag hulladékként hagyomanyos égetdmiibe keriil kezelés
céljabol, a hiitési folyamatbol szarmazo vizet pedig szennyvizként kezelik egy szennyviztisztito
tizemben. A mésodik forgatokonyvben a froccsontést a gyartasi szakaszban looping modszerrel
valdsitom meg, a polietilén hulladék visszaforgatasra keriil. A harmadik forgatékdnyvben
looping torténik a technoldgiai selejt €s a szennyviz esetében is, mindkettd reciklalasra kertl.
Meghatarozom, hogy a harom forgatokonyv koziil kornyezetvédelmi szempontbol (kibocsatas

¢s er6forrasok) melyik a legeldnydsebb.

2.2. Funkcionalis egység és rendszerhatar

Az életciklus-értékelések soran a valasztott funkcionalis egység 28.5 kg polietilén termek,
amely mennyiség 100db 3dl-es PE kulacsot jelent. Ennyit szeretnénk legyartani 1 miiszak alatt,
mely sordn 5% technolégiai selejt polietilén hulladékot realizalunk. Az LCA rendszerhatdra

bolesotol-kapuig terjed €s a szallitdsokat figyelmen kiviil hagyjuk.

2.3. Alkalmazott LCA szoftver

A polietilén termék gyartdsi szakaszdra vonatkozdéan meghataroztam az anyag- ¢és
energiaforrasokat, a kibocsatasokat és a kornyezeti hataskategoridkat egy professzionalis
adatbazis felhasznalasa altal kalkulaltam. A kornyezeti hatdsok szdmszeriisitését és azog
diagramokon torténé megjelentetését a GaBi Education 9.2.1 thinkstep szoftver (Sphera

Solutions Ltd., Stuttgart, Németorszag) alkalmazasaval végeztem el.
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2.4. Leltarelemzés (Life Cycle Inventory)

A froccsontott termékrendszerek modellezéséhez termékspecifikus bemeneti adatokat
hasznaltam. Az életciklus-leltar (Life Cycle Inventory, LCI) modszer pontossaga kozvetlentil
az adatok mindségével fligg Ossze, és meghatdrozza az adatok objektivitasat. Az alkalmazott
modszer magaba foglalja és szamszerlsiti az input-output anyagaramlasokat és az
energiasziikségletet valamennyi egységfolyamatra vonatkozéan. Ez a modszer az
energiasziikségleteket és a kornyezeti kibocsatdsokat a tdmeg szerint osztja fel a froccsontott
polietilén termékek kozott. A 2. tabldazat az alapforgatokdnyv leltarelemzési adatait foglalja

0ssze.

2. tablazat: LCI adatok az alapforgatokonyvnél

INPUT/OUTPUT adatok Erték és mértékegység
INPUTOK
HDPE granulatum stiriisége 0.95 g/cm?
Granulatum tipusa és szarmazasi helye: 30 kg
keverék, Németorszag
EU-28 energiamix S5MJ
Stiritett levegd (7 bar, atlagos hatékonysag) 100 Nm?
Csapviz (felszini forrasbol) 220 kg
OUTPUTOK
Szennyviz: szennyviztisztitd lizemben 220 kg
(kémiai redukcids + oxidécios folyamat)
Technologiai selejt: hagyomanyos égetés 1,5 kg
(energiavisszanyerés) 13,1% villamos- és 30,2% hdenergia
PE term¢k) 28.5 kg

2.5. Eletciklus hatasértékelés (Life Cycle Impact Assessment)

Az életciklus-hatasvizsgalat (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) szakaszanak célja a
vizsgalt rendszer lehetséges kornyezeti hatisainak vizsgéalata. Az életciklus-hatasvizsgalati
modszer segitségével meghatarozhatjuk a vizsgalt rendszerbdl szarmazé kibocsatasok emberre
vagy kornyezetre gyakorolt relativ kockadzatdt. A hatdsértékelés soran, dolgozatomban
meghatdroztam az anyag- és energiaeréforrasokat, a primer energia értékeket, a kornyezeti
kibocsatasokat és 11 hataskategoriat a harom forgatokdnyvre. EQy miiszak alatt legyartott
termék mennyiséget vettem alapul, 28.5 kg polietilén termék és 1.5 kg technoldgiai selejt teljes

¢letciklus-eréforrasigényének és kornyezeti kibocsatasdnak meghatarozasahoz.
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Az Eurépaban rendelkezésre 4llo hatasértékelési modszerek koziil ebben a kutatdmunkaban a
CML 2016 (Centrum voor Milieukunde Leiden) médszert alkalmaztuk. A CML-mddszernél a
Leideni Egyetem Kornyezettudomanyi Kozpontja dolgozta ki a hataskategoridkat. A
hataskategoria-mutatok Osszehasonlitdsanak megvalodsitasa érdekében, CML 2016 moddszer
szerinti normalizalast és LCIA Survey 2012 modszer szerinti siilyozast alkalmaztam (a biogén

szén kizarasa mellett).

Nyolc f6 kornyezeti hatast - globalis felmelegedési potencidl, savasodasi potencial,
eutrofizacids potencial, human toxicitas, abiotikus kimeriilés (fosszilis és elemek) édesvizi
okotoxicitas és tengervizi 6kotoxicitds - hasznaltam a kutatasi elemzéshez, illetve vizsgaltam
az anyag- és energiafelhasznalast, valamint az emisszi6 kibocsatast is.

Korunk tarsadalméaban fontos szempont az éghajlatvaltozassal kapcsolatos kozérdeklddés,
aggodalom, és ezt a kornyezeti hatdst a globalis felmelegedési potencidlon keresztiil mérik. A
globalis felmelegedési potencidl értéke 100 évre vonatkozik, kivéve a biogén szenet. Az
Okoszisztéma-védelem olyan anyagokkal kapcsolatos, mint a kén, a nitrogén-oxidok és a
foszforvegyliletek, amelyek kozvetleniil kapcsolodnak a savasodasi potencidlhoz ¢és az
eutrofizacids potencialhoz. A tengervizi 6kotoxicitas a kibocsatott toxikus anyagok tengeri vizi
Okoszisztémakra gyakorolt hatasara utal. A human toxicitds a mérgezé anyagoknak vald
kitettséget €s azok hatésait irja le. Az abiotikus eréforrdsok kimeriilése az egyik legvitatottabb

hataskategoria, hiszen ez az d6kologiailag élettelen, de az élethez szilikséges tényezokre utal.

-15-



3. Eredmények

3.1. Eredmények az 1. szamu forgatokonyvre vonatkozoan

A vizsgalt froccsontési folyamat alapanyaga nagy siirliségii polietilén granulatum (HDPE),
stritett levegd és csapviz, ahol 30 kg polietilén granuldatumbol 28.5 kg froccsontott termék
képzodik 1 miiszak alatt. A polietilén granulatum Németorszagbol szarmazo technologias
keverék, melynek atlagstirisége 0,95 g/em3. A gyartdsi szakaszban maximum 5%-0S
termékveszteséggel terveztem, ami 1.5 kg technologiai selejtet jelent. Villamosenergiaként a
legfrissebb az altalam alkalmazott LCA szoftver adatbazisan alapulé magyar energiamixet
hasznaltam. A 6. dbran bemutatott gyartasi folyamat eredményeképpen, a primer
energiafelhasznalas 2,17*%10% MJ nem megujuld, és 91,1 MJ megujuld energiat vett igénybe.
Az emisszi6 levegdbe 909,17 kg, mig az emisszi6 édesvizbe 53085,49 kg. A fosszilis- és elemi
abiotikus kimeriilés 3,84*1071° illetve 4,33*10'% kg-nak bizonyult. A savasodési potencial
3,21*10 M kg, az eutrofizacios potencial 1,63*10! kg, az édesvizi dkotoxicitas 5,47*107! kg,
a globalis felmelegedési potencial 1,05*1071° kg, a human toxicitas 2,44*10°° kg, a tengervizi

okotoxicitas pedig 4,33*107° kg-nak mutatkozik.
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PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024)

Process plnReference quantites
e mamesof the bask processesare shown.

GLO: Compressed air 7
bar (medium power
consumption) ts

<U-50> 100 Nm3 fficiency

EU-28: Electricity arid

bar, average

EU-28: PRODUCTION (INJECTION
MOULDING) (KINGA SZABO) ts

<u-sa=

Compressed air, 7

_

mix ts SsmJ

EU-28: Tap wntarfromh
surface water ts

Electricity

+

Water (tap water) se—

220 kg

DE: Polysthylene High s
Density Granulate

(HDPE/PE-HD) Mix ts 30 ke

Polyethylene high
—— ity OranUlat s s—
(HDPE/PE-HD)

™

Waste water

220 kg (sludge compesting)

EU-28: Waste water p
treatment ts <u-so>

EU-28: Polysthylene

Product waste PE)in waste
—— incineration plant ts
1.5ka (plastics) e
EU-28: PLASTIC K
Product PRODUCT ts <u-so0>
28,5kg (unspecified)

6. abra: LCA plan froccsontési folyamatra GaBi Education 9.2.1. szoftverben (1. sz. forgatokonyv)

Diagram:PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) - Inputs/Outputs

Global Warming Potential
8 CML2001- Jan. 2016, Terrestric Ecotoxicity Potential (TETPinf)
8 CML2001 - Jan. 2016, Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.)

@ CML2001 - Jan. 2018, Abiotic Depletion (ADPfossil)

© CML2001- Jan. 2016, Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot (FAETPint.)

@ CML2001 - Jan. 2016, Photochem. Ozone Creation Potential (POCP)
@ CML2001 - Jan. 2016, Human Toxicity Potential (HTPint )

@ CML2001 - Jan 2016, Eutrophication Potential (EP)

@ CML2001 - Jan 2016, Abiotic Depletion (ADP elements)

@ CML2001- Jan. 2016, Ozone Layer Depletion Potential (ODP, steady state)

@ CML2001 - Jan. 2016, Global

00years), excl
@ CML2001 - Jan. 2016, Acidification Potential (AP)

EU-28: PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) ts <Mfg:

Quantity view

7. abra: Kornyezeti hataskategoriak szazalékos megoszlasa az 1. szamu forgatokonyvre

A 7. abran a kornyezeti hataskategoridk koziil lathatjuk, hogy négy domindl, ezek pedig a

tengervizi okotoxicitds 55%, human toxicitds 30%, édesvizi okotoxicitds 7% ¢és a fosszilis

abiotikus kimeriilés mely pedig 5%. Ez a 4 dominans hatas dsszesen 97%-0t tesz ki a 100%-

bol, a tovabbiakban megvizsgalom, hogy ez az arany javul-e.
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3.2.  Eredmények az 2. szami forgatokonyvre vonatkozéan

A masodik forgatokdnyv esetében a vizet 100%-ban visszaforgatjuk, looping modszert
alkalmazunk.

PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) (Water Looping)

Process plonReference quantives
The namesof the basc processes are shown,

Water (tap water) == DUMMY (COOLING WATER) ts Co
220 kg | <u-so>

(cosling
1220 ke
EU-28: PRODUCTION UNJECTION X it
GLO: Compressed air 7 MOULDING) (KINGA SZABO) ts

bar (medium powsr
consumption) ts

SR 100 Nm3

- <u-s0>
Compressed air, 7 i

bar, averags —p|

efficiency

EU-28: Electricity arid
mix ts S5MJ

Electricity

EU-28: PLASTIC 2
Praduct PRODUCT ts <u-so=
28,5 kg (unspecified)

DE: Polyethylene High Jisl
Density Granulate

. — TSI ate
(HDPE/PE-HD) Mix t= 30 kg ,-ansff;s.uo.

Palysthylens high

EU-28: Polysthylens

Product waste (PE)in waste
15ka (plastics) ¥ incinsration plant ts

“p-agg=>

8. abra: LCA plan froccsontési folyamatra GaBi Education 9.2.1. szoftverben (2. sz. forgatokonyv)

A viz reciklalasa javulast eredményezett egyes kdrnyezeti hataskategéridban, nevezetesen a
human toxicitasban, az eutrofizacids potencidlban €s a tengervizi 6kotoxicitdsban, valamint
jelentds javulas mutatkozott az édesvizi okotoxicitasban: 5,47*101! kg-rol 2,01*101! kg-ra

csokkent az érték.
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Diagram:PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) - Inputs/Outputs

ODP, steady state)
100years), excl biogenic carbon

c
o 2001 - c
0 CML2001 - cl
@ CML2001- c

PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) ts <M

9. dbra: Kornyezeti hataskategoriak szazalékos megoszlasa a 2. szamu forgatokonyvre

Ezzel a forgatokonyvvel sikeriilt megvaldsitani a kovetkezd RO stratégiai pontjaimat: RO/1,
RO/2, R2/1, R2/3, R2/4, és R8/1.

A 9. abran lathat6 hogyan alakult a 4 dominans hatds aranya. Javulas volt tapasztalhato, a 4
dominans hatas Osszességében az elsd forgatokonyvhoz képest 97%-rol 80%-ra csokkent,

ennyit tesz ki a 100%-bol.

3.3.  Eredmények az 3. szamu forgatokonyvre vonatkozoan

A harmadik forgatokonyvben 100% mértékben visszaforgatjuk, azaz loopingoljuk a felhasznalt
hiitévizet és emellett a termékveszteséget (1.5 kg) is visszavezetjik és Ujrahasznositjuk
anyagként a froccsontési folyamat nyersanyagahoz hozzakeverve, az eredeti termékmindség
megtartasa mellett. Ezaltal a froccsontési folyamatot még alacsonyabb kornyezeti terhelés
jellemzi. Ezzel a forgatokonyvvel sikeriilt megvaldsitani a kovetkezd R9 stratégiai pontjaimat:

R2/1, R2/3.
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PRODUCTION PLAN (KINGA SZABOQ) (300ctober2024) (Water+Technological Loss Looping)

Pracess plnReference quantities
The mamesof the basc processesare shown.

DUMMY (COOLING WATER) ts <u-so> L

Water (top water) ==

220 kg

J20ke

EU-28: PRODUCTION (INJECTION X
MOULDING) (KINGA SZABO) ts <u-s0>

GLO: Compressed air 7
bar (medium power
CONSUMp LON) LS <u-50> Compressed air, 7
— bar, average _—
MO NM2  rticionay

EU-28:Ekctromwy ard Electricit N
mix ts S c 4 >

EU-28: PLASTIC 90

Product PRODUCT ts <u-so>
aduc
28,5ka (unspecified)

DE: Polyethylene Hoh g
Density Granubte _
HDPE/PE-HD) Mix ¢
el : 28,5kg W ko

I'I.Skg

Product waste

- l=
Polyethylene high folestles)

b density granulate
(HDPE/PE-HD) I,'5 o

DUMMY (PLASTIC WASTE) @
U-50>

10. abra: LCA plan froccsontési folyamatra GaBi Education 9.2.1. szoftverben (3. sz. forgatokonyv)

Diagram:PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) (Water+Technological Loss Looping) - Inputs/Outputs

Global Warming Potential
016, 0zone Layer Depletion Potential (ODP, steady state

L] 001 - cotoxicity Potential (TETPinf) 8 CML2001 - Jan 20
] 01 Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETPinf ) @ CML2001 - Jan. 2016, 016, Global Warming Potential (GWP 100 years), excl biogenic carbon
] 1. ater Aquatic Ecotoxicity Pot. (FAETPin. @ CML2001 - Jan. 20 016, Acidification Potential (AP)

@ CML2001- Jan. 2016, Abiotic Depletion (ADP fossil @ CML2001- Jan. 2016, Abiotic Depletion (ADP elements]

PRODUCTION PLAN (KINGA SZABO) (300ctober2024) (Water+Technological Loss Loaping) & 4/

Quantity view

11. abra: Kornyezeti hataskategoriak szazalékos megoszlasa a 3. szamu forgatokonyvre

A 11. abran lathaté hogyan alakult a 4 domindns hatas aranya a 3. forgatokonyv esetén. Az 1.
¢és a 2. forgatokonyvhoz képest is javulast értem el, 6sszességében a 4 dominans hatds a masodik

forgatokdnyvhoz képest 80%-16l 78%-ra csokkent, ennyit tesz ki a 100%-bol.
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3.4.

Osszesitett eredmények a harom forgatokonyvre

A 12. abran szemléltetem az anyagi er6forrasok és az édesvizbe torténd kibocsatasok értékeit

a harom vizsgalt forgatokdnyv esetében a gyartasi szakaszban. Az anyagfelhasznalas és az

édesvizbe torténd kibocsatdsok nagyobbak a tobbi aramlashoz képest, ezért ezeket a

paramétereket abrazoltam.

Viz és hulladék looping

Viz looping

Looping nélkiil

49500 50000

® Anyagfelhasznalas

50500 51000

51500

52000 52500

B Emisszi6 édesvizbe

53000 53500

12. dbra: Az anyagfelhasznalas €s az édesvizi emissziok értékei a gyartasi szakaszban a vizsgalt
termelési megoldasok esetében

A 3. tablazat a harom forgatokonyvre vonatkoztatott anyag- és energiafelhasznalast, a
kornyezeti hatasokat és az emissziokat foglalja 6ssze kg-ban.

3.tablazat: Kornyezeti hatasok a vizsgalt forgatokonyvekre [Kg]

Forgatokonyv 1 | Forgatokonyv 2 | Forgatokonyv 3

Anyagfelhasznalas 52249 51979,55 50709,43
Energiafelhasznalés 51,96 51,95 49,479
Fosszilis abiotikus kimeriilés 3,84*10°10 3,83*10°10 3,65%10710
Elemi abiotikus kimeriilés 4,33*10°13 4,31*10°13 4,12*10°13
Savasoddsi potencial 3,21*10°1 3,21*10°11 3,06%10° 1
Eutrofizasios potencial 1,63*%10°! 3,95%10!2 3,76*%10°12
Edesvizi 6kotoxicitas 5,47%107!! 2,01%¥10-1 1,91*%10° !
Globalis felmelegedési potencial | 1,05%10-10 1,05*10°10 9,26*%10!!
Human toxicitas 2,44*10° 3,73*10°1 3,56*10°!!
Tengervizi 6kotoxicitas 4,33*%107 4,54%10710 4,36*%10710
Emisszio édesvizbe 53085,49 52819,37 51595,61
Emisszio levegdbe 909,17 908,42 828,48
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4. Konkluziok

Napjainkban a rohamos gazdasagi novekedés és a természeti erdforrasok sziikossége kozott
egyre nagyobb a szakadék. Az eurdpai z6ld megéllapodas, a fenntarthato fejlddési célok és a
korforgasos gazdasagra vonatkozo stratégia keretében, Eurdopa 2050-re igyekszik elérni a
klimasemlegességet [41]. Ezen célkitlizések megvaldsitasa egy olyan holisztikus megkozelitést
kovetel, amely atfogo vizsgélatot tesz lehetdve a termékek és a technoldgidk kornyezetterhelése
szempontjabol. Az életciklus-értékelés alkalmazédsa sordn szamszeriisithetd az, hogy egy
termék teljes élettartama (eldallitas, elhasznalas, a beldle képzddd hulladék artalmatlanitasa)
mennyi természeti er6forrast hasznal fel, és milyen kodrnyezeti terhelést okoz, ideértve az
energiahatékonysagi kérdéseket is. Az életciklus-értékelés lehet a vallalatok fenntarthato
fejlédésének egyetlen atfogd dkoinnovacids mutatdja és végrehajtasi technikdjanak eszkoze.
Ennek tiikrében, fenntarthatosagi szempontbol, elengedhetetlen a gyartasi szakasz értékelése és

a gyartaskozi hulladék elkeriilése.

Tekintettel a fentiekre, dolgozatomban megvizsgaltam a kornyezeti hatasok és a primerenergia
értékeit annak megallapitasa érdekében, hogy melyik gyartasi-forgatokdnyv az optimalisabb.
Eredményeim alapjan, a kornyezeti hataskategoriak reciklalt viz és miianyaghulladék esetében

a legalacsonyabbak.

A kialakitott LCA-modell tovabbi kornyezeti tényezdkkel is integralhat6d, példaul a telepiilési
szilard hulladék kezelését (Municipal solid waste management, MSWM) egyre gyakrabban
illesztik be az értékelésbe [43]. Az életciklus-fenntarthatosagi értékelés (Life Cycle
Sustainability Assessment, LCSA) és a kornyezeti kockazatértékelés integralasat is egyre tobb
esetben alkalmazott modszer a természeti er6forrasok hatékony felhasznalasaval kapcsolatos
dontéshozatalban [44-46]. Az LCA ¢és korforgasos gazdasag integracidja kombinalhatd
gazdasagi mutatokkal. A kornyezeti teljesitmény értékeléséhez olyan tényezdket allapitottak
meg, amelyek a hulladék osszetételére, a SWOT- és a PESTEL-elemzésre is kiterjednek [47].
A szervezeti ¢letciklus-fogyasztasfelmérés (Organizational Life Cycle Consumption
Assessment) soran bemutatasra keriilnek a leggyakrabban felmeriil6 modszertani valasztasi
lehetdségek [48]. A novekvd energiakoltségek részletesebb €s szisztematikusabb életciklus-

alapu dontéshozatalt tesznek sziikségessé [49].
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Mivel az alapanyagok jelentds szerepet toltenek be a termékek és a szolgéltatdsok
kornyezetterhelésének meghatarozasdban, a fenntarthatosag biztositdsa érdekében kiemelt
figyelmet kell forditani a megfeleld anyag kivalasztdsara egy adott funkcidhoz. A
szakirodalomban vannak példdk olyan tanulmanyokra, ahol az LCA-t a koérnyezet
szempontjabol jobb anyagok kivalasztasara hasznaljak [50-52]. Ennek kapcsén a jovében az
altalam vizsgalt forgatokonyvek kibdvitéseként, a mlianyag granuldtumot ki lehetne valtani
biopolimerekkel, példaul PLA-val, ezzel megvalositva az RO stratégiat. Tovabbi javaslatom, a
technologiai selejt feldolgozasa termikus kezeléssel, ezzel energiat visszanyerve, amivel

teljesiteném az R8 ¢és az R9 egyes stratégiai pontjait.

5. Osszefoglalas

Dolgozatomban egy froccsontési folyamatot vizsgaltam meg tobb forgatokonyv alapjan
polietilén palackra. Probaltam minél kornyezetbaratabb megoldast taldlni, minél tobb 9R
stratégiai szempontot megvalodsitani, illetve meghatarozni a kornyezetre gyakorolt hatasokat.
28.5 kg terméket allitottam eld nagy sliriségli polietilén granulatumbol, ez 100db 3 dl-es
palackot tesz ki 1 miiszak alatt. Az alapvetd célkitlizésem az volt, hogy meghatdrozzam az
eroforras-felhasznalasok, a kibocsatasok ¢€s a kornyezeti hatdskategoriak értékét egy
professzionalis adatbazissal rendelkezd szoftver segitségével. A kornyezeti hataskategoriak
szamszerUsitését GaBi 9.2.1. thinkstep szoftverrel végeztem, ahol CML 2016 hatasértékelési
modszert alkalmaztam. Az elsé forgatokonyv szerinti looping nélkiilli modszerhez képest
alacsonyabb értékeket kaptunk a masodik, a technoldgiai vizet reciklalo, viz-loopingos
forgatokonyvben. Azonban a harmadik, polietilénhulladék- és vizloopingot alkalmazé
forgatokdnyvben a kornyezeti hataskategoridk latvanyosabban csokkentek, kiilonds tekintettel
az édesvizi okotoxicitasra. Kovetkezésképpen, a technoldgiai selejt €s a viz visszavezetése a
folyamatba mutatja a legkedvez6bb gyartasi megoldast a kornyezetterhelés szempontjabol.
Amig az elso két esetben a globalis felmelegedési potencial értéke 62.3 kg CO2 egyenérték volt,
addig a harmadik forgatokonyvnél ez az érték lecsokkent 55 kg CO2 egyenértékre.

Az els6 és a harmadik, mint legeredményesebb forgatokonyvet dsszehasonlitva a 4 dominans
hatas — tengervizi Okotoxicitas, human toxicitas, édesvizi Okotoxicitas, fosszilis abiotikus
kimertiilés — szamottevo javulast mutatott, sszességében az elsé forgatokonyvhoz képest 97%-

rol 78%-ra csokkent, ennyit tesz ki a 100%-bol.
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6. Koszonetnyilvanitas

Halas koOszonettel tartozom témavezetdmnek, Dr. Mannheim Viktoridnak, hogy a
tevékenységemet teljes szakmai odaadassal és figyelemmel kisérte, munkam sordn mindvégig
segitségemre volt €s tamogatott.

Koszonettel tartozom a BGE altal szervezett Fenntarthatosdg mérése a vallalati gyakorlatban
(LCA, korforgasos gazdasag, ESG)-(B/2020/000356) megnevezésii felndttképzés okan, mely
soran elmélyithettem elméleti és gyakorlati tudasom az LCA ¢és a kornyezetmenedzsment
kapcsan.

Koszonom a Miiszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék valamennyi dolgozdjanak, hogy

segitséget nyujtott TDK dolgozatom elkésziilése érdekében.
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