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1 Uvod

ABSTRAKT

Cilem prace bylo posoudit environmentéalni dopady riiznych typl zvolenych jogurtovych kelim-
k vyrobenych z rliznych materiald: z plastu, papiru, skla ¢i z kompozitniho materialu. Environ-
mentalni dopady byly vyhodnoceny metodou posuzovani Zivotniho cyklu (z angl. life cycle asse-
ssment, LCA).

Vysledky prace ukazuji, ze sklenéné a kompozitni obaly jsou horsi ne7 obaly plastové, s vyjimkou
kategorie dopadu Spotreba fosilnich surovin a humdnni toxicita. Jako nejlepsi vychazi plastovy
obal s K3 dekoraci (papir), ktery ve vsech hodnocenych kategoriich dopadu vykazuje nejlepsi vy-
sledky. V kategorii dopadu Klimatické zmény se nejh(f umistil kompozitni obal a obal sklenény.
Nejvice ovlivnénou kategorii je Sladkovodni ekotoxicita, nejvyssi dopady v ramci této kategorie
vykazuje obal sklenény a nasledné kompozitni. V ramci kategorie dopadu lonizujici zareni ma
nejvétsi dopad sklenény obal nasledovany obalem kompozitnim. Na zakladé vysledkd vyzkumu
bylo zjisténo, Ze hlavni pricinou dopadd plastovych kelimk( na Zivotni prostredi je vyroba PP
granulatu, u sklenénych oball je to vyroba samotného skla a v pfipadé kompozitnich obald vy-
roba kompozitniho obalu.

ABSTRACT

The aim of the work was to assess the environmental impacts of different types of selected yo-
ghurt cups made of different materials: plastic, paper, glass or composite material. Environmen-
tal impacts were assessed using the life cycle assessment (LCA) method.

The results of the work show that glass and composite packaging is worse than plastic packaging
except for the impact category Resource use (mineral and metals) and Human toxicity. The best
packaging appears to be plastic packaging with K3 decoration (paper), which has the smallest
impacts in all evaluated impact categories. In the impact category Climate change, composite
packaging and glass packaging have the greatest impact. The most affected category is Freshwa-
ter ecotoxicity. The highest impacts within this category are shown by glass packaging and sub-
sequently composite packaging. In the impact category lonizing radiation, the greatest impact
has a glass packaging, then a composite packaging. Based on the results, it was determined that
the main cause of the impacts of plastic cups is the production of PP granulate. In the case of
glass packaging, it is the production of the glass itself, and in the case of composite packaging,
the production of the composite packaging.

Cilem této prace je proto porovnat environmentalni dopady spojené
s zivotnim cyklem plastovych obald s jinymi alternativami, jako jsou
napf. sklenény nebo kompozitni obal.

V soucasné dobé se stale castéji setkavame s plastovymi potravinovy-
mi obaly, které jsou na celém svété velmi oblibené. JelikozZ je vétsina
téchto oball uréena k jednorazovému pourziti, podileji se znacnou me-
rou na slozeni komunélnich odpadu. Se snahou snizit mnozstvi obald
v odpadech vznika potfeba jejich nasledného tfidéni, recyklace a hle-
dani novych, environmentalné Setrnéjsich alternativ. Ddvodem pro
pouzivani plastovych obald je jejich hygienicka nezavadnost a snadna
manipulace. Nevyhodou je pomala degradace v Zivotnim prostredi
a akumulace ve vodnim ekosystému a v plidach. V Ceské republice
bylo za rok 2017 vyrobeno celkem 1,1 milionu tun plastd, pficemz ro¢-
ni spotfeba cinila 100 kg na osobu. Toto mnoZstvi se kazdym rokem
zvysuje, ¢imZ dochazi i k navyseni plastoveho odpadu.

2 Hodnocené obalové materialy

Pro potreby této studie byly zvoleny potravinové obaly jogurtd, a to
plastové, které se lisi jak vyrobou, tak slozenim a dekoracni techno-
logii, dale pak sklenény obal a obal kompozitni. Mezi prvy, plastovy
typ obalu patfi polypropylenovy kelimek s potiskovou dekoraci. Tento
typ kelimku se vyrabi z granulatu Homopolymer, do néhoz se pridava
aditivum skladajici se prevazné z oxidu titanicitého. Pomoci extruze se
vyrobi polypropylenova folie tloustky 1,6 mm, a ta v dalsim kroku tva-
rovanim dostava tvar kelimku. Kelimek je nasledné opatfen barevnym
potiskem. Jeho hmotnost je 5,05g a objem 150 ml.
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Dal$im typem je tzv. sleeve dekorace, tedy PP kelimek potazeny folii
zPVC. Kelimek tohoto typu se sklada bud ze dvou typt granulatu - Ho-
mopolymeru a Copolymeru, a nebo z jednoho granulatu, a to Homo-
polymeru. Jako aditivum se pouZiva oxid titanicity. Granulat vstupuje
do extruze, ze které se zhotovi PP félie tloustky 1,8 mm. Naslednym
tvarovanim vznikne poZadovany tvar a na ten se pomoci pary aplikuje
PVC folie. Hmotnost plastového kelimku je 5,81 g a objem 150 ml.

Tretim hodnocenym typem plastového kelimku je tzv. K3 dekorace.
Jedna se o kombinaci plastu a papirového kartonu. Jako granulat se
pouziva 100% polypropylen bez aditiv nebo PP s oxidem titanicitym.
Také se pouzivda Homopolymer a Copolymer s pridavkem aditiva, kte-
ré zabarvi kelimek na ¢ernou barvu. Pomoci extruze se vyrobi trans-
parentni PP folie o tloustce 1,6 mm. Félie se vytvaruje na poZzadovany
tvar a dekorovanim K3H se aplikuje na kelimek papirovy segment. Ten
byva prevazné z recyklovaného papiru (80%). Dno kelimku je z 92%
zpapiruaz89% z LDPE. Aplikovat se muze také vyhradné papirovy seg-
ment. Na pfipevnéni segmentu a dna se pouZivaji tavna lepidla Euka-
lin a Hotmelt. Hmotnost K3 kelimku je 8,66 g a objem 150 ml.

Pro balenf jogurtli se rovnéz pouziva i sklo, které je osvédcenym oba-
lovym materidlem. Jeho vyhodami jsou: chemicka odolnost, opako-
vané pouzitelnost, dobra omyvatelnost, dostupnost surovin, odolnost
vlicizménam teploty, recyklovatelnost, tvrdost a pevnost v tlaku a do-
konalé bariérové vlastnosti. Pro potfeby studie byly pouzity konkrétni
hodnoty sklenéného kelimku. Hmotnost sklenéného kelimku spolu
s ocelovym vickem je 131,82 g a jeho objem 114 ml.

Dalsi moznosti pro baleni jogurtli jsou kompozitni obaly. Ty jsou tvo-
reny néekolika vrstvami, jejichz skladba umoznuje uchovat napoje
a potraviny dlouhodobé, a to i bez pridavani konzervantl. Skladaji se
ze 75% z lepenky, z 20 % z polyetylénu a z 5% z hliniku. Hmotnost ce-
lého kompozitniho obalu je 10,8 g, hmotnost plastového uzavéru 3,3 g
a objem 250 ml (Smejtkova, 2018).

3 Charakteristiky studie LCA

Metoda Life cycle assesment (LCA) je analytickd metoda pro posuzo-
vani environmentalnich dopadd vyrobkd, sluzeb a technologii. LCA
hodnoti environmentalni dopady vyrobkd s ohledem na jejich cely
zivotni cyklus - od tézby surovin az po zpracovani odpadu. Posuzuje
zmeény systému z hlediska vymeény energie a materialt. Studie LCA se
provadéji dle mezinarodnich standard@ CSN EN 1SO 14040 a CSN EN
ISO 14044. Pro modelovani zZivotniho cyklu byl pouzit software GaBi
od spolecnosti Thinkstep. Jako databazovy nastroj pro ziskani ge-
nerickych dat byla pouzita databdze GaBi. Posuzovani environmen-
talnich dopadt bylo provedeno s pouzitim metodiky Environmental
Footprint 3.0, ktera kvantifikuje dopady produktt na zivotni prostredi.
Hlavnim cilem této metodiky je zohlednéni environmetalnich dopadu
zboZi a sluzeb v dodavatelském fetézci (od tézby surovin, pfes vyrobu
a pouziti az po konecné nakladani s odpady).

3.1 Funkdni jednotka a hranice systému

Funkce zkoumana v této studii je baleni jogurtu. Funkéni jednotkou
pro tuto studii je zajisténi objemu 11 jogurtu. Hranice systému zahr-
nuji produkci primarniho materialu, produkci dekora¢nich materiald,
dopravu téchto materialll a konec jejich Zivotniho cyklu (Obr. 1). Ten

zahrnuje recyklaci, energetické vyuZiti a skladkovani.

3.2 Sbérdat a prijaté predpoklady

Data tykajici se plastovych jogurtovych kelimkd byla ziskana od spo-
le¢nosti Greiner packaging s. r. 0., ktera kelimky v Ceské republice vy-
rabi. Dalsi potfebna data o sklenénych a kompozitnich obalech byla
dohledana v odborné literature, nebo byly pouzity generické procesy
databaze GaBi. Data tykajici se konce Zivotniho cyklu byla ziskdna
z databazi, nebo byla nalezena na webovych strankach vyrobcl. Vy-
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Obr. 1: Schéma uvazovanych hranic systému vybranych plastovych kelimku
pfi srovndvani s alternativnimi obaly

robni procesy, které nebyly definovany v databazi, bylo nutno vytvorit.
Vstupni data byla prepoctena na 1l jogurtu.

Pro tuto studii byly pfijaty nasledujici predpoklady:
1. Pro modelovani byl pouzit Cesky energeticky mix.

2. Hlavni sloZkou aditiva granulatu pouzitého pro vyrobu obalu je
oxid titanicity, coZ odpovida technickému listu.

3. Slozeni barev pro potisk obalu bylo uréeno z technického listu
(Tabulka 1).

4. Doprava v ramci faze konce zivotniho cyklu byla urcena
na 150 km.

5. Urceni procentudlniho podilu nakladani s komunalnim odpa-
dem u konecného zZivotniho cyklu kelimk( bylo zalozeno na da-
tech z ¢eského statistického Gradu (CSU, 2018). Zdroj slouzil jako
podklad pro modelovanizptsobu nakladanis odpadnimi obaly.

6. Uvazovéna byla 100% recyklace skla (Dyer, 2014).

Tabulka 1: Vstupni data - slozeni potiskovych barev

latka obsah [%]
polyester akrylat 22,5
uretan akrylat 20,0
pigmenty 22,5
TiO, 22,5

3.3  Vysledky

V néasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky potencialnich envi-
ronmentalnich dopadd plastovych obald pfi srovnavani alternativnich
obald s funkéni jednotkou 11 jogurtu (Tabulka 2).

3.4 Zhodnoceni vysledki

Porovnani environmentalnich dopadl jednotlivych typd kelimki je
znadzornéno na Obr. 2. Srovnani je provedeno pomoci péti vybranych
kategorii environmentalnich dopadd, které v rdmci studie (po norma-
lizaci a vazeni) predstavovaly nejvyssi prispevek k celkovym environ-
mentalnim dopaddm.
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Tabulka 2: Environmentalni dopady vybranych plastovych kelimki a alternativnich oball s funkéni jednotkou 11 jogurtu. Charakterizac¢ni metodika EF 3.0.

plastové obaly obal
Kategorie dopadu
potisk sleeve K3 sklenény | kompozitni
Acidifikace terestricka a sladkovodni [10~ Mole H+eq.] 1,56 1,81 1,29 7,20 4,01
Humanni toxicita, karcinogennf cinky (10 CTUh] 1,07 1,15 1,15 0,68 0,75
Klimatické zmény [107kg CO, eq.] 6,05 7,81 8,25 12,20 12,10
Ekotoxicita, sladkovodni [CTUe] 0,95 1,06 0,95 2,07 1,97
Eutrofizace, sladkovodni [10°kgPeq.] 1,04 1,17 0,95 0,088 16,00
Eutrofizace, terestricka [10* Mole N eq.] 4,59 5,42 3,83 22,4 9,13
lonizujici zareni [10°kBg U235 eq.] 0,60 2,03 1,15 6,10 4,29
Humanni toxicita, nekarcinogenni ¢inky ~ [10° CTUh] 6,32 5,89 6,21 0,93 1,33
Ubytek stratosférického ozonu [10%kg CFC M eq.] -0,91 -1,12 4,11 0,70 2390
Vznik fotochemického ozonu [10~kg NMVOC eq.] 1,32 1,65 1,30 4,20 3,38
Spotreba fosilnich surovin (MJ] 1,47 1,74 1,82 1,67 2,10
Spotfeba vody [107° m* world equiv.] 572 1,47 6,54 7,40 27,10

Na zékladé vysledk hodnoceni zivotniho cyklu (viz Obr. 2) vybranych
plastovych oball, sklenéného a kompozitniho obalu ze konstatovat,
Ze sklenény a kompozitni obal maji nejvyssi dopad v kategorii Klima-
tické zmeény. Mensi dopady na klimatické zmény maji plastovy obal se
sleevem a plastovy obal s potiskem. Dalsi kategori, v niz maji plastové
obaly lepsi dopady, je lonizujici zareni. Sklenény a kompozitni obal vy-
kazuji dopady nejvyssi. V kategorii Spotfeba fosilnich surovin ma rovnéz
nejvetsi dopad obal kompozitm’ za nim nésledu'e obal plastovy’ sesle-
dekoraci. NeJV|ce ovlivnénou kategorii je Sladkovodni ekotoxicita. Nej-

vys$si dopady v ramci této kategorie vykazuje sklenény obal a nasledné
obal kompozitni. V ramci kategorie dopadu lonizujici zafeni ma nejvetsi
dopad sklenény obal a pak obal kompozitni. U jednotlivych plastovych
oball méla nejvétsi vliv na kategorie dopadu vyroba kelimku, a to kon-
krétné vyroba polypropylenového granulatu. V pripadé sklenénych
kelimkd ma znacny dopad vyroba skla a u kompozitniho obalu je to
vyroba samotného obalu. Pfi vzajemném porovnavani téchto obald
nebylo mozné urcit, ktery obal ma nejvétsi dopady ve vsech katego-

riich, jelikoz se vysledky v ramci kategorii dopadu lisi. Avsak mtzeme
konstatovat, Ze v kategorii dopadu Klimatické zmény maji nejvétsi do-
pady obaly sklenény a kompozitni.

Vysledky této studie nelze plné srovnavat se studiemi jinych autord
(Dhaliwal et al., 2014; Markwardt et al., 2017; Stichling a Singh, 2012;
Xie et al., 2013), a to pfedevsim kvili rozdilim ve zvolenych hranicich
systemu, zvolenych typech oball a materiald, nastaveni odpadového
hospodarstvi, metodologii, funkéni jednotce atd. Vétsina zvefejnénych
studii se zpravidla zaméfuje na posouzeni PET oball, bioplastd, hli-
nikovych ¢i PS obald. Mezi studiemi vsak lze pozorovat urcity trend
ve vysledcich. Napfiklad Dhaliwal et al. (2014) srovnavaji ve své studii
plastové (polypropylenové) a sklenéné obaly. V této studii maji plas-
tové obaly v kategorii Klimatické zmény a lonizujici zéreni vyznamné
Uspory oproti obalim sklenénym. Nejvétsim prispévatelem téchto
dopad je vyroba samotnych oballi a jejich jednotlivych casti. Rozdily
mezi studiemi jsou napf. ve volbé jiné funkcni jednotky, odlisnych ob-
jemU a hmotnosti jednotlivych obald, jejich sloZzeni a v modelu konce
Zivotniho cyklu.

potisk M sleeve W K3 H Sklenényobal [ Kompozitni obal
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Obr. 2: Porovnani plastovych oball, sklenéného obalu a kompozitniho obalu podle kategorii dopadt pro funkéni jednotku 11jogurtu po vazeni
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Ve studii Stichling a Singh (2012), kterd porovnava sklenéné a plas-
tové obaly, vykazuji plastové obaly v kategorii Klimatické zmény nizsi
dopady nez obaly sklenéné (Stichling a Singh, 2012), ale v kategorii
Humanni toxicita jsou méné Setrnymi obaly plastoveé. Studie se odli-
Suji ve funkénijednotce (velikost obalového skla), v modelovani konce
zivotniho cyklu (charakteristicky pro Indii) a také ve velikosti obald a je-
jich sloZeni (pfevézné PET).

Markwardt et al. (2017) ve své praci porovnavaji environmentalni do-
pady kompozitnich material( s plastovymi obaly. Vysledky ukazuii,
Ze v ramci kategorie Klimatickych zmén maji kompozitni obaly nizsi
dopady nez obaly plastové. Pfi srovnani kompozitnich, sklenénych
a plastovych obalt v ramci kategorie dopadu Klimatické zmény vysly
sklenéné obaly jako obaly s nejvyznamnéjsimi dopady. Funkéni jed-
notkou v jejich studii bylo poskytnuti 1000 | obalu pro chlazené napoje.
Vyznamnym rozdilem oproti nasi studii byl model pro konec Zivotniho
cyklu pro severni Evropu. Dle vysledkd nasi studie je hlavni pficinou
dopadu u plastovych oball vyroba polypropylenového granulatu,
u sklenénych obald je to vyroba samotného skla a v pfipadé kompozit-
nich oballl vyroba kompozitniho obalu. Podle studie Markwardt et al.
(2017) je hlavni pricinou dopadu u plastovych obald vyroba granulatu,
v pfipadé sklenéného obalu je hlavni pri¢inou dopadu vyroba sklené-
ného obalu. Rozdil je ve srovnavani kompozitnich obald, které vykazuji
ve vetsiné kategorii dopadu relativné nizké hodnoty. Podle autorl se
na téchto dopadech podili lepenka, ktera je hlavni slozkou kompozit-
nich oball. To vede k nizkym dopaddm v mnoha kategoriich ve srov-
nanis plastovymi nebo sklenénymi obaly.

Ve studii Xie et al. (2013) jsou porovnavany kompozitni obaly s plasto-
vymi. Dle studie maji kompozitni obaly vétsi vliv na Zivotni prostfedi
nez plastové obaly, avsak v ramci kategorie Spotreba fosilnich surovin
jsou na tom plastové obaly hdr nez obaly kompozitni. Hlavnim rozdi-
lem je funkénijednotka, ktera je uréena jako celkovy odpad definovany
v zemépisném regionu za dany cas (Cina, 1 rok).

Jak lze pozorovat, pro hodnoceni potravinovych obald existuji rozdily
mezi riznymi studiemi. Dopady potravinovych oballl na Zivotni pro-
stredi zavisi na mnoha faktorech, které souvisi s narodnimi a mistnimi
podminkami, (napr. odpadové hospodarstvi dané zemé).

U jednotlivych plastovych obald méla nejvetsi vliv na kategorie dopa-
duvyroba kelimku, a to konkrétné vyroba PP granulatu. V pripadé skle-
néného kelimku ma znacny dopad vyroba skla a u kompozitniho oba-
lu je to vyroba samotného obalu. Pfi porovnavani téchto oballl mezi
sebou nebylo mozné urcit, ktery obal ma nejvétsi dopady ve vsech
kategoriich, jelikoz se vysledky lisi v rémci kategorii dopadu, avsak lze
fict, Ze v kategorii dopadu Klimatické zmény maji nejvétsi dopady skle-
nény a kompozitni obal. Nejvice ovlivnénou kategorii je Sladkovodni
ekotoxicita. Nejvyssi dopady v ramci této kategorie vykazuje sklenény
obal nasledovany obalem kompozitnim. V ramci kategorie dopadu lo-
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nizujici zareni ma nejvetsi dopad sklenény obal a nasledné pak obal
kompozitni. Kompozitni obal ma vetsi dopady v kategorii dopadu Spo-
treba fosilnich surovin, za nim nasleduje plastovy obal se sleeve.

4  Zavér

Na zakladé vysledki inventarizace Zivotniho cyklu a charakterizace en-
vironmentalnich dopadu bylo zjisténo, Ze sklenény a kompozitni obal
je horsi nez obaly plastove. Jako lepsi se jevi plastovy obal s K3 de-
ni pficinou dopadu u plastovych obald je vyroba polypropylenového
granulatu, ktery tvori zaklad plastového kelimku. U sklenénych oball
je to vyroba samotného skla a u kompozitnich oball vyroba kompo-
zitniho obalu. MdZe zato vyssi spotfeba elektrické energie pfi vyrobé.
Pri srovnavani s alternativnimi obaly v kategoriich dopadu Klimatické
zmény ma nejvétsi dopad kompozitni a sklenény obal. Nejvice ovlivné-
nou kategorii je Sladkovodni ekotoxicita. Nejvyssi dopady v rdmci této
kategorie vykazuje sklenény obal nésledné obal kompozitni. V ramci
kategorie dopadu lonizujici zareni ma nejvétsi dopad sklenény, a hned
za nim, kompozitni obal.
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