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Santrauka

Plastikiniy pakuociy vartojimas pasaulyje nuolat auga, o lanks¢ios pakuotés sudaro reikSminga
plastiko atlieky dalj. Dé¢l did¢jancio aplinkosauginio poveikio ir griezt¢janc¢iy Europos Sajungos
reikalavimy nuo 2030 mety, numatanciy peré¢jimg prie perdirbamy, pakartotinai naudojamy arba
biologiskai skaidziy pakuociy, didéja poreikis ieSkoti alternatyvy tradicinéms poliolefiny pagrindo
pléveléms. Vis délto bioskaidziy medziagy taikyma vis dar riboja nepakankamai iStirtos jy
eksploatacinés savybés bei neaiskus konkurencingumas lyginant su konvenciniais ir perdirbtais
plastikais.

Tyrimo objektas — konvencinés, perdirbtos ir bioskaidzios polimerinés plévelés, naudojamos arba
galinCios biiti naudojamos lanks¢iy maisto pakuociy gamyboje. Darbo tikslas — jvertinti bioskaidziy
pléveliy tinkamumga pakeisti konvenciniy poliolefiny pagrindu gaminamas lankscias plastikines
pakuotes, analizuojant jy fizikines-mechanines bei barjerines savybes, siiilliy formavimg ir
aplinkosauginj poveikj. Tikslui pasiekti buvo iSanalizuota moksliné literatiira ir teisinis
reglamentavimas, atlikti pléveliy fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimai, jvertintas sitiliy stiprumas
ir pakuociy sandarumas, taip pat atlikta gyvavimo ciklo analizé (LCA).

Tyrime taikyti eksperimentiniai ir analitiniai metodai. Mechaninés pléveliy savybés nustatytos pagal
EN ISO 527-3 ir ASTM D882 standartus, siiilliy stiprumas vertintas pagal ASTM F88/F88M
metodika, o pakuociy sandarumas — pagal ASTM F2338 vakuumo slégio mazéjimo metodg. LCA
atlikta ,,OpenLCA* programine jranga pagal ISO 14040 ir ISO 14044 standartus, taikant ,,ReCiPe
Midpoint (H)* poveikio vertinimo metodikg. Aplinkosauginis vertinimas atliktas trims skirtingoms
pléveliy grupéms — konvenciniam polietilenui (LDPE), perdirbtam polietilenui (rfLDPE) ir
polilaktidui (PLA). Kiekvienai medZiagai modeliuoti alternatyvils gyvavimo pabaigos scenarijai
(deginimas, Salinimas sgvartyne, mechaninis perdirbimas arba pramoninis kompostavimas), o gauti
rezultatai analizuoti tiek lyginant skirtingus tos pacios medziagos scenarijus, tiek tarpusavyje
vertinant analogiSkus skirtingy medziagy atlieky tvarkymo budus.

Atlikti tyrimai parodé reikSmingus skirtumus tarp tirty pléveliy grupiy. Geriausiomis fizikinémis-
mechaninémis savybémis pasiZzymejo konvenciniai poliolefinai. DidZiausia tempimo jéga nustatyta
LDPE-120 plévelei, o didZiausias pailg¢jimas iki l0zio — rLDPE-90 plévelei. BioskaidZios plévelés
pasiZzymejo mazesniu mechaniniu atsparumu, mazesniu pailgéjimu iki liZio ir siauresniu sandarinimo
procesu. Siiiliy stiprumo tyrimai parodé, kad stipriausias siiiles sudaré LDPE pagrindo plévelés, o
bioskaidZiy pléveliy sitilés buvo mechaniskai silpniausios. Pakuociy sandarumo bandymai atskleide,



kad konvencinés plévelés dazniausiai uztikrino stabily hermetiSkuma, tuo tarpu daliai bioskaidziy
pakuociy nustatyti reikSmingi nesandarumai.

Gyvavimo ciklo analizés rezultatai parod¢, kad didziausig aplinkosauging naudg uztikrina uzdaro
ciklo atlieky tvarkymo sprendimai. Geriausi rezultatai klimato kaitos kategorijoje nustatyti PLA
pramoninio kompostavimo scenarijuje, o mechaninis LDPE ir rfLDPE perdirbimas taip pat suktire
reikSmingg aplinkosauginj kredita. Tuo tarpu deginimo ir Salinimo sgvartyne scenarijai pasiZymeéjo
didZiausiu neigiamu poveikiu aplinkai. Nustatyta, kad PLA aplinkosauginiu pozitiriu yra perspektyvi
alternatyva tradiciniams plastikams, taciau jo taikyma Siuo metu riboja nepakankamos mechaninés
savybés ir mazesnis sitliy bei pakuociy sandarumo patikimumas.

Techniniu pozitiriu geriausiomis savybémis pasizyméjo konvencinés LDPE, LLDPE ir PP plévelés,
o aplinkosauginiu pozitiriu didZiausig potencialg demonstravo PLA ir perdirbtas LDPE. LanksCiy
pakuociy tvarumui didinti tikslinga plétoti vienar@iSiy poliolefininiy pakuociy ir perdirbty zaliavy
naudojima, o bioskaidZziy medziagy atveju — toliau gerinti jy mechanines bei sandarinimo savybes ir
uztikrinti efektyvy kompostavimo infrastruktiiros veikima.
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Summary

Plastic packaging consumption worldwide is continuously increasing, and flexible packaging
accounts for a significant share of plastic waste. Due to the growing environmental impact and
increasingly strict European Union requirements from 2030, which foresee a transition toward
recyclable, reusable, or biodegradable packaging, there is a rising need to seek alternatives to
traditional polyolefin-based films. However, the application of biodegradable materials is still limited
by insufficiently studied performance properties and unclear competitiveness compared to
conventional and recycled plastics.

The object of the study is conventional, recycled, and biodegradable polymer films used or potentially
usable in flexible food packaging production. The aim of the work is to evaluate the suitability of
biodegradable films to replace conventional polyolefin-based flexible plastic packaging by analyzing
their physical-mechanical and barrier properties, seal formation, and environmental impact. To
achieve this goal, scientific literature and regulatory frameworks were analyzed, experimental testing
of physical and mechanical properties of films was conducted, seal strength and packaging integrity
were evaluated, and a life cycle assessment (LCA) was performed.

Experimental and analytical methods were applied in the study. The mechanical properties of the
films were determined according to EN ISO 527-3 and ASTM D882 standards, seal strength was
evaluated according to ASTM F88/F88M methodology, and packaging integrity was tested using the
ASTM F2338 vacuum decay method. LCA was carried out using the “OpenLCA” software in
accordance with ISO 14040 and ISO 14044 standards, applying the ReCiPe Midpoint (H) impact
assessment method. The environmental assessment was conducted for three different film groups:
conventional polyethylene (LDPE), recycled polyethylene (rLDPE), and polylactide (PLA). For each
material, alternative end-of-life scenarios were modeled (incineration, landfill disposal, mechanical
recycling, or industrial composting), and the results were analyzed both by comparing different
scenarios for the same material and by evaluating comparable waste management options across
different materials.

The conducted research revealed significant differences between the studied film groups.
Conventional polyolefins exhibited the best physical-mechanical properties. The highest tensile
strength was recorded for LDPE-120 film, while the highest elongation at break was observed for
rLDPE-90 film. Biodegradable films demonstrated lower mechanical resistance, lower elongation at
break, and a narrower sealing process window. Seal strength tests showed that the strongest seals



were formed by LDPE-based films, whereas biodegradable films produced mechanically the weakest
seals. Packaging integrity tests revealed that conventional films generally ensured stable hermeticity,
while a portion of biodegradable packages exhibited significant leakage.

Life cycle assessment results showed that closed-loop waste management solutions provide the
greatest environmental benefits. The best results in the climate change category were observed in the
PLA industrial composting scenario, while mechanical recycling of LDPE and rLDPE also generated
significant environmental credits. In contrast, incineration and landfill disposal scenarios had the
highest negative environmental impacts. It was found that PLA is an environmentally promising
alternative from a sustainability perspective; however, its application is currently limited by
insufficient mechanical properties and lower reliability of seals and packaging integrity.

From a technical perspective, conventional LDPE, LLDPE, and PP films demonstrated the best
performance, while from an environmental perspective PLA and recycled LDPE showed the greatest
potential. To improve the sustainability of flexible packaging, it is recommended to further develop
mono-material polyolefin packaging and the use of recycled feedstocks. In the case of biodegradable
materials, it is necessary to further improve their mechanical and sealing properties and ensure
efficient operation of composting infrastructure.
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Santrumpy sgrasas
ASTM — Amerikos bandymy ir medziagy draugija;
ATR — atenuotos visiSkos atspindzio spektroskopija;
BF — bazalto pluostas;
bio-PET — biokilmés polietileno tereftalatas;
CF — anglies pluostas;
DMTA - dinaminé mechaniné terminé analizé;
DSC — diferencialiné skenuojancioji kalorimetrija;
ES — Europos Sajunga;
EVOH - etileno—vinilo alkoholio kopolimeras;
FTIR — Furjé transformacijos infraraudonoji spektroskopija;
HDPE — didelio tankio polietilenas;
ISO — Tarptautiné standartizacijos organizacija;
LCA — gyvavimo ciklo analiz¢;
LDPE — mazo tankio polietilenas;
LLDPE — linijinis mazo tankio polietilenas;
OPP — orientuotas PP;
OPET - orientuotas PET;
OTR — deguonies pralaidumo koeficientas;
PA — poliamidas;
PBAT - polibutileno adipato tereftalatas;
PBS — polibutileno sukcinatas;
PC — polikarbonatas;
PE — polietilenas;
PE-g-AA — akrilo riig§timi graftuotas polietilenas;
PE-g-MA — maleino riig§timi graftuotas polietilenas;
PEF — polietileno furanoatas;

PET — polietileno tereftalatas;
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PHA — polihidroksialkanoatai,

PHB — polihidroksibutiratas;

PLA — polilaktidas (polilaktiné rugstis);

PP — polipropilenas;

PPWR — ES Pakuociy ir pakuociy atlieky reglamentas;
PS — polistirenas;

PS-co-GMA — polistireno-ko-glicidilmetakrilato kopolimeras;
PTT — politrimetileno tereftalatas;

PVC — polivinilchloridas;

PVOH - polivinilo alkoholis;

r-PET — perdirbtas polietileno tereftalatas;

SEM — skenuojanti elektroniné mikroskopija;

TGA — termogravimetriné analize;

TPS — termoplastinis krakmolas;

WVTR — vandens gary pralaidumo koeficientas.
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Ivadas

Plastiky gamyba per pastarajj Simtmet] iSaugo nuo 1,7 min. tony iki daugiau kaip 367 min. tony per
metus. Tuo tarpu plastikinés pakuotés tapo vienu svarbiausiy plastiko pramonés sektoriy dél nedidelio
svorio, gery eksploataciniy savybiy ir ekonominio efektyvumo. Taciau augantis plastikiniy pakuociy
vartojimas didina aplinkosauginj poveikj bei skatina ieskoti tvaresniy alternatyvy. Europos Sajungoje
plastiko pakuociy atlieky tvarkymas tampa vienu svarbiausiy ziedinés ekonomikos isSukiy, todel
did¢ja démesys perdirbamoms, pakartotinai naudojamoms ir biologiskai skaidzioms pakavimo
medziagoms. Temos aktualumg didina nauji Europos Sgjungos teisés akty reikalavimai, numatantys,
kad ateityje rinkai tiekiamos pakuotés turi buti pritaikytos perdirbimui, pakartotiniam naudojimui
arba biologiniam skaidymui. Dél Siy priezasCiy tradicinés daugiasluoksnés plastikinés pakuotés
palaipsniui kei¢iamos lengviau perdirbamomis vienasluoksnémis pakuotémis bei bioplastikais. Vis
délto mokslingje literattiroje nurodoma, kad bioskaidzios medziagos daznai pasizymi prastesnémis
fizikinémis-mechaninémis, barjerinémis ir sandarinimo savybémis nei konvenciniai poliolefinai,
todél jy taikymo galimybés pramonéje islieka diskusijy objektu. Nors mokslingje literattiroje placiai
nagrinéjamos bioplastiky savybés ir jy modifikavimo galimybés, vis dar triiksta tyrimy, kuriuose
vienodomis salygomis buty kompleksiSkai lyginamos konvencings, perdirbtos ir bioskaidzios
pléveles. Taip pat ribotai analizuojamas $iy medziagy tinkamumas realioms pakavimo operacijoms,
vertinant ne tik fizikines-mechanines ir barjerines savybes, bet ir siiiliy formavimo kokybe, pakuociy
sandarumg bei aplinkosauginj poveikj per visag gyvavimo ciklg.

Tyrime taikomi eksperimentiniai ir analitiniai metodai. Pléveliy mechaninés savybés vertinamos
pagal EN ISO 527-3 ir ASTM D882 standartus, siiiliy stiprumas — pagal ASTM F88/F88M metodika,
o pakuocCiy sandarumas — pagal ASTM F2338 vakuumo slégio maZzé¢jimo metoda. Medziagy
aplinkosauginis poveikis vertinamas atliekant gyvavimo ciklo analize¢ (LCA) ,,OpenLCA*
programine jranga, naudojant ecoinvent duomeny bazg¢ ir tarptautiniy ISO 14040 bei ISO 14044
standarty principus.

Tikslas: jvertinti bioskaidZziy pléveliy tinkamumg pakeisti konvenciniy poliolefiny lankscias
plastikines pakuotes, analizuojant jy fizikines-mechanines savybes, siiiliy formavimo ir maiSelio
sandarumo parametrus bei aplinkosauginj poveikj.

Uzdaviniai:

1. iSanalizuoti mokslingje literattiroje pateikiamus lanksciy plastikiniy pakuoc€iy tyrimus, teisinj
reglamentavima, rinkoje naudojamy pakuociy asortimenta bei jy struktiirines ypatybes;

2. 18tirti konvenciniy, perdirbty ir bioskaidziy pléveliy fizikines ir mechanines savybes;

3. qvertinti pléveliy siiiliy formavimo galimybes, sitiliy mechaninj stiprumg ir pakuociy
sandaruma;

4. atlikti skirtingy pléveliy gyvavimo ciklo analiz¢ (LCA) ir jvertinti jy poveikj aplinkai;

5. palyginti tirty medZziagy technines ir aplinkosaugines savybes bei pateikti rekomendacijas dél
Jju taikymo kaip alternatyvy tradicinéms lanks¢ioms pakuotéms.
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1. Plastiko, pakuociy ir tvarumo teorinis kontekstas
1.1. Plastiky raSys, savybés ir klasifikacija

Plastikai iSlieka viena svarbiausiy pakavimo medziagy grupiy dél jy funkciniy savybiy ir plataus
De¢l to vis daugiau démesio skiriama biologiSkai skaidiems polimerams kaip tvaresnei alternatyvai,
ypac¢ vertinant lanks¢iy pakuociy barjerinius ir funkcinius reikalavimus. Atsizvelgiant j tai, svarbu
apzvelgti pagrindines plastiky grupes ir jy savybes, kurios lemia jy tinkamuma jvairioms pakavimo
funkcijoms. Siekiant jvertinti jy pritaikomuma, biitina palyginti bioskaidziy ir konvenciniy pléveliy
savybes.

1.1.1. Plastiko samprata, savybés ir funkcijos

Plastiko naudojimas sparciai augo nuo XX a. vidurio (nuo 1,7 mln. tony iki 367 mln. tony per metus),
kai prasidé¢jo jo masiné gamyba ir taikymas pramongje. IS pradziy plastikas buvo naudojamas
nedideliais kiekiais, taciau pramonés plétra 1émé nuolatinj jo vartojimo didé€jima jvairiuose
sektoriuose, tokiuose kaip vandens buteliy, farmaciniy produkty ir pakuociy gamyba [1]. Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvoje ,,Dél tam tikry plastikiniy gaminiy poveikio aplinkai mazinimo*
plastikas yra apibréziamas kaip ,,medziaga, kurig sudaro polimeras [...], i kurig gali buti pridéta priedy
ar kity medziagy ir kuri gali biiti galutiniy produkty pagrindiné struktiiriné sudedamoji dalis, i$skyrus
chemiskai nemodifikuotus gamtinius polimerus.” [2] Tai gali reiksti tiek termoreaktyvias, tiek
termoplastines medziagas, taCiau pastarosios yra gerokai labiau paplitusios ir sudaro didziaja dalj
pasaulinés plastiko gamybos. Plastiko savybes lemia polimery struktiira, taciau jos gali biti
modifikuojamos pridedant jvairiy priedy arba kei¢iant gamybos procesa. Dazniausiai naudojamy
plastiky perdirbimo numeriai pateikiami 1 paveiksle [3].

Y-

1 pav. Spalvomis koduojami plastiko perdirbimo numeriai - raudona — nesaugu; geltona — santykinai saugu;
zalia — saugu naudoti [3]

1 pav. pavaizduoti simboliai parodo bendrg plastiko sudétj, teikia informacijg apie saugumag ir
perdirbamuma. Sie simboliai zymimi skirtingomis spalvomis, siekiant pabrézti informacija apie
naudojimo saugumg. Plastikai, pazyméti kodais 1, 2, 4 ir 5, laikomi saugiais maistui ir lengvai
perdirbamais. 1 zymi PET, o 2, 4 ir 5 — poliolefinus (HDPE, LDPE, PP). Kodu 3 (PVC) ir 6 (PS)
Zymimi plastikai perdirbami retai dél sudétingos sudéties ir galimy sveikatos riziky (pvz., PVC gali
i8skirti dioksinus, PS — stireng). Kodas 7 apima polikarbonatg ir jvairius misinius, todél jy sudétis
neaiski ir jie paprastai neperdirbami [3].

Plastiky savybiy ir taikymo jvairové lemia jy funkcionalumg skirtingose pramonés srityse, todél
svarbu apzvelgti pagrindines naudojamy medziagy grupes. 1 lenteléje pateikiamos dazniausiai
aptinkamy plastiky savybeés ir tipines jy taikymo sritys, leidZiancios jvertinti jy tinkamumg jvairioms
pakuotéms.
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1 lentelé. Plastikiniy medziagy pavadinimai, charakteristikos ir tipinis panaudojimas [3]

Plastiko rusis Pagrindinés savybés Tipinés taikymo sritys
Polietilenai Atsparts chemikalams, geri elektros izoliatoriai; Lankscios talpos, zaislai, puodeliai,
(PE) tvirti, turi maza trinties koeficienta; Zemas stipris ir akumuliatoriy dalys, ledo formelés,
prastas atsparumas atmosferos poveikiui plévelés
Atsparis Siluminiam deformavimuisi; puikios
Polipropilenai | elektros savybés ir atsparumas nuovargiui; chemiskai | Sterilizuojamos talpos, pakuotés,
(PP) inertiski; nebrangiis; prastas atsparumas UV plévelés, televizoriy korpusai, lagaminai
spinduliams
. . . Viena tviréiausiy pléveliy; puikus atsparumas S ..
Poliesteriai nliovar Viui iru 1u§?m1‘11i' :tjls I;l;:_lsu dré rI;lei reStims Magnetinés juostos, drabuziai, padangy
(PET/ PETE) UOVAIZIUL IF PLystmuL, atspa EMEL TUESHMS, | 1 ordai, gérimy buteliai
riebalams, alyvoms ir tirpikliams
Fluoraneliavan Chemiskai inertiski, puikios elektros savybés, mazas | Aukstos temperattiros elektronikos dalys,
deniliai (gPTFE trinties koeficientas, atspariis aukstai temperatiirai; antikoroziniai sandarikliai, cheminiai
/ TFE) santykinai silpni ir turi prastas Saltojo tekéjimo vamzdziai ir voZtuvai, nelipnios dangos,
savybes guoliai
Universalios medziagos; paprastai standzios, bet gali . " .
R . v " #1a808, papras andz1os, bet g Groteliy plokstés, grindy dangos,
Vinilai (PVC ir | biti lankscios su plastifikatoriais; daznai g g .
Lo L vamzdziai, sodo Zarnos, elektros laidy
kt.) kopolimerizuojamos; jautrios Siluminiam Lo
L izoliacija
deformavimuisi

Plastikiniy pakuociy analizéje svarbiausi yra PE, PP, PET ir PA, nes jie sudaro pagrindinius
daugiasluoksniy pléveliy mechaninio stabilumo, barjeriniy ir sandarinimo sluoksnius. Siy medziagy

VW —

biologiskai skaidzias daugiasluoksnes pakuotes.

Plastiky klasifikacija pagal zaliavy kilmg¢ ir skaidumo savybes yra svarbi vertinant tiek tradiciniy, tiek
biologinés kilmés polimery taikymo galimybes pakuotése. 2 lenteléje pateikiamos keturios
pagrindinés plastiky grupés, iSskiriant jy kilme, naudojamus polimery tipus ir biologinio skaidumo
potenciala.

2 lentelé. Plastiko klasifikacija pagal zaliavy kilmeg [1]

. Plastiko v ‘o Teso s .
Nr. | Tipas produktai Zaliavy Saltinis Skaidumas
1 ISkastinés kilmés | PE, PS, PVC, ISkastinis kuras (nafta, gamtinés Neskaidiis (nebiologiskai
plastikai PP, PC dujos) skaidis)
ISkastinés kilmés | PBS, PCL, ISkastinis kuras (nafta, gamtinés M . o e 1
2 plastikai PBAT dujos) I8 dalies biologiskai skaidiis
S Bio-PE, . e e _ .
3 | Dioktmes Bio-PET, gy (et (cakurzal | 1 dalies biologiska skaidas
P Bio-PVC
4 Biokilmés PHA, PHB, Biologiniai istekliai (kukuriizai, Biologiskai skaidiis
plastikai PLA, PU cukranendrés, augalinis aliejus) &

Daugiasluoksniy pakuociy analizéje svarbu atskirti plastiky grupes, kurios turi biokilmés analogy,
nes tai leidzia realiai vertinti tradiciniy sluoksniy pakeitimg tvaresnémis alternatyvomis. BiologiSkai
skaidiis polimerai, tokie kaip PLA, PHA ar PHB, suteikia galimybe¢ kurti funkcionalias ir aplinkai
palankesnes pakuotes, todél jy reikSme nuolat didéja mazinant plastiko poveikj aplinkai.
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1.1.2. Polimery samprata ir klasifikacija

Visuotingje lietuviy enciklopedijoje polimerai apibréziami kaip ,,stambiamolekuliai junginiai,
medziagos, kurias sudaro makromolekulés [...]. Polimerai, kuriy pagrindiné grandiné sudaryta tik i$
anglies ir vandenilio atomy (toks yra polistirenas, polietilenas), vadinami homograndininiais.* [4]

Pagal kilm¢ polimerai gali biiti suskirstyti j tris pagrindines grupes:

e naturalius, gaunamus i$ augaly ar gyviiny (pvz., vilna, celiulioz¢, natiiralus kauciukas);

e pusiau sintetinius, kai natirallis polimerai modifikuojami priedais (pvz., celiuloidas,
vulkanizuotas kauciukas);

e sintetinius, susidarancius polimerizacijos reakcijy metu i§ vieno ar keliy monomery (pvz.,
nailonas, epoksidinés dervos, poliolefinai).

Pagal cheming sudétj polimerai skirstomi j organinius ir neorganinius. Organiniy polimery karkasa
sudaro anglies atomy grandinés, o neorganiniai (pvz., silikonai) formuojami i$ silicio, azoto ar kity
neorganiniy elementy junginiy. Dauguma Siandien naudojamy polimery yra sintetiniai organiniai,
gaunami polimerizacijos buidu i§ naftos, gamtiniy dujy ar anglies iStekliy [3].

1.2. Bioplastikai
1.2.1. Bioplastiky samprata ir juy klasifikavimas

Vartotojams daznai kyla neaiSkumy dél biopagrindo ir biologiskai skaidziy plastiky bei juos
sudaranéiy polimery. Sios savokos daznai apibendrinamos terminu ,,bioplastikai®. Biopagrindo
polimerai, dar vadinami biopolimerais, tokie kaip celiuliozé, krakmolas ar ligninas, yra sudaryti i$
anglies, gaunamos i$ atsinaujinanc¢iy biologiniy Saltiniy. Taciau biopagrindo plastikas nebiitinai yra
biologiskai skaidus, o tiek biopagrindo, tiek iSkastinés kilmeés polimerai gali buti ir skaidus, ir
neskaidiis. Sis skirtumas svarbus, nes démuo ,,bio* daZnai sukelia nesusipratimy, kaip matyti 2
paveiksle [5].

biologiskai skaidus polimerai

iskastinés kilmés polimerai

biologiskai skaidus
iSkastinés kilmeés
polimerai

biologiSkai skaidus
biokilmeés
polimerai

biologiskai neskaidus
iSkastinés kilmeés
polimerai

biologiskai neskaidus
biokilmeés
polimerai

biologiskai neskaidus polimerai

biokilmés polimerai

2 pav. Plastikiniy medziagy, jskaitant biologiskai skaidzius ir biologinés kilmés polimerus, apzvalga ir jy

rySys [5]
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Bioplastikai skirstomi j tris kategorijas:

e Dbiologinés kilmés ir biologiSkai skaidzius ((polilaktidag (PLA), polihidroksialkanoatus
(PHA), krakmolo miSinius, biologinés kilmés polikarbonata bei polibutileno sukcinaty

(PBS));

e biologinés kilmés ir biologiSkai neskaidzius (pvz., biologinés kilmés PET, PP ir PE , ,drop-
in“ sprendimus, pasizymincius tokiomis paciomis savybémis kaip iSkastiniai analogai ir
tinkamus perdirbti esamose linijose, taip pat kitus neskaidzius bioplastikus, tokius kaip PEF,

PTT ar PA);

o iSkastinés kilmés ir biologisSkai skaidZzius (pvz., polikaprolaktong (PCL)).

Vienas i§ biopagrindo polimery privalumy yra tas, kad jy gamybai nereikia neatsinaujinanciy
iSkastinio kuro istekliy. Todél tikétina, kad mazéjant iSkastiniy zaliavy prieinamumui bioplastiky

reikSmé toliau didés, o jy naudojimas taps svarbia alternatyva tradiciniams plastikams [6]. Siekiant

aiSkiau atskirti daznai painiojamus terminus, susijusius su biopagrindo ir biologiskai skaidziais
plastikais, 3 lenteléje [7] pateikiami pagrindiniai bioplastiky sgvoky apibrézimai.

3 lentelé. Sutrumpintos savokos, susijusios su bioplastikais [7]

Terminas

Apibrézimas

Biopagrindo plastikas (angl.
Biobased plastic)

Plastikas, kuriame yra organinés anglies i§ atsinaujinanciy Saltiniy — augalinés,
gyviininés ar mikrobinés kilmes.

Biologiskai skaidus plastikas
(angl. Biodegradable plastic)

Plastikas, kuris mikroorganizmams metabolizuojant plastike esancig anglj suyra
1 CO; (ir CH4), mikrobing biomasg ir mineralines druskas.

Biopolimeras (angl. Biopolymer)

Polimeras, pagamintas gyvo organizmo arba i§ jo iSskirty komponenty (pvz.,
fermenty).

Suyrantis plastikas (angl.
Degradable plastic)

Plastikas, galintis suirti tam tikromis aplinkos saglygomis per nustatyta laikotarpj,
prarandant eksploatacines savybes. Skaidymasis gali vykti dél hidrolizés,
oksidacijos, fotodegradacijos ar jy kombinacijos (ASTM D883-20a).

Skaidymas (angl. Degradation)

Cheminiai pokyciai polimerinéje kurie lemia

nepageidaujamus savybiy pokycius.

medziagoje, paprastai

Plastiko biodegradacija (angl.
Plastic biodegradation)

Visy organiniy plastiko komponenty mikrobiné konversija j CO,, CHs, mikrobine
biomasg ir mineralines druskas aerobinémis arba anaerobinémis saglygomis.

Atsinaujinamumas (angl.
Renewability)

Istekliy gebéjimas natiiraliai atsikurti per pagrista laikotarpi, todél jie gali buti
naudojami tvariai. Atsinaujinantys iStekliai (saulés, véjo, hidroenergija, biomasé,
geoterminé energija) yra alternatyva ribotiems iskastiniams iStekliams.

Biosintezé (angl. Biosynthesis)

Polimerai gali buti gaunami sintetiniais metodais (pvz., naudojant slégj ar
katalizatorius) arba natiiraliai sintetinami augaly (pvz., krakmolas) ar bakterijy
(pvz., PHA).

Biologiskas skaidumas (angl.
Biodegradability)

Polimery skaidymas iki maZesniy junginiy, kol jie visiskai mineralizuojami j CO»
ir H>O. Biodegradacija sukelia mikroorganizmy fermentai.

Biokompatibilumas (angl.
Biocompatibility)

Medziagos gebéjimas saugiai saveikauti su gyvais audiniais nesukeliant zalos ar
imuninés reakcijos. Ne visi bioplastikai yra biokompatibiliis; kai kurie iSkastiniai
plastikai taip pat gali biiti biokompatibilis.

Tinkamas $iy sgvoky supratimas yra bitinas siekiant tiksliai vertinti bioplastiky savybes ir jy taikymo

galimybes.

1.2.2. Biologinis skaidumas ir kompostavimas

Biologinis skaidumas yra skirstomas j kelis tipus:
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e Dbiologiskai skaidy;
e bendrg (anaerobinj) biologiskai skaidy;
e namy (aerobinj) biologiskai skaidy.

Biologiskai skaidus plastikai dazniausiai sintetinami i§ biopagrindo zaliavy, kuriy anglis gaunama i$
augalines kilmés komponenty, o dalis konvenciniy plastiky gaminama i$ neatsinaujinanciy istekliy,
tokiy kaip nafta ar gamtinés dujos. Aplinkos poveikis, jskaitant klimato kaitg ir tarSa bei riboti
iSkastiniy polimery iStekliai paskatino didesnj démes;j aplinkosauginéms problemoms ir biologiskai
skaidziy polimery taikymui. Sie polimerai gali biiti pramoninés kilmés (pvz., polilaktiné riigitis) arba
susidaryti natiiraliai, tod¢l egzistuoja skirtingy tipy skaidzios medziagos [8]. Biopolimery
klasifikavimas pagal biologinj skaidumg ir jy gyvavimo ciklo pabaigos scenarijus pateikiamas 3
paveiksle.

Biopolimerai
- ]
S— —
Nebiodegraduojantys BlOlO‘gls_kal
i i i skaidas
biopolimerai

biopolimerai

— |

Gaunami i$ biomaseés ir
chemiskai identiski iSkastinés e A 15 18 iSkastiniy
s A IS biomasés ) - - S
_ kilmés polimerams ) mikroorganizmy zaliavy

| S e [

Polivinilo alkoholis (PVA)
Alifatiniai kopoliesteriai
Aromatiniai kopoliesteriai

PavyzdZiai (drop-in polimerai): Bio-PE, Bio-PET, Nataralts polimerai PHA (polihidroksialkanoatai)
Bio-PTT Biokilmés skaidus polimerai | |PHB (polihidroksibutiratas)

Perdirbimas esamose
plastiko srautuose

Pakartotinis naudojimas
Perdirbimas

Energijos atgavimas
Salinimas / kompostavimas

3 pav. Biopolimery klasifikavimas pagal biologinj skaiduma ir gyvavimo ciklo pabaigos scenarijus [§]

3 paveiksle pateikta biopolimery klasifikacija iSryskina jy kilmés, skaidumo ir gyvavimo ciklo
pabaigos skirtumus. Toks suskirstymas leidzia geriau suprasti, kokie veiksniai lemia skirtingas
biopolimery savybes ir jy taikymo galimybes.

1.2.3. Bioplastiky gamyba, rinka ir taikymo sritys

Remiantis Europos bioplastiky asociacijos duomenimis, bioplastikai sudaro tik apie 0,5 % 1§ daugiau
nei 430 min. tony pasaulinés plastiko gamybos, taciau jy rinka nuosekliai pleciasi. Prognozuojama,
kad gamybos pajégumai didés nuo 2,31 mln. tony 2025 m. iki 4,69 miln. tony 2030 m., o tai rodo
augantj susidomeéjimg tvariomis alternatyvomis ir spartéjantj technologinj vystymasi [9]. 4 paveiksle
pateikiami reallis pasauliniai bioplastiky gamybos pajégumai nuo 2024 m. ir jy prognozuojamas
augimas iki 2030 m.
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4 pav. Pasauliniai bioplastiky gamybos pajégumai [9]

Didziausig bioplastiky rinkos dalj sudaro pakuotés, kurios 2025 m. sieké 41,3 % visos paklausos.
Likusi dalis tenka pluoStams, vartojimo prekéms, automobiliy, Zemeés iikio ir kitoms pramonés
Sakoms. Bioplastiky struktiira pagal plastiky rusis rodo, kad rinkoje dominuoja tiek biopagrindo,
biologiskai neskaidis, tiek biopagrindo, biologiskai skaidiis polimerai. Visa tai galima matyti 5
paveiksle ,,Pasauliniai bioplastiky gamybos pajégumai pagal plastiky rasis“ [9], kuriame pateikiama
bioplastiky rinkos struktiira pagal skirtingus plastiky tipus.

bio-kilmés, biologiskai neskaidis bio-kilmés, biologiskai skaidas
53.2% 46.8%

B PA 18.9% B PLA 26.4%
I P is.6% SCPC6.1%
18 viso:

PE 12.7% 2.31 PBAT 4.9%
milijonai

PET 3.0% wnf‘ { B PHA 4.7%

APC 1.9% \ B cr3.1%

PP 1.0% - PBS 1.4%

PEF 0.1% I cro3%

5 pav. Pasauliniai bioplastiky gamybos pajégumai pagal plastiky rasis [9]

Nors gamybos efektyvumas skiriasi tarp atskiry polimery (nuo 28 % iki 100 %), 2025 m. pasaulinis
pajégumy panaudojimo vidurkis sieké apie 72 %, o Europos biopagrindo sektoriuje — 73 %. Tai rodo
stabiliai augancia ir diversifikuojancia pramone, kurioje didéja tiek biopagrindo, tiek biologiskai
skaidZiy medziagy pasiiila. Visa tai galima pamatyti 6 pav. [9].

2% 37% 12% . 41% I Pakuotés - lanksgios
1%

& - Pakuotés — standzios
b 1$ viso:
2.31

Pluostai
milijonai
tony

1S viso:

4.69

6 pav. Pasauliniai bioplastiky gamybos pajégumai 2025 m. ir 2030 m. pagal rinkos segmentus [9]

- Automatika ir transportas

- Vartojimo prekés
[0 Zemeés akis ir sodininkysté
21.3%

Elektra ir elektronika
Funkcinés

Kita

Apibendrinant galima teigti, kad bioplastiky rinka pasiZymi nuosekliu augimu, kurj lemia tiek
did¢jantys gamybos pajégumai, tiek plintantis jy taikymas jvairiuose sektoriuose. Nors bioplastikai
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sudaro tik nedidele dalj pasaulinés plastiko rinkos, jy struktiira pagal plastiky riisis ir rinkos
segmentus rodo vis didesne technologine branda bei diversifikacija.

1.3. Lankscios pakuotés ir jy struktiira
1.3.1. Pakuotés samprata

Europos Parlamento ir tarybos direktyvoje 94/62/EB dél pakuocCiy ir pakuociy atlieky, pakuoté yra
apibréziama kaip ,,iS bet kurios riSies medziagy padaryti gaminiai, skirti prekéms, pradedant
zaliavomis ir baigiant perdirbtais produktais, izoliuoti, apsaugoti, tvarkyti, pristatyti ir pateikti i$
gamintojo naudotojui ar vartotojui. Tais paciais tikslais naudojami ,,negragzintini*“ daiktai taip pat
laikomi pakuotémis.* [10] Direktyvos Il priede nustatyti esminiai reikalavimai pakuociy sudéciai ir
projektavimui, apimantys pakuotés svorio ir tiirio minimizavima, pavojingy medziagy ribojima bei
galimybe pakartotinai naudoti ar perdirbti pagal atlicky hierarchija. Sie kriterijai sudaro teisinj
pagrinda tvariy pakuoc¢iy kiirimui ir jy poveikio aplinkai mazinimui [10].

ES politika pastaraisiais metais dar labiau sustiprino tvarumo reikalavimus. Europos plastiko
strategijoje (2018 m.) ir Europos zaliajame kurse (2019 m.) numatyta, kad iki 2030 m. visos
plastikinés pakuotés ES rinkoje turi biiti pakartotinai naudojamos arba perdirbamos ekonomiskai
efektyviu budu, kartu mazinant perteklines pakuotes ir skatinant antriniy Zaliavy rinka. Sios
iniciatyvos atspindi kryptingg siekj pereiti prie Ziedinés pakuociy sistemos, kurioje pirmenybé
teikiama prevencijai ir aukstos kokybés perdirbimui [11].

1.3.2. Lankscios pakuotés ir ju struktiira

Plastikinés plévelés naudojamos jvairiose srityse ir paprastai skirstomos j pakuotes bei kitos paskirties
gaminius. Pakuotés skirstomos j pirmines, skirtas tiesiogiai produktui apsaugoti, ir antrines ar tretines,
kurios uZtikrina logistikos, transportavimo bei sandéliavimo efektyvuma. Pagal struktiirg plévelés
skirstomos ] vienasluoksnes ir daugiasluoksnes. Vienasluoksnés plévelés, gaminamos i§ PE, PP ar
PET, paprastai yra 20200 pm storio ir naudojamos antrinei bei tretinei pakuotei. Daugiasluoksnés
pléveles sudarytos 1§ keliy polimeriniy ar sudétiniy sluoksniy ir taikomos pirminéje pakuotéje, kai
reikalingos specifinés barjerinés, mechaninés ar sandarinimo savybés [12].

Lankscios pakuotés apima maiSelius, paketélius, pléveles, jvyniojimus ir suspaudziamus indus. Jos
placiai naudojamos maisto, gérimy, medicinos, chemijos ir elektronikos sektoriuose. DaZniausiai
naudojami termoplastiniai polimerai, tokie kaip PET, PE ir PP, kurie gali biiti derinami su orientuotais
ar metalizuotais sluoksniais (pvz., OPET, OPP, metalizuotu PET), siekiant pagerinti barjerines ir
mechanines savybes. Plastikas sudaro didZiausig lanksc¢ios pakuotés dalj (apie 76,8 %), o popierius ir
aliuminis sudaro mazesn¢ dalj. Nors apie 80 % vienos medziagos pléveliy teoriSkai yra perdirbamos,
faktiSkai perdirbama tik 14 %, daugiausia d¢l sudétingy daugiasluoksniy struktiry ir technologiniy
apribojimy [13].

1.3.3. Lanksc¢iy pakuociy ekologiné zala

TV —

struktira apsunkina efektyvy atskyrimg ir perdirbimg. Dél to lankstusis pakuociy atlieky srautas
daznai laikomas ekonomiskai nepatraukliu, o didel¢ dalis po vartojimo susidaranciy atlieky vis dar
patenka ] sgvartynus. Europoje beveik 59 % plastiko atlieky siejama bitent su lanksciomis
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pakuotémis, o nepakankamas surinkimas ir netinkamas tvarkymas lemia dirvozemio tar$g, mikro- ir
nanoplastiky patekima i ekosistemas bei galimg jy kaupimasi maisto granding¢je. Besivystanciose
Salyse, kur perdirbimo infrastrukttra silpnesné, daznai pasitaiko nelegalaus atlieky deginimo,
didinan¢io oro tarS$g ir pavojy sveikatai. ReikSminga problema iSlieka ir jiry tarSa: kasmet |
vandenynus patenka apie 8 mln. tony plastiko, o lankstiis pakuociy likuciai sudaro didelg Sio srauto
dalj. Plastiko atliekos kelia tiesiogine grésme jury gyvinijai, o suskilusios ] mikro- ir nanoplastikus
daro ilgalaikj poveikj ekosistemoms. Lankscios pakuotés taip pat prisideda prie maisto Svaistymo,
netinkamos barjerinés ar sandarinimo savybés gali lemti 20-25 % namy tkiy maisto atlieky
susidaryma, o uzterStas turinys apsunkina perdirbima [14].

Atsizvelgiant ] Sias aplinkosaugines problemas, Europos Sgjunga jgyvendina grieztéjancius
reikalavimus pakuotéms. Direktyva (ES) 2019/904 dél tam tikry plastikiniy gaminiy poveikio
aplinkai mazinimo [15], Direktyva 2008/98/EB dé¢l atlieky ir tam tikry direktyvy panaikinimo [16]
bei Reglamentas (ES) 2024/1781 [17], nustatantis tvariy produkty ekologinio projektavimo
(ekodizaino) reikalavimy sistema, jtvirtina prevencijos, perdirbimo galimybiy ir gamintojo
atsakomybés principus. Nacionaliniu lygmeniu Siuos tikslus jgyvendina Lietuvos Respublikos
pakuociy ir pakuociy atlieky tvarkymo jstatymas, Atlieky tvarkymo jstatymas [18] ir Mokes¢io uz
aplinkos ter§img jstatymas [19].

Esminis pokytis susij¢s su naujuoju ES Pakuociy ir pakuociy atlieky reglamentu (ES) 2025/40 [20],
kuris nuo 2030 m. sausio 1 d. jpareigoja, kad j ES rinkg buty tiekiamos tik perdirbamos, pakartotinai
naudojamos arba biologiskai skaidZios pakuotés. Tai reiSkia, kad sudétingos daugiasluoksnés
strukturos, kurios Siuo metu sudaro didele lanks¢iy pakuociy dali, bus palaipsniui ribojamos, o
gamintojai turés pereiti prie homogeniniy medziagy ar biologinés kilmés sprendimy.

1.4. Pléveliy fizikiniy—mechaniniy ir barjeriniy savybiu tyrimai

Pastaraisiais metais didéjantis plastiko atlieky kiekis ir ziedinés ekonomikos principy diegimas
paskatino intensyvius alternatyviy pakavimo medziagy tyrimus. Literatiroje daug démesio skiriama
bioskaidziy polimery, tokiy kaip PLA, PBAT, PHA ir TPS, savybiy gerinimui bei jy pritaikymui
lanks¢ioms pakuotéms [21]. Bioplastikai vertinami kaip perspektyvi alternatyva tradiciniams
plastikams dél maZesnés priklausomybés nuo iSkastiniy Zaliavy ir galimybés mazinti aplinkosauginj
poveikj, taciau jy naudojimg vis dar riboja mechaninés savybés, terminis stabilumas ir aukStesné
kaina [22].

Literatiroje nurodoma, kad bioskaidzios plévelés daZniausiai pasiZymi mazZesniu mechaniniu
atsparumu 1ir prastesnémis barjerinémis savybémis nei tradiciniai polimerai. Nustatyta, kad
biodegraduojamy plastiky tempiamasis stipris gali biiti 15-40 % maZzesnis, o deguonies pralaidumas
50-70 % didesnis nei jprasty plastiky [23]. Taip pat pabréziama, kad pagrindiniai biopolimery
trikumai yra trapumas, jautrumas drégmei ir ribotas terminis stabilumas [24]. Be to, dauguma
bioplastiky efektyviai suyra tik kontroliuojamomis kompostavimo salygomis, todél jy
aplinkosauginiai pranasumai ne visuomet pasireiskia realiomis naudojimo ir atlieky tvarkymo
salygomis [25].

Siekiant pagerinti bioskaidZiy pléveliy savybes, aktyviai kuriami jvairiis kompozitai ir modifikuotos
medziagos. Tyrimai rodo, kad TPS pléveliy modifikavimas biciy vasku, augaliniu mikropluostu ir
LDPE dalelémis gali reikSmingai padidinti tempiamajj stiprj bei sumazinti vandens gary pralaiduma
[21]. Taip pat nustatyta, kad nanokompozity technologijos yra viena perspektyviausiy krypciy
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biodegraduojamy pléveliy barjerinéms savybéms gerinti, nes sluoksniniai nanouzpildai gali Zenkliai
sumazinti deguonies ir vandens gary difuzijg [26]. Pabréziama, kad nanostruktiiry formavimas leidzia
vienu metu gerinti fizikines-mechanines, barjerines ir kitas pakuociy savybes [27].

Svarbi lanks¢iy pakuociy charakteristika yra siiiliy formavimo kokybé ir sandarumas. Nustatyta, kad
geriausiomis sandarinimo savybémis pasizymi mazo tankio polietilenas, linijinis mazo tankio
polietilenas ir jy modifikacijos, nes Sios medziagos turi Zema lydymosi temperatiirg ir didelj
amorfinés fazés mobiluma [28]. Tyrimai taip pat rodo, kad sitilés stiprumg lemia ne tik sandarinimo
temperatiira, bet ir kontakto sglygos, slégis bei Silumos perdavimo efektyvumas sandiiros zonoje [29].
Tai patvirtina, kad optimali siiilés kokybé priklauso tiek nuo medziagos savybiy, tiek nuo tinkamai
parinkty technologiniy parametry.

Barjerinés savybés yra vienas svarbiausiy veiksniy maisto pakuotése. Nustatyta, kad dujy ir vandens
gary pralaidumg daugiausia lemia polimero kristaliSkumas, grandiniy standumas ir molekuliné
struktura [30]. Tarp placiausiai naudojamy barjeriniy medziagy iSskiriamas EVOH, pasizymintis itin
geromis deguonies barjerinémis savybémis, taciau jautrus drégmei, todel dazniausiai naudojamas
daugiasluoksnése pakuotése kartu su apsauginiais iSoriniais sluoksniais [31]. Sios savybés paaiskina,
kod¢l daugiasluoksnés struktiiros vis dar placiai taikomos maisto pakuotése, nepaisant sudétingesnio
Ju perdirbimo.

Literatiiroje taip pat daug démesio skiriama perdirbty ir biokilmés polimery taikymui. Nustatyta, kad
net nedidelés PLA/ PBAT priemaisos gali pabloginti perdirbty PP ir PS mechanines savybes, todél
efektyvus atlieky riiSiavimas islieka svarbia kokybisko perdirbimo sglyga [32]. Kiti tyrimai parodé,
kad procesinis formavimas leidzia s€kmingai atkurti bio-PET ir perdirbto PET miSiniy mechanines
savybes [33]. BioPE pagrindo kompozity tyrimai taip pat rodo, kad natiiraliy pluosty ir suderinamumo
priedy naudojimas gali padidinti medZiagy standuma bei sumaZinti priklausomybe nuo iSkastinés
kilmés zaliavy [34].

Aplinkosauginiu poZiiiriu biologiskai skaidZios medZiagos ne visada pasizymi mazesniu poveikiu
klimatui. Nustatyta, kad optimizuoti biodegraduojamy plastiky gamybos procesai gali sumazinti CO-
emisijas 25-60 %, taciau kartu didina Zemés ir vandens iStekliy naudojima [23]. Taip pat pabréZiama,
kad realy bioplastiky aplinkosauginj pranaSumg gali uZtikrinti tik efektyvi kompostavimo
infrastruktira ir ziedinés ekonomikos principy taikymas [25].

Apibendrinant, bioskaidZios plévelés turi potencialo pakeisti dalj tradiciniy pakuociy medZiagy,
taCiau jy mechanings, barjerinés ir sandarinimo savybés vis dar daZnai nusileidzia polietileno
pagrindo pléveléms. Todél siekiant iSplésti jy taikymag biitina toliau tobulinti medziagy sudétj,
sandarinimo technologijas ir atlieky tvarkymo infrastruktiira. Sios jZvalgos pagrindzia poreikj
eksperimentiSkai jvertinti bioskaidziy, tradiciniy ir perdirbty pléveliy savybes bei jy tinkamumag
lanks¢iy pakuociy gamybai.

1.5. Barjerinés ir fizikinés-mechaninés savybés

Barjerinés ir mechaninés savybés yra vieni svarbiausiy lanksCiy pakuociy funkciniy rodikliy,
lemianciy tiek produkto apsauga, tiek pakuotés veikimg realiomis naudojimo saglygomis. Barjerinés
charakteristikos, tokios kaip OTR ir WVTR, tiesiogiai lemia pakuotés tinkamuma skirtingoms maisto
produkty grupéms. Medziagos, pasizymincios didelémis OTR ar WVTR vertémis, neuztikrina
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pakankamos apsaugos oksidacijai jautriems produktams, o mazos pralaidos vertés yra bitinos
ilgesniam galiojimo laikui ir kontroliuojamos atmosferos palaikymui.

Be barjeriniy parametry, lanks¢iy pakuoc¢iy funkcionalumui itin svarbios ir fizinés bei mechaninés
savybés, lemiancios plévelés atsparumg apkrovoms, deformacijoms ir procesiniams veiksniams.
Tempimo stipris, tamprumas ir tamprumo modulis apibrézia medziagos elgseng tempiant, jos
atsparumg plySimui ir geb¢jimg iSlaikyti struktiirinj vientisumg pakavimo, transportavimo ir
sandéliavimo metu. Pailginimas iki trikio parodo, kiek medziaga gali deformuotis neplySdama, o tai
ypac svarbu pléveléms, naudojamoms automatizuotose pakavimo linijose ar formuojant maiselius.

Fiziniai parametrai, tokie kaip Siluminis sandarumas, lemia pakuotés hermetiskumg ir sandarinimo
proceso stabiluma, o atsparumas kars¢iui parodo, ar medziaga islaikys formg ir mechanines savybes
terminio apdorojimo, sterilizacijos ar karsto uzpildymo metu. Formos iSlaikymas ir standumas yra
svarbiis vartotojo patir¢iai, produkto pateik¢iai ir pakuotés funkcionalumui, ypa¢ kai reikalingas
tikslus uzlenkimas ar struktiirinis stabilumas. Terminio stabilumo rodikliai leidzia jvertinti polimero
atsparumg oksidacinei ir Siluminei degradacijai, kuri gali lemti mechaniniy ir barjeriniy savybiy
prastéjimg laikymo metu.

Siy parametry visuma leidZia jvertinti, kaip skirtingi tradiciniai ir biologiskai skaidiis polimerai veikia
daugiasluoksnése pléveliy struktirose ir kokj vaidmenj jie gali atlikti uztikrinant reikiamg barjerinj ir
mechaninj efektyvuma.

1.5.1. Dujy pralaidumas

Dujy judéjimas per polimerines pakavimo medziagas aiskinamas tirpimo—difuzijos principu. Sis
modelis apima tris nuoseklius etapus: dujy molekuliy adsorbcijg ant plévelés pavirSiaus, jy difuzija
per polimero matricg ir desorbcijg kitoje pus¢je. Procesa lemia polimero struktiira, kristaliSkumas,
laisvo turio kiekis ir aplinkos salygos, tokios kaip temperatira ar drégmé. Pralaidumas (P),
apibréziamas kaip difuzijos koeficiento ir tirpumo koeficiento sandauga, nusako medziagos gebéjima
praleisti dujas esant slégio gradientui, o praktiniai parametrai — OTR, WVTR ir dujy pralaidumo
greitis (GTR) — parodo realy dujy srautg per tam tikro storio plévele. Barjerinés savybés priklauso
nuo polimero molekulinés sandaros ir sgveikos su prasiskverbianciomis dujomis [35]. Pagrindinis
dujy pernasos mechanizmas schematiSkai pavaizduotas 7 paveiksle.

Pakavimo
medziaga,
Dujuy A koncentracija, Ca storis t
Dujy A slégis, Py
Duju B koncentracija, Cp
Duju B slégis, Py

Molekuliné
difuija
N,

Duju A koncentracija, C.2
Duju A slégis, Pa2
Duju B koncentracija, Cpe
Duju B slégis, Py

Dujos A 3 x
Dujos B

7 pav. Scheminé¢ dujy prasiskverbimo per polimering pakavimo plévele iliustracija [35]
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Schemingje dujy prasiskverbimo per polimering pakavimo plévele iliustracijoje pavaizduoti
pagrindiniai proceso etapai: molekuliy prisijungimas prie iSorinio (auksStesnio slégio) pavirSiaus
(adsorbcija), jy judéjimas per polimering matricg (difuzija) ir pasisalinimas per vidinj (Zemesnio
slégio) pavirsiy (desorbcija). Dujy pernasg lemia koncentracijos ir dalinio slégio skirtumai abiejose
plévelés pusése, o bendras pralaidumas priklauso nuo dujy tirpumo medziagoje ir jy sklidimo greicio.
Jei medziaga neturi defekty, dujy judéjimas vyksta difuzijos biidu ir apraSomas tirpimo—difuzijos
principu, kurio eigg lemia tarpmolekulinés sgveikos, tokios kaip van der Valso jégos ar vandeniliniai
rySiai. Polimero pobtdis turi didel¢ jtaka dujy skverbimuisi: hidrofilinés medziagos (pvz., PVA ar
celiuliozés dariniai) lengviau sgveikauja su polinémis dujomis, o hidrofobinés (PE, PP, PET) dazniau
praleidzia nepolines dujas. Difuzijos intensyvuma taip pat lemia molekuliy dydis, kristaliSkumo
laipsnis, tinklinis susiejimas ir segmentinis grandiniy judumas — didesnis kristaliSkumas ir mazesnis
laisvas tiris mazina pralaiduma. Sie reiskiniai yra glaudZiai susije su maisto sauga, nes deguonies,
anglies dioksido ir vandens gary patekimas gali skatinti oksidacija bei mikroorganizmy augima. Todél
mazo pralaidumo medZziagos ar pakavimas modifikuotoje atmosferoje leidzia sulétinti gedimo
procesus ir pailginti produkto galiojimo laika, o temperatira iSlieka vienu svarbiausiy veiksniy,
daranciy jtakg Siems procesams [35].

Daugiasluoksnése plévelése barjerinés savybés daznai gerinamos jtraukiant polinius polimerus,
tokius kaip EVOH, PA ar PVDC, kurie Zenkliai sumaZina deguonies skverbimasi. Kadangi EVOH
yra jautrus drégmei ir sunkiai formuojamas karsciu, jis daznai jterpiamas tarp PA sluoksniy, kurie
pagerina mechanines savybes ir apdorojimo galimybes. Daugiasluoksné ekstruzija yra
ekonomiskiausias buidas tokioms struktiroms formuoti, o PE ir PP naudojami kaip pagrindiniai
sluoksniai dél gery mechaniniy savybiy, nors jy barjerinés savybés deguoniui yra ribotos [36].

»Poli(etileno-ko-vinilo alkoholis) (EVOH) yra gerai zinomas dé¢l labai mazo dujy pralaidumo ir
pla¢iai naudojamas pakuociy pramonéje. Jis daznai naudojamas su polietilenu ir polipropilenu
siekiant pagerinti barjerines savybes. Taip pat EVOH gali biiti naudojamas PBAT savybéms gerinti.
PBAT laikomas potencialiu LDPE pakaitalu pakuociy ir Zemés tkio srityse bei PET — maisto
pakuotese. Reikalingos barjerinés savybés priklauso nuo taikymo srities. Pavyzdziui, plévelés, kuriy
deguonies pralaidumas maZesnis nei 20 x 107 cm?-cm/cm?'s-cm Hg ir vandens gary pralaidumas
mazesnis nei 15 x 107'* g-m/m?s-Pa, laikomos auksto barjero plévelémis maisto pakuotése.“ [37]

1.5.2. Barjeriniai sluoksniai

Daugiasluoksnése plévelése skirtingi sluoksniai atlieka specifines funkcijas, nuo mechaninio
stabilumo iki barjeriniy savybiy ar sandarinimo. Sudétingesnése struktiirose, pavyzdziui, penkiy
sluoksniy plévelése, centrinj barjerinj sluoksnj (pvz., PA-6 ar EVOH) paprastai supa sukibimo
sluoksniai, uztikrinantys sukibima su vidiniais ir iSoriniais sluoksniais. Dazniausiai naudojamy
funkciniy sluoksniy ir jy medZziagy apzvalga pateikiama 4 ir 5 lentelése [38].

4 lentelé. Jprasty funkciniy sluoksniy apzvalga [38], 1 dalis

.. . G Sluoksniy sujungimo Sandarinimo
Mechaninis Deguonies L . Sviesos . .
. . Drégmés barjeras . (Angl. tie-layer) sluoksnis (Angl.
stabilumas barjeras barjeras x:
medzZiagos sealant)
HDPE EVOH PE (LD, LLD, HD) | Aliuminis Poliuretanai LLDPE
TiO; e o
PP, OPP PVDC PP, OPP wpildyti | Rugtimi/anhidridu LDPE
. . graftinti poliolefinai
polimerai
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5 lentelé. Iprasty funkciniy sluoksniy apzvalga [38], 2 dalis

.. . G Sluoksniy sujungimo Sandarinimo
Mechaninis Deguonies L . Sviesos . .
. . Drégmés barjeras . (Angl. tie-layer) sluoksnis (Angl.
stabilumas barjeras barjeras we
medZiagos sealant)
Poliamidai
OPET (nylon, BOPA) EVA - - EVA
Poliesteriai, . .
PS OPET Ionomerai - - Jonomerai
Dangos (SiOx,
Popierius AlOs, PVOH, PVDC - - PP, OPP
nanodalelés)
- Aliuminis - - - PA, OPA
- - - - - PET, OPET

Pagal Vokietijos pakuociy rinkos tyrimy bendrove klasifikacija daugiasluoksnés plévelés skirstomos
1 penkias kategorijas: paprastus daugiasluoksnius plastiko kompozitus be barjerinio sluoksnio,
pléveles su organiniais barjerais, metalizuotas pléveles su aliuminio oksido ar silicio oksido
dangomis, terminiu biidu suformuotas pléveles ir plastiko kompozitus su aliuminio folija. Sios
kategorijos 2016 m. Europoje sudaré apie 17,7 mlrd. m? kas atitinka mazdaug 1,89 Mt
daugiasluoksnés pakuotés. Si reik§mé apskai¢iuota remiantis Vokietijos 2009 m. duomenimis, darant
prielaida, kad daugiasluoksniy pakuoc¢iy sudétis Europoje buvo panasi. Penkiy pagrindiniy medziagy
kombinacijy dalis sudaro 56,3 % visos plastiko pagrindu pagamintos lankscios pakuotés, o likusi
dalis, daugybeé kity kombinacijy, tarp kuriy dominuoja PET-PO daugiasluoksnés struktaros [38].

1.5.3. Medziagy savybiy palyginimo matrica

Skirtingi polimerai pasizymi nevienodomis barjerinémis, fizikinémis ir mechaninémis savybémis.
Todé¢l jy tinkamumas lanksC¢ioms pakuotéms vertinamas analizuojant §iy parametry visuma.
Barjerinés charakteristikos lemia produkto apsaugg nuo oksidacijos ir drégmés poveikio, o
mechanings bei fizikinés savybés nusako medziagos elgseng pakavimo, transportavimo ir laikymo
metu. Daugiasluoksnése plévelése Sios savybés viena kita papildo, todel atskiry polimery
funkcionalumas vertinamas ne tik pagal jy individualius parametrus, bet ir pagal jy vaidmenj
struktiroje. Polimery savybés kinta priklausomai nuo plévelés storio, orientacijos, kristalinés
struktiiros ir gamybos technologijos. D¢l to 5 lentel¢je yra pateikiama lanks¢iy pakuociy pléveliy
savybiy palyginimo matrica, matricos vertés laikytinos tipinémis, o ne absoliu¢iomis, atspindin¢iomis
realy savybiy kitimg pramoninése salygose.

Siekiant sistemiskai palyginti tradiciniy ir biologiSkai skaidZiy polimery savybes, sudaryta lanksc¢iy
pakuociy pléveliy savybiy matrica, kurioje pateikiami pagrindiniai mechaniniai, terminiai ir
barjeriniai rodikliai. Ji leidzia jvertinti medziagy tinkamuma daugiasluoksnéms pakuotéms bei
nustatyti jy stipriasias ir ribojané¢ias savybes. Si matrica sudaro pagrinda tolesnei analizei, kurioje
nagrin¢jamas medziagy potencialas ir jy pritaikomumas lanksCiy pakuociy struktirose. Kadangi
skirtingi Saltiniai naudoja nevienodas matavimo salygas (pvz., 23 °C ar 38 °C temperatiirg, 0 % ar 65
% santyking drégme), kai kurie parametrai pateikiami intervalais. Tai leidzia tiksliau atspindéti realias
eksploatacines salygas, kuriomis plévelés savybés gali reik§Smingai kisti.
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6 lentelé. Lanksciy pakuociy pléveliy savybiy palyginimo matrica

Formos
T . Siluminis Atsparumas iSlaikymas Deguonies Vand
empimo o d Kar$&iui po ! andens gary C . - Kaina,
Medziaga | stipris Prailgéjimas sf,l naarumas oal‘SCllll uzlenkimo barjeras pralaidumas Blo!ogmls Terl.mms A
(%) O 0 s skaidumas stabilumas | €/t
(MPa) srHsw | T (geras/ (cm¥/m?24h) | (g/m?>-24h)
m T vidutinis/
prastas)
90-110/110- .
LDPE 12 [23] 600 [23] 140 [28] 102/-20 [39] | Geras 30 [23] 16-23 [24] Neskaidomas [23] | Geras 2354 [40]
LLDPE | 15-17 [24] | 745 [24] 93-115/T15= | 1222411 | 3500 [30] 4,.8-7,9 [24] Neskaidomas Geras 2090 [40]
145 [28] 0[41]
HDPE 16-40 [39] | 5-12 [39] 38‘[12‘;(]’/ 140=1" 155,90 139 E;‘g]““ms 2570 [26] 4,7-7,8 [24] Neskaidomas Labai geras | 2089 [40]
PP 28,7[32] | 134,46 [32] }38_[22(])/ 150~ [14620] [24V710 1 Gigutinis 1488 [26] 9,3-11 [24] Neskaidomas Labai geras | 2119 [40]
PET 85 [23] 4[23] 328}?8?/ 230-1 955/69 [39] | Prastas 20 [23] 32 [24] Neskaidomas [23] | Labai geras | 1900 [43]
OPA (PA) | 78 [39] 300 [39] 50-80 [44] 223/53[39] | Geras[39] | 40,6 [26] 10-25 [45] Neskaidomas Labai geras | 2690 [46]
EVOH 60 [24] 250 [24] ég‘;’[gll?m >0~ [14670] (241301 prastas 0,092 [26] 22-124 [24] Neskaidomas Geras [31] | 6000 [48]
100-130/130— Skaidomas (80 %
PLA 65 [23] 5[23] 160 [28] 150/60 [39] | Prastas 80 [23] 63-342 [25] 712 sav.) [23] Blogas 2800 [49]
90-110/110- . e
PBAT 45 [23] 4[23] 130 [28] 115/-30 [25] | Geras 100 [23] 1380 [25] Skaidomas [23] | Vidutinis 1350 [48]
90-110/110— S . e
PBS 40 [25] 230 [25] 130 [28] 115/~15 [25] | Vidutinis 208 [25] 175 [25] Skaidomas Vidutinis 3400 [48]
PHA/ 110-130/130—- Labai gerai
PHB 50 [23] 8 [23] 150 [28] 165/4 [25] Prastas 150 [23] 106 [25] skaidomas [23] Blogas 2500 [40]
. 90-110/110— | 146/-110 Vidutinis 2500-4000 . .
Bio—PE 19,1 [34] 270 [34] 140 [28] [50] 50] 130] 6-11[30] Neskaidomas [50] | Labai geras 3250 [46]
Bio—PET 56,8 [33] 494,6 [33] 3287[338(])/2307 ?52 16]’6/81’7 Prastas 50-70 [30] 30-40 [30] Neskaidomas Labai geras 2500 [46]
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Sandarinimo pradzios temperatiira (angl. Seal Initiation Temperature (SIT)) apibréziama kaip
Zemiausia temperatiira, kurioje sandarinimo sluoksnio polimeras pradeda formuoti stabily suvirinimo
siila. Sioje temperatiiroje amorfiné polimero fazé tampa pakankamai judri, o dalis kristality pradeda
tirpti, todél polimery grandinés gali prasiskverbti per saly€io pavirSiy ir sudaryti pirminius tarp
molekulinius rySius. SIT yra kritinis parametras, nes jis lemia minimalias sandarinimo salygas,
reikalingas sandariai pakuotei suformuoti. Per zema temperatiira lemia nepakankama sitilés stiprj, o
per auksta temperatiira — plévelés deformacijg ar perdegimg [52].

Siluminio sandarinimo langas (angl. Heat Seal Window (HSW)) apibréziamas kaip temperatiiry
intervalas, kuriame sandarinimo sitlé iSlieka stabili, stipri ir techniSkai patikima. Tai yra praktinis
parametras, rodantis pakavimo proceso lankstumg. Platesnis HSW reiskia, kad sandarinimas yra
maziau jautrus temperatiros pokycCiams, todél sumazéja broko tikimybé ir padidéja proceso
stabilumas. Siauras HSW budingas polimerams, kuriy kristaliné struktiira tirpsta staigiai (pvz., PP,
PET), todél reikalauja tikslesnés temperattiros kontrolés [53].

SIT ir HSW yra vieni svarbiausiy parametry, vertinant pléveliy tinkamumga sandarinimui. MedZiagos,
turin¢ios zemg SIT ir platy HSW (pvz., LDPE, LLDPE), pasizymi geru sandarinamumu ir yra placiai
naudojamos kaip vidiniai sandarinimo sluoksniai. Tuo tarpu polimerai, kuriy SIT yra aukstas, o HSW
siauras (pvz., PP, PET), dazniau naudojami kaip struktiiriniai arba barjeriniai sluoksniai, o ne kaip
pagrindiniai sandarinimo komponentai. Sie parametrai tiesiogiai lemia pakuotés sandaruma, sidilés
stiprj, gamybos greitj ir bendra proceso patikimumg. Svarbu pabrézti, kad SIT ir HSW néra vien tik
medziagos savybe, jie labai priklauso ir nuo plévelés orientacijos, kristalinés struktiiros bei
naudojamos sandarinimo technologijos. Todé¢l net tos pacios cheminés sudéties polimerai gali
pasizymeéti skirtingu sandarinamumu priklausomai nuo jy apdorojimo istorijos.

Savybiy palyginimo matrica rodo, kad skirtingi polimerai pasizymi nevienodomis barjerinémis,
mechaninémis ir fizikinémis charakteristikomis, tod¢l jy funkcionalumas lanksciose pakuotése
skiriasi. Poliolefinai (LDPE, LLDPE, HDPE) iSsiskiria geromis mechaninémis savybémis, Zema
sandarinimo temperatiira ir ekonomiSkumu, ta¢iau jy deguonies barjeras yra ribotas, todél jie
daZniausiai naudojami kaip iSoriniai arba sandarinimo sluoksniai daugiasluoksnése strukturose.
PrieSingai, tokie polimerai kaip PET ar EVOH pasizymi geresnémis barjerinémis savybémis, taciau
Jy mechaninés ir perdirbimo savybés riboja naudojimg vienasluoksnése plévelése, todel jie
integruojami kaip vidiniai barjeriniai sluoksniai. D¢l to, kad né vienas polimeras vienu metu
nepasizymi auk$tu barjeru, geru sandarinamumu ir mechaniniu atsparumu, daugiasluoksnés
struktiiros tampa ne pasirinkimu, o bitinybe. Tik sluoksniy kombinacija leidZia suderinti tarpusavyje
prieStaraujancias savybes ir pasiekti reikiamg funkcionaluma.

Biologiskai skaidis polimerai (PLA, PBAT, PBS, PHA/PHB) turi potencialo biiti naudojami tvariose
pakuotése, taciau jy mechaninés savybes, terminis stabilumas ir barjeriniai parametrai daznai yra
prastesni nei tradiciniy plastiky, todél jy taikymas reikalauja modifikavimo arba derinimo su kitomis
medziagomis. Matrica rodo, kad né vienas polimeras vienu metu neatlieka visy funkcijy, todél
daugiasluoksnés plévelés yra biitinos siekiant suderinti barjerines, mechanines, sandarinimo ir
perdirbimo savybes.

Remiantis publikacijoje ,,Biologiskai skaidus plastikai kaip tvarios alternatyvos: pazanga, pagrindai,
18Stikiai ir ateities kryptys® pateiktais duomenimis, galima jvertinti biologiskai skaidziy polimery
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potencialg pakeisti dalj tradiciniy, iSkastinés kilmés pakuociy medziagy. Jy pritaikomumas priklauso
nuo gebé¢jimo atkartoti jprasty plastiky funkcines savybes [25]:

e PLA gali pakeisti PET ir PS dél panaSiy mechaniniy savybiy, standumo ir skaidrumo;

e PGA gali biiti naudojamas vietoje PET ir poliamidy dél labai gery barjeriniy savybiy ir
mechaninio atsparumo;

e PCL gali buti LDPE alternatyva d¢l didelio lankstumo ir tamprumo;

e PBS gali pakeisti LDPE ir PP dé¢l panaSiy mechaniniy savybiy ir geresnio terminio atsparumo;

e PBAT gali buti naudojamas vietoje LDPE ir LLDPE d¢l didelio pailgéjimo ir atsparumo
deformacijai;

e PHA (ypac P3HB) gali pakeisti PE, PP ar PS dé¢l pakankamo standumo ir terminio stabilumo.

Sie duomenys rodo, kad biologiskai skaidiis polimerai gali pakeisti dalj tradiciniy plastiky, tadiau jy
taikyma riboja eksploatacinés savybés ir technologiniai apribojimai. Tod¢l, vertinant biopolimery
potencialg pakeisti tradicines medziagas, butina atsizvelgti ne tik ] jy cheming sudétj ar
biodegradacija, bet ir | realias gamybos, perdirbimo bei eksploatacijos salygas. Tik suderinus $iuos
aspektus galima objektyviai jvertinti jy tinkamuma pramoninéms pakuotéms.

Vertinant tirty pakuoc¢iy medziagy pritaikomumg pramoninéje gamyboje, konvenciniai polimerai
(PET, HDPE, LLDPE, PP) ir tradicinis LDPE (2354 €/t) iSlaiko konkurencinj pranasumg dél placiai
1Svystyty gamybos technologijy, dideliy gamybos apimciy ir masto ekonomijos. DidZiausia kaina
nustatyta specializuotiems barjeriniams polimerams, tokiems kaip OPA (2690 €/t) ir EVOH (6000
€/t), kuriy gamyba pasizymi sudétingesniais technologiniais procesais. Praktikoje $iy medziagy
sgnaudos daznai mazinamos naudojant jas tik kaip plonus funkcinius sluoksnius daugiasluoksnése
struktirose. Tvariy plastiky grupéje stebimas nevienodas kainy pasiskirstymas: komerciskai labiau
paplites PLA (2800 €/t) yra pigesnis uz PBS ar PHA, o santykinai maza PBAT kaina (1350 €/t) sudaro
galimybes ekonomiskai pagristy polimery miSiniy kiirimui. I§ atsinaujinanciy Zaliavy gaminami bio-
PET (2500 €/t) ir bio-PE (3250 €/t), nors chemiSkai identiski savo iSkastinés kilmés analogams,
pasizymi didesne rinkos kaina. Gauti rezultatai rodo, kad peré¢jimas prie tvaresniy pakuoc¢iy medziagy
gali didinti gamybos sanaudas, todél ekologinio projektavimo etape biitina vertinti ne tik
aplinkosaugine nauda, bet ir technologinj bei ekonominj tokiy sprendimy pagristuma.

1.6. Gyvavimo ciklo vertinimas
1.6.1. ISkastiniy ir biopagrindo polimery gyvavimo ciklo vertinimas

2020 m. atlikta biopagrindo ir iSkastinio kuro pagrindu pagaminty polimery gyvavimo ciklo
vertinimy (LCA) analizé sieké jvertinti esamy tyrimy palyginamumag ir nustatyti, ar galima patikimai
identifikuoti maZesnj poveik]j aplinkai turin€ius polimerus. [Sanalizavus 56 publikacijas nustatyta,
kad tik 25 18 jy 1§ dalies atitiko Europos Sajungos Produkto aplinkosauginio pédsako (angl. Product
Environmental Footprint, PEF) metodikos reikalavimus, o tai rodo reik§minga metodologinj
nevienoduma.

Rezultatai parodé didele duomeny variacijg tiek tarp skirtingy polimery, tiek tarp to paties polimero
tyrimy. Kai kuriose poveikio kategorijose, pavyzdZiui, energijos naudojimo, skirtumai virsijo 400 %,
todél vienareikSmes iSvados apie biopagrindo ir iSkastiniy polimery pranasuma néra pagrjstos. Nors
biopagrindo polimerai daznai laikomi palankesniais klimato kaitos poZiiiriu, kitose kategorijose
(pvz., eutrofikacijos, riig§téjimo ar ekotoksiskumo) jy poveikis gali buti lygiavertis arba net didesnis
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nei iSkastiniy alternatyvy. Kai kuriais atvejais, pavyzdziui, PLA ar PET, nustatytas daugiau nei
dvigubai didesnis poveikis, o biopagrindo ir iSkastinio PET rezultatai buvo artimi, leidziantys daryti
iSvada, kad lemiamg reikSme turi ne Zaliavos kilmé, o pats polimero tipas. Be to, identifikuotos
svarbios metodologinés problemos, ypac susijusios su CO2 absorbcijos kredity taikymu biopagrindo
medziagoms, kurie gali iSkreipti klimato kaitos vertinimus, jei neatsizvelgiama i emisijas gyvavimo
ciklo pabaigoje. Taip pat pazymima, kad biopagrindo polimery gamyba dar néra pilnai optimizuota,
todél dabartiniai rezultatai gali neatspindéti jy ilgalaikio potencialo. Atsizvelgiant j tai, PEF
metodikos taikymas laikomas biitinu siekiant uztikrinti nuoseklius ir palyginamus rezultatus [54].

1.6.2. Lanks¢iy pakuociu LCA

2024 m. atliktame aplinkosauginiame gyvavimo ciklo vertinime (LCA) analizuotos dvi lanksc¢iy
pakuociy grupés: metalizuotas PET ir PET/PE bei metalizuotas PP ir PP/PP. Tyrimo tikslas —
nustatyti, kaip ziedinés ekonomikos principai (perdirbtos Zaliavos dalis ir energijos S$altinis) gali
sumazinti $iy pakuociy poveikj aplinkai. Vertinimas atliktas naudojant realius gamybos duomenis ir
»SimaPro* programine jranga, taikant CED ir CML-IA metodus. Sukurti penki scenarijai, kuriuose
kito perdirbtos zaliavos kiekis ir elektros energijos Saltinis.

Rezultatai parodé, kad didziausig jtakg poveikiui mazinti turi perdirbty zaliavy dalies didinimas.
Scenarijai, kuriuose naudojama iki 75 % antriniy zaliavy, pasiZyméjo maziausiu energijos poreikiu ir
reikSmingai sumazintu poveikiu daugumoje kategorijy. Tuo tarpu energijos Saltinio keitimas |
atsinaujinancius isteklius turéjo mazesnj poveikj bendram rezultatui. CML-IA analiz¢ atskleidé, kad
didziausias poveikis siejamas su jury ekotoksiSkumu, o jo mazinimas tiesiogiai priklauso nuo
perdirbty medziagy naudojimo masto. PanaSios tendencijos nustatytos ir polipropileno (PP)
pakuotese. Tai leidzia teigti, kad Ziedinés ekonomikos kontekste efektyviausia strategija yra ne tik
energijos Saltiniy keitimas, bet visy pirma perdirbty medziagy integravimas j gamybos procesus [13].

1.6.3. Daugiasluoksniy pléveliy LCA

Daugiasluoksniy pakuociy LCA tyrimai rodo, kad jy aplinkosauginis efektyvumas priklauso ne tik
nuo medziagy sudéties, bet ir nuo konstrukcijos bei gamybos technologijy. 2014 m. atliktas tyrimas
parodé, kad mazo storio daugiasluoksniy pléveliy naudojimas gali sumazinti transportavimo ir
logistikos poveikj dél maZesnés mases [55].

Gamybos technologijos pasirinkimas taip pat turi reikSmingg jtakga. Nustatyta, kad laminavimas be
tirpikliy leidzia sumaZinti energijos sgnaudas, Zaliavy naudojima ir padidinti gamybos efektyvuma,
lyginant su tradiciniais metodais [56]. Tai rodo, kad net nedideli technologiniai pakeitimai gali turéti
reik§mingg poveikj viso gyvavimo ciklo rezultatams.

Gyvavimo ciklo pabaigos analizé atskleidzia, kad perdirbimas yra efektyviausias daugiasluoksniy
pléveliy atlieky tvarkymo biidas. PA/PE pléveliy atveju nustatytas reikSmingas poveikio sumazejimas
globalinio atsilimo (=58 %), isStekliy iSeikvojimo (=40 %) ir iSkastinio kuro naudojimo (—43 %)
kategorijose [57]. Sie rezultatai siejami su galimybe susigrazinti polimerus ir pakartotinai juos
panaudoti. Vis délto daugiasluoksniy struktiiry perdirbimas islieka technologiniu poziiiriu sudétingas.
Tokie metodai kaip selektyvus tirpinimas laikomi perspektyviais, taciau jy taikymas vis dar ribotas,
todél reikalingi tolimesni tyrimai ir technologiné plétra. Tai rodo, kad daugiasluoksniy pakuociy
tvarumas priklauso ne tik nuo medziagy pasirinkimo, bet ir nuo realiy atlieky tvarkymo galimybiy
bei technologiniy sprendimy, leidZianciy uztikrinti jy perdirbamuma.
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1.7. Atlieky tvarkymas
1.7.1. Atlieky hierarchija ir plastiko atlieky susidarymas

Atlieky tvarkymo prioritetai Europos Sgjungoje grindziami atlieky hierarchija, nustatyta Atlieky
pagrindy direktyvoje (Direktyva 2008/98/EB) [16]. Kaip nurodoma, ,,atlieky hierarchija taikoma kaip
prioritety tvarka atlieky prevencijos ir tvarkymo teisés aktuose bei politikoje* [58]. Si hierarchija (8
pav.) nustato aiskig prioritety seka: prevencija, paruoSimas pakartotiniam naudojimui, perdirbimas,
kitas panaudojimas (pvz., energijos atgavimas) ir galiausiai $alinimas.

PASIRUOSIMAS PAKARTOTINIAM NAUDOJIMUI

ATGAVIMAS ATLIEKOS

SALINIMAS

8 pav. Atlieky hierarchija [59]

Hierarchijos virSuje yra prevencija, tai yra priemongs, kuriy imamasi dar prie§ produktui tampant
atliekomis. Toliau seka paruo§imas pakartotiniam naudojimui, perdirbimas, kitas panaudojimas (pvz.,
energijos atgavimas) ir galiausiai atlieky S$alinimas, kuris laikomas maZziausiai pageidautinu
sprendimu. IS esmés ,,Salinimas yra bet kokia operacija, kuri néra panaudojimas, net jei jos antrinis
rezultatas yra energijos ar medziagy atgavimas* [58]. Sia atlieky hierarchine schema norima parodyti,
kad pirmenybé visada yra teikia atlieky prevencijai, o atlieky vezimas j sgvartynus turéty biti
paskuting iSeitis.

Pakavimo atliekos sudaro reikSminga ES atlieky srauta (9 pav.), o jy analizé¢ pagal medziagas leidzia
identifikuoti prioritetines sritis prevencijai ir perdirbimui.

Plastikas | Stiklas Medis

19,0proc. | 18,5proc. | 171proc.

9 pav. Pakavimo atlickos ES, pagal pakavimo medZiagas, 84 mln. tony 2021 m. [60]

ES duomenimis, plastiko atlieky perdirbimo lygis siekia 40,7 %, o energijos atgavimas sudaro apie
35 % [61]. Nors perdirbimo rodikliai nuosekliai augo (nuo 25,2 % 2005 m. iki 40,7 % 2022 m.), dalis
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atlieky vis dar eksportuojama d¢l riboty vietiniy perdirbimo pajégumy. Plastiko tarsa iSlieka viena i$
pagrindiniy aplinkosauginiy problemy: kasmet j aplinkg patenka 19-23 mln. tony plastiko, 0 2019 m.
plastiko gyvavimo ciklas suké¢lé apie 1,8 mlird. tony Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy.
Prognozuojama, kad iki 2060 m. §is kiekis gali daugiau nei patrigubéti [61]. Tai rodo, kad nepaisant
auganciy perdirbimo rodikliy, plastiko atlieky problema islieka strukturiné ir reikalauja ne tik
technologiniy, bet ir vartojimo mazinimo sprendimy.

1.7.2. Vartojimo jtaka atlieky susidarymui ir poveikiui aplinkai

Plastiko pakuociy perdirbimo rodikliai ES valstybése zenkliai skiriasi, atspindédami tiek
infrastrukttiros iSsivystymo lygj, tiek vartojimo jproc¢ius (10 pav.). Nors bendras perdirbimo lygis
did¢ja, vien atlieky tvarkymo sistemy tobulinimas néra pakankamas mazinant bendrg poveikj

aplinkai.
Kiek plastikoyra
perdirbama? P
(2022m.) ————
visy plastiko pakuodiy atlieky % & ; ;\
N ) 05

10 20 30 40 50 60

o

DK —=
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45,7

cy
391-4F

—.mmaa EUropos
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10 pav. Kiek plastiko yra perdirbama (2022 m.) [61]

Nors plastiko perdirbimas ES nuosekliai auga ir 2022 m. siekeé 40,7 %, vien atlieky tvarkymo
gerinimas néra pakankamas maZzinant bendrg poveikj aplinkai. Kaip nurodoma, ,,augantis vartojimas
iSlieka pagrindine problema, nes net ir efektyvios atlieky tvarkymo sistemos negali kompensuoti
did¢jancio plastiko naudojimo* [62]. Modeliavimas rodo, kad 2030 m. ES galéty sutaupyti 7,3 min.
tony CO: ekv., jei biity placiai naudojamas antrinis PET ir efektyvios atlieky tvarkymo sistemos.
Taciau beveik toks pats poveikio sumazéjimas (6,8 min. tony CO> ekv.) biity pasiektas vien tik
stabilizuojant PET vartojimg ties 2020 m. lygiu. Derinant abu veiksnius, sumazéjimas galéty siekti
iki 12 mln. tony CO> ekv. Tai patvirtina, kad mazesnis vartojimas kartu su geru perdirbimu yra
efektyvesnis nei didelis vartojimas net ir su paZzangiomis atlieky tvarkymo sistemomis.

1.7.3. Bioplastikiniy atlieky tvarkymas ir biologinis skaidumas

Biologiskai skaidiis plastikai yra medziagos, kurios tam tikromis sglygomis gali biiti suskaidytos
mikroorganizmy veikimo metu jy gyvavimo ciklo pabaigoje. Prie Sios grupés priskiriami ir
kompostuojami plastikai, kurie paprastai suyra tik pramoniniuose kompostavimo jrenginiuose, todél
ju surinkimas ir tinkamas nukreipimas yra biitinas [63].
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Biologinis skaidumas taikomas tik organinei plastiko daliai, todél plastikai su neorganiniais
polimerais ar dideliu neorganiniy priedy kiekiu néra laikomi biologiSkai skaidziais. Skaidymo
procesas vyksta dviem etapais: polimero grandiniy suskaidymu | mazesnius junginius ir jy pavertimu
i CO:, metana bei mikrobine biomaseg. Siy procesy greitis priklauso nuo aplinkos salygy, todél tas
pats plastikas skirtingose terpése gali irti labai skirtingu tempu. D¢l to biologinio skaidumo vertinimas
turi bti atlieckamas pagal aiSkiai apibréztus kriterijus, nustatancius, kokiu mastu ir per kokj laikotarpj
plastikas turi suirti konkrecioje aplinkoje [5].

Bioplastiky gyvavimo ciklo pabaigos tvarkymo sprendimai apima kompostavimg, anaerobinj
skaidymg, mechaninj ir cheminj perdirbimg. Kompostuojami plastikai efektyviausiai suyra tik
kontroliuojamomis sglygomis, o anaerobinis skaidymas leidzia i§ dalies jy energinj potencialg
panaudoti biodujy gamybai. Tuo tarpu perdirbimo efektyvumas priklauso nuo atlieky rtasSiavimo
kokybés ir technologiniy galimybiy. Netinkamas bioplastiky Salinimas gali lemti jy ilgalaikj iSlikimag
aplinkoje arba Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas savartynuose. Todél tvarus $iy medziagy
valdymas reikalauja aiSkios Zzenklinimo sistemos, atskiro surinkimo ir tinkamai iSvystytos
infrastruktiiros, taip pat aktyvaus institucijy, pramonés ir vartotojy bendradarbiavimo [64].

1.7.4. Lanks¢iy pakuociy atlieky tvarkymas

Ne biologiskai skaidziy plastiky atlieky kiekio augimas yra tiesiogiai susij¢s su trumpu pakuociy
naudojimo ciklu ir jy placiu paplitimu dél ekonominio efektyvumo [65]. Dél Sios priezasties vis
didesnis démesys skiriamas lanks¢iy pakuociy, ypa¢ daugiasluoksniy pléveliy, atlieky tvarkymo
sprendimams. Daugiasluoksnés plévelés kelia i$sukiy dél sudétingos struktiiros, apsunkinancios jy
perdirbima. Pagrindiniai perdirbimo keliai (11 pav.) apima: a) sluoksniy atskyrimg, leidziantj
perdirbti kiekvieng polimerg atskirai; b) bendra perdirbimg, naudojant suderinamumg gerinancius
priedus [38, 65].

Daugiasluoksniy pakuociy
perdirbimas
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11 pav. Daugiasluoksniy pléveliy atlieky perdirbimo metody santrauka [38, 65]
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Sluoksniy atskyrimas gali biiti atliekamas taikant selektyvy tirpinima, nusodinimg arba fizinius,
mechaninius ir cheminius sluoksniy atskyrimo metodus. Tuo tarpu bendras perdirbimas dazniau
taikomas homogeniskoms poindustrinéms atliekoms. Pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama
ekologinio projektavimo principams, siekiant supaprastinti perdirbimg. Vienas i§ perspektyviy
sprendimy — priverstiné daugiasluoksne ekstruzija, leidzianti kurti daugiasluoksnes struktiiras su
mazesniu sluoksniy skai¢iumi ir geresnémis perdirbimo galimybémis [65]. Apibendrinant, atlieky
tvarkymo hierarchija, plastiko vartojimo tendencijos ir bioplastiky bei daugiasluoksniy pakuociy
gyvavimo ciklo pabaigos ypatumai rodo, kad vien technologiniy sprendimy nepakanka. Tvarus
atlieky valdymas reikalauja prevencijos, efektyvaus perdirbimo, aiSkaus zenklinimo ir iSvystytos
infrastrukttros, o medziagy pasirinkimas turi biiti vertinamas viso gyvavimo ciklo kontekste.

35



2. Pléveliy ir sitliy tyrimo metodika
2.1. Tyrimas ir jo etapai

Sio tyrimo tikslas yra jvertinti tradiciniy ir bioskaidziy pléveliy, turinéiy barjerines savybes,
tinkamuma lanksCiy pakuociy gamybai. Vertinimas atlickamas analizuojant jy fizikines—mechanines
savybes, sitliy formavimo ir maiselio sandarumo parametrus bei aplinkosauginj poveikj. Tyrimas
orientuotas ] praktinj pléveliy elgsenos palyginima realiomis gamybos salygomis ir jy substitucijos
galimybiy jvertinima, kaip numatyta darbo uzdaviniuose.

Tyrimas atliktas keturiais etapais:

o Fizikiniy—mechaniniy savybiy tyrimai (Nustatytos pagrindinés mechaninés charakteristikos,
leidziancios jvertinti pléveliy atsparumg tempimui, deformacijai ir tinkamumg pakuociy
gamybai.);

o Siiliy formavimas ir siiliy stiprumo bandymai (Ivertinta, kaip skirtingos plévelés reaguoja i
terminj sandarinimg, kokie parametrai reikalingi bioskaidzioms pléveléms ir ar siiilés atitinka
reikalaujamg mechaninj stiprj.);

e Pakuotés sandarumo tyrimai (Nustatyta, ar suformuoti maiSeliai yra sandaris, kokio slégio
jie neatlaiko ir ar bioskaidzios plévelés gali uztikrinti reikiamg barjerinj funkcionaluma.);

e LCA (Aplinkosauginis poveikis vertintas pagal ISO 14040 ir ISO 14044 principus, naudojant
,OpenLCA* programing jranga, siekiant jvertinti bioskaidziy pléveliy aplinkosauginj
veiksminguma lyginant su tradicinémis alternatyvomis.).

Metodologiné schema (12 pav.) apibendrina visg tyrimo eiga, nuo eksperimentiniy bandymy iki
rezultaty analizés ir interpretavimo. Schemoje nuosekliai pateikiami bandiniy paruo$imo, mechaniniy
bandymuy, sitiliy formavimo, sandarumo tyrimy ir LCA analizés etapai, kuriy metu surinkti duomenys
naudojami kompleksiniam medziagy vertinimui. Tokiu biidu schema aiSkiai parodo ryS$j tarp
eksperimentiniy matavimy, rezultaty analizés ir galutiniy tyrimo iSvady.
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Lanks€iy pakuogiy fizikiniy-
mechaniniy bei barjeriniy
savybiy matrica

Lanks¢iy pakuociy medZiagy
savybiy analizé

¥

Sisteminé literatdiros analizé ==l

Tyrimai pagal: Nustatyti pléveliy
EN ISO 527-3 s Fizikiniai-mechaniniai tyrimai s mechaniniy savybiy
ASTM D882 parametrai

{

Tyrimai pagal: . ot o
5 Jvertintos sialiy kokybés ir
ASTM F88/F88M ey Sidiliy ir sandarumo tyrimai sl S
ASTM F2338
LCA pagal: Ivertintas poveikis aplinkai
ISO 14040 ir ISO 14044  wemmlpy LCA == trijuose atlieky tvarkymo
OpenLCA programiné jranga scenarijuose

*

12 pav. Metodologiné schema
2.2. Plévelés fizikiniy-mechaniniy savybiy tyrimai
2.2.1. Bandiniy paruosimas

I kiekvienos plévelés buvo paruosti dviejy tipy standartizuoti bandiniai pagal EN ISO 527-3, ASTM
D882-12, ISO 11339, ASTM F88/F88M ir ASTM F2338-05 standarty reikalavimus. Bandiniai
18kirpti 18ilgine kryptimi (MD), siekiant jvertinti gamybos proceso jtaka mechaninéms savybéms.
Pries bandymus bandiniai kondicionuoti kontroliuojamoje temperatiros ir drégmés aplinkoje,
uztikrinant rezultaty atkuriamuma ir palyginamuma tarp skirtingy pléveliy tipy.

EN ISO 527-3 ir ASTM D882-12 standartai apibréZia tempimo bandymy metodika lanks¢ioms
pléveléms. Pagal $iy standarty reikalavimus tempimo bandymy juosteliy plotis turi biti ne maZesnis
kaip 10 mm ir ne didesnis kaip 25 mm, o ilgis — ne maZesnis kaip 150 mm. Didelio tagsumo
medziagoms leidZiama sumazinti atstuma tarp griebtuvy iki 50 mm.

Sitliy tempimo bandymai atlikti remiantis ISO 11339 ir ASTM F88/F88M-15 standartais, kurie
pateikia rekomenduojamus bandiniy matmenis bei skirtingy siiiliy formavimo metodus. Tyrimui
pasirinkta briauniné sitilé (angl. fin seal), nes ji tiksliausiai atitinka sitile, susidaranciag maiSelio
formavimo metu. Rekomenduojami bandiniy matmenys pateikti 13 paveiksle [66].
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13 pav. Rekomenduojami bandinio matmenys [66]

ASTM F2338-05 standartas apraso pakuociy nesandarumo nustatymo metoda, pagrista vakuumo
slégio maz¢jimo principu (angl. k. vacuum decay), kuris placiai taikomas pakuociy sandarumo
vertinimui. Standarte konkretiis bandiniy matmenys néra apibréziami, nes jie priklauso nuo
naudojamos jrangos parametry. Siam tyrimui pasirinkti 150 x 200 mm matmeny bandiniai, tinkami
naudotai pralaidumo testavimo jrangai.

2.2.2. Tempimo bandymas

Tempimo bandymai atlikti siekiant nustatyti pléveliy mechanines savybes veikiant tempiamajai
apkrovai ir jvertinti jy tinkamuma lanks¢iy pakuociy gamybai. Bandiniai tirti universalia 10 kN galios
tempimo—gniuZzdymo masina Tinius Olsen ,,H10KT*, pritaikyta plony polimeriniy pléveliy
mechaniniy savybiy analizei. [renginyje naudoti 0,5 kN ir 10 kN jégos jutikliai, leidziantys registruoti
skirtingo stiprio bandiniy apkrovas.

Bandymy metu taikytas 100 N apkrovos diapazonas, tinkamas plony pléveliy tempimo bandymams,
bei 800 mm poslinkio diapazonas, uZtikrinantis galimybe registruoti didelius pailgéjimus iki lazio.
Pradinis bandinio jtempimas nustatytas 0,5 N apkrova, paSalinant juostelés laisvumg ir uztikrinant
stabily jégos registravimag nuo bandymo pradzios. Daugumai bandiniy taikyta 100 mm darbin¢ baze
pagal EN ISO 527-3 standarto rekomendacijas plonoms pléveléms, taciau didelio tasumo
medziagoms (PP-VD ir tLDPE-90) baz¢ sumazinta iki 50 mm, nes standartinis poslinkio diapazonas
nebuvo pakankamas bandiniui nutraukti. Bandymo greitis parinktas 200 mm/min, uZtikrinant stabily
deformacijos registravimg bandymo metu.

Tempimo bandymy metu jégos ir poslinkio duomenys registruoti programine jranga ,,QMAT PRO
1.0.20%, o rezultatai sisteminti ir analizuoti naudojant Microsoft Excel. Prie§ bandymus jranga buvo
kalibruota, siekiant uZztikrinti matavimo tikslumg ir rezultaty atkuriamumg. Pagal technine
specifikacijg apkrovos matavimo tikslumas siekia +0,5 % nuo rodmens, padéties matavimo tikslumas
0,01 % arba 0,001 mm, o grei¢io matavimo tikslumas £0,005 %.

Bandymo metu bandiniai buvo tempiami tolygiai didinant apkrova iki liiZio, o registruoti jégos ir
poslinkio duomenys panaudoti jtempio—deformacijos kreivéms sudaryti. Remiantis bandymo
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duomenimis apskai¢iuotas tempimo stipris ir pailgéjimas iki lizio. Tyrimo rezultatai panaudoti
tradiciniy, perdirbty ir bioskaidziy pléveliy mechaninéms savybéms bei jy tinkamumui pakuociy
gamybai jvertinti.

2.3. Siiliy stiprumo bandymai
2.3.1. Siuliy formavimas

Sitlés buvo formuojamos naudojant eksperimenting Siluminio sandarinimo jranga, pritaikytg
modeliuoti pramoniniy Saldyty maisto produkty pakuociy sandarinimo sglygas. Nors jrenginys néra
komercinis ir neturi gamintojo identifikacijos, jis uztikrina kontroliuojama sandarinimo procesa.
Iranga veiké fiksuotos temperatiiros rezimu, todél visoms pléveléms buvo taikoma vienoda
sandarinimo temperatiira. Pagrindinis reguliuojamas parametras buvo kaitinimo trukme, parenkama
taip, kad susiformuoty stabili ir vientisa sitilé. Jrenginio konstrukcija paremta pramoniniy briauninio
sandarinimo (angl. k. fin seal) mazgy veikimo principais, todél suformuotos siiilés savo geometrija ir
formavimo principu yra artimos komercinése pakuotése naudojamoms sitiléms bei tinkamos
tolesniems mechaniniams ir sandarumo tyrimams. Paruosta siiilé pateikta 14 paveiksle.

14 pav. Bandymams paruosta briauniné sitlé
2.3.2. Sialiy stiprumo bandymas

Sitliy stiprumo bandymai atlikti vadovaujantis ASTM F88/F88M—15 standarto reikalavimais. I$
kiekvieno suformuoto maiselio iSpjautos 25 mm plocio juostelés, kuriy siiilé orientuota bandinio
centre. Bandiniy ilgis buvo ne mazesnis kaip 150 mm, siekiant uztikrinti pakankamg atstuma
griebtuvy itvirtinimui ir stabily atpléSimo procesa.

Bandymai atlikti universalia tempimo—gniuZzdymo masSina Tinius Olsen ,,HIOKT®, taikant 300
mm/min bandymo greitj pagal ASTM F88/F88M standarto rekomendacijas lanksciy pléveliy ir sitiliy
bandymams. Bandiniy galai buvo jtvirtinami taip, kad siiilé sutapty su bandymo asimi, o atpléSimo
kryptis atitikty griebtuvy judéjimo trajektorijg. Bandymo metu registruotos jégos—poslinkio kreivés.
Remiantis jomis apskai¢iuotas vidutinis sitilés stipris (N/25 mm), maksimalus siiilés stipris bei
jvertintas plySimo pobiidis: vientisas atpléSimas, dalinis atplySimas, plévelés plySimas arba siiilés
atsiskyrimas. Vidutiné jéga apskaicCiuota nejtraukiant pradinio jégos did¢jimo ir galutinio kritimo
sri¢iy, kaip numatyta ASTM F88/F88M metodikoje.

Kiekvienam plévelés tipui atlikta po tris bandymus. Gauti rezultatai statistiSkai jvertinti
apskaiciuojant vidurkj, standartinj nuokrypj ir variacijos koeficientg. Rezultatai naudoti siiliy
kokybei, vientisumui ir tinkamumui lanks¢iy pakuoc¢iy gamybai vertinti.
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2.3.3. Pakuotés sandarumo tyrimai

Pakuotés sandarumas buvo vertinamas naudojant ,,Stationary Leak Tester (SLT) jranga [67],
veikian¢ig vakuuminio slégio kritimo principu. Tai nedestrukcinis metodas, leidziantis aptikti tiek
didelius, tiek mikro nuotékius, nepazeidziant tiriamos pakuotés. Bandymui naudojami tie patys
maiSeliai, kurie buvo suformuoti siiiliy formavimo etape.

SLT jrenginys sukuria vakuumg aplink tiriamg pakuot¢, naudodamas dvi sandarias membranas,
kurios suformuoja uzdarag bandymo kamerg. Vakuumui susidarius, sistema stebi slégio pokycius
kameroje. Jei pakuotéje yra nuotékis, oras i§ aplinkos patenka i kamera, sukeldamas slégio
padidéjima. Sis pokytis registruojamas ir analizuojamas automatigkai. Metodas atitinka ASTM F2338
standarta, kuris yra vienas i§ pripazinty nedestrukciniy nuotékio aptikimo metody.

Bandymo eiga apima keturis pagrindinius etapus:

e ParuoSimas. Irenginys prijungiamas prie elektros tinklo ir suslégto oro tiekimo (5-8 bar).
Prie$ bandymg atliekama automatiné sistemos patikra;

e Bandinio jdéjimas. Atidaromas dangtis, maiSelis idedamas tarp dviejy membrany ir dangtis
uzdaromas;

e Bandymo inicijavimas. PaspaudZiamas starto mygtukas. Sistema automatiSkai sukuria
vakuuma ir pradeda slégio steb&jima;

o Slégio stabilizacija ir matavimas. Irenginys matuoja slégio pokycius per nustatyta laika. (Jei
slégis iSlieka stabilus, pakuoté laikoma sandaria; Jei registruojamas slégio padidéjimas,
nustatomas nuotékis.);

e Rezultaty pateikimas. Rezultatai pateikiami vizualiai: Zalia $viesa (OK) — pakuoté sandari;
Raudona Sviesa (NOT OK) — aptiktas nuotekis. Ekrane pateikiama informacija apie nuotékio
intensyvuma.

Pagal jrangos algoritmg galimi keli rezultaty tipai:

,Pack OK* — pakuoté sandari, slégio pokytis nevir§ija nustatyty riby.

e ,Big Leak* — didelis nuotékis, slégio pokytis virSija leisting ribg per trumpa laika.

e Pack Leak® — nustatytas mazesnio intensyvumo nuotekis.

e _Non-return valve leak* — galimas voZtuvo arba membranos sandarumo sutrikimas (jrangos
techninis signalas).

e _Membrane leak / Air pressure low* — jrangos diagnostinis praneSimas, rodantis, kad

vakuumas nepasiekia reikiamos vertés (gali biiti dél pakuotés skylés, membranos pazeidimo

ar nepakankamo oro slégio).

Sie rezultatai leidzia jvertinti ne tik pakuotés sandaruma, bet ir siiilés kokybe bei plévelés tinkamuma
naudoti realiose pakavimo sglygose.

Tyrimui suformuoti trys 150 x 200 mm dydZzio maiSeliai, naudojant tg pacig eksperimentine Siluminio
sandarinimo jrangg kaip ir siiiliy formavimo etape. MaiSelio siiilés litavimg galima matyti 15 pav.
Prie§ sandarinima plévelés ruoSiniai iSkirpti 300 x 400 mm matmeny, kad po uzlenkimo ir sitliy
formavimo biity gauti numatyti maiSelio matmenys. Toks formatas parinktas siekiant uZtikrinti
pakankamg vidinj turj vakuumo slégio maz¢jimo metodo (ASTM F2338) jautrumui bei stabily
bandinio jdéjima i SLT kamerg. 150 x 200 mm maiSeliy formatas atitinka tipinius Saldyty maisto
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produkty pakuocCiy matmenis, tod¢l bandiniai yra artimi komercinése pakuotése naudojamoms
struktiroms ir leidzia vertinti rezultaty praktinj pritaikomumg pakuociy sandarumo analizéje.

15 pav. Maiselio bandinys litavimo metu

Pakuociy sandarumo bandymas buvo nedestrukcinis, todé¢l tie patys maiseliai galéjo biiti naudojami
pakartotiniams matavimams. Taikytas vakuumo slégio maz¢jimo metodas pasizymi jautrumu mikro
nuotékiams ir automatizuotu rezultaty registravimu, sumazinanc¢iu operatoriaus jtakag matavimams.
Naudota jranga taip pat suteikia galimybe tirti skirtingy dydziy ir formy lankscias pakuotes.

24. LCA
2.4.1. Darbo eiga

Gyvavimo ciklo vertinimas (LCA) yra metodas, skirtas produkto ar proceso poveikiui aplinkai
vertinti viso gyvavimo ciklo metu — nuo Zaliavy i§gavimo iki galutinio atlieky tvarkymo. Sis metodas
apima zaliavy gavyba, gamybos procesus, energijos naudojima, Salutiniy produkty susidaryma,
naudojimo etapa ir atlieky tvarkyma, todé¢l leidzia jvertinti bendrg aplinkosauginj poveikj bei
identifikuoti reikSmingiausius poveikio Saltinius [54].

LCA metodika grindziama tarptautiniais ISO 14040 ir ISO 14044 standartais, apibréZianciais
pagrindinius analizés principus, struktiirg ir etapus. Kadangi Sie standartai nenustato konkreciy
poveikio kategorijy ar duomeny kokybeés kriterijy, praktikoje taikomi skirtingi poveikio vertinimo
metodai. Siekiant didesnio rezultaty palyginamumo FEuropos Sajungoje sukurta Product
Environmental Footprint (PEF) metodika, paremta ILCD sistema, detalizuojancia poveikio
kategorijas, duomeny kokybés kriterijus ir vertinimo procediiras [54].

Siame tyrime gyvavimo ciklo analizé atlikta naudojant ,,OpenLCA*“ programing jrangg. Tai
profesionali, modulin¢ LCA modeliavimo sistema, leidzianti kurti detalius produkty gyvavimo ciklo
modelius, integruoti jvairias duomeny bazes (pvz., ecoinvent) ir atlikti poveikio aplinkai vertinimag
pagal tarptautinius standartus. ,,OpenLCA* suteikia galimybeg tiksliai apibrézti procesy grandines,
atlieky srautus, energijos ir medZziagy sanaudas, o taip pat apskaiciuoti klimato kaitos potenciala,
energijos naudojima ir kitus poveikio rodiklius. Programiné jranga pasirinkta dél lankstumo,
galimybés modeliuoti skirtingus atlieky tvarkymo scenarijus ir uztikrinti didesnj rezultaty detaluma
bei palyginamuma tarp skirtingy pakuociy medziagy.

Atliekant tyrimg, LCA analiz¢ apémé funkcinio vieneto nustatyma, sistemos riby apibrézima,
inventorizacijos duomeny surinkimg ir poveikio kategorijy vertinimg. Gauti rezultatai naudoti
tradiciniy ir bioskaidziy pléveliy aplinkosauginiam veiksmingumui palyginti bei jy galimybéms
pakeisti tradicines medZiagas lanksciy pakuociy gamyboje jvertinti.
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3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Skirtingy polimery terminéms ir fizinéms savybéms tirti buvo parinkta 13 bandiniy, apimanciy tris
plastiky grupes: konvencinius naftos pagrindo polimerus (LDPE, HDPE, PP), perdirbtus polimerus
(rLDPE) bei biologiskai skaidzias ir kompostuojamas medziagas (PLA, PBAT, krakmolo miSinius).
Bandiniai atrinkti i§ skirtingy taikymo sri¢iy, jskaitant pramonines pléveles, maisto produkty
pakuotes ir prekybos tinkly maiSelius. 7 lenteléje pateikiama bandiniy sudétis, struktiirinés

charakteristikos ir deklaruojamas storis.

7 lentelé. Tyrimui naudojamy plastikiniy pléveliy ir pakuociy charakteristikos

Bandinio | Medziaga Plévelés tipas Struktura Storis, | Lydymosi pobiidis | Gamintojas/
kodas pm tiekéjas
LDPE-75 | LDPE Termoplastikas Homogeniska, | 75 Tolygus, skaidréja, | ,,Granplasta“
monolitiné lydosi [68]
LDPE- LDPE Termoplastikas Homogeniska, 120 Létas, klampus | ,,Granplasta“
120 monolitiné lydymasis [68]
HDPE- HDPE Termoplastikas Pusiau 20 Greitas, tampa | ,,Granplasta“
20 kristaliné skaidrus [68]
rLDPE- Re LDPE 90 % | Perdirbtas Nevienalyté (su | 75 Drumstas, -
90 termoplastikas priemaiSomis) netolygus
lydymasis
rLDPE- Re LDPE 90 % | Perdirbtas Nevienalyté 50 Gali atsirasti | Parduotuvé
IKI - 100 % termoplastikas suodziy/nuosédy L IKI
PP-VD PP Termoplastikas Kristaliné, 20 Auksta temperattra, | ,,Vilniaus
orientuota staigus skystéjimas | duona“
BIO- PBAT ir | Bioplastikas Kompozitiné 25 Traukiasi, tampa | Parduotuvé
RIMI kukuriizy (kompostuojamas) | (bio-misinys) lipnus, ,.kepa“ »»RIMI*
krakmolas
BIO-14 PLA / PBAT | Bioplastikas Polimery 14 Greitai  minkstéja, | ,,Pacalan”
misinys (kompostuojamas) | lydinys saldus kvapas [69]
BIO-C1 Termoplastinis | Bioplastikas Polimery 60 Burbuliuoja, ,,Carrefour”
krakmolas ir | (kompostuojamas) | lydinys (TPS) angléja, ruduoja
biopolimerai
BIO-C2 | Krakmolas ir | Bioplastikas Kompozitas 10 Jautrus  drégmei, | ,,Carrefour”
PBAT (kompostuojamas) | (ISO 16620-2) zema lydymosi
temperatura
TIPA-60 | TIPA 302 [70] | Kompostuojamas | Daugiasluoksné | 60 Sluoksniuojasi arba | ,,TIPA
laminatas (laminuota) traukiasi Compostable
Packaging*
TIPA-35 | TIPA 318 Kompostuojamas Daugiasluoksné | 35 Netolygus, »TIPA
laminatas priklausomai  nuo | Compostable
sluoksnio Packaging*
TIPA-45 | TLAM 607 | Auksto barjero | Daugiasluoksné | 45 Sudétingas, gali | ,,TIPA
[71] laminatas struktiira nesilydyti vientisai | Compostable
Packaging*

Lentelés duomenys rodo aiskius struktiirinius skirtumus tarp tradiciniy ir biologiSkai skaidZiy
plastiky. Tradiciniai polimerai pasiZzymi homogeniSkesne struktira, o biologiskai skaidZios
medZziagos dazniausiai sudarytos i§ keliy polimeriniy komponenty, tod¢l jy lydymosi pobidis yra
nevienalytis. Maziausiu storiu pasiZymintys bandiniai (BIO-14, BIO-C2) yra augalinés kilmés, todeél
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tikétina, kad jie bus jautresni terminéms deformacijoms. Perdirbto plastiko bandiniuose (rLDPE-90,
rLDPE-IKI) taip pat pastebéta nevienalyté struktiira, siejama su gamybos procese islikusiomis
priemaidomis. Sie duomenys naudojami tolesnei lydymosi temperatiiros ir mechaninio atsparumo
analizei.

3.1. Pléveliy mechaniniy savybiy rezultatai

16 paveiksle pateiktas bandinio vaizdas tempimo bandymo metu. Jame matyti plévelés juostele,
jtvirtinta tempimo-gniuzdymo masinos griebtuvuose ir tempiama iki luzio, registruojant jégos bei
deformacijos poky¢ius.

16 pav. Bandinys tempimo bandymo metu

Atliekant PP-VD ir rLDPE-90 tempimo bandymus nustatyta, kad dél itin didelio medZiagy tagsumo
standartiné 100 mm darbiné bazé buvo nepakankama bandiniui nutraukti, nes pasiektas maksimalus
,linius Olsen H10KT* jrenginio poslinkio diapazonas. D¢l to bandymai buvo pakartoti, sumazinant
darbing baze¢ nuo 100 mm iki 50 mm bei naudojant trumpesnius, 50 mm ilgio bandinius. Toks
sprendimas leido uZztikrinti bandinio lGzj ir tiksliau jvertinti medziagos mechaninj elges] esant
dideléms deformacijoms. 17 pav. pateiktos konvenciniy pléveliy jtempio-deformacijos kreivés.
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17 pav. Konvenciniy pléveliy jtempio-deformacijos kreivé

17 paveikslo kreivés rodo, kad LDPE ir HDPE pléveléms budingas tipinis poliolefiny mechaninis
elgesys — ilga plastiSko tekéjimo sritis ir didelis pailgéjimas iki lazio. LDPE-120 bandinys pasieke
didziausig jéga (35,44 N) ir pasizyméjo itin dideliu pailgéjimu iki lizio (440,8 %). Kreivéje stebimas
kakliuko formavimasis bei stabilus plastiskas tekéjimas. LDPE-75 demonstravo mazesnj stiprj (22,28

N), taciau taip pat deformavosi plastiSkai. HDPE-20 i$siskyr¢ didesniu jtempiu lizio momentu (41,79
MPa), taciau mazesniu pailgéjimu nei LDPE, kas btidinga didesnio kristaliSkumo polietilenui. PP-
VD kreiveje aiSkiai matoma takumo riba, po kurios seké plastiSkas tekéjimas. Gauti rezultatai rodo,
kad konvencinés plévelés pasiZymi aukStu mechaniniu stabilumu ir yra tinkamos procesams, kuriems

reikalingas didelis deformacinis pajégumas.

deformacijos kreivés.
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18 pav. Perdirbty pléveliy jtempio-deformacijos kreivé

18 pav. pateiktos perdirbty pléveliy jtempio-
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Perdirbty pléveliy kreivés rodo itin didelj deformacinj pajéguma ir rysky plastiska tekéjimg. rLDPE-
90 bandinys pasizyméjo ypac dideliu pailgéjimu (1060 %), o bandymas buvo nutrauktas nepasiekus
luzio ribos. Kreivéje matomas ilgas plastisko tekéjimo ruozas, biidingas mazo tankio polietilenui.
rLDPE-IKI bandinio stipris buvo mazesnis (9,28 N), ta¢iau deformacija isliko didelé (555 %). Toks
elgesys gali biiti susijes su perdirbtoje medziagoje esanciomis priemaiSomis ar misriomis polimery
frakcijomis. Rezultatai patvirtina, kad perdirbtas LDPE islaiko polietilenui biidingg elastinguma,
taciau dél struktiirinio nevienalytiSkumo gali deformuotis netolygiai. 19 pav. pateiktos bioskaidziy
pléveliy jtempio—deformacijos kreivés.

Jéga, N Bioskaidziy pléveliy jtempio-deformacijos kreivée
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19 pav. Bioskaidziy pléveliy jtempio-deformacijos kreivé

Bioskaidziy pléveliy kreivés rodo mazZesnj pailgéjimg iki liZio ir trapesnj mechaninj elgesj. BIO-
RIMI, BIO-14 ir BIO-C1 bandiniai demonstravo vidutinj tempimo stipri (8-11 N), taiau jy
deformacija buvo ribota. Kreivése stebimas staigus liizis be ilgos plastiSko tekéjimo srities. BIO-C2
pasiZymejo maziausiu mechaniniu atsparumu — didZiausia registruota jéga sieke tik 1,50 N, o
pailgéjimas iki lazio sudare vos 3,8 %. TIPA plévelés (60, 35 ir 45) demonstravo miSry mechaninj
elgesj — vidutinj stiprij, ta¢iau maza pailgéjimga iki luzio (4-42 %), budinga kompostuojamy polimery
miginiams. Sie rezultatai rodo, kad bioskaidZios plévelés pasizymi maZesniu mechaniniu stabilumu,
todél jy taikymas yra ribotas procesuose, kuriems reikalingas didelis pailgéjimas arba atsparumas
tempimui. 8 ir 9 lentelése pateikiami tempimo bandymy rezultaty santrauka

8 lentelé. Tempimo bandymy rezultaty santrauka, 1 dalis

Bandiniy Itempis liZio momentu Deformacija luzio
Bandinio kodas | skaifius | DidZiausia jéga, N P ’ !

(n) MPa momentu, %
LDPE-75 3 22,28 + 4,89 16,83 +£5,01 154,4 +76,8
LDPE-120 3 35,44+ 4,46 17,73 £2,42 440,8 £ 58,2
HDPE-20 3 12,51+2,32 41,79+ 7,74 609 £ 8,23
rLDPE-90 3 24,56 + 1,46 24,04 + 1,30 1060 + 68,3
rLDPE-IKI 3 9,28 + 0,34 12,18 = 1,07 555+ 13,56
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9 lentelé. Tempimo bandymy rezultaty santrauka, 2 dalis

. Ban‘(vl‘i niy e e s Itempis liiZio momentu, Deformacija liizio
Bandinio kodas :L()énclus Didziausia jéga, N MPa momentu, %
PP-VD 3 11,38 +1,78 38,98 +£ 5,93 645 +£223
BIO-RIMI 3 10,20 + 1,43 22,85+ 3,89 556 +142,9
BIO-14 3 3,90+ 1,10 23,63 £ 5,18 172,5+37,3
BIO-Cl1 3 10,10 £ 0,76 8,31+ 1,61 38,22 + 37,16
BIO-C2 3 1,50 + 0,38 6,18 +5,16 3,80+2,33
TIPA-60 3 11,55+ 1,06 11,84 £ 1,26 4,40+ 0,32
TIPA-35 3 7,90+ 0,56 0,66 + 0,90 521+3,72
TIPA-45 3 19,20 + 0,62 28,09 + 1,19 42,6 +798

7 ir 8 lenteliy duomenys rodo, kad konvencinés plévelés pasizymi didZiausiu tempimo stipriu ir
pailgéjimu iki ldzio, perdirbtos plévelés — itin dideliu deformaciniu pajégumu, o bioskaidZios
medziagos — maziausiu mechaniniu atsparumu. Kai kurie bandiniai, ypa¢ rLDPE plévelés,
demonstravo itin didelj pailgéjima ir nepasieké luzio net esant maksimaliam jrangos poslinkio
diapazonui. Tokiuose bandiniuose stebétas rysSkus plastiskas tekéjimas bei kakliuko formavimasis,
biidingas mazo tankio polietilenui ir jo perdirbtoms versijoms. 20 pav. pateiktas rTLDPE bandinys po
tempimo bandymo.

20 pav. reLDPE bandinys po tempimo bandymo

20 paveiksle matyti stipriai iStemptas bandinys su ryskiu kakliuko formavimusi. Liizis nejvyko dél
didelio segmentinio polimery grandiniy judumo ir gebéjimo deformuotis plastiSkai. Tuo tarpu
bioskaidziy pléveliy bandiniai dazniausiai nutriiko esant mazesniam pailgéjimui, o jy liizio vietose
stebéti trapiojo 1iZzio poZymiai.

Visy bandiniy jtempio-deformacijos kreivés pateiktos Priedo Nr. 1 bendrame grafike. Grafikas rodo
aiSky medziagy pasiskirstymg pagal mechaninj elgesj: konvencinés plévelés demonstravo ilga
plastisko tekeéjimo sritj ir didelj pailgéjima iki luZio, perdirbtos plévelés pasizyméjo itin dideliu
deformaciniu pajégumu, o bioskaidzios medziagos dazniausiai demonstravo trumpas kreives ir trapy
luzj.

3.2. Siualiy stiprumo rezultatai

Analizuojami sitiliy stiprumo bandymy rezultatai, gauti atlickant atpléSimo bandymus pagal ASTM
F88/F88M metodika. Sitilés stiprumas yra vienas svarbiausiy lanks¢iy pakuociy kokybés rodikliy,
lemiantis pakuotés vientisumg ir atsparumg eksploatacinéms apkrovoms. Pateikiami vidutinio ir
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maksimalaus sitlés stiprio rodikliai bei plySimo pobiidzio analizé, leidZianti jvertinti siiilés
formavimo kokybg ir sgveika tarp plévelés sluoksniy. Skirtingy medziagy rezultatai lyginami siekiant
nustatyti pléveles, sudarancias patikimiausias sandarinimo sitles.

21 pav. pateiktos konvenciniy ir perdirbty pléveliy sitliy jégos-poslinkio kreivés. Sios kreivés rodo
skirtingg medziagy mechaninj elgesj atpléSimo metu, taciau dauguma konvenciniy ir perdirbty
pléveliy iSlaiko pakankamg sitlés stiprj, tinkamg sandarinimo procesams.

Jega, N Konvenciniy ir perdirbty pléveliy jégos-poslinkiy kreivé
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21 pav. Konvenciniy ir perdirbty pléveliy jégos-poslinkiy kreive

Konvenciniy pléveliy sitilés pasizymi vidutiniu stipriu ir ribotu pailgéjimu, o perdirbtos plévelés -
didesniu deformaciniu pajégumu. LDPE-120 sitl¢ pasieké didZiausig jéga (19,56 N), rodydama gerg
sluoksniy sukibimg ir stabily sandarinimo rezimg. LDPE-75 sidlés stipris siek¢ 11,59 N, o
deformacija iki luzio sudare 43,08 %, buidinga plastiSkai deformuojanc¢ioms LDPE sitléms. HDPE-
20 situle pasiZzyméjo maZesniu stipriu (6,74 N), taciau iSlaiké viduting deformacija (26,51 %), kas
atitinka didesnj HDPE kristaliSkumg ir mazesnj siiilés homogeniskuma.

PP-VD sitlé demonstravo 8 N stiprj ir itin didelj pailgéjima (522,5 %), rodant] intensyvia plasting
deformacijg ir gerg sluoksniy sukibimg. Perdirbty pléveliy sidlés taip pat pasizyméjo dideliu
deformaciniu pajégumu. rLDPE-90 sitlé pasieke 11,54 N stiprj ir 259 % pailgéjima, o rTLDPE-IKI —
6,42 N stiprj ir 370 % deformacija. Sie rezultatai rodo, kad perdirbtas LDPE ilaiko polietilenui
budingg plastiSkuma, taciau sitlés stipris gali mazeti dél strukttirinio nevienalytiSkumo ir priemaisy.
22 pav. pateiktos bioskaidziy pléveliy siiliy jégos-poslinkio kreivés. Sios kreivés rodo Zenkliai
mazesn; sitliy stipr] ir ribotg deformacija, lyginant su konvencinémis ir perdirbtomis plévelémis.
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Jéga,N Bioskaidziy pléveliy siiliy jégos-poslinkiy kreivé
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22 pav. Bioskaidziy pléveliy sitiliy jégos-poslinkiy kreive

BIO-RIMI sitlé pasieké 1,75 N stipri, o deformacija sudaré 7,83 %. TIPA-60 sitlé pasizyméjo 2,55
N stipriu ir 7,66 % deformacija, o TIPA-35 buvo silpniausia (1,57 N) su labai mazu pailgéjimu (1,53
%). Sie rezultatai rodo ribota bioskaidziy medziagy terminiu biidu formuojamy sidiliy stabiluma.
Apibendrinant visy bandiniy rezultatus, 10 lenteléje pateikiama sitliy stiprumo ir deformacijos
rodikliy santrauka.

10 lentelé. Sialés tempimo bandymy rezultaty santrauka

- Baq(vi‘i niy crve Itempis liiZio momentu, Deformacija liZio
Bandinio kodas ::l()alcms Didziausia jéga, N MPa momentu, %
LDPE-75 3 11,59 + 1,09 8,65+ 3,59 43,08 +4,67
LDPE-120 3 19,56 + 3,41 8,32 +4,50 24,33+ 16,94
HDPE-20 3 6,74 £ 2,58 7,85+ 12,54 26,51 + 16,68
rLDPE-90 3 11,54 + 1,63 7,72 +3,29 259,1+182,9
rLDPE-IKI 3 6,42 £ 0,48 8,15+0,57 370,4 + 15,94
PP-VD 3 8,00 + 0,35 23,34+ 1,15 522,50 + 30,41
BIO-RIMI 3 1,75+ 0,03 0,74 £ 0,6 7,83 £2.25
TIPA-60 3 2,55+0,86 0,44+ 0,39 7,66 2,11
TIPA-35 3 1,57+ 0,19 2,05 +2,00 1,53+ 1,60

9 lentelés duomenys rodo, kad:

e konvencings plévelés sudaro stipriausias sitiles (11-20 N);
e perdirbtos plévelés pasizymi dideliu pailgéjimu (259-370 %);
e bioskaidZios plévelés sudaro silpnas siiiles (1,5-2,5 N) ir labai maza deformacija (1-8 %).

I$ 13 tirty pléveliy tik 9 sudaré¢ tinkamas siiiles. Keturiy medziagy sitilés nebuvo tinkamos bandymui
del nesuformuotos arba nekokybiskos sandarinimo zonos. TIPA-45 visiSkai nesilyde, BIO-14 ir BIO-
C1 sudaré nehomogeniskas ir mechaniSkai silpnas sitiles, o BIO-C2 lydési netolygiai, todé¢l stabilus
sandarinimo procesas nebuvo uztikrintas. Tai rodo, kad kai kuriy bioskaidziy pléveliy terminio
sandarinimo langas yra siauras arba nesuderinamas su taikytu rezimu.
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23 pav. pateiktas bandinio jtvirtinimas tempimo masinoje. Siiilé jtvirtinta taip, kad apkrova biity
perduodama per sitilés centra, uztikrinant tolygy jégos pasiskirstymg ir korektiskg atpléSimo procesa.

23 pav. Sitlés bandinio jtvirtinimas tempimo masinos griebtuvuose

24 pav. pateiktas plySimo pobudis. Kai kuriuose bandiniuose plySimas vyko per siiilg, kas rodo ribota
sandarinimo kokybe arba medziagos nesuderinamumg su sandarinimo rezimu. Kitais atvejais plévelé
plyso $alia sitlés, rodydama, kad siiilés stipris vir§ijo pacios plévelés mechaninj atsparuma.

24 pav. Bandinio triikimas per sitl¢

25 paveiksle pateikta siiilés deformacija po bandymo, kur matomas lokalus plévelés iStempimas ir
struktiiriniai pakitimai sitilés zonoje.

25 pav. Sitlés deformacija po bandymo
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Visy bandiniy siiiliy jégos—poslinkio kreivés pateiktos Priedo Nr. 2 bendrame grafike. Grafikas rodo
aiSky medziagy pasiskirstyma i dvi grupes: konvencinés ir perdirbtos plévelés pasizymi stipriomis ir
plastiSkomis sitlémis, o bioskaidzios plévelés — silpnomis, trapiomis arba nevisiSkai
susiformavusiomis sitilémis.

3.3. Pakuotés sandarumo rezultatai

Pateikiami pakuociy sandarumo tyrimy rezultatai, gauti taikant vakuumo slégio maz¢jimo metoda
pagal ASTM F2338 standartg. Sandarumas yra vienas svarbiausiy pakuotés eksploataciniy rodikliy,
ypac $aldyty maisto produkty pakuotése, kur net nedideli nuotékiai gali turéti jtakos produkto kokybei
ir laikymo stabilumui. 26 paveiksle pateiktas bandinys, idétas i ,,Oxipack® vakuumine kamera pries
sandarumo bandymg. Ant pakuotés uzdedama lanksti membrana, sandariai prispaudzianti bandinj
prie kameros pavirSiaus ir sudaranti uzdarg bandymo tiirj. Tokia sistema leidzia atlikti nedestrukcinj
pakuotés sandarumo vertinimg vakuumo slégio maz¢jimo metodu.

26 pav. Bandinys ,,Oxipack® vakuuminéje kameroje prie$ sandarumo testa

Sandarumo bandymy metu ,,Oxipack® jranga pirmiausia sumazindavo slégj nuo 991 mbar iki 286
mbar, o veliau registruodavo slégio pokyc€ius bandinio viduje. Pagal slégio kitimo greitj ir dyd;
sistema automatiskai priskirdavo rezultata: ,,Pack OK*, , Pack Leak* arba ,,Big Leak*. 27 paveiksle
pateiktas vakuumo stabilizavimo etapas, kuriame registruojamas slégio padidéjimas iki mazdaug 300
mbar.

e T

27 pav. Vakuumo stabilizavimo etapas

IS viso tyrimui buvo numatyta tirti 13 skirtingy pléveliy medziagy, tac¢iau tinkamas sandarinimo siiiles
pavyko suformuoti ne visoms. Kiekvienai medZziagai planuota paruosti po tris maiSeliy bandinius,
taCiau stabilios sililés suformuotos tik 8 medziagoms. Daliai pléveliy sandarinimo metu buvo
biidingas per greitas lydymasis arba terminé degradacija, dél kuriy nesusiformavo vientisa sitlé.
Kitoms medziagoms nustatytas lydalo nestabilumas ir dujy susidarymas, 1ém¢ mechaniskai silpny ir
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sandarumo bandymams netinkamy siiiliy formavimasi. Kai kuriy medziagy kiekis taip pat buvo
nepakankamas, nes didzioji dalis bandiniy sunaudota tempimo bandymams. Dél Siy priezasciy
galutiniam sandarumo vertinimui naudoti tik tie maiSeliy bandiniai, kuriy siiilés buvo suformuotos
stabiliai ir buvo tinkamos tolimesniems tyrimams. Galutiniai slégio rodmenys ir jrangos pateikti
sandarumo jvertinimai pateikiami 11 lenteléje.

11 lentelé. Pakuotés sandarumo testo rezultatai

Bandinio kodas Bandinio Nr. Irangos jvertinimas Galutinis slégis, mbar
1 Pack OK 308
LDPE-120 2 Big Leak 335
3 Pack OK 309
1 Pack OK 307
LDPE-75 2 Pack OK 305
3 Pack OK 306
1 Pack OK 312
HDPE-20 2 Pack OK 312
3 Pack OK 312
1 Pack OK 307
rLDPE-75 2 Big Leak 415
3 Big Leak 506
1 Big Leak 324
PP-VD 2 Pack Leak 14 320
3 Pack Leak 15 324
1 Pack OK 309
LDPE-IKI 2 Pack OK 304
3 Pack OK 306
1 Big Leak 582
BIO-RIMI 2 Pack OK 309
3 Pack OK 307
1 Pack OK 325
BIO-14 2 Pack OK 306
3 Pack OK 315

Analizuojant rezultatus nustatyti rySkis skirtumai tarp skirtingy medziagy. Konvencinés plévelés,
tokios kaip LDPE, HDPE ir dalis PP bandiniy, daugeliu atvejy buvo jvertintos kaip ,,Pack OK*, o tai
rodo gerg sitlés vientisumg ir pakankamg atsparumg vakuumo apkrovai. Ypa¢ stabiliais rezultatais
pasizyme¢jo HDPE bandiniai, kuriy visy matavimy slégio reikSmés buvo identiskos. Tuo tarpu
perdirbty ir bioskaidziy pléveliy rezultatai pasizyméjo didesne variacija, nustatyti tiek mazo
intensyvumo nuotekiai, tiek ryskiis nesandarumai.

Dalis rLDPE ir bioskaidziy bandiniy buvo jvertinti kaip ,.Big Leak®, rodantys strukttrinius
pazeidimus arba nepakankamg siiilés stiprumg. PP-VD bandiniuose taip pat nustatyti nestabilis
sandarumo rezultatai, kurie gali biiti siejami su siauresniu sandarinimo temperatiiry langu ir mazesniu
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lydalo stabilumu. Gauti rezultatai rodo, kad bioskaidzios plévelés, nepaisant jy aplinkosauginiy
privalumy, vis dar pasizymi mazesniu sandarumo stabilumu, ypa¢ formuojant sitiles terminiu buidu.

Svarbu pazyméti, kad net ir sandariuose bandiniuose galutinés slégio reikSmés nebuvo identiskos.
Siuos skirtumus lémé plévelés elastingumas, storis, vidinis pakuotés tiiris, membranos prispaudimo
mikrovariacijos ir sensoriaus matavimo tolerancija. D¢l Siy priezas¢iy net ,,Pack OK* bandiniuose
nustatyti keliy mbar skirtumai laikomi normaliu reiskiniu, nesusijusiu su pakuotés nesandarumu.
Tokios variacijos buidingos vakuuminio tipo sandarumo bandymams ir neturi reikSmingos jtakos
rezultaty patikimumui.

<] >

28 pav. Mazo intensyvumo nuotékis

29 paveiksle pateiktas ,,Big Leak* praneSimas, rodantis rySky pakuotés nesandaruma. Tokiu atveju
pakuoté nesugeba islaikyti vakuumo, todél slégis pakyla labai greitai, o sistema rezultatg automatiskai
klasifikuoja kaip didelj nuotékj. Tai rodo esminj pakuotés defekta, pvz., plévelés plySima (30 pav.),
lokaly pazeidimg ar nepakankamai suformuota sitle (28 pav.).

Jetter

nu

29 pav. Didelis pakuotés nesandarumas

30 pav. Pazeista pakuoté

3.4. Gyvavimo ciklo analizé

Kadangi eksperimentingje tyrimo dalyje buvo analizuojamos trys skirtingos polimeriniy pléveliy
grupé, konvenciniai plastikai (LDPE), perdirbti plastikai (rLDPE) ir bioplastikai (PLA), gyvavimo
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ciklo vertinimo (LCA) modeliavimui pasirinktos biitent Sios trys medziagos. 12 lenteléje pateikiami
visy analizuoty pakuociy medziagy galutinio gyvavimo ciklo scenarijy parametrai, sumodeliuoti
,OpenLCA* programine jranga.

12 lentelé. LDPE, rLDPE ir PLA pakuociy galutinio gyvavimo ciklo srauty suvestiné

i:::ig:ls ISeinantis srautas Priimantis procesas Kiekis | Vienetas
_ . Polietileno atlieky tvarkymas, sgvartynas \
Polietileno atlickos Cutoff, U — RoW 1 kg
) - . Polietileno atlieky tvarkymas, sgvartynas \
étll(;ekq LDPE | Polietileno atlickos Cutoff, U — RoW 0,15 kg
Saldymo
maiselis MaZo tankio polietileno MaZo tankio polietileno pakuociy atlieky 0.85 K
granulés perdirbimas \ Cutoff, U — RER ’ &
- . Polietileno atlieky tvarkymas, komunalinis
Polietileno atlieckos deginimas \ Cutoff, U — GLO 1 kg
Polietileno atlickos Polietileno atlieky rinka \ Cutoff, U — LT 1 kg
) Psgleltri?égi Ioolipronileno Polietileno/polipropileno atlieky 0.85 K
Atlieky p CHO/poliprop perdirbimas \ Cutoff, U — RER ’ £
perdirbto granulés
PDPE Polictileno/polironileno Polietileno/polipropileno atlieky produkto
Saldyﬂ}o atlieku pro dII)Jk tgs P surinkimas galutiniam $alinimui \ Cutoff, U | 0,15 kg
maiSelis 4p — Europa be Sveicarijos
- . Polietileno atlieky tvarkymas, komunalinis
Polietileno atlickos deginimas \ Cutoff, U — GLO 1 kg
I . Polilaktido (PLA) granuliy gamyba \
Polilaktido (PLA) granulés Cutoff, U — GLO 0,8 kg
éAatll(llel;lOPLA Bioloinés atliekos Biologiniy atlieky tvarkymas, atviras 0.2 K
mai§yelis & sgvartynas \ Cutoff, U — RoW ’ &
. . . Biologiniy atlieky tvarkymas, komunalinis
Biologinés atliekos deginimas \ Cutoff, U — GLO ! ke

Lentel¢je pateikiami pakuociy gyvavimo pabaigos scenarijy parametrai, susiejantys 1 kg pradinj
atlieky kiekj (jeinantj srautg, atitinkantj funkcinj vieneta) su iSeinanciomis frakcijomis ir jas
apdorojanciais ecoinvent duomeny bazés procesais. ISeinantys srautai — antrinés perdirbtos granulés,
biologiSkai skaidZios medzZiagos bei likutinés neperdirbamos atliekos — algoritmiSkai susieti su
specifinémis technologijomis (mechaniniu perdirbimu, pramoniniu kompostavimu, deginimu ar
Salinimu sgvartyne) ir parinkti pagal realistiSkg geografin reprezentatyvuma (RER — Europos regiono
vidurkis, RoW — likes pasaulis, GLO — pasaulinis vidurkis). Atlieky pasiskirstymo masés dalys
nustatytos vadovaujantis tipinémis technologinémis iSeigomis: LDPE ir rLDPE perdirbimo
scenarijuose naudingajai frakcijai priskiriama 0,85 kg, o likutinei masei — 0,15 kg; PLA
kompostavimo atveju 0,80 kg modeliuojama kaip suskaidoma medziaga, o 0,2 kg, kaip likutiné
biologiniy atlieky dalis. Tuo tarpu nediferencijuotuose deginimo ar sgvartyno scenarijuose, kur
medZiagy ar energijos atgavimas Siame lygmenyje néra modeliuojamas, visas 1 kg srautas patenka |
vieng galutinj procesa, taip uZtikrinant tyrimo skaidruma pries atliekant galutinius poveikio kategorijy
skai¢iavimus.
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3.5. LCA rezultaty interpretacija

Eksperimentinéje tyrimo dalyje tirty pakuociy medziagy aplinkosauginiam poveikiui jvertinti atlikta
gyvavimo ciklo analizé¢ (LCA), naudojant ,,OpenLCA* programing jrangg ir ,,ReCiPe Midpoint (H)*
poveikio vertinimo metoda. Analizuotos trys pléveliy grupés: LDPE, rLDPE ir PLA. Toks
pasirinkimas uztikrino metodinj nuosekluma tarp eksperimentiniy tyrimy ir LCA analizés bei sudare
galimybe palyginti skirtingos kilmés medziagy poveikj aplinkai jvairiais gyvavimo ciklo pabaigos
scenarijais. Rezultatai leido jvertinti jy potencialg prisidéti prie tvaresniy pakuociy sprendimy
kiirimo.

3.5.1. LDPE scenarijy rezultatai

13 lenteléje pateikiami LDPE pakuociy trijy gyvavimo ciklo pabaigos scenarijy — deginimo,
sgvartyno ir perdirbimo — poveikio kategorijy rezultatai. Lentelés duomenys leidzia jvertinti, kaip
skirtingos atlieky tvarkymo technologijos keicia tradicinio LDPE poveikj aplinkai. Kadangi LDPE
yra iSkastinés kilmés polimeras, jo aplinkosauginis profilis ypac priklauso nuo to, ar medziaga po
panaudojimo yra sudeginama, ar pavyksta sékmingai atgauti antrines zaliavas mechaninio perdirbimo
metu.

13 lentelé. LDPE scenarijy rezultatai

Poveikio kategorijos Vienetai L]?P.E ) LDPE - L]?P]% -
Deginimas Savartynas Perdirbimas
Riigstéjimas: sausumos ekosistemose kg SO,-Eq 0,00016 6,41E-07 —0,00121
Klimato kaita kg CO,-Eq 3,07498 0,12546 —-0,37034
EkotoksiSkumas: géluosiuose vandenyse kg 1,4-DCB-Eq 0,00043 0,16438 —-0,03116
Ekotoksiskumas: jiiry vandenyse kg 1,4-DCB-Eq 0,00749 0,23108 —0,03649
EkotoksiSkumas: sausumos ekosistemose kg 1,4-DCB-Eq 9,05737 0,00032 -0,53105
Energijos istekliai: neatsinaujinantys, iskastiniai kg oil-Eq 0 0 —0,09057
Eutrofikacija: géluosiuose vandenyse kg P-Eq 0 0 —0,00026
Eutrofikacija: jiry vandenyse kg N-Eq 2,03E-07 0,0002 —6,82E-05
Po.vvejikis 2moggus sveikatai: kancerogeninis ke 1.4-DCB-Eq 1,70E-05 0.00045 006312
(véZzj sukeliantis)
Poveikis zmogaus sveikatai: nekancerogeninis kg 1,4-DCB-Eq 0,03908 3,30187 -0,64386
Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60-Eq 0 0 —-0,15206
Zemés naudojimas m?**? crop-Eq 0 0,00274 —0,01037
Medziagy istekliai: metalai ir mineralai kg Cu-Eq 0 0 —0,00693
Ozono sluoksnio nykimas kg CFC-11-Eq 1,14E-07 0 —2,45E-07
Kietyjy daleliy susidarymas kg PM2,5-Eq 4,97E-05 9,19E-07 —0,0005
Z‘I’fgggjgns‘sgfk‘:t‘;:da“m susidarymas: poveikis |y \ox.Eq 0,00043 1,43E-08 ~0,00082
Fotocheminiy qksidantq susidarymas: poveikis ke NOx-Eq 0,00043 1.71E-08 ~0,00085
sausumos ekosistemoms
Vandens naudojimas m? 0,00153 0,00022 —0,00414

Gauti rezultatai parodo, kad LDPE perdirbimas pasizymi maziausiu neigiamu poveikiu aplinkai, o
deginimas — didZiausiu. Kaip matyti 31 paveiksle, klimato kaitos kategorijoje didZiausias poveikis
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nustatytas deginimo scenarijuje, kur emisijos siekia 3,07498 kg CO»-Eq. Salinimas savartyne sukelia
mazesnj tiesioginj Siltnamio efekta, sudarantj 0,12546 kg CO2-Eq. PrieSingai nei terminis
apdorojimas, mechaninio perdirbimo scenarijus $ioje kategorijoje rodo neigiama poveikio rodiklj (—
0,37034 kg CO,-Eq). Tai rodo aplinkosauging nauda, gaunama dél pirminiy Zaliavy gamybos procesy
i§vengimo. Salinimas savartyne pasizymi vidutinémis reik§mémis, tatiau tam tikrose kategorijose,
pavyzdziui, nekancerogeninio poveikio Zmogaus sveikatai segmente, jo pédsakas virSija deginimo
scenarijaus vertes, o tai jrodo, kad ilgalaikis LDPE kaupimasis ir degradacija sgvartynuose gali kelti

papildomy toksikologiniy riziky ekosistemomes.

3

4]

2.0

kg COZ-Eq
[42]

LDPE - Landfill

31 pav. LDPE pakuociy scenarijy itaka klimato kaitos kategorijai

3.5.2. reLDPE scenariju rezultatai

3,07

LDPE - Incineration

-0,37

£

LDPE - Recycling

14 ir 15 lentelése pateikiami perdirbto LDPE (rLDPE) scenarijy rezultatai, leidZiantys jvertinti, kaip
antrinés Zaliavos elgiasi skirtinguose gyvavimo ciklo pabaigos procesuose. Kadangi rLDPE jau
pradiniame gamybos etape yra antrinis produktas, jo bendrasis poveikio profilis i§ esmés skiriasi nuo
pirminio LDPE, o pakartotinis perdirbimo scenarijus gali suteikti dar Zymesn¢ aplinkosauging nauda.

14 lentelé. reLDPE scenarijy rezultatai, 1 dalis

vandenyse

Poveikio kategorijos Vienetai reLDPE - reLDPE - reL.DPE -
gorly Deginimas Savartynas Perdirbimas

RogStjimas: sausumos kg SO»-Eq 0,0002 0,00015 ~0,00223

ekosistemose

Klimato kaita kg CO,-Eq 3,0998 1,21852 —0,95351

EkotoksiSkumas: géluosiuose ke 1.4-DCB-Eq 0.2235 0.18673 028418

vandenyse

Ekotoksiskumas: jury vandenyse kg 1,4-DCB-Eq 0,32168 0,26575 -0,36357

EkotoksiSkumas: sausumos kg 1,4-DCB-Eq 9,09857 4,38847 147271

ekosistemose

Energijos iStekliai: kg oil-Eq 0,00678 0,01075 ~0,15311

neatsinaujinantys, iSkastiniai

Eutrofikacija: géluosiuose ke P-Eq 4.29E-06 3.22E-06 ~0,00049

55




15 lentelé. reLDPE scenarijy rezultatai, 2 dalis

Poveikio kategorijos Vienetai reLDPE - reLDPE - reLDPE -
gory Deginimas Savartynas Perdirbimas

Eutrofikacija: jiiry vandenyse kg N-Eq 2,87E-06 0,00013 —0,00025

Poveikis Zmogaus sveikatai: ke 1,4-DCB-Eq 0.02767 0.01438 ~0,15011

kancerogeninis (vézj sukeliantis)

Poveikis zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq 1,78523 2,7796 ~6,00967

nekancerogeninis

Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60-Eq 0,00028 0,00045 —-0,27189

Zemés naudojimas m?* crop-Eq 0,00041 0,00273 —0,02109

Medziagy iStekliai: metalai ir kg Cu-Eq 0,00164 0,00123 ~0,02037

mineralai

Ozono sluoksnio nykimas kg CFC-11-Eq 1,18E-07 7,17E-08 —1,30E-06

Kietyjy daleliy susidarymas kg PM2,5-Eq 6,78E-05 7,99E-05 —0,00088

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis Zmogaus kg NOx-Eq 0,00047 0,00032 —0,00159

sveikatai

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis sausumos kg NOx-Eq 0,00048 0,00033 -0,00163

ekosistemoms

Vandens naudojimas m’ 0,00168 0,00074 —0,00856

Remiantis modeliavimo rezultatais, rLDPE pakartotinis perdirbimas suteikia didziausia
aplinkosauging naudag visose vertintose kategorijose. Klimato kaitos kategorijoje Sis procesas
sumazina generuojama poveikj iki —0,95 kg CO- eq., o deginimo alternatyva sukelia apie 3,10 kg CO,
eq. emisijy. 35 paveiksle matoma, kad Salinimas sgvartyne pasizymi ypa¢ dideliu neigiamu poveikiu
klimato kaitai, siekian¢iu 1,22 kg CO, eq. Sie désningumai rodo, kad rLDPE atlieky nukreipimas j
sgvartynus yra technologiskai neefektyvus bei aplinkai Zalingas sprendimas, o nuoseklus perdirbimas
yra biitina salyga siekiant dekarbonizuoti plastiko pakuociy gyvavimo cikla.

0.005
0,00273

0,00041 - -0,02109

-0.005

-0.010

m2"a crop-Eq

-0.015

-0.020

-0.025
reLDPE - Incineration reLDPE - Landfill reLDPE - Recycling

32 pav. reLDPE pakuoc¢iy scenarijy jtaka zemés naudojimo kategorijai
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3.5.3. PLA scenariju rezultatai

16 lenteléje pateikiami PLA kompostavimo, deginimo ir sgvartyno scenarijy rezultatai. PLA, kaip
augalinés kilmés bioplastikas, pasizymi i§ esmés kitokia degradacijos eiga nei iSkastiniai polimerai,
todél jo poveikio profilis yra iSskirtinis ir tiesiogiai priklauso nuo biologinio skaidymo salygy.

16 lentelé. PLA scenarijy rezultatai

Poveikio kategorijos Vienetai PLA - PLA - PLA -
gory Kompostavimas | Deginimas Savartynas

Ragstejimas: sausumos kg SO»-Eq -0,01017 0,00014 0,00015

ekosistemose

Klimato kaita kg CO»-Eq —2,33112 0,04178 0,13582

EkotoksiSkumas: géluosiuose kg 1,4-DCB-Eq | —0,13331 0,00747 0,00099

vandenyse

EkotoksiSkumas: jiiry vandenyse kg 1,4-DCB-Eq —0,16458 0,01002 0,00136

EkotoksiSkumas: sausumos kg 1,4-DCB-Eq | —4,06492 0,09913 0,05709

ekosistemose

Energijos iStekliai: kg oil-Eq ~0,62707 0,00607 0,0095

neatsinaujinantys, iSkastiniai

Eutrofikacija: géluosiuose kg P-Eq ~0,00099 4,99E-05 1,19E-05

vandenyse

Eutrofikacija: jiiry vandenyse kg N-Eq —0,00125 1,21E-05 2,60E-06

Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq | —0,34335 0,03073 0,01186

kancerogeninis (véZj sukeliantis)

Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq | —2,64379 0,32919 0,03123

nekancerogeninis

Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60-Eq -0,13815 0,00036 0,00038

Zemés naudojimas m?" crop-Eq —1,62443 0,00082 0,00097

Medziagy iStekliai: metalai ir kg Cu-Eq ~0,03431 0,00179 0,00093

mineralai

Ozono sluoksnio nykimas kg CFC-11-Eq —8,50E-06 5,77E-07 3,74E-07

Kietyjy daleliy susidarymas kg PM2,5-Eq —0,00407 5,45E-05 5,90E-05

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis Zmogaus kg NOx-Eq —0,00591 0,00026 7,06E-05

sveikatai

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis sausumos kg NOx-Eq —0,00636 0,00026 7,44E-05

ekosistemoms

Vandens naudojimas m? -0,10186 0,00151 6,56E-05

Pramoninis PLA kompostavimas i$siskiria kaip maziausio neigiamo poveikio scenarijus, o klimato
kaitos kategorijoje Sis procesas suteikia didziausig aplinkosaugine naudg (2,33 kg CO, eq.), kas
vaizduojama 33 paveiksle. Tokj rezultata lemia tai, kad kompostavimo metu iSsiskiriancios
biogeninés emisijos, pagal LCA metodologija, néra priskiriamos iSkastiniam CO, eq. Tuo tarpu
deginimas ir Salinimas sgvartyne sukelia nedidelius, bet teigiamus Siltnamio efekto dujy kiekius. PLA
kompostavimas taip pat pasizymi minimaliomis vertémis ekotoksiSkumo bei Zemés naudojimo
kategorijose, o tai patvirtina, kad §i medziaga gali funkcionuoti kaip tvaresné alternatyva tradiciniam
plastikui, jei yra uZtikrinama reikalinga pramoninio biologinio skaidymo infrastruktiira.
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33 pav. PLA pakuociy scenarijy jtaka klimato kaitos kategorijai

3.5.4. Savartyno scenarijaus palyginimas tarp medZziagy

17 ir 18 lentelése pateikiamas LDPE, rLDPE ir PLA Salinimo sgvartyne scenarijy palyginimas,
leidziantis identifikuoti, kuri medziaga Sio proceso metu sukelia didziausig aplinkosauginj poveik].

Sis palyginimas yra svarbus praktiniu pozitriu, kadangi sgvartynai vis dar sudaro reik§minga

pakuociy atlieky tvarkymo struktiiros dalj.

17 lentelé. Savartyno scenarijaus palyginimas tarp medziagy, 1 dalis

- . . . LDPE - PLA - reLDPE -

Poveikio kategorijos Vienetai
Savartynas Savartynas Savartynas

Rugstejimas: sausumos kg SO-Eq 6,41E-07 0,00015 0,00015
ekosistemose
Klimato kaita kg CO»-Eq 0,12546 0,13582 1,21852
EkotoksiSkumas: geluosiuose kg 1,4-DCB-Eq 0,16438 0,00099 0,18673
vandenyse
Ekotoksiskumas: jiiry vandenyse kg 1,4-DCB-Eq 0,23108 0,00136 0,26575
EkotoksiSkumas: sausumos kg 1,4-DCB-Eq 0,00032 0,05709 4,38847
ekosistemose
Energijos istekliai: =~ kg oil-Eq 0 0,0095 0,01075
neatsinaujinantys, iSkastiniai
Eutrofikacija: géluosiuose ko P-E 0 1.19E-05 3.29E-06
vandenyse & d ’ ’
Eutrofikacija: jiry vandenyse kg N-Eq 0,0002 2,60E-06 0,00013
Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq 0,00045 0,01186 0,01438
kancerogeninis (vézj sukeliantis)
Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1.4-DCB-Eq 3,30187 0,03123 2,7796
nekancerogeninis
Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60-Eq 0 0,00038 0,00045
Zemés naudojimas m?* crop-Eq 0,00274 0,00097 0,00273
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18 lentelé. Sgvartyno scenarijaus palyginimas tarp medziagy, 2 dalis

Poveikio kategorij Vienetai LDPE - PLA - reLDPE -
ovelxio kategorljos ene Savartynas Savartynas Savartynas

Mgdzmgg iStekliai: metalai ir ke Cu-Eq 0 0.00093 0.00123

mineralai

Ozono sluoksnio nykimas kg CFC-11-Eq 0 3,74E-07 7,17E-08

Kietyjy daleliy susidarymas kg PM2.5-Eq 9,19E-07 5,90E-05 7,99E-05

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis Zmogaus kg NOx-Eq 1,43E-08 7,06E-05 0,00032

sveikatai

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis sausumos kg NOx-Eq 1,71E-08 7,44E-05 0,00033

ekosistemoms

Vandens naudojimas m’ 0,00022 6,56E-05 0,00074

35 paveiksle galima matyti, kad rLDPE Salinimas sgvartyne sukelia didZiausig neigiama poveiki
klimato kaitai (1,22 kg CO, eq.), o LDPE bei PLA pédsakai yra tarpusavyje panaSis ir zymiai
mazesni. Tai parodo, kad jau perdirbty plastiky iSmetimas | sgvartynus yra ypa¢ neefektyvus, nes

galutinai prarandama galimybé i§laikyti Zaliavas uzdarame cikle. Zemés naudojimo kategorijoje
LDPE ir rLDPE pasiZymi analogiSkomis reik§mémis, o PLA demonstruoja mazesnj poveikj, kas

atitinka jo trumpojo ciklo biogening kilmg.
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34 pav. Sgvartyno scenarijy jtaka klimato kaitos kategorijai
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3.5.5. Deginimo scenarijaus palyginimas tarp medziagy

19 lenteléje pateikiamas LDPE, rLDPE ir PLA deginimo scenarijy tarpusavio palyginimas. Kadangi
energetinis atlieky realizavimas yra daznai taikoma technologija, svarbu jvertinti, kaip skirtingos
polimery strukttiros elgiasi terminio apdorojimo metu.

19 lentelé. Deginimo scenarijaus palyginimas tarp medziagy

- " . . LDPE - PLA - reLDPE -

Poveikio kategorijos Vienetai . .. . .
Deginimas Deginimas Deginimas

RogSt¢jimas: sausumos kg SO»-Eq 0,00016 0,00014 0,0002
ekosistemose
Klimato kaita kg CO»-Eq 3,07498 0,04178 3,0998
EkotoksiSkumas: géluosiuose ke 1,4-DCB-Eq 0,00043 0.00747 02235
vandenyse
EkotoksiSkumas: jiiry vandenyse kg 1,4-DCB-Eq 0,00749 0,01002 0,32168
Ekotoksiskumas: sausumos kg 1,4-DCB-Eq 9,05737 0,09913 9,09857
ekosistemose
Energijos iStekliai: kg oil-Eq 0 0,00607 0,00678
neatsinaujinantys, iSkastiniai
Eutrofikacija: géluosiuose ke P-Eq 0 4.99E-05 4.29E-06
vandenyse
Eutrofikacija: jiiry vandenyse kg N-Eq 2,03E-07 1,21E-05 2,87E-06
Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq 1,70E-05 0,03073 0,02767
kancerogeninis (véZj sukeliantis)
Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq 0,03908 0,32919 1,78523
nekancerogeninis
Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60-Eq 0 0,00036 0,00028
Zemés naudojimas m?* crop-Eq 0 0,00082 0,00041
Mgdmagg iStekliai: metalai ir ke Cu-Eq 0 0.00179 0.00164
mineralai
Ozono sluoksnio nykimas kg CFC-11-Eq 1,14E-07 5,77E-07 1,18E-07
Kietyjy daleliy susidarymas kg PM2.5-Eq 4,97E-05 5,45E-05 6,78E-05
Fotocheminiy oksidanty
susidarymas: poveikis Zmogaus kg NOx-Eq 0,00043 0,00026 0,00047
sveikatai
Fotocheminiy oksidanty
susidarymas: poveikis sausumos kg NOx-Eq 0,00043 0,00026 0,00048
ekosistemoms
Vandens naudojimas m? 0,00153 0,00151 0,00168

19 lentel¢je galima matyti, kad LDPE ir r(LDPE deginimas sukelia labai panasy poveikj klimato kaitai,
svyruojant] tarp 3,07 ir 3,10 kg CO; eq., tuo tarpu PLA deginimas pasiZymi Zymiai maZesniu pédsaku,
siekian¢iu 0,04 kg CO. eq. 36 paveiksle galima matyti, kad PLA deginimas yra maZiausio
intensyvumo scenarijus Sioje grupéje. Nepaisant to, PLA deginimas iSlieka maziau palankus
aplinkosaugos poziiiriu nei pramoninis kompostavimas, todé¢l specializuotos biologinio skaidymo
infrastrukttiros plétra yra kritiné siekiant maksimaliai iSnaudoti §io biopolimero potencialg.
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3.5.6. Perdirbimo bei kompostavimo scenarijaus palyginimas tarp medzZiagy

20 ir 21 lentelése pateikiami abiejy tipy plastiky (LDPE ir rTLDPE) mechaninio perdirbimo bei PLA

pramoninio kompostavimo scenarijy palyginamieji rezultatai. Sie scenarijai parodo uZdaro ciklo

principus, nes leidzia efektyviai atgauti medziagas arba sumazinti iSkastinio anglies dvideginio

emisijas.

20 lentelé. Perdirbimo bei kompostavimo scenarijaus palyginimas tarp medziagy, 1 dalis

mineralai

Poveikio kategorijos Vienetai LDPE - PLA - reL.DPE -
gory Perdirbimas Kompostavimas Perdirbimas

RuigSt¢jimas: sausumos kg SO»-Eq ~0,00121 ~0,01017 ~0,00223

ekosistemose

Klimato kaita kg CO»-Eq -0,37034 -2,33112 —0,95351

EkotoksiSkumas: géluosiuose kg 1,4-DCB-Eq ~0,03116 ~0,13331 ~0,28418

vandenyse

EkotoksiSkumas: jury vandenyse kg 1,4-DCB-E —0,03649 —0,16458 -0,36357

jury y g q

EkotoksiSkumas: sausumos kg 1,4-DCB-Eq ~0,53105 ~4,06492 ~1,47271

ekosistemose

Energijos iStekliai: kg oil-Eq ~0,09057 ~0,62707 -0,15311

neatsinaujinantys, iSkastiniai

Eutrofikacija: geluosiuose ke P-Eq 0.00026 ~0.00099 —0.00049

vandenyse ’ ’ ’

Eutrofikacija: jiry vandenyse kg N-Eq —6,82E-05 —0,00125 —0,00025

Poveikis Zmogaus sveikatai: kg 1,4-DCB-Eq ~0,06312 —0,34335 —0,15011

kancerogeninis (vézj sukeliantis)

Poveikis Zmogaus sveikatai: ke 1,4-DCB-Eq —0,64386 2,64379 —6,00967

nekancerogeninis

Jonizuojanti spinduliuoté kBq Co-60-Eq —0,15206 —0,13815 —0,27189

Zemés naudojimas m?* crop-Eq -0,01037 —1,62443 —0,02109

Medziagy iStekliai: metalai ir ke Cu-Eq 0.00693 —0.03431 0.02037
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21 lentelé. Perdirbimo bei kompostavimo scenarijaus palyginimas tarp medziagy, 2 dalis

Poveikio kategorijos Vienetai LDPE - PLA - reL.DPE -
gorly Perdirbimas Kompostavimas Perdirbimas

Ozono sluoksnio nykimas kg CFC-11-Eq —2,45E-07 —8,50E-06 —1,30E-06

Kietyjy daleliy susidarymas kg PM2.5-Eq —0,0005 —0,00407 —0,00088

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis Zmogaus kg NOx-Eq —0,00082 —0,00591 —0,00159

sveikatai

Fotocheminiy oksidanty

susidarymas: poveikis sausumos kg NOx-Eq —0,00085 —0,00636 —0,00163

ekosistemoms

Vandens naudojimas m’ —-0,00414 -0,10186 —0,00856

37 paveiksle galima matyti, kad visos trys medziagos Siuose scenarijuose suteikia grynaja
aplinkosauging naudg. DidZiausia aplinkosauginé nauda fiksuojama PLA kompostavimo metu (-2,33
kg CO, eq. klimato kaitos kategorijoje), taciau rLDPE pakartotinis perdirbimas taip pat pasizymi
reik§mingu poveikio sumaz¢jimu, siekianciu —0,95 kg CO» eq. Tradicinio LDPE perdirbimas suteikia
mazesne, tadiau vis tiek statistiskai ir aplinkosaugai reikiminga nauda. Sie rezultatai parodo, kad tiek
bioplastiky kompostavimas, tiek antriniy plastiky perdirbimas veikia kaip biitinos ir viena kitg
papildancios priemonés, siekiant minimizuoti bendrg pakuociy sektoriaus poveikj aplinkai.
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37 pav. Perdirbimo ir kompostavimo scenarijy jtaka neatsinaujinanciy energijos iStekliy kategorijai
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ISvados

Per pastaruosius 70 mety pasauliné plastiko gamyba iSaugo nuo 1,7 mlin. t iki daugiau kaip 430
min. t, o lanksCios pakuotés sudaro apie 59 % visy plastiko atlieky. Europos Sajungos
reglamentavimas numato, kad nuo 2030 m. rinkai galés buti tiekiamos tik perdirbamos arba
biologiskai skaidzios pakuotés, todél alternatyviy medziagy funkciniy savybiy vertinimas tampa
bitinas. Fizikiniy-mechaniniy bei barjeriniy savybiy literatiriné analizé parodé¢, kad geriausias
mechanines, barjerines ir eksploatacines savybes vis dar uztikrina tradiciniai poliolefinai — LDPE,
LLDPE ir PP. Nors bioplastiky gamyba sparciai auga, jy mechaninis stipris ir barjerinés savybés
daznai nusileidzia tradiciniams plastikams. Tyrimo metu, remiantis mokslinés literatiiros
duomenimis, buvo sudaryta lanksciy pakuociy pléveliy fizikiniy-mechaniniy ir barjeriniy savybiy
palyginimo matrica. Ji leidzia sistemingai jvertinti skirtingy medziagy tinkamumg lanksciy
pakuociy gamybai ir jy atitikt] tvarumo reikalavimams.

Eksperimentiniai tyrimai atskleidé¢ reikSmingus skirtumus tarp konvenciniy, perdirbty ir
bioskaidziy pléveliy mechaniniy savybiy. Didziausia tempimo jéga nustatyta LDPE-120 pléveléje
(35,44 N), o didziausias pailgéjimas iki luzio — rLDPE-90 pléveléje (1060 %). Tirtos bioskaidzios
plévelés pasizyméjo maziausiu mechaniniu atsparumu — jy luzis fiksuotas esant 1,50-3,00 N
apkrovai, o deformacija sieke tik 1-8 %. Gauti rezultatai rodo, kad konvencinés ir perdirbtos
poliolefiny plévelés iSlaiko geresnes mechanines savybes nei tirti biologiskai skaidiis bandiniai.
Sitliy stiprumo bandymai parode, kad tvir¢iausias siiiles sudaré LDPE pagrindo plévelés, kuriy
sitiliy stiprumas sieké 11,59—19,56 N, o bioskaidziy pléveliy siiiliy stiprumas buvo 1,57-2,55 N.
Sandarumo tyrimai atskleidé, kad konvencinés plévelés stabiliai iSlaiké vakuumo apkrova (305—
312 mbar), o daliai bioskaidziy bandiniy nustatyti reikSmingi nesandarumai, kai slégis pakilo iki
582 mbar. Sie rezultatai rodo, kad tirty bioskaidiy pléveliy taikymas hermetiskoms lanks&ioms
pakuotéms yra ribotas be papildomos medziagy ar sandarinimo parametry optimizacijos.
Gyvavimo ciklo analiz¢ atlikta trims medZiagoms (LDPE, rLDPE ir PLA), modeliuojant skirtingus
ju gyvavimo pabaigos scenarijus. LDPE ir rLDPE atvejais vertinti deginimo, Salinimo sgvartyne
ir mechaninio perdirbimo scenarijai, o PLA atveju — deginimo, Salinimo sgvartyne ir pramoninio
kompostavimo scenarijai. Taip pat atliktas analogiSky scenarijy palyginimas tarp skirtingy
medZziagy. Nustatyta, kad uzdaro ciklo sprendimai uztikrina didZiausig aplinkosauging nauda.
Didziausias teigiamas poveikis klimato kaitos kategorijoje nustatytas PLA pramoninio
kompostavimo scenarijuje (-2,33 kg CO»-Eq), o pakartotinis rTLDPE perdirbimas pasiekeé 0,95 kg
CO2-Eq ir buvo efektyviausias fosiliniy iStekliy taupymo pozitriu. Tuo tarpu didZiausias
neigiamas poveikis nustatytas deginimo scenarijuose: LDPE deginimas sukelé 3,07 kg CO»-Eq, o
rLDPE — 3,10 kg CO»-Eq emisijy.

Techniniy savybiy poZiiiriu geriausius rezultatus parod¢ tradicinés LDPE, LLDPE ir PP pléveles,
pasizymeéjusios didesniu mechaniniu atsparumu, stipresnémis sitilémis ir geresniu sandarumu.
Aplinkosauginiu poziiiriu didZiausig potenciala demonstravo PLA ir perdirbtas LDPE, taciau
bioskaidziy pléveliy platesnj taikymg Siuo metu riboja mazesnis mechaninis atsparumas,
silpnesneés siiilés ir didesnis nesandarumo daznis.

Rekomendacijos

Remiantis atlikty eksperimenty ir gyvavimo ciklo vertinimo rezultatais, lanks¢iy pakuociy gamyboje
rekomenduojama teikti prioriteta monostruktirinéms PE sistemoms bei antriniam rLDPE (didinant
jo dalj iki 30-50 %), nes mechaninis perdirbimas LCA modeliavime pasizyméjo didZiausiu
aplinkosauginiu pranaSumu. Tuo tarpu trapesnj polilaktida (PLA) tikslinga naudoti tik
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nehermetiSkoms, mazo apkrovimo pakuotéms regionuose, turinCiuose iSvystyta pramoninio
kompostavimo infrastruktiirg, arba toliau tirti jo miSinius su kitais biopolimerais sitliy elastingumui
gerinti. Gamintojams patariama optimizuoti terminius sitiliy formavimo parametrus ir diegti kokybés
kontrolés sistemas, kurios leisty suvaldyti perdirbty zaliavy savybiy svyravimus bei sumazinti
gamybinj broka. Siekiant ilgalaikio pakuociy tvarumo, jmoniy sprendimai jau projektavimo etape
turéty biti grindziami ekologinio projektavimo principais, o laboratorinius monostruktiiriniy bei
kompostuojamy pléveliy rezultatus ateityje rekomenduojama perkelti j pilno masto pramoninius
bandymus realioje pakavimo jrangoje.
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1 priedas. Plévelés jtempio-deformacijos kreivé
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2 priedas. Siulés jégos-poslinkiy kreiveé
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