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SANTRAUKA

Pakuoté — neatsiejama daugelio gaminiy ar produkty dalis. Augantys vartotojy poreikiai
bei siekis issaugoti jvairiy produkty kokybe paskatino daugiafunkciniy maisto produkty pakuociy
vystymq. Pakuotés funkcionalumq daugeliu atveju padidina jvairiy medziagy kombinavimas
sukuriant kombinuotos sudéties pakuotes. Tarp labiausiai paplitusiy medziagy, naudojamy
kombinuotos sudéties pakuotése — aliuminis, jvairus plastikai, popierius ir kartonas. Nors
kombinuotos pakuotés leidzia uztikvinti produkty apsaugq nuo jvairiy isorés veiksniy, Sios riiSies
pakuociy atlieky perdirbimas tampa komplikuotu ir sunkiai jveikiamu uzdaviniu, todél daznu
atveju kombinuotos pakuotés Salinamos sqvartynuose arba yra deginamos. Taikant $lapiojo
skyrimo metodq galimas greitas ir efektyvus aliuminio atgavimas is kombinuotos pakuotés
atlieky. Laikantis tokiy paciy skyrimo sqlygy — temperatiira 60 °C, 300 rpm. maiSymo greitis ir 1
g/ 200 ml bandinio — reagento santykio, skyrimas naudojant benzeno, etilo alkoholio ir vandens
misSinio reagentq jvyksta per ~ 8 min., o naudojant rigstinius reagentus — per 30 min. Atlikus
tyrime naudoty skiriamyjy reagenty poveikio palyginamgji vertinimq, nustatyta jog
aplinkosauginiu pozitiriu maziausiai patrauklus yra benzeno, etilo alkoholio ir vandens misinio
reagento naudojimas, taciau Sis reagentas yra patraukliausias laiko sgnaudy bei atgaunamy
produkty kiekio atzvilgiu.

Rimsaité, Asta. Feasibility Study of Aluminium Recovery from Combined Packaging
Waste: Master ‘s thesis in Environmental engineering / supervisor prof. Gintaras Denafas. The
Faculty of Chemical technology, Kaunas University of Technology.

Research area and field: engineering, technological sciences.

Key words: aluminium, package, composite packaging, packaging waste, recycling, metals
recovery.

Kaunas, 2017. 55 p.
SUMMARY

Packaging is an integral part for many products. Growing consumer demand and the
desire to preserve the quality of various products led to development of multifunctional food
packaging. In many cases packaging functionality increases with the increase of variety
materials used for the composition. Aluminium, various plastics, paper and cardboard are
among the most common materials used in the composite packaging. Although composite
packaging allows to ensure the appropriate protection for products from a variety of external
factors, it is hard to ensure the recycling of this type packaging waste, and for this reason it is
often the case of combined packaging to be disposed in landfills or incinerated. Recovery of
aluminium in composite packaging waste can be fast and efficient by applying wet process
separation. Subject to the same conditions - temperature 60 °C, 300 rpm. mixing velocity and 1 g
/ 200 ml of the sample - reagent ratio separation using benzene, ethanol and water mixed
reagent occurs within approximately 8 minutes, and the acid reagent - in 30 min. As
environmental impact comparative analysis showed the least preferred method is the one when
benzene, ethanol and water mixed reagent is used as a separation reagent, although the quantity
of recovered products is higher and the separation time is shorter.
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IVADAS

Auganti zmoniy populiacija sglygoja augancius vartojimo mastus, kurie pastaruoju metu
auga nejtikétinais tempais. Pasauliniu mastu pripazjstama, jog Siuolaikinés visuomenés samprata
grindziama dideliais vartojimo mastais. Sis pozidiris lemia dvi esmines aplinkosaugines
problemas — istekliy eikvojimg bei atlieky susidaryma. IStekliy iSeikvojimo problematika labai
stipriai priklauso nuo poziiirio | atliekas ir jy tvarkymo. Nors dabartinis atlieky tvarkymas
gerokai patobuléjo nuo prie$ dar keliasdeSimt mety dominavusios sgvartyny sistemos, pasauliniu
mastu atlickos iSlicka opia aplinkosaugine problema.

Europos Sgjunga nuosekliai grieztina aplinkosauginius atlieky tvarkymo reikalavimus,
tokiu biidu siekiant paskatinti atsakingg iStekliy vartojima, atlieky susidarymo prevencijg bei
uzkirsti kelig atlieky Zalingam poveikiu. Vis dazniau, visuomenés, moksliniame ar politiniame
kontekste diskutuojama apie Ziedinés ekonomikos koncepcijos integracija j atliecky tvarkymo
sektoriy. Ziedinés ekonomikos poziiiriu atliekos turéty tarnauti kaip antrinés Zaliavos, tokiu bidu
virsdamos naudingais ekonominiais istekliais.

Igyvendinant Europos Sajungos keliamus atliecky tvarkymo bei priémus ziedinés
ekonomikos strategijoje nurodomus tikslus itin svarbus tampa atlieky perdirbimo klausimas.
Pagal iskeltus tikslus iki 2030 m. komunaliniy atlieky perdirbimas ES turéty siekti ne maziau 65
% viso susidarancio atlieky srauto, o pakuociy atlieky — 70 % nuo susidarancio atlieky srauto.
Siam tikslui pasiekti nebeuztenka jprasty medziagy perdirbimo biidy. Keliami ambicingi tikslai
skatina kurti ir diegti naujus perdirbimo metodus bei technologijas, jgalinancius efektyviai
atgauti placiai naudojamas medZiagas, esancias palyginti nedidelémis koncentracijomis
bendrame susidaranciy atlieky sraute.

Aliuminis — placiai naudojama jvairiy gaminiy gamybiné zaliava, tarp jy ir jvairiy
pakuociy gamyboje. Dél iSskirtiniy savybiy aliuminis ne tik puikiai tinka jvairiy maisto, gérimy
ar vaisty pakuoCiy gamybai, bet ir yra dékinga medZiaga perdirbimo pozitriu, kadangi
perdirbimo metu islaiko savo savybes. Nors aliuminis néra laikomas kritiniu Zemés metalu, vis
tik prognozuojama, jog butent Sio metalo vartojimas stipriai iSaugs iSsémus kritiniy metaly
resursus. Negana to, aliuminio pirminiy medziagy gavyba bei apdorojimas sukelia neigiama
poveikj aplinkai, todél efektyvus aliuminio atgavimas i§ pakuociy atlieky turéty biti laikomas
prioritetu.

Apytikriai ketvirtadalis pagaminamo aliuminio yra naudojamas pakuoc¢iy gamybai, 1§ kuriy
apie 60 % tenka jvairiy skardiniy gamybai. Like 40 % panaudojami jvairioms kitoms pakuociy
risims gaminti, 1§ kuriy daugiausia pastangy perdirbti reikalauja jvairios misrios sudéties

aliumininés pakuotés. Pakuociy, kuriy sudétyje aliuminis sudaro palyginti maza dalj (5-25 %)



perdirbimo procesas yra komplikuotas, tod¢l svarbu ieskoti proceso efektyvumag didinanciy
sprendimy.

Darbo tikslas: jvertinti aliuminio atgavimo i§ kombinuotos pakuotés atlicky galimybes.

Darbo tikslui pasiekti iSkeliami tokie uzdaviniai:

e iSsamiai apzvelgti moksling literatlirg dél susidaranéiy pakuotés atlieky srauty bei jy
tvarkymo;

e iSanalizuoti literatiroje pateikiamus galimus aliuminio atgavimo i§ pakuotés atlieky
metodus;

e atlikti praktinj — eksperimentinj aliuminio atgavimo i§ kombinuotos pakuotés atlieky
tyrimg laboratorijos sglygomis;

e jvertinti atlikty tyrimy rezultatus ir juos palyginti su mokslingje literattiroje apraSomais
rezultatais;

e nustatyti aliuminio atgavimo i§ kombinuotos pakuotés atlieky galimybiy efektyvuma
aplinkosauginiu pozitriu.

Tyrimo objektas: kombinuotos sudéties pakuociy atliekos.

Darbas suskirstytas j tris pagrindinius skyrius — pirmame skyriuje pateikiama iSsami
mokslinés literatiiros bei statiniy duomeny baziy analizé atitinkantys darbo temg. Antrame
skyriuje pateikiama glaustai apraSyta atlikty eksperimentiniy bei analitiniy tyrimy metodika
paremta moksline literatiira. TreCiame skyriuje pateikiami atlikty tyrimy rezultatai ei jy
palyginamasis vertinimas tarpusavyje bei su mokslingje literatiiroje aprasSytais panasiy tyrimy

rezultatais.
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1.LITERATUROS APZVALGA

1.1. Atlieky susidarymas ir ju tvarkymas — bendros tendencijos

Kasmet, vis augant Zzmonijos populiacijai, auga vartotojiSkumas, gamtiniy iStekliy
vartojimas bei susidaranciy atlieky kiekis. Nepaisant technologinés pazangos, grieztéjanciy
aplinkos apsaugos reikalavimy bei tobuléjanéio atlieky tvarkymo ir valdymo — pasaulyje
susidaranciy atlicky kiekis nemazéja. Taip yra, nes atliekos susidaro visuose produkty ar
paslaugy gyvavimo ciklo etapuose — nuo medziagy gavybos iki produkty bei paslaugy vartojimo
ir tvarkymo. Siandieninéje visuomenéje, laikantis darnaus vystymosi, Ziedinés ekonomikos
principy, pozitris | atliekas ir jy tvarkyma sparciai keiciasi — atliekos vis daZniau suvokiamos
kaip naudingi medziagy ir energijos iStekliai bei Saltiniai. Taciau pasauliniu mastu atlieky
tvarkymas iSlieka viena sudétingiausiy ir kompleksiskiausiy aplinkosaugos sriciy.

Priklausomai nuo pasirinkto atliecky tvarkymo budo, atliekos gali neigiamai paveikti
zmoniy sveikatg bei turéti zalinga poveiki aplinkai, arba gali biiti panaudotos kaip energijos ar
medziagy Saltiniai Netinkamai tvarkomos atliekos kelia pavojy aplinkai ir Zmoniy sveikatai, be
to, didelé atlieky dalis patenkanti j sgvartynus uzima zemés naudingus plotus, kurie galéty biiti
panaudoti jvairiems zmoniy poreikiams tenkinti. | atliecky tvarkymg integruojant darnaus
vystymosi ar Ziedinés ekonomikos principus ir politikg, galima ne tik sumazinti jy kiekj, bet ir
apsaugoti visuomenés sveikata, aplinkg nuo tarsos, i§ dalies sumazinti tam tikry gamtiniy iStekliy
vartojimg, bei prisidéti prie klimato kaitos problemy sprendimo, aplinkosaugos strategijy
igyvendinimo [1, 2].

Ilga laika ] atliekas zituréta, kaip ] vertés neteikianCius objektus, todél atliekos
paprasciausiai Salintos sgvartynuose. Vis tik, per pastaruosius deSimtmecius poZiiris j atliekas ir
ju tvarkyma pasikeité i§ esmés [1, 3]. Siandien Europos Sajungos, o kartu ir valstybiy nariy,
poziuris ] atlieky tvarkyma paremtas atlieky tvarkymo principine hierarchija, kuri nustato
prioritety iSdéstyma kuriant ir vykdant atlieky teise, politika ir atlieky valdyma. Prioritetai
i8déstomi tokia tvarka: atsakingas vartojimas ir prevencija, pakartotinas panaudojimas,
perdirbimas, medZiagy ir iStekliy atgavimas, ir maZiausiai pageidautini — Salinimas, kuris jtraukia
sgvartynus ir deginimg be energijos atgavimo (1.1. pav.) [4, 5, 6].

Vadovaujantis Sia atlieky tvarkymo hierarchija, atlieky Salinimas sgvartynuose laikomas
maziausiai pageidaujamu sprendimu, kadangi pastarieji uzima zemeés plotus ir gali terSti ora,
vanden] bei dirva. Atlieky deginimas taip pat néra laikomas pageidaujamu sprendimu, nes
deginimo metu susidaro pavojingi oro terSalai bei pavojingos atliekos, kurios neiSvengiamai yra
laidojamos savartynuose (pvz. Slakas, pavojingi pelenai) [7]. Vis tik, atlieky deginimas su

energijos atgavimu Silumai ir (ar) elektros energijai gaminti, laikomas kur kas tinkamesniu
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sprendimo biidu nei Salinimas sgvartyne. Be to, kai kurie autoriai teigia, jog jvertinus iSimtiny
atvejy aplinkybes, atliecky deginimas (su energijos atgavimu) gali biiti laikomas ekonomiskai

prasmingesniu sprendimo btidu, nei kai kuriy atlieky perdirbimas [8].

Lakausial Arsakingas vartolimas
pageidaujami
sprendimai e Atlieky kiekio maZinimas (prevencija)

Pakartotinis atlieky panaudojimas

.!l.l,ln-?hq perdirbimas

Matiausiai Panaudofimas energijai gauti
pageidaujami
sprendirmal Atlieky Salinimas squartynuose

1.1. pav. Atlieky tvarkymo principy hierarchija [9]

Remiantis naujausiais statistikos duomenimis, 2014 m. vien Europos Sajungos Salyse
(ES28) susidaré 2598 min. tony atlieky. Lyginant §j kiekj su ankstesniy mety duomenimis, tampa
akivaizdu, jog atlieky kiekis kasmet didéja. Lictuvoje taip pat stebimas atlieky kiekio augimas —
2012 m. Lietuvoje susidaré 5,6 mln. tony atlieky, 0 2014 m. susidariusiyjy atlieky kiekis buvo
jau 6,2 mln. tony (Zr. 1 priedas) [10]. Panasi situacija vyrauja daugelyje ES valstybiy, taciau tarp
valstybiy matomas akivaizdus susidaranciy atlieky kiekio skirtumas (1.2. pav.). IS paveiksle
pateikto ES wvalstybiy Zemélapio matyti, jog didziausi atlieky kiekiai kasmet susidaro
lyderiaujan¢iose valstybése narése — Vokietijoje, Pranciizijoje, Ispanijoje, Italijoje, Lenkijoje,
Svedijoje bei Suomijoje.

‘‘‘‘‘‘‘
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1.2. pav. Bendras susidariusiy atlieky kiekis ES valstybése 2014 m. [10]
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Analizuojant atlieky susidarymo statistikg Europos Sgjungoje ir atsizvelgiant j valstybiy
gyventojy tankumg pastebima, jog didziausias atlieky kiekis tenkantis vienam gyventojui 2014
m. susidaré Bulgarijoje (1.3. pav.) kur vienam gyventojui per metus tenka net 23 tukst. kg.
atliecky. Maziausias atlieky kiekis, tenkantis vienam gyventojui per metus, susidaro Kroatijoje,
kur 2014 m. $is kiekis buvo 849 kg. Tarp Baltijos $aliy, didZiausias atlicky kiekis 2014 m.
susidaré Estijoje — 8667 kg/gyventojui, 0 Latvijoje — maziausias 1263 kg/gyventojui, Lietuvoje
susidaré — 2058 kg/gyventojui atlieky [10].
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1.3. pav. Bendras atlieky srautas Kiekis kg / vienam gyventojui per metus (2014 m.) [10]

Nagrinéjant susidaranciy atlieky kiekius svarbu atsizvelgti ir j atlieky prigimtj bei sektoriy
kuriame jos susidaro. Europos Sgjungoje 2010 m. daugiausia atlieky susidaré statybos, kasybos
ir karjery eksploatacijos sektoriuose. I§ viso atlieky srauto, tik apie 4 % sudaranciy atlieky yra
laikomis pavojingomis. Vis tik daugelis susidaranc¢iy atlieky gali kelti pavojy aplinkai, pvz.
sudarydamos salygas biogeocheminiui disbalansui, kuris turi jtakos eutrofikacijai, ir pan.
Nagrin¢jant kietyjy komunaliniy atlieky kiekj bendrame atlieky sraute, pastabétina, jog Sios
kategorijos atliekos sudaro sglyginai mazg bendro atlieky srauto dalj — 10 %, likusi dalis —
nekomunalinés atliekos. Svarbu ir tai, jog tik apie 30-35 % vidaus suvartojamy medziagy
Europos Sajungoje virsta atliekomis vidaus rinkoje, kas reiskia, jog likusi dalis iSeina j kitas
rinkas (1.4. pav.) [6].

Nepaisant to, jog komunalinés atlickos bendrame atlieky sraute sudaro tik apie 10 %
sugeneruojamy atlieky dalj, Sioms atliekoms Europos Sajungoje skiriamas didelis démesys dél jy
kompleksinio pobiidzio, plataus pasiskirstymo tarp jvairiy susidarymo Saltiniy, bei aiSkios
sgsajos su auganciu vartotojiSkumu bei Salies ekonominiu i$sivystymu [11, 12].

Komunaliniy atlieky susidarymo statistikg taip pat rekomenduotina apzvelgti taikant
atlieky susidarymo, tenkan¢io vienam gyventojui, rodiklj, tokiu biidu uZtikrinant statistiniy
duomeny normalizavimg ir pasalinant populiacijy netolygumo jtaka duomenims [13]. Remiantis
naujausiais Europos Sajungos duomenimis, 2014 m. komunaliniy atlieky susidaré 475

kg/gyventojui, i kuriy 44 % buvo perdirbta (angl. recycled) arba kompostuota. Komunaliniy
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atlicky apdorojimo metodai Europos Sgjungoje 2014 m. pasiskirsté tokia tvarka: 28 % buvo
komunaliniy atlieky buvo perdirbta, Kiti 28 % buvo paSalinta sgvartynuose, 27 % kietyjy
komunaliniy atlieky buvo deginama, o 16 % - kompostuota [12].

VMV ir atlieky kiekiai ES 27 Atliekos pagal sektorius ES 27
) . (kiekis %)
[mega tonomis)

Statyba
., Kasyba [ karjery
19% . ..
240 eksploatacija
Gamyba
11 p MNamy Okis

VMY Atliekos Kita

KEA ir kitos atliekos ES 27 (kiekis Pavajingos atliekos ES 27 (kiekis %)
%)

Pavojingos
KKA

: Me KKA MNe pavojingos
90% 96%

1.4. pav. Vidaus medziagy sunaudojimo ir atlicky susidarymo ES27 2010 m. statistiniai duomenys:

KKA — kietosios komunalinés atliekos; VMV — vidaus medziagy suvartojimas [6]

Visoje Europos Sajungoje susidaro skirtingi atlieky kiekiai, kurie taip pat varijuoja
priklausomai nuo atlieky prigimties, sektoriaus, kuriame jos susidaro ir tarp valstybiy, 0 su
susidaranciais atlieky kiekiais taip pat yra skirtingai tvarkomasi $aliy viduje. Atlieky apdorojimo

biidai pagal ES gali biiti suskirstyti j 4 stambias apdorojimo metody grupes:

atlieky Salinimas sgvartynuose;

atlieky deginimas (kiekio mazinimui ir / arba energijos atgavimui);

pakartotinis naudojimas ir / ar perdirbimas;

kompostavimas.

Kaip matoma i$ 1.5. pav., atlieky apdorojimo metody raida ES vertinant 1995 — 2014 m.
laikotarpj pasikeité j teigiama pus¢ — NUO 64 % atlieky Salinamy sgvartynuose 1995 m., iki 28 %
2014 m. Vertinant bendrg atlieky perdirbimo ir kompostavimo rodiklj 1995 — 2014 m.
laikotarpiu, taip pat ryskéja teigiamy pokyciy tendencija — rodiklis iSaugo nuo 17 % iki 44 %
atitinkamai, taip pat iSaugo ir deginamy atlieky rodiklis — nuo 14 % iki 29 % nagrinéjamu
laikotarpiu. | skiltj ,kiti apdorojimo metodai* patenka atlieky laikinas saugojimas, importas ir

eksportas bei pirminis atliecky apdorojimas, pavyzdziui mechaninis-biologinis apdorojimas.
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Todél neabejotina, jog nuo 1995 m. iki Siandien Europos atlieky tvarkymo politika vystési

antriniy zaliavy ir energijos gamybos atlieky apdorojimo sektoriy plétros kryptimi [14].
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1.5. pav. Komunaliniy atlieky tvarkymo raida ES28 1995 — 2014 m. laikotarpiu [14]

ES atlieky apdorojimo metodai Zymiai skiriasi tarp valstybiy nariy. IS vienos pusés, Salys:
Vokietija, Austrija, Danija ar Belgija, beveik 100 % atliekoms taiko perdirbimo, kompostavimo
ir deginimo apdorojimo metodus, 0 kitos Salys, kuriy, tarp kuriy yra ir Lietuva, Latvija, Graikija,
Kroatija, Rumunija ir Malta, atlieky tvarkymui didzigja dalimi (vir§ 80 %) vis dar naudoja
paprasciausig apdorojimo metoda — Salinimg sgvartynuose (zr. 1.6. pav.). Todél nagrinéjant
atlieky apdorojimo metody pasiskirstymg tarp ES valstybiy nariy, valstybes galima suskirstyti |
tris grupes:

o 1 grupé — valstybés, kur atlieky perdirbimas, kompostavimas ir deginimas sudaro
daugiau nei 80 %, o Salinimas sgvartynuose — maziau nei 20 %, tai — Vokietija, Belgija, Olandija,
Svedija, Danija, Austrija, Estija, Suomija ir Liuksemburgas;

e 2 grupé — valstybes kur atlieky perdirbimas, kompostavimas ir deginimas sudaro 80 —
40 %, Salinimas sgvartyne — 20 — 60 %, tai — Pranctzija, Jungtiné Karalysté, Italija, Slovénija,
Airija, Portugalija, Lenkija, Ispanija, Cekija ir Vengrija;

e 3 grupé¢ — valstybés, kur atliecky perdirbimas, kompostavimas ir deginimas sudaro
maziau nei 40 %, o Salinimas sgvartyne 60 — 100 %, tai — Lietuva, Bulgarija, Kipras, Slovakija,
Graikija, Rumunija, Kroatija, Malta ir Latvija (zr. 1.6. pav.) [14].

Tampa aisku, jog ES valstybés narés susiduria su skirtingais atlieky tvarkymo isstkiais ir
¢ia svarbu suvokti, jog kiekvienos Salies individualus poZzitris | atlieky tvarkyma 1§ tiesy gali biiti
atskleidZiamas tik integruotai nagrinéjant tiek susidaranciy atlieky srautus tiek jy apdorojimo

metodus. Pavyzdziui, 2 grupéje esancios Salys, remiantis 2014 m. statistika, sugeneruoja
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didziausig komunaliniy atlieky kiekj, t. y. 140 mln. tony atlieky, 0 pirmoje grupéje esancios Salys
— 80 mln. tony, o pagal procentine atlieky dalj sgvartynuose Salys priklausancios 3 grupei
sugeneravo tik 20 mln. t. atlieky. Tod¢l, atsizvelgiant | generuojamy atlieky dalj ir Salinamy
atliecky sgvartyne dalj, tampa aiSku, jog vis tik, valstybés priklausancios antrajai grupei,

didZiausig bendro susidaranciy atlieky srauto dalj pasalina sgvartynuose [14].
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1.6. pav. Komunaliniy atlicky tvarkymo skirtumai ES28 ir valstybése narése 2014 m. [14]

Europos Sajungos aplinkosauginiai reikalavimai vis grieZtéja, priimami nauji
isipareigojimai, keliami vis aukstesni tikslai, ka liudija 2014 m. Europos Komisijos pasitlyta
ambicinga direktyva “Ziedinés ekonomikos link: beatliekiné programa Europai” (angl. “Towards
a circular economy: a zero waste programme for Europe”) ar 2015 m. pasiektas vadinamasis
,Paryziaus susitarimas* (angl. ,, Paris Agreement ) ir kiti Tarptautiniai susitarimai [15, 16, 17].
Pagal naujausius ES uzsibréztus tikslus, pagrindiniai ES tikslai keliami visoms valstybéms
naréms, dél atlieky ir atlieky tvarkymo yra Sie:

e Bendras ES tikslas uztikrinti 65 % komunaliniy atlieky perdirbima iki 2030 m.;

e Bendras ES tikslas uztikrinti 70 % pakuo¢iy atlieky perdirbima iki 2030 m.

Vienoms Salims $ie tikslai jau Siandien yra lengvai pasiekiami, pvz. Vokietijai, kur pagal
ES pateikiamus Eurostat duomenis jau 2014 m. buvo pasiektas komunaliniy atlieky perdirbimo
(iskaitant ir kompostavimg) aukStas lygis [14]. Tuo tarpu Salims, kuriose tiek atlieky
susidarymas, tiek jy apdorojimo metodai vis dar glaudziai susij¢ su Salies ekonomika, Siuos
tikslus pasiekti bus kur kas sunkiau. Sia situacija galima pagrjsti Lietuvos atveju, kur jvairiy

Saltiniy teigimu Lietuva sunkiai pasieks netgi ES 2020 m. tikslg — perdirbti 50 % komunaliniy
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atlieky, kadangi didzioji dalis komunaliniy atlieky vis dar yra Salinama sgvartynuose.
Valstybinés atlieky apskaitos duomenimis, 2011 metais buvo perdirbta ar kitaip panaudota apie
23 procentai komunaliniy atlieky, jskaitant jy perdirbimg ir apdorojimag uzsienio valstybése [11,
18, 19, 20].

Lietuva (ir kitos Salys) turéty daugiau démesio skirti komunaliniy atlieky perdirbimui ne
tik del grieztéjanciy aplinkosauginiy reikalavimy bei jsipareigojimy ES, bet ir dél neiSnaudoto
komunaliniy atlieky perdirbimo potencialo. Tiek ekonominé, tiek aplinkosauginé nauda, atliekas
perdirbant ar kitaip panaudojant, yra kur kas didesné nei jas Salinant sgvartynuose. Lietuvoje
atlieky Salinimas sgvartynuose iSlieka populiariausias, ta¢iau maziausiai efektyvus ir didziausig
neigiamg poveikj aplinkai turintis budas [9]. Atlieky tvarkymo ir valdymo sektoriaus gerinimas
taip pat veda prie aplinkosauginiy ir su Zmoniy sveikata susijusiy problemy mazinimo, Siltnamio
dujy emisijy mazinimo (tiesiogiai sumazinus emisijas i§ sgvartyny, ir netiesiogiai perdirbant
medziagas, kurios kitu atveju turéty buti iSgaunamos ir pagaminamos), bei padeda vengti
neigiamo poveikio vietiniu lygmeniu sumazinant kraStovaizdzio niokojimg dél sgvartyny,
vandens ir oro tar$a. Todél biitina toliau ieSkoti technologiniy, metodiniy bei kity atlicky
apdorojimo priemoniy, padésianciy Salims ne tik geriau jgyvendinti ES iskeltus atlicky

perdirbimo tikslus, bet ir pasiekti aukstesn; perdirbimo ekonominj efektyvuma.

1.2. Susidarantys pakuociu atlieky srautai ir ju tvarkymo apzvalga

Lietuvoje ir Europos Sajungoje

Pakuoté yra kone kiekvieno gaminio sudétiné dalis, o dél palyginti trumpo vartojamy
produkty gyvavimo ciklo, pakuo¢iy apimtis (kiekis) rinkoje praktiskai nesiskiria nuo pakuociy
atlieky kiekio [21]. Pakuociy atlickos yra auganti atlieky srauto dalis, kuri iki 2011 m. sudaré
tarp 15 — 20 % visy kietyjy komunaliniy atlieky srauto skirtingose Salyse, pasak Tarptautinés
ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos (angl. Organization for Economic
Cooperation and Development) 2011 m. studijos [22]. Sugeneruojamas pakuociy atlieky kiekis
Europos Sajungoje nuo devyniasdeSimtyjy beveik visg laikg augo [23], 2011 m. vienas
gyventojas vidutiniSkai ES27 sugeneravo 159,4 kg pakuociy atlieky, kas sudaré¢ apie 31 %
kietyjy komunaliniy atlieky srauto [11]. Kitose pramoninése Salyse, tokiose kaip Jungtinés
Amerikos Valstijos, Kanada ar Australija, pakuociy atlieky susidarymo tendencijos yra panasios
—apie 30 — 35 % kietyjy komunaliniy atlieky srauto sugeneruojamo kasmet [24].

Nagrinéjant naujausia ES duomeny bazése pateikiamg statistika ES28, 2014 m.
sugeneruota kiek daugiau nei 82 min. t. pakuociy atlieky, i§ kuriy apie 54 min. t. buvo perdirbta
(65 %). Tais paciais metais Lietuvoje pakuociy atlieky susidaré kiek daugiau nei 344 tukst. t., i$

kuriy tik 198 tikst. t. buvo perdirbta (57 %). Vienam gyventojui tenkantis pakuociy atlieky
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kiekis ES28 2014 m. buvo 163 kg, Lietuvoje — 118 kg [25]. Sie statistiniai duomenys pagrindzia
tai, kad pakuociy atlieky kiekis kasmet auga.

Taciau, minéta pakuociy atlieky susidarymo statistika apima bendra pakuociy susidaryma,
t. y. ne tik komunaliniy atlieky sraute, bet ir pramoniniy bei kt. atlieky srautuose. Europos
aplinkos agenttros (angl. European Environment Agency) duomenimis bendras perdirbamy
pakuociy kiekis procentine iSraiSka yra gerokai auksStesnis nei perdirbamy komunaliniy atlieky
pakuotés atliekos (idealiu atveju, taCiau praktika rodo, jog j; komunaliniy atlieky srautg kai
kuriose valstybése vis dar patenka ir riiSiuojamos atlickos), bet ir biologiskai skaidzios, maisto
atliekos ir kt., galima daryti prielaida, jog tik nedidelé pakuociy atlieky i§ komunaliniy atlieky
srauto dalis yra perdirbama.
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1.7. pav. Komunaliniy ir pakuo¢iy atlieky perdirbimo kiekio % ES palyginimas [26]

Vis tik, pasiekti ES iskeltus pakuociy atlieky perdirbimo tikslus, néra lengva uzduotis,
kadangi pakuociy perdirbima riboja jvairtis veiksniai. Daugelis pakuociy sudarytos i§ skirtingy
medziagy, pvz. aliuminio, jvairiy polimery, popieriaus ir t.t., daznu atvejy — Siy medZiagy
kompozity, taip pat skiriasi pakuociy formos (plokscia, cilindro ir kt.), spalvos, tankis, optinés
savybés ir kitos charakteristikos. Sie aspektai apriboja pakuo¢iy surinkimo, rsiavimo ir
perdirbimo efektyvuma. Nepaisant pakuociy atliecky kompleksiskumo, nuosekliai auga pastangos
padidinti medziagy atgavimo ir perdirbimo kiekj i§ tokiy pakuociy atlieky, kaip plastikai,
aliuminis, celiuliozés medZiagos, dar Zinomy kaip lengvosios pakuociy atliekos (angl.
lightweight waste) [27].

Vertinant pakuociy atlieky perdirbimg pagal pakuotés sudeét] (Zaliavos i§ kuriy pagaminta

pakuote), paprastai iSskiriamos kelios pagrindinés pakuoCiy Zzaliavy grupés: popieriaus ir
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kartono, plastikinés, medinés, metalinés, kombinuotos, stiklo. Pagal tokj pakuociy atlieky
skirstyma didziausig pakuociy atlieky dalj ES28 2013 m. sudaré popieriaus ir kartono pakuoté
(41 %), stiklas (20 %), plastikas (19 %), toliau medienos pakuoté (15 %) ir metaly — 6 % [25].
Didziausia pakuociy perdirbimo dalis ES28, 2012 m. teko popieriaus ir kartono pakuotéms
(daugiau nei 80 %), toliau stiklo ir metalo pakuotéms, kuriy perdirbama daugiau nei 70 %,
mazesné perdirbimo dalis tenka medienos ir plastiko pakuotéms (iki 40 %) [28]. Tuo tarpu apie
kombinuotos sudéties pakuociy atlieky perdirbimg statistiniy duomeny labai triiksta.

Lietuvoje kombinuoty pakuoéiy atlicky 2010 metais perdirbta vos 39 tonos, 2011 metais —
43 tonos (1.8. pav.) [20]. Kombinuotos sudéties pakuociy atlicky perdirbimas yra gerokai
sudétingesnis nei i$ vienos zaliavos pagaminty pakuociy, kadangi tokiy pakuociy perdirbimas
reikalauja daugiau skirtingy perdirbimo procesy bei sudétingesniy technologijy. Vis tik,
remiantis Lietuvos Respublikos jstatymais bei jsipareigojimais ES, gamintojai ir atlieky
tvarkytojai jpareigoti perdirbti ar kitaip sutvarkyti ne maziau nei 25 % kombinuotos pakuotés
atlieky. Taciau iki Siol dél sudétingos perdirbimo technologijos $ios rtiSies pakuotés riiSiavimui ir
surinkimui perdirbimui buvo skiriamas nepakankamas démesys. Lietuvoje $ios rasies pakuociy
atlieky susidaro apie 400 tony kasmet, taciau Salyje jos néra perdirbamos, kombinuotos pakuotés

atliekos perdirbimui eksportuojamos j ES perdirbimo gamyklas [29, 30].
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1.8. pav. Perdirbamy pakuociy atlieky kiekis (tonomis) Lietuvoje 2010-2011 metais [20]

Kombinuojant jvairias medziagas galima sukurti pakuotes, kurios gerai apsaugoty
produkta, taCiau pacios biity lengvesnés, nes joms biity naudojama maziau medZziagy, negu
pakuotéms 1§ vienalytés medziagos. Tokios pakuotés daugeliu atvejy naudojamos maisto
produktams pakuoti [31]. Kombinuota arba daugiasluoksné pakuoté yra pagaminta i$ skirtingy
medziagy, kurios viena nuo kitos negali biiti atskirtos rankomis ar naudojant paprastas fizines
priemones. Kombinuota pakuoté, kurios pagrindas — plastikas, dazniausiai btina pagaminta i$

sulydyty plastiko ir aliuminio sluoksniy. Ji yra labai tvirta ir patvari, maksimaliai apsaugo
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produktg nuo iSorinio poveikio [30, 31]. Tokios pakuotés pavyzdys — kavos pakuotés, ledy,
traSkuciy pakeliai, pagaminti i§ plastiko bei aliuminio sluoksniy. Kita daznai pasitaikanti
kombinuota pakuoté, kurios vyraujanti medziaga — kartonas ir popierius sulydyta su plastiko ir —
ar plastiko ir aliuminio laminato sluoksniais, pvz. suléiy ir pieno kartoniniai pakeliai (tetrapak).
Lyginant su kitomis kombinuotémis, Sias perdirbti yra lengviausia. Kartoninés kombinuotos
gérimy pakuotés yra pagamintos i§ popieriaus (apiec 74 %), plastiko (apie 22 %) ir aliuminio
(apie 4 %) sluoksniy, kurie leidzia apsaugoti skyscius, esancius pakuotés viduje [32].

Dazniausiai pasitaikan¢ios kombinuotos pakuotés Zymimos $iais Zenklais, pagal Lietuvoje
galiojancius bendruosius pakuociy zenklinimo reikalavimus, kurie nustatyti Pakuociy ir
pakuociy atlieky tvarkymo taisyklése, patvirtintose LR aplinkos ministro 2002 m. birzelio 27 d.
jsakymu Nr. 348 [32, 33]:

e Popierius ir kartonas / aliuminis L83_)

C/..*x

e Popierius ir kartonas / plastikas / aliuminis LSS
GlL."

N\
e Plastikas / aliuminis ng_)

C/..*

Tinkamai apdorojant pakuociy atliekas, biity galima susigrazinti nemaza antriniam
panaudojimui tinkama medziagy kiekj — aliuminio, plastiko bei popieriaus ir kartono. Nors
plastiko bei popieriaus ir kartono kombinuoty pakuociy atlieky perdirbimas yra vienas
paprasciausiy lyginant su kitomis kombinuoty pakuociy risimis, vis délto aliuminis neretai néra
atgaunamas, juolab kaip tinkamas tolimesniam naudojimui produktas. Atgaunant aliuminj i§
kombinuoty pakuociy atlieky biity galima ne tik padidinti aliuminio perdirbimo ir atgavimo i§
atlieky bendrg rodiklj, bet ir sutaupyti kastus, reikalingus aliuminiui i$gauti i§ Zemés gelmiy.
Taip pat, aplinkosauginiu poZzitiriu aliuminio atgavimas i§ atlieky yra kur kas priimtinesnis, net jo
gavyba i§ Zemés. Taciau, kad bty galima Siuos teiginius pagristi, visy pirma bitina atlikti

aliuminio atgavimo i§ pakuociy atlieky galimybiy tyrimus bei efektyvumo analizg.

1.3. Aliuminis, kaip sudétiné pakuotés dalis ir jo atgavimo i§

kombinuotos pakuotés atlieky galimybiy apZvalga

Aliuminis, biidamas sudétine pakuotés dalimi, pakuotei suteikia barjeriniy (uZtvariniy)
savybiy, kuriy déka pakuoté tampa nepralaidi Sviesai, orui, drégmei bei bakterijoms, taip pat

nesugeria kvapy. Dél aliuminio nedidelio tankio, pakuotés pagamintos i$ Sios medziagos, taip pat
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pasizymi lengvumu, kas Siuolaikinéje pakuociy rinkoje yra itin svarbu. Aliumininé pakuoté
patraukli ir tuo, jog aliuminj galima visiSkai perdirbti, tokiu biidu i§saugant iki 95 % pirminéms
aliuminio Zaliavoms i$gauti ir apdirbti reikalingos energijos. Bitent dél $iy savybiy Al placiai
naudojamas kaip pakavimo medziaga maisto bei farmacijos pramonése [30, 31, 34, 35].

Aliuminis vienas dazniausiai sutinkamy Zemés metaly, kurio zemés plutoje yra apie 8 %.
Taciau aliuminio gamyba yra energijai imlus procesas: 1 tonai aliuminio pagaminti sunaudojama
13-17,5 tukst. kWh elektros energijos, todél pakuociy perdirbimas naudingas tiek ekologiniu,
tiek ekonominiu pozitriu. Kaip ir minéta, perdirbant aliuminj galima sutaupyti 95 % energijos
lyginant su aliuminio gamyba 1§ boksity, o lydant plieno lauzg sutaupoma 60 % energijos. Be to,
aliuminio Siluminé verté (apie 31 MJ/kg) prilygsta akmens anglies arba kokso kaloringumui
aliuminis, kas sudaro sglygas efektyviam aliuminio deginimui jeigu sudétinga metalg iSskirti i$
bendros pakuoc¢iy masés [31, 34]. Bendrai aliuminio pakuoté sudaro apie 17 % aliuminio
Europos produkcijos pramones, i§ kuriy skardiniy gamybai sunaudojama viso apie 60 %
aliuminio skirto pakuoc¢iy gamybai [34, 35].

Aliuminio (Al) atgavimas i§ pakuotés atlieky dazniausiai siejamas su jvairiy gérimy bei
konservuoty produkty aliuminio skardinémis, tacCiau aliuminis, kaip sudétiné pakuotés zaliava
aliuminio folijos pavidalu, naudojama ir daugelio kity produkty pakavimui. [vairiems
produktams pakuoti naudojama ne tik gryno aliuminio pakuoté, bet ir kombinuota pakuoté, kurig
be aliuminio folijos sudaro jvairios plastiky riiSys, popierius ir kartonas. 1.9. pav. pateikiama

kombinuoty pakuociy, kuriy sudétyje yra Al, struktiiros.
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1.9. pav. Pakuociy, pagaminty i§ kombinuotyjy medziagy, struktiira: a) aliuminuotos plévelés
pakuoteé, b) tetrapak pakuoté ir c) lizdiné vaisty pakuoté
Aliuminio pakuotés perdirbimo kiekiai priklauso nuo valstybés, ir toje valstybéje idiegtos

pakuociy surinkimo sistemos. Aliuminio perdirbimas taip pat priklauso nuo pakuotés rsies.
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Pasauliniu mastu aliuminio perdirbimas i§ pakuociy atlicky svyruoja nuo 25 % iki 85 % [36].
Pakuotés, kurios pagrindiné¢ sudedamoji dalis yra aliuminis, perdirbimas pramonéje yra gerai
iSvystytas tiek technologiniu tiek ekonominiu pozitiriu. Tuo tarpu kombinuotos pakuotés
perdirbimas yra kur kas sudétingesnis, kadangi reikalingas visai kitoks technologinis procesas,
be to sunku jvertinti proceso atsiperkamumg tiek ekonominiu tiek aplinkosauginiu poziiiriu. Taip
yra, nes kombinuotoje pakuotéje aliuminio sluoksnis paprastai yra ne storesnis nei 6 mikronai,
ilaminuotas kartu su popieriaus ar plastiko sluoksniais, kas reiskia, jog aliuminio kiekis tokioje
pakuotéje yra labai mazas [36]. Pla¢iai paplitusi kombinuotos pakuotés rasis — ,,tetrapak* gérimy
pakuotés, kuriose Al yra tik apie 5 % bendro kiekio, o likusig pakuotés dalj sudaro popierius
(apie 75 %) ir plastikas (apie 20 %) [37, 38]. Nepaisant santykinai mazo aliuminio kiekio
kombinuotose pakuotése, Al gali buti sékmingai atgautas keletu budy: pasitelkiant pirolizés ar
plazmos metodus bei Slapiuoju skyrimo metodu [39, 40, 41, 42].

Slapiojo skyrimo metodas, gana pladiai pradétas nagrinéti mokslinéje literatiiroje
pastaraisiais metais [42]. Sis metodas pasizymi palyginti nesudétinga skyrimo technologija, kuri
remiasi medziagy skyrimu skirtingais reagentais. Aliuminio atgavimas i§ kombinuoty pakuociy
atlieky Slapiuoju metodu gali skirtis priklausomai nuo metode naudojamy reagenty bei nuo
kombinuotos pakuotés risies, kadangi priklausomai nuo pakuotés sudétyje esancios plastiko
rasies, pastarasis gali skirtingai elgtis esant tam paciam skiriamajam reagentui. Al atskyrimui
mokslinéje literatiiroje nagrin¢jamas S$iy reagenty panaudojimo galimybés: skruzdziy rugstis,
druskos rugstis, acto riigstis, bei miSriis organiniai tirpikliai. Reagento parinkimas turi didele
itaka skyrimo rezultatams, pvz. skyrimui naudojant druskos riigstj, pakuotéje esantis aliuminis
pereina | tirpiklj (iStirpsta), todél aliuminio atgavimas Siuo reagentu galimas tik jtraukiant
papildomus procesus, tokius kaip i§sodinimo, ekstrakcijos tirpikliu, adsorbcijos ar jony mainy
metodus [43]. Tuo tarpu skiriant kitais reagentais, aliuminis i§ pakuoc¢iy gali buti i$skirtas kaip
antrinés Zaliava (gaunamas aliuminio produktas), taciau, skiriasi naudojamy reagenty skiriamoji
geba.

Nagrinéjant aliuminio atgavimo Slapiuoju skyrimo metodu atvejj, kuomet skyrimui
naudojamas druskos rigsties (HCI) reagentas i§ lizdinés vaisty pakuotés (angl. pharmaceuticals
blister packaging) gautas plastiko grynasis produktas, tuo tarpu Al po skyrimo pereina j skystaja
faze. Proceso schema pateikta 1.10. pav., kurioje taip pat pateikiamos atlikto tyrimo metu
jvertintos ir nustatytos optimaliausios skyrimo proceso sglygos (temperatiira, reagento-bandinio
santykis, proceso trukmée, maiSymo greitis, HCI koncentracija). Remiantis $iuo metodu Al buvo
atskirtas nuo plastiko (PVC) su 100 % iseiga i§ lizdinés vaisty pakuotés, kurios sudétis yra
aliuminio ir polivinilchlorido laminatas (15 — 20 % ir 80 — 85 % atitinkamai). Pilnas tokio

bandinio skyrimas jvyksta per 4 valandas esant minimaliai temperattirai (25°), palyginti silpnos
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koncentracijos ragsciai (2 mol/l HCI) bei silpno rézimo mai§ymui (500 rpm). Jvertinus metodo
ekonomiskumg buvo pripazinta, jog skyrimas ekonomiskai naudingas, o tuo paciu ir aplinkai

draugiskesnis tokio pobtuidzio atlieky tvarkymo metodas [43].

Lizdiné vaisty pakuoté

l

Plovimas

k.

lem* lem Emulkinimas

Temperatira 25°C
HCl koncentracija 2 mol/l

trukmé 4 val. Tirpinimas —Tirpiklis su Al
tirpiklio/bandinio santykis

15:1 l

PWC

1.10. pav. Lizdinés vaisty pakuotés skyrimo HCI reagentu proceso schema [43]

Esminiu Sio tyrimo trikkumu galima jvardyti tai, jog po pagrindinio proceso gaunamas tik
vienas produktas tinkamas tolimesniam naudojimui — plastikas, tuo tarpu aliuminis negaunamas
galutine produkto forma, todél norint iSgryninti Al reikia pasitelkti papildomus po reakcijy
likusio tirpiklio (HCI su istirpusiu Al) apdorojimo metodus. Be to, atliktame tyrime analizuota
tik vieno skiriamojo reagento (HCIl) charakteristika prie tam tikry salygy ir nejvertinta kity
reagenty panaudojimo galimybé.

[Ssamesni tyrimai atlikti nagrin¢jant tetrapak kombinuoty pakuociy atlieky perdirbimo
galimybes Slapiuoju skyrimo metodu. Moksliniuose straipsniuose, tyrimai su tetrapak
pakuotémis atliekami ne tik su HCI, bet ir su kitomis riigstimis — acto ragstimi (C2H402) bei
skruzdziy riugstimi (CH20:), taip pat nagrinétos skyrimo charakteristikos su miSriu organiniu
tirpikliu, kurio sudétyje — benzenas, etilo alkoholis bei vanduo. Siuose tyrimuose, kuomet
skyrimui naudojama HCI ragstis, laikoma jog skyrimas jvyksta su 100 % Al nuostoliu, kadangi
atliekant skyrimg su kitomis rigstimis Al atsiskiria nuo plastiko taip, kad gaunami du tolesniam
naudojimui tinkami produktai — plastikas ir aliuminis [42, 44].

Tyrimuose analizuoti skyrimui Sie parametrai: temperatiira, maiSymas, reagento
koncentracija, bandinio/reagento santykis (L/S) (angl. liquid-solid ratio), bandinio dydis, bei
skyrimo trukmé. Nustatyta, jog skyrimas su HCI riig§timi néra priimtinas metodas, kadangi Al
iStirpsta skiriamajame reagente ir pasiekiamas 100 % Al nuostolis. Tod¢l toliau nagrinétos
skyrimo charakteristikos naudojant C>H4O> ir CH20> riigsciy reagentus. Reagento parinkimui

tyrimai atlikti tokiomis pat sglygomis prie tokios pat rgsties koncentracijos — 6 mol/l. Nustatyta,
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jog skyrimas jvyksta grei¢iau naudojant skruzdziy r. nei acto r., o kaip ir minéta anksciau —

skyrimas su HCI néra priimtinas dél patiriamy Al nuostoliy (1.11. pav.) [44].
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1.11. pav. Skyrimo procesg jtakojanciy veiksniy palyginimas a) skyrimo trukmés palyginimas su
skruzdziy rugsties ir acto rugsties reagentais esant tokioms pat proceso salygoms bei riigsciy konc. 6
mol/l ir b) skirtingy skiriamyjy reagenty poveikis Al nuostoliams esant tokioms pat proceso salygoms bei
rigsciy konc. 6 mol/l [44]

Visy keturiy procesa jtakojanCiy veiksniy poveikis skyrimo laikui bei Al masés
nuostoliams iliustruotas grafiskai 1.12. pav., kuomet skiriamasis reagentas — skruzdziy raigstis.
Tyrimo metu padaryta iSvada, jog Slapiojo skyrimo metodui aliuminio ir plastiko sluoksniy
skyrimui labiausiai tinkamas reagentas 4 mol/l konc. skruzdziy ragstis esant 60°C temperatiirai,
60 I/kg reagento/bandinio santykiu ir 5 x 5 cm bandinio dydziui. Esant tokioms salygoms
pasiekiamas 100 % skyrimo efektyvumas, skyrimo laikas ~ 25 min., o Al masés nuostolis — 4,73
% [44].
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1.12. pav. Keturiy procesa jtakojanciy veiksniy poveikis dviem skyrimo procesa apibtidinantiems

rodikliams kuomet skiriamasis reagentas skruzdziy rugstis [44]

Kito, analogisko tyrimo, rezultatai patvirtino tai, jog skruzdziy rugstis yra tinkamiausias
skyrimo reagentas, tac¢iau autoriy teigimu, skyrimo proceso laikg prailginus 5 min., t. y. iki 30
min., esant 4 mol/l rugsties konc., 60°C T., bei reagento/bandinio santykiui 30I/kg, galima
sumazinti Al masés nuostolius iki maziau nei 3 %. Be to, anksCiau apraSytame tyrime nebuvo
atlikta proceso ekonominio efektyvumo analizé, kuri Siame tyrime parod¢, jog tetrapak pakuotés
perdirbimas atgaunant visas pakuotés sudétines dalis (popierius — kartonas, plastikas, aliuminis)
yra ir ekonomiskai efektyvus [41].

Mokslingje literatiiroje taip pat nagrin¢jamos Al ir plastiko laminaty tetrapak pakuotéje
skyrimo galimybés misriu organiniu tirpikliu, kuris susideda i§ benzeno, etilo alkoholio bei

vandens (CeHs-C3HeO-H20) [34, 38]. Kaip teigiama autoriy, palyginus skyrimo benzeno, etilo
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alkoholio ir vandens miSinio rezultatus su skyrimu skruzdziy ragstimi, kur 100 % skyrimas
pasiekiamas po ~25 min. esant 60°C T. bei 4 mol/l rugsties konc. [36, 41], skyrimas benzeno-
alkoholio-vandens tirpikliu rodo efektyvesnj skyrimo rezultata. Skyrimui naudojant §j reagenta
reikalingas mazesnis reagento Kiekis, taip pat Al nuostolis yra ne didesnis nei 3.65 %, o skyrimo
laikas yra gerokai trumpesnis — apie 6 min [45]. Kadangi zymiai sutrumpéja skyrimo proceso
laikas, be to sunaudojamas mazesnis kiekis reagento, skyrimas su benzeno, etilo alkoholio bei
vandens miS$inio reagentu ekonomiskai gali buti patrauklesnis.

Nors mokslininky teigimu Al atgavimas taikant Slapiojo skyrimo metodg galéty biti
pritaikytas pramoniniame procese kaip ekonomiskai naudingas procesas [41], svarbu jvertinti ir
tokio proceso poveikj aplinkai. Xie M. et al. atliko poveikio palykinamajg analiz¢ paremtg btivio
ciklo vertinimu (angl. Life cycle assessment - LCA), kurioje palygino Al atgavimo taikant §lapiajj
skyrimo metodg su skruzdziy r. reagentu proceso poveikj su tokio paties tipo atlieky Salinimu
sgvartyne bei deginimu energijai atgauti. Sio tyrimo rezultatai parodé, jog lyginant tetrapak
pakuotés populiariausius apdorojimo metodus tarpusavyje, Salinimas sgvartyne yra maziausiai
pageidaujamas tokio pobudzio atlieky tvarkymo buidas. Tuo tarpu deginimas pranasesnis nei
perdirbimas tik emisijy j aplinkg sumazinimo pozitriu (SO2, NOx ir kt.), 0 energetiniu poZitiriu —
pakuoc¢iy atlieky perdirbimas yra priimtinesnis [21]. Tyrimo autoriai pri¢jo prie i§vados, jog
pakuotés perdirbimas yra efektyviausias ir aplinkosauginiu pozilriu naudingiausias atlieky
apdorojimo metodas, tuo tarpu Salinimas sgvartyne — maZiausiai pageidaujamas metodas. Vis tik,
mokslingje literatiiroje néra aptinkama duomeny apie Al atgavimo i§ kombinuotos sudéties
pakuociy Slapiuoju skyrimo metodu, naudojamy reagenty tarpusavio palyginimg ir jvertinima.
Palyginamosios poveikio vertinimo analizés taikant biivio ciklo vertinimo metodg tarp skirtingy
Slapiajame skyrime naudojamy reagenty galéty biiti naudinga ir panaudota objektyviam
skiriamojo reagento parinkimui. Taip pat literatiiroje néra nagrinétos aliuminio ir plastiko
laminaty kombinuoty pakuociy, tokiy kaip pvz. kavos pupeliy pakuotés, bulviy traskuciy
pakuotés ar kt. perdirbimo galimybés. Todél verta atlikti iSsamesnius tyrimus metode
naudojamus reagentus lyginant tarpusavyje bei nuodugnesne aplinkosauginio naudingumo

analize.
1.4. Literataros apZzvalgos apibendrinimas

Pakuoté — beveik neatsiejama bet kokio gaminio ar produkto dalis, o augant bendram
vartojimui auga ir pakuociy atlieky susidarymo mastai. Vis tik, palyginti su ankstesniais
deSimtmeciais, Siandien pakuociy atlieky tvarkymas yra kur kas geriau iSvystytas ir yra

nuosekliai tobulinamas. Nepaisant to, iSlicka didziulis poreikis ieSkoti inovatyviy sprendimo
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budy tvarkyti komunaliniame atlieky sraute esancias pakuociy atliekas, o specifiSkai —
kombinuotos sudéties pakuotes.

Dazniausiai kombinuotos pakuotés susideda i$ Siy zaliavy — popieriaus ir kartono, jvairiy
rusiy plastiko, bei aliuminio. Tokiose pakuotése aliuminio kiekis svyruoja nuo 5 iki 25 %. Esant
salyginai mazam aliuminio kiekiui susiduriama su Al atgavimo problema. Taciau, grieztéjant
aplinkosauginiams reikalavimams, jsigaliojant naujiems tvaraus vartojimo standartams bei ES
adaptavus ziedinés ekonomikos koncepcija ir strategija, auga jtaka valstybiy politikai, todél Al
atgavimas i§ panasaus pobiidzio atlieky tampa vis aktualesnis.

Mokslinéje literattiroje nurodoma keletas Al atgavimo i§ kombinuotos sudéties pakuociy
atlicky buidy, tacCiau pastaraisiais metais daugiausiai démesio skiriama §lapiojo skyrimo proceso
metodui. Toks procesas remiasi skirtingy tirpikliy (reagenty) parinkimu, kurie sgveikaudami su
pakuotés sudétinémis dalimis, nulemia skirtingy medziagy atsikyrimg. Aliuminio atgavimui
analizuojamas $iy reagenty tinkamumas — skruzdziy ragstis, acto ragstis, druskos rtgstis bei
benzeno, etilo alkoholio ir vandens misinys. Mokslininky atlikti tyrimai parodé, jog aliuminio
atgavimas labai stipriai priklauso ne tik nuo reagento parinkimo, bet ir nuo kity procesui svarbiy
ir jtakg turinéiy veiksniy: temperatiiros, maiSymo, bandinio dydzio, bandinio-reagento santykio
reaktoriuje, reagenty koncentracijos, skyrimo laiko.

Optimizavus procesui svarbiy parametry palaikymo salygas galima iSvystyti palyginti
gerus rezultatus duodancio proceso schema. Vis tik, analizuotoje literatiiroje stinga platesnés ne
tiek proceso schemos analizés, kiek proceso pritatkomumo skirtingos riiSies kombinuotose
pakuotése, taip pat triiksta vertinamosios / palyginamosios analizés dél metodo galimo poveikio

aplinkai ir efektyvumo priklausomai nuo pasirinkto skiriamojo reagento.
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Metodologijos pagrindimas

Atlikus iSsamig literatiiros Saltiniy apzvalgg bei jvertinus susidaran¢ius kombinuotos
pakuotés tipo atlicky srautus, tampa aiSku, jog tolimesni Sio tipo atlieky tyrimai, Siekiant
uztikrinti efektyviausig bei aplinkai palankiausia jy apdorojimo biida, yra bitini. Siandien, vis
dar didel¢ dalis kombinuotos pakuotés tipo atlieky patenka j sgvartynus arba yra deginamos (su
ir be energijos iSgavimo), kadangi tokie apdorojimo metodai yra ekonomiskai palankesni
pramonei. Be to, kombinuoty pakuociy perdirbimas mazai reglamentuotas teisés aktais, kas
jgalina jmones rinktis pigesnius $iy atlieky Salinimo metodus vietoje perdirbimo. Tolimesni
kombinuotos pakuotés atlieky tyrimai reikalingi ne tik dél jy patekimo j sgvartynus ar deginimo
krosnis, bet ir dél neracionalaus iStekliy $vaistymo, svarbiausiy i§ jy — aliuminio. Nors aliuminis
gana gausiai paplites Zemés plutoje metalas, verta pasinaudoti galimybémis atgauti metala
maziau aplinkai zalingais buidais, tokiu biidu i§vengiant metalo kasybos, neatitinkan¢ios darnaus
vystymosi, ziedinés ekonomikos ir iStekliy tausojimo koncepcijy. Todél siekis ieskoti
efektyvesniy kombinuotos pakuotés atlieky perdirbimo biidy turéty buti toks pats prioritetas
valstybiy ir Pasaulio lygmeniu, kaip ir kity aplinkosauginiy problemy mazinimas.

Siuo tyrimu siekta objektyviai jvertinti aliuminio atgavimo i§ kombinuotos pakuotés
atlieky galimybes, keliant Siuos pagrindinius uZdavinius:

e nustatyti aliuminio kiekj skirtingos riiSies kombinuotos sudéties pakuotése;

e jvertinti galimybes atgauti aliuminj i$ skirtingos rai§ies kombinuotos sudéties pakuotés;

e parinkti optimaliausig aliuminio atgavimui i§ kombinuotos sudéties pakuociy metoda ir
jvertinti jo ekonomiSkuma bei poveikj aplinkai.

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktos trijy rasiy kombinuotos pakuotés — tetrapak
pakuote (T), lizdiné vaisty pakuoté (B), ir aliuminuotos plévelés (P) pakuoté. Vykdant pirmajj
tyrimo uzdavinj — nustatyti aliuminio kiekj skirtingos riiSies kombinuotos pakuotés bandiniuose,
pakuo¢iy bandiniai iStirpinti stiprioje riigityje ir itirta tirpalo cheminé sudétis. Siame etape
naudojama metodika pateikiama 2.2. skyriuje.

Atsizvelgiant | literattiroje pateikiamus galimus aliuminio atgavimo i§ kombinuotos
pakuotés atlieky metodus, eksperimentiniams tyrimams atlikti pasirinktas Slapiojo skyrimo
metodas (angl. wet process separation), naudojant tris mokslinéje literatiroje jvardytus
skiriamuosius reagentus — organiniy tirpikliy misinj bei dvi skirtingo stiprumo bei kitokiy
cheminiy ir fiziniy savybiy rugstis [42, 43, 44, 45]. Slapiojo skyrimo metodika pateikta 2.3.
skyriuje. Siekiant objektyviai tarpusavyje palyginti skiriamyjy reagenty skyrimo naSumag
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aliuminio i$skyrimo 1§ kombinuotos pakuotés atzvilgiu, bandiniai vertinti pagal medziagy masiy
balansg pries ir po skyrimo, taip pat chemiskai analizuoti (pagal 2.2. skyriuje aprasyta cheminés
analizés metodika) po skyrimo like bandiniy tirpalai su tikslu nustatyti galimg Al masés nuostol;.

Kiekvienas eksperimentas atliktas tris kartus ir jvertintas eksperimenty vidurkis, kuris
toliau pateikiamas rezultaty skiltyje, tyrimo rezultatai apdoroti naudojantis MS Excel programine

jranga.

2.2. Aliuminio kiekio skirtingos riSies kombinuotos sudéties pakuotése

nustatymo metodika

Al kiekj analizuojamose kombinuotos sudéties pakuotése pasirinkta nustatyti vadovaujantis
UV absorbcijos spektrofotometrinés analizés metodu su Chromazurol S chromogeniniu reagentu
pagal Wang C., Wang H, Liu Y. moksliniame darbe pasiilyta metodika [43]. Sis metodas
pasirinktas dél palyginti greitos ir paprastos analizés bei dél to, kad autoriai savo tyrime analize
atliko su lizdinémis vaisty pakuotémis, kas dé¢l Sios pakuotés rusies struktiirinio panasumo ] kitas
analizuojamas pakuotes leidZia daryti prielaidas, jog biitent toks analizés metodas yra
tinkamiausias atliekamo tyrimo atveju.

Wang C., Wang H, Liu Y. savo tyrime lizdinés vaisty pakuotés bandinius tirpino druskos
rugstyje (HCI), o bandiniui pilnai iStirpus (t. y. pakuotés sudétyje esantiems aliuminio
junginiams peréjus j tirpia biisena) gautas tirpalas analizuotas UV spektrofotometru. Al
koncentracija tirpale mg/l nustatoma UV absorbcijos spektrofotometrinés analizés metodu su
chromogeniniu reagentu Chromazurol S (CAS) [43]. Taciau, pabandZzius atkartoti aprasSyta
metoda, pastebéta, jog bandiniai HCI ragstyje iki galo neistirpsta, vizualiai uzfiksuoti aliuminio
likuciai pakuotés sudétyje. Todél metodas modifikuotas ir visy trijy risiy bandiniai, t. y. tetrapak
pakuotés, lizdinés vaisty pakuotés ir aliuminiu dengtos plévelés pakuotés bandiniai iStirpinti
stipresniame riigStiniame tirpale — azoto riigsties (HNO3) ir druskos riigSties (HCl) santykiu 1:3
tirpale (karaliskasis vanduo, angl. aqua regia).

Tolesné analizé atlickama tokia eiga: ] 100 ml matavimo kolbg jpilama 5 ml 0.1 % CAS, 5
ml 4.6 pH acto riigsties / natrio acetato buferio ir 0,1 ml analizuojamojo méginio bei
praskiedziama distiliuotu vandeniu iki pilno kolbos ttrio. Po 5 min. jvyksta chromogeniné
(spalviné) méginio reakcija ir iSmatuojamas Sviesos absorbcijos intensyvumas (A =574 nm) 5 cm
kiuvetéje [43]. Al kiekis tirpale apskai¢iuojamas pagal kalibracing kreive, kuriai sudaryti
paruosta eilé standartiniy tirpaly su zinoma Al koncentracija ir iSmatuota $iy tirpaly absorbcija

(matavimy rezultatai pateikti 2 priede).



27

2.3. Aliuminio atgavimo i§ kombinuotos sudéties pakuotés metodika

Eksperimentiniai aliuminio atgavimo i§ kombinuotos sudéties pakuotés atlieky tyrimai
atlikti $lapiojo skyrimo metodu (angl. wet process separation) [41, 42, 43, 44, 45], Kkuris
nagrinétas 1 skyriuje, literatiros apzvalgoje. EksperimentiSskai analizuoti trijy rasiy pakuotés
bandiniai — tetrapak pakuotés (T), lizdinés vaisty pakuotés (B) ir aliuminiu dengtos plévelés
pakuotés (P). Pakuociy bandiniai surinkti i§ vartotojy jiems suvartojus produktus, tokiu btdu
bandiniai realiai atitinka tyrimo objekta — kombinuotos sudéties pakuociy atliekas. Visi bandiniai
prie$ analize Svariai nuplauti vandeniu, paSalinant maisto, gérimy ar vaisty likucius.

Kadangi tetrapak pakuotés bandinio sudétinés dalys yra popierius/kartonas bei polietileno
ir aliuminio laminatas (AI-PE), tam, kad visi bandiniai savo sudétimi buty panaSesni ir
popieriaus/kartono sluoksnis galimai neapsunkinty analizés bei nebiity trukdanéiu veiksniu
vykstantiems procesams, i§ bandinio, prie§ pradedant tyrimus mechaniniu btidu buvo pasalintas
popieriaus/kartono sluoksnis. Tetrapak bandinys iSbrinkintas vandenyje, popieriaus sluoksnis
nuvalytas, o likes Al-PE laminatas prie§ analiz¢ gerai iSdZiovintas drégmés pasalinimo tikslais.
Paruostas AIl-PE sluoksnis susmulkintas | ~ 1 cm x 1 cm dydzio dalis, ir kiekvienam
eksperimentui pasverta po 1 g susmulkinto bandinio.

Lizdinés vaisty pakuotés bei aliuminuotos plévelés bandiniai paruosti atitinkamai —
bandiniai susmulkinti ; ~ 1 cm x 1 cm dydZio dalis ir pasverta po 1 g susmulkinto bandinio
kiekvienam eksperimentui. Bandiniai susmulkinti atsizvelgiant ] nagrinétoje mokslinéje
literatiiroje pateiktas rekomendacijas, bandinio ir reagento santykis, kuris eksperimente buvo 1 g
bandinio ir 200 ml reagento, (angl. liquid-solid phase ratio) taip pat parinktas atsizvelgiant j kity
mokslininky rekomendacijas atliekant panasaus pobiidzio tyrimus [41, 42, 43, 44, 45].

Skiriamasis reagentas, reaguodamas su bandiniu, esant atitinkamoms salygoms atskiria
aliuminio ir plastiko sluoksnius laminate, tokiu biidu, jeigu eksperimentas sékmingas, gaunant du
produktus — aliuminio folijos sluoksnj ir plastiko sluoksnj. Eksperimentai atlikti naudojant tris
skirtingus skiriamuosius reagentus tomis paciomis sglygomis siekiant nustatyti tinkamiausig
skiriamgjj reagenta analizuotiems bandiniams bei vadovaujantis moksliniuose straipsniuose
pateiktose rekomendacijose dél reagenty parinkimo [41, 42, 43, 44, 45]. Eksperimentams atlikti
naudoti Sie reagentai:

e 4 mol/l skruzdziy ragstis (S);

e 4 mol/l acto ruigstis (A);

e misrus organinis tirpiklis (O), t. y. benzeno — etilo alkoholio — vandens miSinys, tiirio
santykiu 30-20-50 atitinkamai.
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Kiekvienas bandinys (T, B ir P) buvo veikiamas kiekvienu i§ reagenty (S, A ir O), todél
buvo atlikti 9 eksperimentai (3 bandiniai x 3 reagentai), kiekvieng is jy kartojant tris kartus, tokiu
budu viso atliekant 27 eksperimentus. Kiekvienam eksperimentui suteiktas identifikacinis
numeris, pagal principg: bandinio risis + skiriamojo reagento riiSis + bandymo numeris, kaip
pvz.: AT1, kur A — skiriamasis reagentas 4 mol/l acto rugstis, T — tetrapak pakuotés bandinys, o
1 — bandymo eilés numeris.

Ragstimis veikti bandiniai po skyrimo nuplauti distiliuotu vandeniu ir palikti parai laiko
dzitti kambario temperatiiroje. Tuo tarpu bandiniai, kurie buvo veikti miSriu organiniu tirpikliu,
pries dziovinimag kruopsciai nuplauti etilo alkoholiu ir distiliuotu vandeniu, kad nuo gauty
produkty biity pasalinti organinio tirpiklio likuc¢iai [41]. Toliau bandiniai i§dziovinti kambario
temperatiroje. Visiskai i8dzitive bandiniai atrGiSiuoti ir pasvertos atsiskyrusiy aliuminio bei
plastiko daliy ir neatsiskyrusiy pakuotés sluoksniy masés (produktai ir Salutiniai produktai).

Eksperimentams atlikti ir atitinkamoms eksperimento salygoms palaikyti naudota
laboratoriné jranga, nurodyta 2.1. lent., bei papildoma jranga (matavimo indai, jvairios talpos, ir
k.t.).

2.1. lentelé. Eksperimentiniams tyrimams naudota jranga

250 ml tdrio apvaliudugné kolba } t

Sildymo termostatas su vonele

Mechaniné maiSyklé W
-

Analitinés svarstyklés e

Eksperimentiniy tyrimy eiga ir proceso schema pritaikyta pagal Yan D. et al. (2.1. pav.)

[42]. Eksperimentai vykdyti tokiomis pastoviomis sglygomis:
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e 60°C temperatira reaktoriuje;

e mechaninis mai§ymo greitis ~ 300 rpm;
e bandinio dydis~1cmx1cm;

e 1 gtiriamojo bandinio masé;

e 200 ml skiriamojo reagento turis;

e maksimalus bandinio isbuvimo reaktoriuje laikas 30 minuciy.

maisvkls PE ploviklis
~Al
R ) skirizmasis rezeentas g 7 : |
pakuots Al ) — s
smulkinimas i . e 3 dZiovinimas
ki reaktorivs atskyrimas plovimas 5

2.1. pav. Proceso schema pritaikyta pagal Yan D. et. al. [42]

Siekiant nustatyti galimus eksperimenty iSeigos nuostolius, t. y. Al per¢jima j tirpig biisena,
priklausancius nuo pasirinkto skiriamojo reagento, po eksperimenty like tirpalai analizuoti pagal
2.2. skyriuje apraSyta metodika. Eksperimenty rezultatai, nustacius produkty ir Salutiniy
produkty masg¢ bei jvertinus proceso nuostolius, toliau apdoroti MS Excel programine jranga.

Rezultatai pateikiami ir aptariami 3 skyriuje.
2.4. Poveikio palyginamojo vertinimo metodika

Siekiant nustatyti galimg metody poveikj aplinkai atliktas poveikio palyginamasis
vertinimas taikant biivio ciklo vertinimo (angl. life cycle assessment) metoda, kurio tikslas —
jvertinti ir palyginti trijy skiriamyjy reagenty, naudojamy Al atgavimo i§ kombinuotos pakuotés
atlieky procese, galima poveikj aplinkai. Pagal ISO 14040 standarta, biivio ciklo vertinima
sudaro keturi tarpusavyje susij¢ etapai: tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas, inventoriné analizg,
poveikio vertinimas, rezultaty interpretavimas [46, 47].

Tyrimo apimties ir tikslo apibrézimas (angl. goal and scope definition). Sio tyrimo
tikslas yra poveikio aplinkai poziiiriu palyginti aliuminio atgavima i§ kombinuotos sudéties
pakuotes atlieky Slapiuoju skyrimo metodu naudojant tris skirtingus skiriamuosius reagentus.
Bavio ciklo vertinimas yra atliekamas 2.3. poskyryje aprasytam aliuminio atgavimo i§ pakuotés
atlieky procesui. Vienas Al-PE laminato i$ tetrapak pakuotés atlieky kilogramas apibréztas kaip
Sio tyrimo funkcinis vienetas. Funkcinis vienetas susideda i§ polietileno ir aliuminio
kompoziciniy medziagy, kur jy santykis pagal mase¢ yra 70 — 80 % ir 20 — 30 % atitinkamai. Visi

jeinantys ir i§einantys proceso srautai normalizuoti Siam funkciniam vienetui.
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Sistemos ribos (angl. system boundaries). Siame tyrime sistemos ribos apima aliuminio

atgavimo 1§ pakuotés proceso technologing dalj. | tyrimg nejtraukiami iStekliai reikalingi

medziagy, atlieky ir produkty transportavimui bet kuriame buvio ciklo etape, taip pat

nejtraukiami iStekliai reikalingi pakuoc¢iy gamybai. Pagrindinis démesys skirtas technologiniam

aliuminio atgavimo i§ pakuotés procesui atsizvelgiant ] medziagy ir energijos suvartojima,

emisijas ] aplinkg bei Salutiniy produkty Salinima. Inventoriniai duomenys pateikiami 2.2. pav. ir

2.2. lent.

m = =
i) fu m
= =] £
;o- oL g
o = o
© =+
=
Pakuotés
atliekos Aliuminis
—— REAKTORIUS ——
Polietilenas
~ T m
C 5 g £
= g b =]
(]} — [=
o 5 = m
g = o =
14 " 2

2.2. pav. Proceso schema biivio ciklo vertinimui

Inventoriné analizé (angl. inventory analysis). leinanciy ir iSeinan¢iy medziagy bei
energijos srauty duomenys reikalingi biivio ciklo vertinimui atlikti surinkti remiantis anksc¢iau
apraSyto eksperimentinio tyrimo duomenimis (2.2. lent.) bei duomenimis nurodomais mokslinéje

literatliroje [21], o Siems duomenims priskirti atitinkami procesai ir medziagos i§ Eco-invent

duomeny bazés.

2.2. lentelé. Inventoriniai duomenys bivio ciklo vertinimui

Jeiga

Iseiga su C;H40;

Iseiga su CH20O;

ISeiga su CgHg-CsHsO-H O
misiniu

Pakuotés atliekos:
1kg

Aliuminis: 0,18 kg

Aliuminis: 0,20 kg

Aliuminis: 0,32, kg

Reagentas: 200 |

Polietilenas: 0,78 kg

Polietilenas: 0,75 kg

Polietilenas: 0,67 kg

Elektra: 700 kWh

Nuotekos: 200 |

Nuotekos: 200 |

Nuotekos: 200 |

Neatsiskyres Al-PE:
0,01 kg

Neatsiskyres Al-PE:
0,04 kg

Neatsiskyres Al-PE: - 0

Emisijos: 0,63 g/s m?

Emisijos: 0,83 g/s m?

Emisijos (CeHs): 4,71 g/s m?

Ploviklist: 10 |

Ploviklis®: 10 |

Emisijos (CsHeO): 1,91 g/s
m2

Ploviklis': 10 |

Ploviklis?: 10 |

! _ ploviklis produkty nuplovimui vanduo;
2 _ ploviklis produkty nuplovimui etilo alkoholis.
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Emisijy apskaic¢iavimas. Organiniy ir neorganiniy junginiy iSsiskyrimas per laiko vienetg

i§ skystos fazés ar tirpaly skai¢iuojamas pagal 2.1. formule [48]:

P=A MD F Psoc. — Paal.
T | 2.1)
kur:

A - nuo Reinoldso kriterijaus priklausantis koeficientas;

M - garuojancios medziagos molio masé;

D - garuojancios medziagos difuzijos koeficientas ore esamos temperatiiros saglygomis;

R - dujy konstanta;

T - absoliuti temperatiira, lygi skys¢io pavirSiaus ir aplinkos temperatiiry aritmetiniam
vidurkiui;

F - garavimo pavirsiaus plotas, m?;

Psoc.. - garuojancios medziagos so¢iy gary slégis skyscio temperatiiros salygomis, Pa;

Pdal. - garuojancios medziagos dalinis (parcialinis) slégis aplinkos ore, Pa;

| - oro srauto vir§ garavimo pavirSiaus trajektorijos ilgis, m.

Toks emisijy apskai¢iavimas pritaikytas kiekvieno skiriamojo reagento atveju, o gauti
rezultatai, kurie kartu su skaiCiavimais pateikiami 3 priede, itraukti j poveikio aplinkai
modeliavimag ,,SimaPro* programine jranga.

Poveikio apibudinimas (angl. impact characterization). Atlikto biivio ciklo vertinimo
rezultatai analizuoti atsizvelgiant j skiriamojo reagento poveikj aplinkai pagal skiriamajj
reagentg. Atsizvelgiant | M. Xie et. al. [21] tyrimg, kuriame narinétas panasaus pobiidzio
pakuocdiy perdirbimo procesas (Al atgavimo taikant $lapiajj skyrimo metoda), poveikio vertinimo
etape buvo naudojamas Ekologinio rodiklio 99 (angl. Eco-Indicator 99) metodas. Vertinimas
atliktas desim¢iai poveikio kategorijy: kancerogeninis poveikis zmoniy sveikatai, poveikis 0zono
sluoksnio ardymui, poveikis klimato kaitai, poveikis riigStéjimui / eutrofikacijai,
ekotoksiSkumas, zemés naudojimas, iStekliy eikvojimas — mineralai, jonizuojancioji spinduliuoté
ir poveikis zmoniy sveikatai per kvépavimo taky sistema.

Poveikio palyginamasis vertinimas taikant biivio ciklo metoda atliktas naudojant
,,SImaPro“ programing jrangg, kurios metodika paremta ISO 14040 ir ISO 14044 standarty
principais, o rezultatai pateikiami 3 skyriuje.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Aliuminio kiekio tirpaluose nustatymo spektrometrinés analizés

metodu rezultatai

Aliuminio kiekis tirpaluose nustatytas pagal 2.2. skyriuje pateikiamg metodika, o gauti
rezultatai pateikiami 2 priede. Visy pirma tyrimais nustatytas aliuminio kiekis kombinuotos
sudéties skirtingy rusiy pakuotése iStirpinus tetrapak, lizdinés vaisty pakuotés ir aliuminiu
dengtos plévelés pakuotes karaliskajame vandenyje. Sie rezultatai parodé, jog tetrapak pakuotés
sudétyje, pasalinus popieriaus — kartono sluoksnj, yra 32 % aliuminio, o likusi 68 % dalis , tenka
polietilenui. Beveik 23 % aliuminio yra lizdinés vaisty pakuotés sudétyje. Tuo tarpu maziausig

pakuotés dalj aliuminis uzima aliuminiu dengtos plévelés pakuotéje — 0,13 % (zr. 3.1. pav.).

aliuminiu dengta plévelé 0.13

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Al kiekis pakuotéje, %

3.1. pav. Al kiekis skirtingos riiSies kombinuotose pakuotése

Nagrinétoje mokslinéje literatiroje, aliuminio kiekis skirtingos ruSies pakuotése
pateikiamas jvairus. PavyzdZiui, mokslinéje literatiiroje dazniausiai nurodoma, jog tetrapak
pakuotése Al kiekis sudaro 5 % visos pakuotés dalies [32, 37, 38]. Taciau aliuminio ir plastiko
laminate, pasalinus popieriaus — kartono sluoksnj, aliuminio — polietileno santykis yra 20 — 30 %
su 70 — 80 % atitinkamai [21], ka parodé¢ ir atliktas spektrometrinés analizés tyrimas. Mokslinéje
literatiiroje nurodoma, jog lizdingje vaisty pakuotéje aliuminis sudaro nuo 15 % iki 20 %
pakuotés masés [49, 50, 51]. Panasus rezultatas gautas ir atlikus aliuminio nustatymo pakuotéje
tyrimg — Al sudaro 23 % pakuotés dalies pagal masg. Vis tik, sunkiausia jvertinti aliuminio kiekj
aliuminiu dengtos plévelés risies pakuotése. Sios riiies pakuotése aliuminio sluoksnis,
priklausomai nuo gamybos metu naudotos technologijos, varijuoja keliy mikrometry ir
nanometry storio diapazone [50], kas lemia aliuminio kiekj pakuotés sudétyje. Atliktame tyrime
buvo analizuojamos tos pacios riiSies pakuotés — tai jvairiy traskuciy pakuotés pazymétos 90
pakuotés zenklinimo numeriu, kuriy sudétyje nustatytas santykinai mazas aliuminio kiekis — v0S
0,13 % pakuotés masés sudaro aliuminis.

Toliau spektrometrinés analizés metodu buvo analizuoti po eksperimenty like tirpalai su

tikslu nustatyti galimus aliuminio nuostolius eksperimento metu. Gauti rezultatai pateikiami 2



33

priede. Atlikus $ig analize, nustatyta naudoty reagenty jtaka aliuminio nuostoliy susidarymui
Slapiuoju skyrimo metodu skiriant tetrapak, lizdinés vaisty pakuotés ir aliuminiu dengtos
plévelés pakuociy bandinius. Nors organinis tirpiklis teoriSkai ir neturéty tirpinti aliuminio, vis
tik spektrometriné analizé buvo atlikta ir teoriné prielaida pasitvirtino — aliuminio pédsaky
analizuojamuose tirpaluose nebuvo aptikta. Kadangi aliuminio tirpaluose nenustatyta daroma
prielaida, jog skyrimas organiniu tirpikliu yra be aliuminio i$eigos nuostoliy.

Didziausi aliuminio nuostoliai buvo skiriant tetrapak pakuotes skyrimui naudojant
skruzdziy rugsties reagentg. Skiriant tetrapak pakuotes skruzdziy rigstimi aliuminio masés
nuostolis buvo — 0,08 %. Skyrimui naudojant acto ragsties reagentg taip pat neiSvengtg

aliuminio masés sumazéjimo — aliuminio nuostolis 0,02 % (3.2. pav.).

SP 0.021

SB 0.030

ST

0.080

AP 0.030

AB 0.025

AT

0.020

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090

Aliuminio nuostoliai, %

3.2. pav. Aliuminio nuostoliai (%) priklausomai nuo skiriamojo reagento ir pakuotés raisies

Lyginant su tetrapak pakuotés skyrimo skruzdziy riigStimi nuostoliais, lizdinés vaisty
pakuotés skyrimo nuostoliai buvo mazesni. Taciau skyrimo su skruzdziy riigsties reagentu
aliuminio masés nuostoliai vis tiek iSlieka didesni, lyginant su nuostoliais gaunamais skyrimui
naudojant kitus du reagentus (3.2. Pav.).

Skiriant aliuminiu dengtos plévelés pakuote didziausias nuostolis gautas skyrimui
naudojant acto rugsties skiriamajj reagenta, t. y. 0,03 %. O skyrimui naudojant skruzdziy riigsties
reagentg aliuminio nuostoliai buvo nezymiai mazesni — 0,02 % (3.2. pav.).

Remiantis gautais rezultatais galima daryti prielaida, jog didziausi nuostoliai patiriami
skyrimui naudojant skruzdziy ragstj — du i§ trijy atvejy. Taciau, nustatytas aliuminio kiekis
tirpaluose yra santykinai nedidelis — prarandama nuo 0,02 % iki 0,08 % aliuminio masés. Tad,
jvertinus galimg atgauti aliuminio kiekj i§ atitinkamos rusies pakuotés, galima teigti, jog tokie

aliuminio masés nuostoliai galéty biiti priimtini pramoniniame pakuociy perdirbimo procese.
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3.2. Aliuminio atgavimo i§ kombinuotos pakuotés Slapiuoju skyrimo

metodu rezultatai

Atlikus eksperimentinius tyrimus gauti rezultatai priklausé nuo naudoto skiriamojo

reagento bei skiriamosios pakuotés, todél rezultatai apzvelgiami atskirai pagal pakuotés rusj.
3.2.1.Tetrapak pakuotés skyrimo rezultatai

Tyrimai su tetrapak pakuotémis parodé, jog geriausia eksperimento iSeiga gaunama
skyrimui naudojant acto riigsties reagentg. Praéjus skyrimui skirtam laikui gauti du produktai —
aliuminio folija (19 %) ir polietilenas (78 %), o nustatytas AI** kiekis skyrimo tirpale — 0,02 %.
Taciau skyrimas nepilnas, kadangi pasibaigus skyrimo laikui liko nepilnai atsiskyrusi Al-PE
dalis, kuri i§ bendros mases sudaré 1,19 % laminato dalies, taigi bendras skyrimo su acto rtugsties

reagentu nuostolis — 1,21 % (3.3. Pav.).

AT ST ot
o,02_ 119 0,08 359
69,08
78,12 75,26

= Al % PE, % = Altirpale, % = Neatsiskyre, %

3.3. pav. Tetrapak pakuociy skyrimo rezultatai priklausomai nuo skiriamojo reagento

Skiriant tetrapak pakuotes skruzdziy riigSties reagentu gautas didesnis medziagy mases
nuostolis dél nepilno skyrimo, t. y. — 3,59 % AI-PE laminato neatsiskyré, taip pat 0,08 %
aliuminio iStirpo skiriamajame reagente. Nepaisant to, gauta geresné aliuminio folijos iSeiga — 20
%, tadiau po skyrimo liko Siek tiek maZiau polietileno — 75 %. Siame eksperimente gauta
mazesné polietileno iSeiga, nes didesné Al-PE laminato dalis liko neatsiskyrusi (3.3. pav.).

Skyrimui naudojant miSraus organinio tirpiklio reagenta pasiektas 100 % tetrapak pakuotés
atskyrimas — gauta 31 % aliuminio folijos ir 69 % polietileno (3.3. pav.). Po skyrimo nelieka
neatsiskyrusiy ar nepilnai atsiskyrusiy pakuotés daliy, taip aliuminis netirpus skiriamajame
reagente, kas dar sumazina iSeigos nuostolius. Be to, vykdant eksperimentus pastebéta, jog
skyrimas Siuo reagentu jvyksta greiCiau nei skyrimui naudojant rigstinius reagentus. Pilnas
skyrimas organinio tirpiklio misiniu jvyksta per 10 — 15 min., kas dvigubai sutrumpina skyrimui

skirtg laika, tokiu biidu sumazinant reikalingus energijos isteklius skyrimui. Zhang S. et. al. [41]
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autoriy teigimu, skyrimui organiniu tirpikliu taip pat reikalingas mazesnis reagento — bandinio
santykis, t. y. 100 ml — 1 g bandinio, todél galima teigti, jog skyrimas su organiniu tirpikliu yra
efektyvesnis $iuo pozitiriu.

Yan D. et. al. [42] ir Zhang J.F. et. al. [45] autoriy teigimu reagento — bandinio santykio
jtaka tyrimy rezultatams yra itin reik§minga. Sie autoriai savo darbuose nagrinéje skirtingus
reagento — bandinio santykius, nustaté, jog optimaliausias santykis yra 60l/kg, taciau pateikdami
iSvadas nurodo, jog kuo reagento — bandinio santykis mazesnis, tuo didesné rizika, jog ne visas
bandinio pavirSiaus plotas turés salytj su reagentu, kas neiS§vengiamai turés neigiamos jtakos
skyrimo efektyvumui. Taip pat pastebima, jog esant itin dideliam reagento — bandinio santykiui,
tai gali salygoti didesnius aliuminio nuostolius, t. y. didesné aliuminio dalis sureaguos su
reagentu ir pereis | tirpig bliseng. Todél sitiloma reagento — bandinio santykj rinktis atsizvelgiant
] norima pasiekti rezultaty iSeigg [42, 45].

Po skyrimo su skruzdziy ragstimi gauty produkty i$ tetrapak pakuotés nuotraukos
pateikiamos 3.4. pav. Aliuminio folija vizualiai nesiskiria nuo jprastos folijos, o polietilenas —
visiSkai skaidrus ir vizualiai atrodo nepaZzeistas. Skyrimo acto riigStimi bei miSriu organiniu
tirpikliu rezultatai vizualiai nesiskyre, t. y. gauti analogiski produktai su tokiomis pat vizualiai

pastebimos charakteristikomis.

3.4. pav. Tetrapak pakuotés skyrimo skruzdziy riig§timi rezultatai: a) aliuminio folijos sluoksnis, b)
polietileno sluoksnis

Remiantis Yan D., et al. mokslininky atliktais gauty aliuminio ir polietileno produkty
kokybés tyrimais po skyrimo acto riigsties ir skruzdziy rligsties reagentais, nustatyta, jog tiek
aliuminio, tiek polietileno kokybé atitinka perdirbamiems produktams keliamus reikalavimus ir
yra tinkami tolimesniam produkty apdorojimui — aliuminio lydymui gaminti aliuminio luitams ir

polietileno perdirbimui [42].
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3.2.2. Lizdinés vaisty pakuotés skyrimo rezultatai

Lizdines vaisty pakuotes sudaro aliuminio ir polivinilchlorido laminatas (Al-PVC), todél
daryta prielaida, jog Sios rusies pakuotes taip pat galima perdirbti naudojant Slapiojo skyrimo
metodg. Be to, mokslingje literattroje atlikta Sios raiSies pakuotés skyrimo su vandenilio chlorido
rugstimi, taciau skyrimo metu aliuminis visiSkai sureaguoja su riigStimi ir pereina j tirpig bliseng
[43]. Todél pabandyta lizdines vaisty pakuotes atskirti naudojant skruzdziy ragsties, acto rtigsties

ir miSraus organinio tirpiklio reagentus. Vis tik, pageidaujamas skyrimo rezultatas, t. y. pilnai

atsiskyre AI-PVC laminato sluoksniai (14 % ir 85 % atitinkamai), pasiektas tik skyrimui

e

naudojant misry organinj tirpiklj (zr. 3.5. pav.).

VALK = PVC %
3.5. pav. Lizdinés vaisty pakuotés skyrimo su misraus organinio tirpiklio reagentu rezultatai

Skiriant lizdines vaisty pakuotes misriu organiniu tirpikliu pastebéta, jog skyrimui skirtas
laikas gali buti dar sutrumpintas, kadangi pilnas skyrimas jvyksta per 8 — 10 min., kas yra trimis
kartais trumpiau, nei skiriant tetrapak pakuotes rigstiniais reagentais. Taip pat, kaip jau ir minéta
tetrapak pakuociy skyrimo atveju, gali biiti sumazintas naudojamo reagento kiekis, kas leisty dar
padidinti skyrimo nasumg energijos (d¢l trumpesnio skyrimo laiko) ir iStekliy sgnaudy poziiiriu.
Vis tik, kaip matyti i§ 3.6. pav., atsiskyre sluoksniai savo i§vaizda skiriasi nuo rezultaty gaunamy

atskyrus tetrapak pakuotés laminatg.
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3.6. pav. Lizdinés vaisty pakuotés skyrimo misriu organiniu tirpikliu rezultatai: a) aliuminio folijos
sluoksnis, b) polivinilchlorido sluoksnis

Gauta aliuminio folija iSlieka su dazy sluoksniu, kuris nepasiSalina net ir praéjus visam
skyrimo laikui (30 min.). Taip yra todél, kad lizdiniy vaisty pakuodiy gamyboje naudojami
ypatingo atsparumo kar$¢iui (atsparumas turi baiti ne mazesnis 300 °C) ir mechaniniu poveikiui
specialis dazai, kadangi aliuminio folija dazais padengiama prie§ pakuotés Siluminio
sandarinimo procesa, kurio metu polivinilchlorido plastikas ir aliuminio folija yra sujungiami
[49, 50, 51].

Tuo tarpu gautas PVC plastiko sluoksnis yra skaidrus, vizualiai nepastebimi pazeidimy
pozymiai, todél perSasi prielaida, jog Sis produktas galéty atitikti perdirbimo standartus. Wang
C., Wang H ir Liu Y. [43] atlikto tyrimo su lizdinémis vaisty pakuotémis ir vandenilio chlorido
rugstimi, atsiskyrusio PVC plastiko kokybiniai tyrimai patvirtino, jog gautas produktas yra

aukStos kokybés ir grynumo ir yra tinkamas tolimesniam apdorojimui.
3.2.3. Aliuminiu dengtos plévelés skyrimo rezultatai

Aliuminiu dengtos plévelés pakuotés skyrimas Slapiuoju metodu naudojant tris skirtingus
reagentus buvo nesékmingas, kadangi nepasiektas pageidaujamas rezultatas — aliuminio ir
plastiko atskiri sluoksniai (skyrimo rezultatai pateikiami 4 priede). Nepaisant to, jog nepavyko i$
Sios rusies pakuotés iSskirti dviejy produkty, po skyrimo pastebéti pakuotés iSoriniai pokyciai

(3.7. pav.).
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3.7. pav. Aliuminiu dengtos plévelés pakuotés pokyciai po skyrimo: a) pakuotés pokyciai po
skyrimo riig§timi; b) pakuotés pokyciai po skyrimo organiniu tirpikliu; c) atsiskyrusi pakuotés dalis po
skyrimo riigstimis; d) atsiskyrusi pakuotés dalis su dazais po skyrimo ragstimis

Pakuotg veikiant rigStiniu reagentu, pastebéta, jog pakuoté ,,pasidalina“ j tris dalis —
plastiko sluoksnis, kuriame matosi sidabriskos spalvos dulksnos pavidalo aliuminio liekanos
(3.7. pav. a) dalis); skaidrus plonas atsiskyres plastiko sluoksnis (3.7 pav. ¢) dalis), ir plastiko su
nepasisalinusiais dazais sluoksnis (3.7 pav. d) dalis). Zvelgiant j 3.7 pav. a) paveiksla galima
padaryti prielaida, jog aliuminis skyrimo metu kiek nutirpsta nuo plastiko, tac¢iau kadangi
aliuminis $ios rasies pakuotése yra ,,jkalintas® tarp plastiko sluoksniy, o jo dalis yra santykinai
maza, netgi ir veikiamas riig§tiniy reagenty aliuminis sunkiai pereina ] tirpig btisena, kg parode ir
3.1. aprasyti tirpaly cheminés analizés rezultatai: aliuminio tirpale nustatyta nuo 0,02 iki 0,03 %.
3.7 pav. b) nuotraukoje matomas skyrimo organiniu tirpikliu rezultatas. Sio eksperimento metu
pakuoté nepasidalino j kelis plastiko sluoksnius, ta¢iau buvo matyti bendras pakuotés fizinis
pokytis.

Nepaisant pakitusios pakuotés iSvaizdos, skyrimas bet kuriuo i§ reagenty, laikomas
nejvykusiu, todel daroma iSvada, jog aliuminio atgauti i$ aliuminiu dengtos plévelés pakuociy,
tokiy kaip bulviy traskuciy pakuotés, kavos pupeliy pakuotés ar kt. pakuotés, zenklintos 90
pakuociy Zenklinimo numeriu, negali biiti efektyviai perdirbtos Slapiuoju skyrimo metodu su

tikslu atgauti aliumin;.
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3.3. Poveikio palyginamojo vertinimo rezultatai

Kiekvienas procesas turi poveikj aplinkai, 0 priklausomai nuo proceso, poveikis aplinkai
gali buti neigiamas arba teigiamas, taCiau objektyviai jvertinti proceso poveikj aplinkai yra
ganétinai sudétinga. Todel siekiant objektyviai ir neSaliSkai jvertinti proceso galima poveikj
aplinkai pasitelkiami specialiai tam tikslui skirti metodai. Vienas tokiy metody — buvio ciklo
vertinimas. Sis metodas pla¢iai naudojamas jvairiosiose aplinkos apsaugos organizavimo ir
valdymo srityse ir yra laikomas patikimu biidy jvertinti tam tikro proceso ar medziagos galimg
poveikj aplinkai. Buvio ciklo vertinimas yra vienas i§ aplinkos vadybos metody, taikomy su
gaminiais ar paslaugomis susijusiy aplinkos aspekty ir potencialiy poveikiy identifikavimui ir
jvertinimui, ir leidzia palyginti gaminius ar procesus pagal poveikj aplinkai [46].

Atliekant poveikio vertinimg ir rezultaty interpretavima, atlickamas klasifikavimo, kurio
metu nustatomos poveikio aplinkai kategorijos ir kiekvienai jy priskiriami inventoriniai
duomenys. Bendrasias nagrin¢jamas poveikiy aplinkai kategorijas sudaro Zzmoniy sveikata,
istekliy vartojimas ir ekologinés pasekmés. Sios trys pagrindinés kategorijos gali biiti toliau
skirstomos j grupes, o gauti rezultatai pateikiami juos normalizavus (3.8. pav.). Normalizavimas
yra procediira reikalinga parodyti, kokiu mastu poveikio kategorija turi reikSmingg indé¢lj j
bendras aplinkosaugos problemas. Norint sukurti vienodg vienetg visoms poveikio kategorijoms
ir parodyti atitinkamos kategorijos santykinj indé¢lj aplinkos apsaugos problemoms tam tikrame
regione, atlieckamas poveikio vertinimas normalizuojant apibtidinimo rezultatus. Normalizavimas
naudojamas dviem tikslams:

o poveikio kategorijos, kurios prisideda tik labai nedidele dalimi lyginant su kitomis
poveikio kategorijoms gali biiti paliktos be nagrin¢jimo, taip sumazinant klausimy, kurie turi biiti
vertinti;

. normalizuoti rezultatai rodo aplinkosaugos problemy dydj, susidariusiy produkto

buvio cikle, lyginant su visy Europos aplinkos apkrovy dydziu [46].
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3.8. pav. Poveikio vertinimo struktiiros bendra apZvalga (pritaikyta pagal Navickas K. 2012) [46]
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Tyrime atliktas poveikio palyginamasis vertinimas siekiant identifikuoti Al atgavimo i$
kombinuotos pakuotés atliecky technologinio proceso, naudojant skirtingus skiriamuosius
reagentus, galimg poveikj aplinkai. Atlikus bitivio ciklo vertinimg, pagal proceso jvesties ir
iSvesties parametrus, nustatyta, jog Al atgavimas Slapiuoju skyrimo metodu didziausig neigiamag
poveikj turi Zzmoniy sveikatai (angl. Human Health). Naudojant organinio misinio (CeHs-C3HsO-
H>0) skiriamajj reagenta, neigiamas poveikis Zmoniy sveikatai yra didziausias (0,118), lyginat
su kitais dviem reagentais. Skyrimui naudojant 4 mol/l acto r. reagentg (4M C2H40.) poveikis
zmoniy sveikatai taip pat islieka didelis — 0,115, o naudojant 4 mol/l skruzdziy r. reagentg (4M
CH20,) — 0,103. Maziausias proceso neigiamas poveikis, nepriklausomai nuo naudoto reagento,
yra ekosistemy kokybei (angl. Ecosystem Quality). Lyginant reagenty jtaka istekliy poveikio
kategorijai (angl. Recourses) didziausig neigiamg jtaka turi procesas, kuriame naudotas 4M
C2H40O> skiriamasis reagentas — 0,0147, o naudojant CsHe-C3HeO-H20 skyrimo reagenta — VoS
0,0084, 4M CH.02- 0,0111 (3.9. pav.).

Nustatyta, kad didziausig neigiamg poveiki Zmoniy sveikatai sukelty organinio tirpiklio
kaip skiriamojo reagento naudojimas Al atgavimo procese. Kadangi, benzenas, kuris yra §io
reagento sudétiné dalis, laikomas itin toksiSku, pavojingu junginiu, kuris per ilgg veikimag

pasizymi kancerogeniniu poveikiu, sukelia reprodukcinés sistemos pakitimus, yra mutageniskas,
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o patekus ant odos ar j akis sukelia dirginimg ir deginima, prarijus ar patekus j kvépavimo takus
gali sukelti mirtj [52], tokio rezultato ir buvo tikétasi. Tuo tarpu nagrinéjant riigstiniy reagenty
charakteristikas galima teigti, jog acto ir skruzdziy riigtys, palyginti, néra tokios pavojingos.
Acto r. yra degus skystis ir garai, smarkiai nudegina odg ir akis, ta¢iau néra laikoma
kancerogeniniu junginiu [53]. Skruzdziy r. klasifikuojama kaip degus skystis ir garai, toksiskas
ikvépus, smarkiai nudegina oda ir akis, kai kuriems jautriems asmenims ilgai trunkantis ar
pakartotinis poveikis gali sukelti alergines reakcijas, taCiau taip pat néra laikomas kancerogenu
[54]. Vis tik, atlikta reagenty poveikio palyginamoji analizé parodé, jog rugStiniy reagenty
naudojimas Al atgavimo procese yra panaSaus svorio (poveikis Zymiai nesiskiria) kaip ir

organinio tirpiklio naudojimo atveju.
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0 | — ]

Zmoniy sveikata Ekosistemu kokybé [5tekliai

W CsHs-C3H:0-H20 O cH:02 W CoHiOy
3.9. pav. Normalizuoti rezultatai pagal poveikio kategorijas

Nagrinéjant skiriamyjy reagenty poveikj aplinkai pagal poveikio kategorijas pastebima, jog
didziausig neigiamg poveikj Slapiojo skyrimo metodas turi kvépavimo taky (neorganinés
medziagos) poveikio kategorijai (angl. Resp. Inorganics). Sioje poveikio kategorijoje didziausias
jvertis tenka Al atgavimo procesui su CsHe-C3HsO-H20 reagentu — 0,0872, toliau — 4M C2H40>
— 0,0863 ir 4M CH20: reagentu — 0,075. Antra pagal poveikio kategorija, kurioje nustatytas
palyginti didelis neigiamas poveikis, yra klimato kaitos poveikio kategorija, kurioje jverciai
svyruoja nuo 0,026 iki 0,0298 4M C,H4O:> ir CeHs-C3HeO-H20O reagento atitinkamai. Istekliy
eikvojimo (mineraly) poziiiriu visy trijy reagenty poveikis taip pat panasus, taciau riigStiniai
reagentai Siuo atveju sukelia didesnj neigiama poveikj: 4M CpH4O2 — 0,0147, 4M CH20; —
0,0111, o CeHe-C3HsO-H20O — 0,00848. Visose kitose poveikio kategorijos reik§mingesnio
neigiamo poveikio nepastebéta, paminétina nebent tik kancerogeninio poveikio kategorija, kur

pagal vertinamy reagenty charakteristikas buvo tikétasi, jog organinio tirpiklio reagentas turés
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didziausig neigiamg poveikj, taiau nustatyta, jog visy trijy reagenty poveikis yra lygiavertis

(3.10. pav.).
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3.10. pav. Normalizuoti rezultatai pagal poveikio grupes

Atsizvelgiant | poveikio palyginamojo vertinimo rezultatus galima teigti, jog maziausiai
aplinkosauginiu pozitriu patrauklus Al atgavimo S$lapiuoju metodu buidas yra naudojant
organinio tirpiklio reagenta. Vis dél to, atgavimo procese organinio tirpiklio reagentg pakeitus
rugstiniu reagentu — acto r. arba skruzdziy r., neigiamas poveikis sumazéty nezymiai, kadangi

visy vertinty reagenty poveikio jverciai skyrési sglyginai nezymiai.
3.4. Rezultaty aptarimas

Kombinuotos (daugiasluoksnés) pakuotés perdirbimas yra sudétingas ir komplikuotas
procesas, kadangi medziagy negalima atskirti jprastais mechaniniais ar fiziniais biidais. Palyginti
lengviausiai 1§ kombinuotos pakuotés riiSiy perdirbamos tetrapak pakuotés i§ jy atgaunant
popieriau — kartono sluoksnj ir bendrg plastiko — aliuminio laminato sluoksnj. Tuo tarpu plastiko
—aliuminio laminaty pakuotes perdirbti sudétinga.

EksperimentiSkai jvertinus nustatytas aliuminio kiekis trijy riiSiy kombinuotos sudéties
pakuotése, i§ kuriy didZiausia aliuminio masés dalis (32 %) yra tetrapak tipo pakuotése bei
lizdinése vaisty pakuotése (0,23 %) o maziausia dalis — aliuminiu dengtos plévelés tipo
pakuotése (0,13 %) (zr. 3.1. pav. ir 4 prieds).

Atlikty eksperimenty rezultatai parodé, kad $lapiojo skyrimo metodo rezultatai labai
priklauso nuo metodui parinkto skiriamojo reagento. Pagrindiniu skyrimo rezultaty vertinimo
kriterijumi laikant skyrimo proceso laika, t. y. per kokj laiko intervalg jvyksta 100 % medziagy

atskyrimas, neabejotinai tinkamiausiu skiriamuoju reagentu bity laikomas miSrus organinis
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tirpiklis. Eksperimentiniy tyrimy metu bandiniy skyrimas $iuo reagentu jvyko jau per 8 min., kai
tuo tarpu skyrimas rtigsStiniais reagentais trunka trecdaliu ilgiau — apie 30 minuciy.

Atlikus eksperimentinius tyrimus pastebéta, jog Slapiojo skyrimo metodas beveik 100 %
efektyvus yra tik skiriant tetrapak pakuociy bandinius, o Al bei plastiko produktus i§ Sio tipo
pakuociy atgauti galima naudojant, tiek rtgstinius, tiek organinio tirpiklio reagentus. Tuo tarpu
atskirti aliuminio ir plastiko sluoksnius i§ lizdiniy vaisty pakuociy pavyko tik su organinio
tirpiklio reagentu. Aliuminiu dengtos plévelés pakuociy medziagy atskyrimas apskritai
nejvyksta. Remiantis gautais rezultatais galima spg¢sti, jog organinio tirpiklio reagentas yra
tinkamas skirti tiek tetrapak tiek lizdiniy vaisty pakuociy atlickoms, o riigstiniai reagentai (4
mol./l acto ir skruzdziy riigStys) galéty buti naudojami tik medziagy atgavimui i§ tetrapak
pakuociy atlieky.

Eksperimenty metu su miSriu organiniu tirpikliu atgaunama mazesné tetrapak bandinio
polietileno dalis (0,67 g), nei skiriant rugtiniais tirpikliais (0,78 g acto r. ir 0,75 g skruzdziy r.
atvejais) (zr. 4 prieda).

Slapiojo skyrimo metoda aliuminio atgavimui Xie M. et. al. autoriai palyging su kitais
kombinuoty pakuo¢iy atlieky apdorojimo metodais nustaté, jog Al atgavimo procesas yra
priimtiniausias atlieky apdorojimo metodas aplinkosauginiu pozitiriu [21]. Vis tik atlikus procese
naudojamy reagenty poveikio palyginamajj vertinima taikant biivio ciklo vertinimo metoda
nustatyta, jog ragstiniai reagentai, palyginus su misriu organiniu tirpikliu, kurio sudétyje yra
benzenas, pagal savo charakteristikas yra maziau pavojingi aplinkai ir zmoniy sveikatai (zr. 3.9.
pav. ir 3.10. pav.). Jvertinus reagenty poveikio palyginamosios analizés rezultatus, galima teigti
jog sunaudojamo reagento kiekis yra lemiantis veiksnys apibtidinantis metodo neigiamg poveiki,
todél siekiant jj sumazinti reikalinga mazinti naudojamo reagento kiekj. Mokslininkai Yan D. et
al., nagrinéj¢ reagento ir bandinio santykio reaktoriuje poveikj produkty atgavimo iSeigai,
nustaté, jog rugstiniy reagenty kiekj galima sumazinti, ta¢iau nurodoma, jog tokiu atveju gali
biity patirti didesni iSeigos nuostoliai arba daZniau pasitaikyti nepilno produkty atsiskyrimo
atvejai [42]. Reagenty pakartotinas panaudojimas — regeneravimas, taip pat turéty jtakos
neigiamo poveikio sumazinimui.

Vizualiai vertinant po skyrimo gauty produkty kokybe pastebéta, jog aliuminio folija ir
polietilenas atgauti i§ tetrapak pakuociy iSlaiko aukstg kokybe. Ta patvirtina ir apzvelgtuose
straipsniuose apraSyti Skyrimo produkty savybiy, tokiy kaip pavirSiaus jtrikimai, atsparumas
tempimui, storis bei tankumas, produkty grynumas, tyrimy rezultatai. Nustatyta, jog tiek
atgaunamas polietilenas, tiek Al yra 99,6 % ir 87,17 % grynumo (be priemaisy) atitinkamai, kas
sudaro galimybe gautus produktus toliau naudoti kaip antrines Zaliavas [42, 43]. Nagrinéjant

produkty gauty i lizdinés vaisty pakuotés kokybeg, jau vizualiai pastebima, jog atgautas
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aliuminio sluoksnis turi salyginai aukstg priemaisy kiekj kadangi ant atgautos aliuminio folijos
lieka pradinis ant pakuotés buvegs spausdinimo dazy sluoksnis (zr. 3.6. pav.). Taip yra todél, kad
lizdiniy vaisty pakuociy gamybos metu naudojami speciallis, ypatingo atsparumo jvairiam
iSoriniam poveikiui dazai, o aliuminio folija jais padengiama dar prie§ Al ir polivinilchlorido
sluoksniy sulaminavimg [49]. Tetrapak pakuo¢iy atveju to pavyksta i§vengti, kadangi aliuminio
sluoksnis yra tarp kity pakuotés sluoksniy, todél ant jo nepatenka pakuotés prekinei iSvaizdai
sudaryti skirti dazai, be to tetrapak pakuocCiy dazams néra keliami tokie patys atsparumo
poveikiui standartai, kaip lizdiniy pakuociy atveju.

Vertinant metalizuotos plévelés perdirbimo galimybes, laikytina, jog jos perdirbimas arba
kitoks panaudojimas yra galimas nesiekiant atgauti aliuminio, pvz. Sios raSies pakuociy atliekas
deginant energijos iSgavimui arba jas perlydant. Eksperimenty rezultatai patvirtino, jog aliuminio
atgavimas 1§ Sios rusies pakuociy taikant Slapiojo skyrimo metoda nejmanomas. Todé¢l daugelio
mokslininky teigimu, vertéty daugiau démesio skirti ne Sios rusies pakuoéiy perdirbimui, 0
aliuminio tokio tipo pakuotése naudojimo eliminavimui, ieskant budy pakuotéje esantj aliuminj
pakeisti kitomis medziagomis, kurios galéty bent i§ dalies suteikti pageidaujamas savybes
pakuotei, kurias suteikia aliuminio buvimas [30].

Ivertinus mokslinéje literatiiroje apraSomus aliuminio atgavimo i§ kombinuotos pakuotés
atlicky metodus ir atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima teigti, jog aliuminio
atgavimas i$ tokio tipo pakuociy yra galimas, o tinkamai parinkus skyrimo reagentus bei kitas
skyrimo salygas galima atgauti auksStos kokybés aliuminio bei plastiko produktus su minimaliais
proceso metu patiriamais nuostoliais (nuo 0 % iki 4 % masés nuostoliy, zr. 4 priedg). Svarbu ir
tai, jog taikant §] metoda pavyksta atgauti visas pakuotés sudétines dalis, kas padidina tokio
proceso efektyvumg ir ekonominj bei aplinkosaugin] naudingumg. Tuo tarpu Al atgavimas i$
pakuociy, kuriose Al sluoksnio storis yra nuo keleto nanometry iki keleto mikrony, biity galimas
tik naudojant papildomus metalo atgavimo i§ tirpaly metodus, taciau tokiu biidu atgavimas
nebiity efektyvus, kadangi biity reikalinga integruoti papildomus procesus, kas dar padidinty
bendro proceso imlumg laiko ir jvairiy resursy sgnaudoms.

Sio tyrimo rezultatai parodé, jog aliuminio atgavimas i§ kombinuotos sudéties pakuoéiy
yra naudingas aplinkosauginiu poziiiriu ne tik todel, kad sutaupomi dideli energijos iStekliai
reikalingi metalo i$gavimui i§ Zemés gelmiy, bet ir todél, kad atgavimas jmanomas su beveik

100 % efektyvumu bei palyginti auksta atgaunamo produkto kokybe.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas buvo iSnagrinéti ir jvertinti aliuminio atgavimo i$
kombinuoty pakuociy atlieky galimybes. Pagrindinés i§vados yra §ios:

1. Nustatytas aliuminio kiekis skirtingos rusies kombinuotos sudéties pakuotése (1 Q):
tetrapak pakuotéje — 0,32 g (32 % bendros pakuotés masés), lizdinéje vaisty pakuoteje — 0,23 g
(23 % bendros pakuotés masés) ir 1,3 mg (0,13 % bendros pakuotés masés) aliuminiu dengtos
plévelés pakuotéje.

2. Slapiojo skyrimo metoda taikant aliuminio atgavimui i§ tetrapak pakuotés geriausi
rezultatai, vertinant atgauto aliuminio kiekj, pasiekti su benzeno, etilo alkoholio ir vandens
misinio reagentu (30,5 %) (3.3. pav.). Lizdinés vaisty pakuotés atveju Al atgaunamas naudojant
tik benzeno, etilo alkoholio ir vandens mi$inio reagentg (14,23 %) (3.5. pav.). Aliuminio
atgavimas i§ aliuminuotos plévelés negalimas nepriklausomai nuo naudojamo reagento (3.7.
pav.).

3. Vertinant skyrimo trukm¢ optimaliausias skyrimo metodas yra naudojant benzeno, etilo
alkoholio ir vandens miSinio reagentg — visiskai medziagy skyrimas jvyksta per 8 min., tuo tarpu
naudojant ragstinius reagentus (skruzdziy rugties ir acto rugsties 4 mol/l reagentai)) skyrimo
trukmé yra 30 min.

4. Atlikus atgavimo procese naudojamy reagenty poveikio palyginamgjj vertinimg
nustatyta, jog didziausig neigiamg poveikj procesas turi zmoniy sveikatai, 0 benzeno, etilo
alkoholio ir vandens miSinio reagento naudojimas pagal gautus rezultatus yra maZziausiai
priimtinas (3.9. Pav.). Vertinant kombinuoty pakuoéiy perdirbimg taikant $lapiojo skyrimo
metoda aplinkosauginiu pozilriu, remiantis nagrinéta moksline literatira daroma iSvada, jog
kombinuoty pakuociy atlieky apdorojimas Siuo metodu aplinkai yra kur kas parankesnis nei
atlieky Salinimas sgvartyne ar deginimas su energijos iSgavimu (Zr. 1.3. poskyr}).

5. Taikant $lapiojo skyrimo metoda aliuminio atgavimas i§ kombinuotos pakuotés atlieky
yra galimas ir nesudétingai jgyvendinamas uzdavinys. Taciau atsizvelgiant | Pasaulio bei
Europos politikos vystymosi tendencijas, aplinkosauginiu poziiiriu, visy pirma turéty biiti
stengiamasi vengti tokio tipo atlieky susidarymo, o siekiant palengvinti ir uztikrinti gaminio

perdirbima, vertéty apskritai atsisakyti naudoti kompozicines medziagas pakuociy sudétyje.
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PRIEDAI
1 PRIEDAS. BENDRAS SUSIDARANCIU ATLIEKU KIEKIS EUROPOS SAJUNGOS
SALYSE KG, PAGAL METUS IR VALSTYBE [10] (; — verté negalima)
GEO/Metai | 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Europos 2,547,590,0 | 2,567,270,0 | 2,427,000,0 | 2,460,330,0 | 2,514,220,0 | 2,598,140,0
Sajunga (28) [ 00 00 00 00 00 00
Europos 2,540,380,0 | 2,561,840,0 | 2,422,820,0 | 2,457,170,0 | 2,510,840,0 | 2,594,410,0
Sajunga (27) | 00 00 00 00 00 00
Belgija 52,809,345 | 59,351,721 | 48,621,916 | 62,537,180 | 67,630,317 | 65,573,133
Bulgarija 201,020,467 | 162,881,368 | 167,646,316 | 167,396,268 | 161,252,166 | 179,598,136
Cekija 29,275,743 | 24,745,752 | 25,419,695 | 23,757,566 | 23,171,358 | 23,394,956
Danija 12,588,952 | 14,703,138 | 15,155,208 | 16,217,736 | 16,332,249 | 20,081,310
Vokietija 364,021,937 | 363,786,069 | 372,796,355 | 363,544,995 | 368,022,172 | 387,504,241
Estija 20,860,680 | 18,932,903 | 19,583,855 | 19,000,195 | 21,992,343 | 21,804,040
Airija 24,499,142 | 29,599,175 | 22,502,816 | 19,807,586 | 13,421,334 |:
Graikija 33,346,962 | 51,324,662 | 68,643,963 | 70,432,705 | 72,328,280 | 69,758,868
Ispanija 160,668,134 | 160,946,629 | 149,254,157 | 137,518,902 | 118,561,669 | 110,952,289
Pranciizija 296,580,889 | 312,297,824 | 345,002,210 | 355,081,245 | 344,731,922 | 327,996,799
Kroatija 7,208,688 5,425,973 4,172,152 3,157,672 3,378,638 3,728,230
Italija 139,806,106 | 155,025,054 | 179,257,461 | 158,627,618 | 162,764,632 | 159,107,169
Kipras 2,241,520 1,248,723 1,842,781 2,372,750 2,086,469 2,050,850
Latvija 1,257,225 1,858,551 1,495,084 1,498,200 2,309,581 2,621,495
Lietuva 7,010,178 6,361,109 6,333,352 5,578,134 5,678,751 6,200,450
Liuksemburg
as 8,315,766 8,378,911 9,592,144 10,441,469 | 8,397,228 7,072,888
Vengrija 24,660,920 | 22,287,476 | 16,949,197 | 16,735,423 | 16,310,151 | 16,650,638
Malta 3,146,062 2,861,489 2,070,391 1,352,994 1,452,496 1,665,004
Olandija 92,448,121 | 99,166,563 | 102,648,605 | 120,384,223 | 123,612,767 | 134,146,120
Austrija 53,020,950 | 54,286,603 | 56,308,766 | 34,882,606 | 34,047,465 | 55,868,298
Lenkija 137,478,449 | 153,628,937 | 138,984,638 | 159,457,923 | 163,377,949 | 179,017,514
Portugalija 29,317,295 | 34,952,771 | 16,882,923 | 17,312,597 | 14,184,456 | 14,586,917
Rumunija 369,300,408 | 344,356,921 | 189,138,507 | 219,309,676 | 266,975,602 | :
Slovénija 5,770,505 6,035,829 5,038,401 5,986,106 4,546,506 4,686,417
Slovakija 10,668,411 | 14,501,495 | 11,472,008 | 9,384,112 8,425,384 8,900,607
Suomija 69,708,476 | 72,205,476 | 81,792,854 | 104,336,944 | 91,824,193 | 95,969,888
Svedija 91,759,469 | 94,971,307 | 86,168,590 | 117,645,185 | 156,306,504 | 167,026,886
Jungtiné
Karalysté 298,798,846 | 291,147,402 | 282,222,127 | 236,568,049 | 241,100,639 | 251,780,106
Lichtensteina
S : : 383,337 312,180 466,547 555,687
Norvegija 7,453,565 9,913,286 10,286,643 | 9,432,997 10,720,872 | 11,853,657
Montenegras | : : : : 385,507 1,164,024
Buvusioji
Jugoslavijos
respublika
Makedonija 1,362,466 2,327,590 8,472,343 2,186,612
Serbija : 33,615,918 | 55,002,574 | 49,128,310

1,013,225,9

Turkija 58,820,312 | 46,091,628 | 64,764,502 | 783,422,646 | 38 73,075,119
Bosnija ir
Hercogovina 4,456,556
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2 PRIEDAS. SPEKTROMETRINES ANALIZES REZULTATAI (A — acto rligstis; S —
skruzdziy ragstis; O — organinis tirpiklis; K — karaliskasis vanduo; T — tetrapak pakuotés
bandinys; B — lizdinés vaisty pakuotés bandinys; P — aliuminiu dengtos plévelés bandinys, 1-3 —
eksperimento pakartojimo numeris; vid. — pakartojimy aritmetinis vidurkis;)

Bandinys | ABS konc. mg/l | skiedimas mg/Il mg/200ml/1g | %, mg
AT1 0.151 0.012 100 1.19 0.24 0.02
AT2 0.153 0.013 100 1.26 0.25 0.03
AT3 0.148 0.011 100 1.09 0.22 0.02

AT vid. 0.151 0.012 100 1.18 0.24 0.02
AB1 0.152 0.012 100 1.23 0.25 0.02
AB2 0.155 0.013 100 1.34 0.27 0.03
AB3 0.151 0.012 100 1.19 0.24 0.02

AB vid. 0.153 0.013 100 1.25 0.25 0.03
AP1 0.159 0.015 100 1.49 0.30 0.03
AP2 0.157 0.014 100 141 0.28 0.03
AP3 0.160 0.015 100 1.53 0.31 0.03

AP vid. 0.159 0.015 100 1.48 0.30 0.03
ST1 0.208 0.042 100 4.19 0.84 0.08
ST2 0.147 0.011 100 1.06 0.21 0.02
ST3 0.269 0.099 100 9.91 1.98 0.20

ST vid. 0.208 0.042 100 4.19 0.84 0.08
SB1 0.159 0.015 100 1.49 0.30 0.03
SB2 0.150 0.012 100 1.16 0.23 0.02
SB3 0.170 0.020 100 1.96 0.39 0.04

SB vid. 0.160 0.015 100 1.52 0.30 0.03
SP1 0.146 0.010 100 1.03 0.21 0.02
SP2 0.140 0.008 100 0.84 0.17 0.02
SP3 0.154 0.013 100 1.30 0.26 0.03

SP vid. 0.147 0.010 100 1.05 0.21 0.02
OT1 0.087 0.000 100 0.03 0.01 0.00
0T2 0.087 0.000 100 0.03 0.01 0.00
OT3 0.085 0.000 100 0.02 0.00 0.00

OT vid. 0.086 0.000 100 0.03 0.01 0.00
OB1 0.084 0.000 100 0.02 0.00 0.00
0oB2 0.085 0.000 100 0.02 0.00 0.00
OB3 0.080 0.000 100 0.01 0.00 0.00

OB vid. 0.083 0.000 100 0.02 0.00 0.00
OP1 0.092 0.001 100 0.05 0.01 0.00
OP2 0.174 0.021 100 2.15 0.43 0.04
OP3 0.099 0.001 100 0.10 0.02 0.00

OP vid. 0.122 0.004 100 0.41 0.08 0.01
KT1 0.721 1.606 1000 1605.65 321.13 | 3211
KT2 0.689 1.426 1000 1426.42 285.28 | 28.53
KT3 0.754 1.803 1000 1803.35 360.67 | 36.07

KT vid. 0.721 1.608 1000 1607.59 32152 | 32.15
KB1 0.634 1.146 1000 1146.43 229.29 | 22.93
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KB2 0.648 1.214 1000 1214.38 242.88 | 24.29
KB3 0.621 1.085 1000 1085.33 217.07 | 21.71
KB vid. 0.634 1.148 1000 1148.02 229.60 | 22.96
KP1 0.132 0.006 1000 6.34 1.27 0.13
KP2 0.132 0.006 1000 6.34 1.27 0.13
KP3 0.131 0.006 1000 6.10 1.22 0.12
KP vid. 0.132 0.006 1000 6.26 1.25 0.13
Standartiniai tirpalai ir iSmatuotos absorbcijos rezultatai
Konc, mg/Il ABS
0 0

0,1 0,168

0,2 0,262

0,3 0,322

0,5 0,404

0,75 0,477

1 0,516

1,25 0,59

15 0,609

1,75 0,676

2 0,704
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3 PRIEDAS. JUNGINIU ISSISKYRIMO PER LAIKO VIENETA IS SKYSTOS FAZES AR
TIRPALU SKAICIAVIMAS [48]

EII:' Formulé Skai¢iavimo rezultatai
1. MD _ C,H,0, |CH,0, |CH, |C,HO
P=A F psoc*. pa’aé’. A 3921.64| 3921.64| 3921.64| 3921.64
= _ M 60.05 46.03 78.11 46.07
R T ] D 0.00 0.00 0.00 0.00
kur: R 8.31 8.31 8.31 8.31
A - nuo Reinoldso kriterijaus priklausantis koeficientas; |+ 314.00 3114.00 314.00 314.00
M - garuojancios medziagos molio masé; oot 755 14.93 3814 342
D - garuojancios medziagos difuzijos koeficientas ore
esamos temperatiros salygomis; Paa 0.00 0.00 0.00 0.00
R - dujy konstanta; F 1.00 1.00 1.00 1.00
T - absoliuti temperatiira, lygi skysc¢io pavirSiaus ir L > 1.00 1.00 1.00 1.00
aplinkos temperatiiry aritmetiniam vidurkiui; P.g/sm 0.63 0.83 4.71 1.91
F - garavimo pavirSiaus plotas, m?;
Psoc- - garuojancios medziagos sociy gary slégis skyscio
temperattiros salygomis, Pa;
Pga- - garuojancios medziagos dalinis (parcialinis) slégis
aplinkos ore, Pa;
1 - oro srauto vir§ garavimo pavir§iaus trajektorijos ilgis,
m.
2. ZW)O C,H,0, |CH,0, |C:H; C,H,O
Re _ 1 1.00 1.00 1.00 1.00
- w 2.00 2.00 2.00 2.00
ﬂ o 1.21 1.21 121 121
Norint apskai¢iuoti A koeficienta, reikia apskai¢iuoti = 0.00 0.00 0.00 0.00
Re 133149.17|133149.17| 133149.17| 133149.17

Reinoldso kriterijy Re, pagal pateikta formule, kur:

W - oro srauto vir§ garavimo pavirSiaus linjjinis greitis,
m/s;

p — oro tankis, kg/ms;

p - dinaminé oro klampa, Pa*s;

1— budingas geometrinis dydis, m.

3.
0,8 2 7 3 + I t CEHAOJED e 60 e 60 C}HEOED

D = M 60.05| 46.02538 78.11| 46.06844

/ M ( 273 ) D, cm’[s 9.22 s.08) 1052 5.08

TerSaly difuzijos ore koeficientas D, cm?/s 1 atm slegio
salygomis, apskai¢iuojamas pagal pateikta formule, kur:
t - difuzijos temperatiira, °C;

M - terSaly molio masé, g/mol.

4. B C,H,0, |[CH,0, |CH, |CH,0
ln p = A _ A 16.81 16.99 15.90 18.91
S0C. C + T B 340557 359958 2788.51| 380398
C -56.34 -26.09 -52.36 -41.68
T 333.00 333.00 333.00| 333.00
Sotiyjy gary slégia, mm Hg, atitinkamos temperattros  |(Im p,,; 4.50 5726 5 04 5 8%

salygomis, apskai¢iavimui naudojama Antuano lygtis,
kur:

A, B ir C - Antuano lygties koeficientai:

T - temperatiros intervalas, K.
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4 PRIEDAS. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI (: — verté negalima; A — acto

rugstis; S — skruzdziy ragstis; O — organinis tirpiklis; K — karaliskasis vanduo; T — tetrapak
pakuotés bandinys; B — lizdinés vaisty pakuotés bandinys; P — aliuminiu dengtos plévelés

bandinys, 1-3 — eksperimento pakartojimo numeris; vid. — pakartojimy aritmetinis vidurkis; Al —
atsiskyrusi aliuminio folija; PE — atsiskyrusi plastiko dalis)

Al, Al, | PE,g | PE, Al Al tirpale, | Neatsiskyre, | Neatsiskyre, | Viso

g % % | tirpale, g % g % %
AT1 | 0212136 | 0.73] 72.85 0.00 0.02 0.04 3.56 | 97.79
AT2 | 0.19]19.36| 0.81] 80.60 0.00 0.03 0.00 0.00 | 99.99
AT3 | 016 1570 | 0.81 | gp.91 0.00 0.02 0.00 0.00 | 96.63
AT
vid. | 0.19] 1881 | 0.78 | 78.12 0.00 0.02 0.01 1.19| 98.14
AB1 : : : : 0.00 0.02 1.00 100.00 | 100.02
AB2 0.00 0.03 1.00 100.00 | 100.03
AB3 0.00 0.02 1.00 100.00 | 100.02
AB
vid. 0.00 0.03 1.00 100.00 | 100.03
AP1 0.00 0.03 1.00 99.91 | 99.94
AP2 0.00 0.03 1.00 99.61 | 99.64
AP3 0.00 0.03 1.00 99.55| 99.58
AP
vid. 0.00 0.03 1.00 99.69 | 99.72
ST1 | 0.22| 22.15| 0.73 | 72.62 0.00 0.08 0.04 412 | 98.97
ST2 | 0.19| 1887 | 0.79| 78.94 0.00 0.02 0.03 2.75 | 100.58
ST3 | 0.19| 19.22 | 0.74 | 74.22 0.00 0.20 0.04 3.89 | 97.53
ST
vid. | 0.20| 20.08 | 0.75| 75.26 0.00 0.08 0.04 3.59 | 99.01
SB1 : : : : 0.00 0.03 1.00 100.00 | 100.03
SB2 0.00 0.02 1.00 100.00 | 100.02
SB3 0.00 0.04 1.00 100.00 | 100.04
SB
vid. 0.00 0.03 1.00 100.00 | 100.03
SP1 0.00 0.02 0.96 96.21 | 96.23
SP2 0.00 0.02 1.00 100.00 | 100.02
SP3 0.00 0.03 1.00 100.00 | 100.03
SP
vid. 0.00 0.02 0.99 98.74 | 98.76
OT1 | 0.30| 29.60 | 0.69 | 68.90 0.00 0.00 : :| 9850
OoT2 | 0.32| 31.67| 0.66 | 65.98 0.00 0.00 97.65
OoT3 | 0.32| 3220 | 0.67 | 67.30 0.00 0.00 99.50
oT
vid. | 0.31] 31.16 | 0.67 | 67.39 0.00 0.00 98.55
OoB1 | 0.16 | 15.68 | 0.84 | 84.20 0.00 0.00 09.88
oB2 | 0.13| 13.09| 0.86 | 86.02 0.00 0.00 99.11
OB3 | 0.14| 1391 | 0.86 | 85.98 0.00 0.00 09.89
OB
vid. | 0.14 | 1423 | 0.85| 85.40 0.00 0.00 99.63
OP1 : : : : 0.00 0.00 0.97 96.70 | 96.70
OP2 0.00 0.04 0.97 96.70 | 96.74
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OP3 0.00 0.00 0.98 97.95[ 97.95
oP

vid. 0.00 0.01 0.97 97.12 | 97.13
KT1 0.32 32.11 : : :
KT2 0.29 28.53

KT3 0.36 36.07

KT

vid. 0.32 32.24

KB1 0.23 22.93

KB2 0.24 24.29

KB3 0.22 21.71

KB

vid. 0.23 22.97

KP1 0.00 0.13

KP2 0.00 0.13

KP3 0.00 0.12

KP

vid. 0.00 0.3




