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Santrauka

Plastiko gaminiy poreikis nuolat didéja, todél pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama
ekologisky produkty kiirimui tame tarpe ir biokompozity, nes jie yra maziau zalingi aplinkai. Sios
medziagos pasizymi biologiniu skaidumu, sumazina priklausomybe nuo neatsinaujinanciy Saltiniy,
Siltnamio dujy efekto. Sio darbo tikslas — itirti polipropileno savybiy gerinimo kviediy atlieky
uzpildais galimybes.

Polipropileno uzpildu buvo parinktos kvieciy atliekos. Analizuojant kompozito struktiirg nustatyta,
kad Sio uzpildo dalelés néra pilnai vilgomos polipropilenu, todél polimero ir dalelés kontakto
vietose susidaro defektai. Atlikti bandymai parodé, kad nedideli kvieciy atlieky kiekiai — 5 % gerina
polipropileno deformacines savybes, taciau beveik nekeicia stiprumo. Didesni $iy uzpildy kiekiai,
polipropileno mechanines savybes blogina. Tam jtakos turéjo dél netinkamy technologiniy
parametry susidariusios poros bandiniuose, kuriy dydis ir kiekis didéja, didé¢jant uzpildo kiekiui iki
20 %. Atlikti ekonominiai skai¢iavimai parodé, kad polipropileno ir kvieciy atliecky kompozitas yra
lengvesnis ir pigesnis, lyginant su nemodifikuotu polipropilenu, ta¢iau absorbuoja zZymiai daugiau
vandens.
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Summary

The need for plastic products has been constantly increasing and in the recent years there has been
an increasing focus on the development of eco-friendly products including biocomposites, which
are less harmful to the environment. These substances are biodegradable, reduce dependence on
non-renewable sources, greenhouse effect. The aim of this work is to explore the possibilities of
improving the properties of polypropylene with wheat waste fillers.

Wheat waste was selected with polypropylene filler. Analyzing the structure of the composite, it
was found that the particles of this filler are not completely wetted with polypropylene, which leads
to defects at the polymer-particle contact points. Tests have shown that small quantities of wheat
waste 5% increase the deformation properties of polypropylene, but almost no change in strength.
Larger quantities of these fillers impair the mechanical properties of polypropylene. This was
influenced by pairs of specimens due to improper technological parameters, which increase in size
and volume with increasing filler content up to 20%. Economic calculations have shown that the
composite of polypropylene and wheat waste is lighter and cheaper than unmodified polypropylene,
but absorbs significantly more water.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
PP — polipropilenas;
PE — polietilenas;
PMP — polimetilpentenas;
POE - poliolefino elastomeras;
PIB — poliizobutilenas;
EPR — etileno propileno kopolimeras;
LDPE — mazo tankio polietilenas;
LLDPE — linijinis mazo tankio polietilenas;
HDPE, HDXLPE — didelio tankio polietilenas;
MDPE - vidutinio tankio polietilenas;
ULMWPE arba PE-WAX — labai mazos molekulinés masés polietilenas;
HMWPE — didelés molekulinés masés polietilenas;
PEX arba XLPE — polietilenas su skersiniais rysiais;
VLDPE - labai mazo tankio polietilenas;
CPE - chlorintas polietilenas;
KM — kompozitinés medziagos;
PET — polietileno tereftalatas;
NY — nailonas;
AcC — acetilo celiuliozé;
PHB - polihidroksibutiratas;
PPL — polipropilolaktonas;
PCL — polikaprolaktonas;
PMK — polimerinés matricos kompozitai,
SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas;
KM — kompozitinés medziagos;

PLA — polilaktidas;
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Terminai:

Pultruzija — nenutriikstamas procesas, kuris leidZzia gaminti nekintamo profilio ir neriboto ilgio
kompozicinius profilius.

Fitocheminés medziagos — natdraliai augaluose esantys chemikalai (graikiSkai fitonas reiskia
augalg). Jie augalams suteikia spalva, kvapg ir skonj.

Biodestrukcija — tai cheminis medziagy skilimas j mazesnes daleles, veikiant fermentams ir gyvais
mikro/makro organizmais.

Depolimerizacija - medziagos yra veikiamos auks$ta temperatura ir slégiu esant vandeniui, tokiu
budu inicijuodamos vandening pirolize. Dél to medziagy ilgosios grandinés polimerai skyla j
trumpy grandiniy monomerus.
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Ivadas

Sparciai mazé¢jantys gamtos iStekliai privercia permastyti visas naudojamas gamybos technologijas
ir atrasti naujy bei ekologisky budy, kurie padéty juos iSsaugoti arba padidinti daugkartinio
panaudojimo galimybes.

Plastiko gaminiy poreikis kas dieng vis didéja, todél tiriamos ekologiSkesnés ir netgi naudingos
aplinkai alternatyvos. Pastaraisiais metais daug démesio buvo skiriama ekologiSsky produkty
kiirimui, jtraukiant bio — kompozitines medziagas. Natiiraliy uzpildy sustiprinti polimeriniai
kompozitai Siuvo metu yra kuriami kaip nauja alternatyva plastikams, nes jie yra maziau zalingi
aplinkai. Sios medZziagos pasizymi biologiniu skaidumu, sumazina priklausomybe nuo
neatsinaujinanciy Saltiniy, Siltnamio dujy efekto. Pastebéta, kad polimeriniai kompozitai su
natiraliais uzpildais yra zymiai grei¢iau yrantys ir pasizymi geresnémis fizikinémis savybémis,
lyginant su neuzpildytais plastikais.

Sio darbo hipotezé —poliolefiny ir zemés iikyje susidaranéiy augalings kilmés atlieky uzpildy
kompozitas pasizymeés geresnémis fizikinémis ir biologinio skaidumo savybémis nei iSeitiniai
komponentai ir leis sumazinti neatsinaujinanciy gamtos istekliy sgnaudas.

Darbo tikslas — istirti polipropileno savybiy gerinimo kvie¢iy atlieky uzpildais galimybes.
Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. iSnagrinéti uzpildus i§ Zemes ukyje susidaran¢iy organiniy atlieky, tinkancius polipropileno
savybiy modifikavimui;

2. atlikti polipropileno kompozity su kvieciy atlieky uzpildais struktiiros analize;

3. atlikti polipropileno ir kvieciy atlieky kompozity savybiy analizg;

jvertinti uzpildy panaudojimo jtaka polipropileno kompozito zaliavos kainy kitimui.

&
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1. Literatiros apZvalga

Plastiky, o ypac poliolefiny, naudojimas pastaraisiais deSimtmeciais padidé¢jo dél mazy sanaudy,
aplinkoje poliolefinai sunkiai skaidomi. Sie polimerai yra sukurti tam, kad islaikyty funkcionalumg
ir stabiluma, bet skyla | netoksiskus galutinius produktus, kurie randami aplinkoje. Poliolefiny
skilimg sukelia oksidacijos reakcijos, kurioms vykstant plastikai skyla | mazus fragmentus, kurie
veéliau galutinai suskaidomi [1].

Daugelis biologiskai skaidziy plastiky laikomi perspektyviu ekologinés problemos sprendimu, nes
yra draugiski aplinkai. Jie gali buti gaunami i§ atsinaujinanciy zaliavy, tokiy kaip Zemeés iikio
augalings atliekos, taip sumazinant Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetima [2].

Pastebima, kad maisto produkty gamybos procese atsiranda vaisiy iSspaudy atliekos ir Salutiniai
produktai, kurie galéty bati panaudoti dar karta. Si Zaliava pasizymi vertingomis, natiiraliomis
medziagomis, todél ieSkoma biidy kaip ja tinkamai panaudoti. M. Shrestha, siekdama atrasti jy
naudg Zmogui, tyré Simtus vaisiy iSspaudy méginiy. Tyrimai parodé¢, kad Siose iSspaudose yra
antocianiny pigmenty, kurie pasizymi galimybe neutralizuoti laisvuosius radikalus, atsirandancius
medziagy apykaitos procese. Manoma, kad antocianinai pasiZymi prevenciniu poveikiu
Alzheimerio ligai [3].

Polimeriniy kompozity, modifikuoty Zemés iikio augalinémis atliekomis, galimybiy tyrimai svarbis
tiek moksliniu, tiek praktiniu pozitiriu. Siy atlieky panaudojimas kuriant naujas medziagas turi ne
tik ekologine, bet ir finansing nauda, nes tai kur kas pigiau nei sintetinti naujas polimerines
medziagas [4]. Be to, agro uzpildy naudojimas leidzia gauti polimerines medziagas su geresnémis
mechaninémis savybémis, nei prie$ tai buvusiy medziagy.

Darbo mokslinis naujumas siejamas su technologijy paZzanga ir did¢janciu pasaulio gyventojy
skai¢iumi. Polimerinés medziagos buvo placiai pritaikytos visuose gyvenimo ir pramonés
aspektuose. Taciau daugelis jprastiniy plastiky, tokiy kaip polietilenas, polipropilenas, polistirenas,
polivinilchloridas ir polietilentereftalatas yra biologiskai neskaidomi, o jy kiekio augimas aplinkoje
kelia grésme planetai. Taciau $ig grésmg galima sumazinti modifikuojant kitais priedais, taip
paver€iant juos ekologiSkesniais ir yranciais aplinkoje [5]. Modifikavimui yra panaudojamos:
gamtinés kilmés medZiagos, krakmolas.

Siuo metu kompozitinés medziagos yra naudojamos daugelyje sri¢iy. Jos tampa nepamainomos
jvairiose pramonés $akose. Siy medziagy gamyba sparéiai vystoma, todél labai svarbu Zinoti juos
sudaranciy iSeitiniy komponenty charakteristikas, jy kiekio, maiSymo metodo jtaka kompozity
struktirai ir savybéms [6].

Kompozitinés medziagos gali buti iSgaunamos i§ jvairiy medziagy, tac¢iau dazniausiai kaip
polimerinés matricos naudojamas polietilenas ir polipropilenas.

Siekiant padidinti polimery polietileno ir polipropileno biologinj skaidumg nepabloginant jy
mechaniniy savybiy ir sutaupant plastiko atliekas, jie bus modifikuojami Zemés iikio atliekomis,
tokiomis kaip obuoliy, kviediy iSspaudos ar pluostiniy kanapiy perdirbimo atlickomis. Sie
kompozitai leis sutaupyti plastiky sunaudojimg bei bus ekologiskesni ir draugiskesni aplinkai.
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1.1. Poliolefiny savybés, panaudojimo sritys ir panaudojimo galimybés

Poliolefinai tai — nesoCiyjy olefiny (etileno, propileno, butileno) polimerai. Poliolefinas yra
gaunamas 1S paprasto olefino (dar vadinamo alkenu, turin€iu bendrgja formule CnH2n) kaip
monomeras. Pavyzdziui, polietilenas yra poliolefinas, gaunamas polimerizuojant olefino etileng.
Polipropilenas yra dar vienas paplites poliolefinas, pagamintas i§ olefino propileno.

Dauguma pramoniniu mastu gaminamo poliolefiny gaminami vykdant polimerizacijos procesa,
naudojant katalizatorius. Vienas i§ pavyzdziy yra Ziegler-Natta katalizatoriaus panaudojimas
polietileno polimerizacijai.

Termoplastiniai poliolefinai: polietilenas (PE), polipropilenas (PP), polimetilpentenas (PMP),
polibuten-1 (PB-1);

Poliolefino elastomerai (POE): poliizobutilenas (P1B), etileno propileno kopolimeras (EPR), etileno
propileno dieno monomeras (M klasés) guma (EPDM guma).

Poliolefino agregatiné biisena svyruoja nuo skys¢iy iki kiety kietyjy medziagy, priklausomai nuo jy
molekulinés masés ir kristalinio laipsnio. Poliolefino kristalumo laipsniai svyruoja nuo 0 % skystos
amorfinés biisenos iki 60 % arba daugiau (standus plastikai) [7].

1.1.1. Polietilenas

Polietilenas yra termoplastinis polimeras pasiZymintis skirtinga kristaline struktira ir placiu
taikymu, priklausomai nuo konkretaus tipo. Tai vienas i§ placiausiai gaminamy plastiky pasaulyje
(kasmet pagaminama deSimtys milijony tony). Pirmg karta mazo tankio polietilenas pagamintas
naudojant auksto slégio procesa. XX a. 4-ajame deSimtmetyje buvo atrasta, kad etileno dujos gali
biiti paverstos j baltg kieta medziagg. Norint kad jvykty polimerizacijos procesas dujos turi biiti
stipriai suslegiamos ir kaitinamos. Vykstanti polimerizacijos reakcija yra atsitikting, jos metu
pasigamina skirtingos masés molekulés. Tinkamai valdant reakcijos salygas galima pasiekti, kad
vidutinis molekulés dydis (arba mas¢) biity panasus. Proceso metu pasigaminusios molekulés yra
labai Sakotos. Komercinj procesg (,,Ziegler-Natta“ katalizatoriai), dél kuriy PE pasieké tokig sekme,
1950-aisiais sukiiré Vokietijos ir Italijos mokslininkai Karl Ziegler ir Giulio Natta [8]. Siuolaikiniai
polietileno gamybos procesai paprastai skirstomi j auks$to ir Zemo slégio procesus. Auksto slégio
procesai naudojami gaminant LDPE, tuo tarpu Zemo slégio procesy metu gaminamos didelio tankio
polietileno ir linijinis Zemo tankio polietileno atmainos.

Polietileno klasifikavimas: mazo tankio polietilenas (LDPE), linijinis maZzo tankio polietilenas
(LLDPE), didelio tankio polietilenas (HDPE) ir itin didelés molekulinés masés polipropilenas.
Kitos klasifikacijos: vidutinio tankio polietilenas (MDPE), labai mazos molekulinés masés
polietilenas (ULMWPE arba PE-WAX), didelés molekulinés masés polietilenas (HMWPE), didelio
tankio polietilenas (HDXLPE), polietilenas su skersiniais rySiais (PEX arba XLPE), labai mazo
tankio polietilenas (VLDPE) ir chlorintas polietilenas (CPE) [8]. PE formulé pateikiama 1
paveikslélyje.
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1 pav. Polietileno formulé [8]

LDPE pagaminimas buvo atsitiktinis procesas. Lygiai taip pat atsitiktinai 1952 m. buvo pagamintas
ir HDPE. Italy ir vokie¢iy mokslininkai sékmingai pagamino aliuminio pagrindo katalizatoriy, kurj
naudojant etileno polimerizacijos procesas gali vykti esant daug maZesniam slégiui. Sio proceso
metu pagamintas polietilenas yra Kietesnis, be to skiriasi jo tankis. Sias savybes lemia maZesnis
grandiniy Sakotumas. Buvo pastebéta, kad HDPE susiformuoja labai tiesios etileno grandinés, be to
molekuliy svoris pasiskirstes siauresniame ruoZe, o pa¢ios grandinés gerokai ilgesnés. Sestojo
deSimtmecio pabaigoje Sis procesas buvo pritaikytas LLDPE gamybai. LLDPE paprastai
gaminamas kopolimerizuojant etileng su nedideliu keliui kito monomero, paprastai buteno, hekseno
ar okteno [8].

LDPE yra sudarytas i§ Sakoty makromolekuliy, amorfinis, todel lankstus, ypa¢ tinkamas
plastikinéms pléveléms, pavyzdziui, pirkiniy krepSiams. Tafiau LDPE pasizymi mazu tempimo
stipriu.

Linijinis mazo tankio polietilenas (LLDPE) yra labai panaSus i LDPE, ta¢iau LLDPE savybes
galima keisti koreguojant sudedamasias dalis, be to LLDPE gamybos procesas paprastai yra
reikalaujantis maziau energijos nei LDPE.

HDPE yra kristalinés struktiiros, stiprus, didelio tankio, vidutiniskai standus plastikas. Jis daznai
naudojamas pieno déziy, skalbiniy plovikliy, Siuksliadéziy ir pjaustymo lenty gamyboje [9].

UHMW yra labai didelio tankio polietilenas, kurio molekuliné masé¢ paprastai yra didesné uz
HDPE. Jis gali biti susuktos struktiiros, o jo tempimo stiprumas daug karty didesnis uz pliena, todeél
daznai jtraukiamas j didelio naSumo jranga, pvz. neperSaunamas liemenes [9].

Polietileno rusys ir jo savybiy apZvalga

Polietilenas yra priskiriamas termoplastikams. Siai grupei priskiriamos medziagos vertinant tai, kaip
reaguoja ] kaitinima. Termoplastikai yra medziagos, kurios pasiekusios lydymosi temperatira
pereina | skystg agregating biiseng (LDPE ir HDPE $§i temperatira yra lygi 110 °C ir 130 °C), o
atvésintos sugrjzta | pradineg kietg biiseng. Pagrindiné savybé kuria pasiZzymi termoplastikai yra tai,
kad tokios medziagos, gali biiti i§lydytos, atvésintos ir vél perlydytos pakartotinai nedarant jokios
jtakos fizikinéms medZiagos savybéms. Tod¢l PE yra lengvai perdirbamas [9].

Skirtingos PE rtiSys d¢l besiskiriancios kristalinés struktiiros pasizymi skirtingomis savybémis. Kuo
plastikas yra maziau kristalinis (labiau amorfinis), tuo labiau jis turi tendencija suminksteéti tolygiai,
t.y. tuo platesnis temperatiiros ruozas, kuriame pasikei¢ia medziagos biisena i§ kietos | skysta.
Kristalinis plastikas elgiasi prieSingai, turi gana aiSky ir labai greita peréjimg i$ kietos biisenos |
skysta [10].
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Pagrindinis polietileno trukumas yra tai, kad jis yra brangesnis uz polipropilena, o privalumas —
nesudétingas perdirbimas [11, 12, 13].

Polietileno gamybos ir panaudojimo sritys.

D¢l padidéjusio plastikiniy medziagy pranasumy per pastargjj deSimtmet] jy panaudojimas labai
1Saugo. Kadangi nejmanoma iSvengti plastiko suvartojimo, kuris sutampa su naujy technologijy
plétra, reikia ieskoti realiy sprendimy dél augancio plastiky naudojimo problemy [14].

Siekiant, kad polietileno perdirbimas bty ekonomiskas, reikia atsizvelgti j keleta veiksniy. Sis
procesas apima plastiky atlieky riisiavima, surinkimag, valyma ir perdirbima.

1.1.2. Polipropilenas

Polipropilenas (PP) kartais vadinamas polipropenu. Bene didziausias skirtumas tarp PE ir PP, yra
tas, kad PP, pasiekes tam tikrg lydymosi temperatiira tampa lankstus ir lengvai formuojamas. Jj
atvésinus PP vel sutvirtéja ir jgauna stabilig forma. Jo lydymosi temperatiira yra aukStesne, be to $i
medziaga zymiai stabilesné, lyginant su PE. PP gali atlaikyti daugkartinj lankstyma, todél gali biiti
naudojamas judanciose ir besilankstanciose detalése [15]. PP formulé pateikta 2 paveikslélyje.

CH,—CH
n

CH,;

2 pav. Polipropileno formulé [15]

Yra du pagrindiniai PP tipai: homopolimeras ir kopolimeras. PP daznai vadinamas plastikinés
pramonés ,,plienu* dél jvairiy budy, kaip jj galima modifikuoti ar pritaikyti tam, kad geriausiai
atitikty konkrety tiksla. Tai paprastai pasiekiama jvedant specialius priedus arba gaminant juos labai
konkreciu budu [16].

Homopolimerinis PP yra bendros paskirties. Tuo tarpu blokinio kopolimero PP ir etileno atomy
grupés i$sidéste blokuose (t.y. jprastu modeliu) ir juose yra nuo 5 iki 15 % etileno. Etilenas pagerina
mechanines savybes, pavyzdziui, atsparuma smiigiams [17].

PP galima naudoti miSiniuose su kitomis medZiagomis kaip ir PE. Pavyzdziui, norint pasiekti
didesnj lankstuma, PP gali biiti maiSomas su kauciuku. MaiSant polipropileng su mineraliniais
priedais, galima pagaminti sintetinj popieriy. Sintetinis popierius, tai popierius pagamintas i§
plastiko, kurj galima lankstyti, ant kurio galima spausdinti, Stampuoti logotipus ir pan. Toks
popierius naudojamas jvairioms korteléms, drégmei atspariems zemelapiams, meniu, lankstinukams
ir panaSiems produktams gaminti. Jis yra tvirtas, atsparus pléSimams, vandeniui. PP pasizymi
aukStu Siluminio plétimosi koeficientu, jis jautrus UV destrukcijai, atsparus chlorintiems
tirpikliams, taciau PP yra labai degus ir jautrus oksidacijai [18].

16



Plastiko gaminiy rinkoje PE yra pladiau vartojama medziaga, ta¢iau PP dazniau naudojamas
automobiliy pramongje ir pakuociy gamyboje. Apie 70 proc. viso PP sunaudojama pakuotéms,
skirtoms maistui, gaminti. IS jo gaminami buteliai, maisto dézutés ir indeliai, paletés. Lyginant su
PP, PE yra inertiskesnis, skaidresnis, maziau elektrinasi. PE paprastai yra brangesnis uz PP [18].

Detalesnis palyginimas:

e PE gali buti visiSkai skaidrus, tuo tarpu PP ne;

e PE turi didesn;j atsparumg Salciui;

e PE yra geras elektros izoliatorius, tadiau greitai elektrinasi. Sis trikumas gali bti
sumazinamas, pridedant antistatiniy priedy;

e PP yra lengvas, turi didelj atSparumg jtrikimams, riigStims, organiniams tirpikliams ir
elektrolitams. Be to, turi auksSta lydymosi temperatiirg, geras dielektrines savybes ir yra
netoksiskas;

e PP, lyginant su polietilenu, néra toks tvirtas;

e PP yra atsparesnis cheminéms medziagoms ir organiniams tirpikliams [19].

Perdirbimo procesas ir jo nauda aplinkai

Perdirbimo procesas apima penkis etapus: surinkima, rii§iavimg, valyma, perdirbima lydant ir
gaminant naujus produktus i§ perdirbto PP [20]. Pagrindiné PP perdirbimo nauda yra zaliaviniy,
ribiniy iStekliy, pvz., naftos ir propeno dujy, suvartojimo mazinimas [21].

Plastiky ir PP perdirbimas yra labai panasus. Pirmiausia polipropilenas turi biiti atskirtas nuo kity
polimery, kad biity galima perdirbti. PP daznai maiSomas su PET, kad biity pagaminti plastikiniai
gaminiai, pvz., gérimy buteliai. Kadangi PP savitasis tankis yra 946 kg / cm®, PP plauks ant vandens
pavir§iaus, o PET nuskes, leisdamas atskirti polimerus. Polimerai taip pat gali buati atskirti
naudojant jy takumo indeksg [21].

Jei jmanoma, prie§ apdorojimg, PP taip pat turéty buti ruSiuojamas pagal spalva. Tai padidina
gaminiy kokybe.

Uztikrinus, kad PP yra homogeniSkas, plastikas susmulkinamas arba granuliuojamas j ,,dribsnius®,
kuruos galima perparduoti kaip perdirbta preke. Perdirbtas PP taip pat gali biiti apdorojamas toliau
ir sumaiSomas su kitais komponentais, kad gauti tankesnes plastikines granules, naudojant
ekstruderj.

Galiausiai, polipropilenas paveikiamas temperatira, kuri pakenkia plastiko struktirai, dél
susilpnéjusiy vandenilio ir anglies jungCiy. Paprastai, PP gali biiti perdirbamas keturis kartus, kol
terminis skilimas neigiamai veikia polimerg [22].

Dauguma gaminiy i§ perdirbty PP yra maiSomi su neperdirbtu plastiku santykiu 1: 3, kad biity
pagaminami nauji plastikiniai gaminiai.

1.2. Polimery ir natiiraliy uZpildy kompozity gavimas, struktiira ir savybés

Terminas kompozitinés medziagos (toliau —,KM*) taikomas dviejy ar daugiau medZiagy deriniui,
kuris atitinka tam tikras sglygas. Kompoziting medziaga galima apibrézti kaip daugiataze medziaga,
kuri sudaryta i$ keliy komponenty, besiskirian¢iy sudétimi ar faze, derinio. Tarp komponenty turi
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egzistuoti rySkus pavirSius, o visas derinys pasizyméti savybémis, kurios néra biidingos kiekvienam
komponentui atskirai, kaip paprastame keliy medziagy misinyje. Kompozito komponentai neturi
tirpti arba kitais buidais susigerti vienas kitame. Taip pat, tarp jy turi biiti geras suderinamumas, tai
yra pakankamai stipri adhezija [23, 24, 25].

Taigi kompozitas susideda i§: armuojancios medziagos (stiprinan¢ios mechanines savybes) ir
riSanciosios matricos, kurioje paskirstyta armuojanti medziaga.

Kompozite pagrinding apkrova priima armuojanti medziaga, o riSancioji medziaga — suriSa
armuojancig medziaga, suteikia detalei stabilig forma. Taciau riSanciosios medziagos svarba yra
labai didelé¢ ir labai veikia galutines kompozito charakteristikas [26].

KM gali biiti skirstomos tiek pagal armuojanciag medziaga, tiek pagal matrica. Skirstymas pagal
armuojancig sistema priklauso nuo armuojancios medziagos komponenty formos. Kompozitus
galima suskirstyti | pluoStinius ir dispersinius. Pluostiniuose kompozituose armuojamajg sistema
sudaro dalelés, kuriy ilgis daug didesnis uz skersmenj. Pagal pluosta armuojamosios sistemos gali
biti dar skirstomos ] iStisinio pluoSto, monofilamentinj, trumpapluosti, o pagal armuojanciy
sluoksniy kieki — ] vienasluoksnes ir daugiasluoksnes. Trumpaluo§t¢ armuojamoji sistema
priskirtina neistisinéms armavimo sistemoms, o trumpu pluostu laikomos dalelés, kuriy ilgio ir
skersmens santykis ne mazesnis uz 5, bet dazniausiai Sis dydis yra apie 100. Pluosto skersmuo ne
mazesnis uz 1 mm [27].

Vienasluoksinés KM sudarytos 1§ vieno sluoksnio, o daugiasluoksniai kompozitai sudaryti i§
sujungty pavirSiumi keliy sluoksniy. Savo ruozu jie skirstomi i laminatus ir hibridinius. Laminatai
yra lakstiné struktiira, sudaryta i§ vienas ant kito esanciy sluoksniy. Sluoksniy skaicius dazniausiai
svyruoja nuo 4 iki 40. Daznai kiekvienas sluoksnis sudarytas i§ KM, kurioje armuojamosios
sistemos (dazniausiai tai iStisinis pluostas) orientacija yra vienkrypté, bet kryptis kinta tam tikra
tvarka, pereinant nuo vieno sluoksnio j kitg. Hibridiniuose laminatuose armuojamaja sistema sudaro
misrus pluostas [26].

Dispersiniuose kompozituose armuojamajg sistemg sudaro atskiros dalelés, taigi tai yra neistisiné
armuojamoji sistema. Dispersiniy sistemy daleliy skiriamasis bruozas yra didziausiy ir maziausiy
daleliy asiy santykis, kuris turi btiti mazesnis uz 5. Plokstelinémis laikomos tokios armuojamosios
sistemos, kuriose daleliy skersmens ir storio santykis didesnis uz 2, taciau daZniausiai jomis
laikomos tokios dalelés, kuriose §is santykis virSija 5. Uselinés dalelés apibidinamos taip pat kaip ir
trumpapluostés, bet pluosto skersmuo jose mazesnis uz 1 mm [26].

Renkantis medziagas detalés 1§ kompozity gamybai yra svarbu, kad:

e medZziagos bty skirtos kompozity gamybai;

e riSancioji ir armuojanti medZziagos biity tarpusavyje suderinamos, uztikrinama adhezija;
e matricos medziaga pasizyméty didele kohezija;

e uztikrinamas tolygus armuojancios medziagos pasiskirstymas matricoje;

e islaikytas technologinius gamybos rézimas [28].

Polimerinés matricos kompozitai (PMK) gaminami jvairiais biidais, kurie pasirenkami atsizvelgiant
1 naudojamy medziagy savybes, ekonominius rodiklius, komponenty kiekj, gaminio forma ir dydi.
Struktiiriniy kompozity gamybos biidai pateikiami 1 lenteléje.
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Kompozity gamybos buidai susideda i§ keturiy pagrindiniy etapy:

e vilgymas ir impregnavimas;
e formos uzpildymas;

e tankinimas;

e kietinimas.

1 lentelé. Kompozity gamybos buidy parinkimo kriterijai [26]

Budas Sparta Kaina Stipris Dydis Forma Zaliavos
Formavimas maza didelé didelis mazas - didelis paprasta — Epoksidingje dervoje
su elastinga sudétinga imirkyti preprerai ir
diafragma audiniai
Rankinis maza vidutiné vidutinis — | vidutinis — paprasta — audiniai ir juostos su
formavimas didelis didelis sudétinga poliesteriais ir
epoksidinémis
dervomis
Gijy apvijimas | maza— | maZa— didelis mazas — didelis cilindring ir iStisinis pluostas su
dideleé didelé nesimetriné poliesteriais ir
epoksidinémis
dervomis
Pultruzija didelé maza — didelis begalinis ilgis, pastovi iStisinis pluostas su
vidutiné iSilgine mazas — vidutinis | skersine poliesteriais ir
kryptimi skersine kryptimi | kryptimi vinilesteriais
Rankinis vidutiné | maza mazas mazas — didelis paprasta — kuoksteliai su
injekcinis — didelé sudétinga katalizatoriaus ir
formavimas dervos miSiniu
Transferinis vidutiné | maza — vidutinis mazas — vidutinis | paprasta — preformos ir audiniai
formavimas vidutiné sudétinga su vinilesteriais ir
epoksidinémis
dervomis
Liejimas didelé maza vidutinis mazas — Vvidutinis | paprasta — lakstai
slegiant sudétinga
Stampavimas | didele vidutiné vidutinis vidutinis paprasta — termoplastiku
kontiiriné impregnuoti audiniai
Injekcinis didelé maza mazas — mazas sudétinga kuoksteliy granulés
formavimas vidutinis termoplastike

Gaminant kompozitus i§ termoreaktyviyjy ir termoplastiniy matricy, vyksta skirtingi procesai,
turintys privalumy ir trikumy. Galima isskirti Siuos termoreaktyviyjy matricy pliusus ir minusus:
procesai lengvesni, nes matricos dazniausiai formuojamos 1§ skysty zaliavy, armuojancios
medziagos geriau vilgomos, jranga néra labai brangi. Taciau, ilga procesy trukmeé, o sukietinus néra
galimybés i§ to paties gaminio gauti kitos formos ir tokiy gaminiy perdirbimas yra labai didelé
problema.

Pagrindiniai gamybos i§ termoplastiniy matricy privalumas: proceso ciklas trumpas, nes nevyksta
cheminés reakcijos, galima pagaminti didelj produkcijos kiekj per trumpa laika. Taip pat,
termoplastinés matricos kompozitai gali biiti performuojami, todél zaliavos prarandame mazai. Sie
kompozitai lengvai perdirbami. Taciau esti ir trikumy: Siai gamybai reikalinga masyvi ir brangi
technika [5].
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Paveikslélyje 3 pateikiama PP ir kanapiy pluosto kompozito gamyba. Proceso metu kanapiy
pluostai ir PP granulés tiekiamos j dvigubo sraigto ekstruderj, sumaiSomi impregnuojant kanapiy
pluosta iSlyditu PP. Homogenizuotas kompozitas iSspaudziamas per staciakampe forma ir
atvésinamas. Juosta supjaustoma j 25 mm ilgio dalis ir tiekiama j maZos $lyties plastifikatoriy. Cia
180° C temperaturoje iSlydytas PP talpinamas j formg ir suspaudziamas 17 MPa slégyje, esant 77°
C formy temperatiirai [26].

Homogenizuotos medziagos isspaudimas
pro statiakampes formas

Pjaustymas j 25 mm #20 juostas

Ekkstruzija, suspaudimas, formavimas,

3 pav. PP ir kanapiy pluosto kompozito gamybos stadijos [26]

Neseniai atrasta, kad polimeriniy medziagy modifikavimui galima panaudoti $alutinius Zemés tikio
produktus. Tai gali buti vaisiy - obuoliy, alyvuogiy i$spaudos, kurios, sujungtos su polimerine
medZiaga, 1§ esmes iSlaiko pagrindinius pektino, baltymy, organiniy rtig§ciy ir cukry komponentus
[23].

Obuoliy i8spaudos, tai Salutinis produktas susidarantis gaminant obuoliy sultis, kuris sudaro apie
30% apdoroto $viezio obuolio svorio [25]. Sios isspaudos yra naudojamos kaip trasos, tadiau
nemaza jy dalis yra tiesiog pasalinama ] sgvartynus. Tiriant jy sudétj nustatyta, kad kietosios
obuoliy iSspaudy liekanos yra sudarytos 1§ pektino, angliavandeniy, skaiduly ir mineraly. Pektinas
sudarytas i§ 4-Dgalakturono riigsties vieneto ir jo metilo esterio. Maistiniy skaiduly kiekis obuoliy
i§spaudose svyruoja nuo 33 iki 35 %. Obuoliy i§spaudose taip pat yra sveiky ir naudingy junginiy,
kuriy sudétyje yra didelis kiekis fitocheminiy medziagy, kaip Kvercetino glikozidai ir procianidinai
[23]. Sis komponentas yra potencialus uZpildas, kuris gali biiti maioma su kitais polimerais.

Gaminiy antioksidacinés savybés yra nauja plati moksliniy tyrimy erdve, kuri kinta didéjant
vartotojy poreikiams, keiciantis rinkos tendencijoms ir tradicinéms pakuotéms, Kuriose
antioksidantai jau yra jtraukti j polimeriniy medziagy sudétj arba padengiami jy pavirSiai, siekiant
sumazinti maisto oksidacija [24]. Siuo metu daugiausia tyrimy atlickama, siekiant surasti natiralius
antioksidantus ir atsisakoma sintetiniy priedy. Nattraliy uzpildy tokiy kaip: tokoferoliy, augaly
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ekstrakty, Zoleliy (rozmarino, raudonélio, oregano) eteriniy aliejy panaudojimas suteikiant
tradicinéms pakuociy medziagoms antioksidacines savybes yra saugus ir dazniausiai net naudingas
Zmogaus sveikatai biidas.

Kvie¢iy Siaudai yra stiebas, likes nuémus kvie¢iy griidus. Tradiciskai, tai yra traktuojama kaip
atliekos. Kviec¢iy $iaudai sudaryti i§ vidiniy mazgy (57 £ 10%), mazgy (10 + 2%), lapy (18 + 3%),
pely (9 + 4%) ir rachiy (6 £ 2%). Kompoziciné kvie¢iy Siaudy analizé atskleidé, kad jy sudétyje yra
celiuliozés (34—40 proc.), hemiceliuliozés (20-25 proc.) ir lignino (20 proc.). Kai kuriose Salyse
tikininkai juos degina, prisidedant prie oro tarSos ir keliant pavojy visuomenés sveikatai. Taciau Sie
stiebai vis dar turi verte. Po derliaus nuémimo palikty kvieciy stieby gyviinai negali valgyti, todél
jie paprastai naudojami kaip gyvuliy pakratai arba palickami laukuose, siekiant praturtinti dirva.

Kvieciy Salutiniy produkty panaudojimas pridétinés vertés produktams yra kritinis zingsnis siekiant
tvarios biologinés ekonomikos. Kvieciy Siaudai yra pagrindinis Salutinis produktas, gaunamas
nuémus kviecius ir panaudojus S§ias gausias, bet nebrangias medziagas kaip atsinaujinancius
isteklius pramoniniam naudojimui. Siaudy derliy i§ nuimty kvie¢iy galima paversti biologinémis
cheminémis medziagomis. Jos leidzia sutaupyti daug Siltnamio efekta sukelianciy dujy,
nekonkuruoja su maisto atsargomis ir nedaro Zzalos ekosistemoms. Tyr¢jai tikisi panaudoti
milziniSkus kvie¢iy Siaudy kiekius, kurie Siuo metu liko piiti Europos tkiuose, kad sukurty
ekologiskesniy biocheminiy medziagy pagrindus.

Gridy lukstai yra apsauginis apvalkalas, kurio nevalgo zmonés, todé¢l dikininkai visada stengiasi
nuimti gridy lukstus po derliaus nuémimo. Tradiciskai gridy lukstai yra pasalinami dviem etapais:
kilimu (luobelés atsipalaidavimu), po kurio vykdomas luobelés nuvyniojimas (luobelés pasalinimo
procesas). Taciau kai kuriy griidy luobel¢ yra stora ir tvirtai pritvirtinta prie iSorinio griiddy sé¢leny
sluoksnio.

Luksto sudétis lyginama su mediena. LukStas sudarytas 1§ celiuliozés, lignino, hemiceliuliozés ir
baltymy matricos. Luobelés struktiira yra puikus skydas brestancioms griidy sékloms. Tie patys
junginiai, kurie palaiko luobelés struktiirg, taip pat gali sukelti neigiamg efekta gaminiui, o
skrudinant — sukelia astry degésiy skonj.

Lukstai, veikdami kaip mini tarpiklis, leidzia skysciams tekéti per griiddus. Be lukSty, grudai ir su
jais susij¢ beta-gliukanai sukuria tirSta, 1 koS¢ panaSig mase. Be luobeliy ,struktiiros®, griidy
sluoksnis labiau primena teslos rutulj. Lukstai sukuria mikro dydZio poras, kurios leidzia skysciams
prasiskverbti pro juos.

Salutiniai kvie¢iy produktai yra naudingi kuriant naujus, tinkamy savybiy turinéius produktus.
Todé¢l tyrinéja iy zaliavy panaudojima polimeriniy medziagy savybiy modifikavimui.

1.3. Plastiky biologinis skaidumas

Biodestrukcija — tai cheminis medziagy skilimas j mazesnes daleles, veikiant fermentams ir gyvais
mikro/makro organizmais. Molekuliy destrukcija vyksta skatinama fermenty aerobinémis arba
anaerobinémis salygomis iki visiSko elementy suskaidymo. Linijiniai polimerai yra labiau yrantys
lyginant su Sakotaisiais. Biologinio skaidumo tyrimai gali biiti atlickami komposte, dirvoZzemyje,
ore.
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Biologiné jvairove ir polimery skaidan¢iy mikroorganizmy atsiradimas skiriasi priklausomai nuo
aplinkos, pvz., dirvozemio, juros, komposto, aktyvaus dumblo ir kt. Apskritai, mikroorganizmy
prilipimas prie plastiko pavirSiaus, po kurio susidaro apSvitinto pavirSiaus kolonizacija, yra
pagrindiniai mechanizmai, susij¢ su plastiky skaidymu [29].

Fermentinis plastiky skaidymas hidrolizés biidu yra dviejy pakopy procesas: pirma, fermentas
prisijungia prie polimerinio substrato, po to katalizuoja hidrolizinj skilimg. Polimerai suskaidomi }
mazos molekulinés masés oligomerus, dimerus ir monomerus ir pagaliau mineralizuojami j CO; ir
H,0. Skaidrios zonos metodas su agaro plokstelémis yra placiai naudojamas polimery destruktoriy
atrankos biidas ir jvairiy mikroorganizmy degradacijos potencialo polimero atzvilgiu jvertinimas.
Agaro plokstelés, turincios emulguoty polimery, yra inokuliuojamos mikroorganizmais ir polimery
skaidan¢iy mikroorganizmy buvimas gali biiti patvirtintas aiSkiy halogeniniy zony formavimu
aplink kolonijas. Taip atsitinka, kai polimerg skaidantys mikroorganizmai i$skiria ekstralgstelinius
fermentus, kurie pasklinda per agarg ir iSskiria polimerg j vandenyje tirpias medziagas. Naudojant §j
metoda buvo patvirtinta, kad PHB, polipropilolaktonas (PPL) ir polikaprolaktonas (PCL)
destruktoriai yra placiai paplite skirtingose aplinkose [30].

Plastiky savybés yra susijusios su jy biologiniu skaidomumu. Biologinio skaidymo mechanizma
veikia ir chemings, ir fizinés plastiko savybés, pavirSinés salygos, pavirSiaus plotas, hidrofilinés ir
hidrofobinés savybés, cheminé struktiira, molekuliné masé ir molekulinés masés pasiskirstymas, ir,
stikl¢jimo temperatira, lydymosi temperatiira, elastingumo modulis, kristalumas ir kristaliné
struktiira [31].

Molekuliné mase taip pat svarbi biologiniam skaidumui, nes ji lemia daugelj polimero fiziniy
savybiy. Didinant polimery molekuling mase, maz¢ja jo skaidomumas. PCL, kurio molekuliné masé
yra didesn¢ (Mp, > 4 000), létai skaidoma lipazés (endo skilimo tipas), palyginti su mazos
molekulinés maseés bandiniais [32]. Be to, polimery morfologija daro didele jtaka jy biologinio
skaidymo spartai. KristaliSkumo laipsnis yra sekantis veiksnys, turintis jtakos polimery biologiniam
skaidymui, nes fermentai daZniausiai atakuoja amorfines polimery sritis. Amorfinéje srityje
esancios molekulés yra laisvai supakuotos ir taip tampa jautresnés destrukcijai. Kristaliné polimery
sritis yra atsparesné nei amorfiné [33].

Poliolefinai - PE ir PP yra sukurti taip, kad iSlaikyty funkcionaluma ir stabiluma, todél inertiski
skilimui dél hidrofobiskumo suteikian¢iy CH, grupiy pagrindingje grandinéje. Per ilgg laiko tarpa
jie gali skilti j netoksiskus galutinius produktus. Sj skilima sukelia reakcijos su deguonimi, dél kuriy
poliolefinai skyla j maZus fragmentus, kurie véliau bioaziminuojami [27]. Nors PP ir yra linkes |
oksidacinj skilima, panaSiai kaip PE, taciau PP radikalas esantis f pozicijoje daro jj atsparesnj
mikrobiologinéms atakoms. Jy skaidumo greitis priklauso nuo: drégmés, oro, temperatiiros, Sviesos
(foto-irimo), aukstos spinduliuotés, (UV, y-radiacija) ir mikroorganizmy (bakterijos ir grybai) [28].

Tiriant polimery savybes, skilimas dirvoZzemyje priklauso nuo aplinkos salygy. Analizuojant Sias
salygas siekiama geriau suprasti tris pagrindinius zingsnius, susijusius su daugialypés PP ir PE
plévelés biologiniu skaidymu dirvozemiuose: polimeriniy pléveliy pavirSiy kolonizavimas
dirvoZemio mikroorganizmais, depolimerizacija ekstralgstelinémis mikrobiologinémis hidrolazémis
ir veélesng mikrobiologing asimiliacijg bei hidrolizés panaudojimg. Reakcijy produktai skirti
energijos gamybai ir biomasés formavimui [34, 35].
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Dauguma sintetiniy polimery néra skaidomi mikroorganizmy. Sprendziant §ig problemag yra
ieSkomos alternatyvos. Viena i§ jy — bioskaidiis polimerai. Tokie polimerai iSgaunami i$
atsinaujinan¢iy gyviininés ar augalinés kilmeés zaliavy arba gaminami biosintezés budu. Didziausias
démesys kreipiamas ] tai, kad S$ie polimerai greitai skilty ir mineralizuotysi, veikiant
mikroorganizmams.

BiologiSkai skaidziy plastiky ir biologiniy plastiky tarpusavio rySys parodytas 4 paveiksle.
Polikaprolaktonas (PCL) ir polibutileno sukcinatas (PBS) yra naftos pagrindu, taciau jie gali buti
skaidomi mikroorganizmais. Kita vertus, poli (hidroksibutiratas) (PHB), polilaktido (PLA) ir
krakmolo miSiniai gaminami i§ biomasés arba atsinaujinanciy iStekliy, todél yra biologiskai
skaidomi.

Nepaisant to, kad polietilenas (PE) ir nailonas 11 (NY11) gali biti gaminami i§ biomasés ar
atsinaujinanciy iStekliy, jie néra biologiSkai skaidomi. Acetilo celiuliozé (AcC) yra biologiskai
skaidoma arba biologiSkai neskaidoma, priklausomai nuo acetilinimo laipsnio. AcC, kuriy
acetilinimas yra mazas, gali buti suskaidytas, o tie, kuriy pakaitaly santykis yra didelis, néra
biologiskai skaidomi [36, 37, 38].

Bio plastikai

Bioskaidus plastikai
il
) @

Biologiniai plastikai

4 pav. Biologiskai skaidziy plastiky ir biologiniy plastiky tarpusavio rysys [36]
1.4. Biologinis polimery skaidymas

Biologinis skaidymas apibréziamas kaip procesas, kuris vyksta dél fermenty, kuriuos iSskiria gyvi
organizmai (bakterijos, grybai ir kt.), sukeliantys cheminj skaidymg. Polimeras suskaidomas j
mazos molekulinés masés oligomerus ( dél fermenty, kuriuos i$skiria mikroorganizmai) ir tada juos
lengvai jsisavina mikrobai. Dél galutinés destrukcijos susidaro CO, ir vanduo [39].

Faktoriai, turintys jtakos poliolefiny biologiniam skaidumui, yra Sie:
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e aktyviy funkciniy grupiy trikumas;

¢ hidrofobiné prigimtis;

e didelé molekuliné masé;

e fiziné forma (plévelés, granulés, milteliai arba pluostai);

e kristaliniy ir amorfiniy regiony pasiskirstymas;

e polimero struktura (linijiné grandin¢ arba Sakotoji grandiné);

e polimero cheminé sudétis (miSiniai, priedai, UV stabilizatoriai ir antioksidantai ir kt.);

e mikroorganizmai, esantys misrios kultiros pavidalu aplinkoje;

e mikroorganizmo savybés, iskaitant jy geb¢jimg gaminti biosurfaktantg ar kitus
polisacharidus, hidrofobinis pobiudis bakterijy Iasteliy sienelés ir t.t. [40].

Galima istirti Siuos plastiko skaidumo tyrimo metodus: irimo komposte, dirvozemyje ir ore.

Irimas komposte. Tyrimai trunka iki 45 dieny. Méginiai dedami j tara, kurioje yra i§laikomos
kompostavimo salygos. Sie indai patalpinami j reguliuojamos temperatiiros vandens vonia. Siekiant
uztikrinti temperatiiros pastovuma, j vandens vonig patalpinamas maiSytuvas [41]. Komposto
mikroorganizmy islikimui reikalingas O,, temperatiira ir vandens kiekis, tod¢l vanduo keiciamas
kas dvi dienas [42].

Pirmaja dieng palaikoma 35 + 5 °C vandens vonios temperatira. Kitomis 4 dienoms temperatiira
keliama iki 58 + 5 °C. 28 dienas i$ eilés vandens vonelé buvo nustatyta 50 = 5 °C. Bandiniai prie$
vertinimg dziovinami vakuumingje dziovykloje 50 £ 1 °C temperatiiroje 24 valandas. Tada méginiai
sveriami siekiant nustatyti svorio kritimg [43].

Irimas dirvoZemyje. Laikymas dirvozemyje yra standartinis polimery destrukcijos tyrimo metodas.
Méginiy biologinis skaidumas tiriamas pagal bandiniy masés netekt] dirvozemio aplinkoje [44].
Bandymo metu imami 3,28 g méginiai ir laikomi dirvozemyje 80 dieny 5 cm gylyje. DirvoZzemyje
palaikoma 20 % drégmé, injektuojant vandenj, kad mikroorganizmai bty aktyvis. Bandymo
rezultatai fiksuojami po 30, 60 ir 80 pary, nuplovus vandeniu ir i§dZiovinus vakuuminéje krosnyje
50 £ 1 ° C temperatiiroje 24 val. [45].

Irimas ore. Kompozitiniy medziagy irimo tyrimai atlickami laboratorijoje arba gamtinémis
salygomis. Tiek termoplastikai, tiek nattraltis pluoStai yra jautrlis aplinkos poveikiui, jskaitant
temperatiirag, drégme, Sviesg ultravioleting (UV) spinduliuotg ir cheminius veiksnius, tokius kaip
organiniai tirpikliai, ozonas, rugstys ir bazés, nors daugelis polimery pirmiausia skaidomi
oksidacinémis reakcijomis. Lauko oras yra daznas oksidacijos aktyvatorius, kurj skatina
fotocheminé reakcija, vadinama fotodestrukcija. Kai kuriy termoplastiky fotodestrukcija gali sukelti
polimero morfologijos pasikeitimg dél grandinés skilimo [47]. Méginiai sveriami ir paliekami
natiiraliame ore iki 80 dieny. Tada sveriami po 30, 60, 80 dieny, kad biity galima nustatyti svorio
kritima.

Atliekami tyrimai, norint didinti $iy nepalankiy polimery biologinio skilimo greitj. Modifikuojant
polimerg arba inicijuojant skilimo procesa, generuojant laisvuosius radikalus ir kt [40]. Skilimo
procesas gali biti greitinamas pasitelkiant Sias operacijas:

1. MaiSant biologiSkai skylancius natiiralius polimerus, tokius kaip celiuliozé ar krakmolas su
sintetiniais polimerais (pvz. polilaktidas (PLA) Natiralus polimeras keicia fizines ir
mechanines sintetinio polimero savybes. Tokiy miSiniy tinkamumo naudoti laikas maze¢ja,
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nes natiiralaus polimero, naudojamo kaip uzpildo, skilimo greitis yra didesnis nei sintetinio
polimero.

2. Polimery maiSymas su prooksidantais.

3. ISankstinis apdorojimas Silumine, UV, mikrobangy, didelés energijos spinduliuote ir
cheminémis medziagomis.

4. lzoliuojant ir auginant mikroorganizmus, kurie gali veiksmingai suskaidyti §iuos polimerus.

5. Gerinti organizmy prisitvirtinimg ant nepalankiy polimery pavirSiaus. Tai galima pasiekti
naudojant pavirSinio aktyvumo medZziagas arba skatinant mikroorganizmus gaminti
pavirSinio aktyvumo medziagas [41].

6. Genetiskai modifikuojant mikroorganizmus [42].

Biologiskai skaidomas plastikas yra novatoriS$ka priemoné plastiko perdirbimo problemai spresti,
pradedant kurti naujas medziagas. Apskritai, plastikai yra vandenyje netirpios, termiskai elastingos
polimerinés medziagos. Plastiky biologiniam skaidumui turi jtakos tiek jy cheminés, tiek fizinés
savybés.
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2. Eksperimentiné dalis

2.1. Naudotos medziagos ir jy apibuidinimas

Tyrimams naudotas polipropilenas (PP) — PPH HV 50 46.

PP uzpildu naudotos kvieciy atliekos.

Atsparumui aplinkos poveikiui padidinti j PP sudétj buvo jvedamas antioksidantas SONGNOX™
21B (sudarytas is fosfito ir fenolio antioksidanty santykiu 1:1).

Lentel¢je 2 pateikiamos PP kompozito su augalinés kilmés atlickomis gamybai naudotos zaliavos ir
ju charakteristikos.

2 lentelé. Naudotos medziagos ir jy apibiidinimas

Medziaga

Apibidinimas

Panaudojimas

Savybés

Polipropilenas
(PPH HV 5046)

Polipropilenas yra kietesnis,
standesnis ir sunkiau pazeidziamu
pavirSiumi lyginant ji su PE
plastiku. PP medziaga tiekiama
grenuliy pavidalu, standartinémis
spalvomis: §viesiai pilka RAL
7032 arba balta (baltos spalvos
polipropileno prekinis
pavadinimas ,,PP-DWST*)[48].

Naudojamas pakuociy
gamyboje.

Tankis: 0,92 g/cm3.
Darbiné temperatiira:
0+ +100°C.

Kvieciy atliekos

Kvie¢iy atliekos (Siaudai) yra
stiebas, likes nuémus kvieciy
grudus. Kvieciy Siaudai sudaryti i$
vidiniy mazgy (57 £ 10%), mazgy
(10 = 2%), lapy (18 = 3%), pely (9
+ 4%) ir rachiy (6 £ 2%).

Kvieciy atliekos
naudojamos kaip tragsa arba
gyvuliy pasaras.

Siaudy sudétyje yra
celiuliozeés (34-40 proc.),
hemiceliuliozés (20-25
proc.) ir lignino (20 proc.).
Tankis: 750-820 kg/msa.

Antioksidantas
(SONGNOX™
21B)

Sudarytas i 66,7% SONGNOX™
1680 ir 33,3% SONGNOX™
1010. Suteikia ilgalaikj atsparuma
kars¢iui - apsaugo fizikines
savybeés laikant ir naudojant
produktg [52].

Naudingas polikarbonato,
ABS ir poliesteriy
stabilizavimui.

Apdorojant poliolefinus
uztikrina puiky lydalo
tekmés srautg ir spalvy
apsauga.

Uztikrina ilgalaikj Silumos
stabilumg - apsaugo fizines
savybes laikant ir
naudojant [52].

Pavyzdziy paruo$imo metodika pateikiama 5 paveiksle.
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‘ Injekcinis formavimas

Kvieciy l l Polipropilenas

atlieku
igzpaundos Q? _—
-~ 5 - &

Maisymas Granuliavimas l

Terminis apdorojimas

5 pav. Bandiniy paruosimo metodika
Bandiniy paruoSimo metu naudoti jrenginiai pateikiami 6,7 ir 8 paveiksléliuose.

e Polipropileno ir kvieciy atliecky kompozitas gautas naudojant dvigubo sraigto ekstruderj (MP
Extruder, Graikija). Ekstruzijos metu granuliy pavidalo PP, iSlydomas ir formuojamas j
reikiamo skerspjivio ir dydzio granules. PP granulés ir kvieCiy atliekos dedamos i
pakrovimo bunkerj ir per maitinimo anga patenka ant sraigto, kuris sukasi ekstruderio
cilindre. Plastikas palaipsniui i§lydomos déka trinties ir kaitinimo elementy, i$sidés¢iusiy
iSilgai cilindrinio korpuso, véliau plastiko lydalas sraigto pagalba transportuojamas ir
i88virkséiamas per formavimo galvute, esancig ekstruderio cilindro gale [53].

Formavimo galvuté

6 pav. Dvigubo sraigto ekstruderis (MP Extruder, Graikija) [54].
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e Paruostas kompozitas buvo granuliuojamas granuliatoriumi (MP Palletizer, Graikija).
Paprastai granuliavimas apima smulkiy daleliy aglomeravimg j didesnes nuo 0,2 iki 4,0 mm
granules, priklausomai nuo vélesnio jy naudojimo [55]. MedZiaga iSlydoma ir iSspaudziama
plono strypo pavidalu. Véliau atvésinama vandens rezervuare ir smulkiai supjaustoma j
mazas cilindrines granules. Po §ios gamybos stadijos buvo vykdomas dziovinimas 75°C
temperatiiroje 2 valandas [56].

7 pav. Granuliatorius [57]

e Formavimas formose buvo vykdomas naudojant injekcinio formavimo masing ,,ENGEL ES
80/45 HL-Pro Series” jpurskiant i8lydyta medziaga j forma [58,59]. Temperatiira Zaliavy
padavimo vietoje — 155°C — 160°C.
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Type 1A (LST EN ISO 527-2)

8 pav. Injekcinio formavimo jrenginys [60]
2.2. Medziagy ir kompozicijy struktiiros ir savybiy vertinimo metodikos

Konstrukcijy analiz¢ sudaro mechanikos teorijy rinkinys, kuris reikalauja fizikiniy jstatymy
laikymosi, norint istirti ir numatyti konstrukcijy elgseng. Konstrukcijy analizés objektai yra
inZineriniai artefaktai, kuriy vientisumas daugiausia vertinamas pagal jy sugebéjimg atlaikyti
apkrovas. Konstrukcijy analizé apima mechanikos ir dinamikos sritis bei daugeli gedimy teorijy.
Teoriniu poziliriu pagrindinis struktiirinés analizés tikslas yra deformacijy, vidiniy jégy ir jtempiy
apskaiCiavimas [61].

2.2.1. Struktiiros tyrimo metodai

Tiriamy medziagy ir jy kompozity pavirSiaus morfologija tirta skenuojanciu elektroniniu
mikroskopu (SEM) ZEISS EVO MAL10: skiriamoji geba — 3,5 nm, greitinanti jtampa — 30 kV (FEl,
Jungtinés Amerikos Valstijos). Bandiniai skenuoti maziausiai trijuose skirtinguose taskuose.
Bandiniy pavirsius, kad nekaupty krtuvio, buvo dengtas plonu aukso sluoksniu.

2.2.2. Mechaniniy savybiy nustatymo metodika

Mechaninés bandiniy savybes nustatytos vienaa$io tempimo bandymu universalia bandymo masina
,,H25KT” (,,Tinius Olsen”, Anglija), esant virSutinio verztuvo judéjimo grei¢iams 2 ir 20 mm/min.

Tempimo savybéms jvertinti naudoti injekcinio formavimo buidu gauti dvigubo kastuvélio formos
bandiniai su 50 x 10 mm dydZio darbine zona (9 pav.).
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9 pav. Dvigubo kastuvélio formos bandiniy matmenys: A —min 50 mm; B — 101 mm; C — 25+1 mm; D —
4+0,1 mm; E — 7+0,5 mm; F — 12,5+1; storis h= 3-4 mm

10 pav. pateikti naudoty bandiniy vaizdai. Tirtos penkios PP kompozito grupés, su skirtingais
kvieciy atlieky uzpildy kiekiais: 0, 2, 5, 10, 20 %.

10 pav. Plastiky kompozitai su kvieciy atliekomis. Virsuje pateiktas kompozito su 0 % kvieciy atlieky
uzpildu vaizdas, apacioje — kompozito su 5 — 20 % uzpildu vaizdas

Kiekvienam eksperimento taSkui gauti buvo atlikta iki 5 matavimy.

Zinoma, kad kompozito savybéms didele jtaka turi uzpildo daleliy dispergavimo kokybé ir adheziné
sgveika. Atlikti bandymai atskleid¢, kad uzpildo tinkamumas ir sgveika su PP pagerina kompozito
mechanines savybes.

Esant dideliam uZpildo kiekiui, ne visos jo dalelés yra suvilgomos polimeru, todél kai kuriose
kompozito vietose susidaro defektai, poros, mazinantys jo stiprumg ir deformacinj pajéguma.
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2.2.3. Tankio nustatymas

Tankis nustatytas pagal standarte ISO 2781:1988 — A metode pateikta metodika. Bandiniai buvo
sveriami ore ir vandenyje elektroniniy laboratoriniy svarstykliy AM104-S ir tankio nustatymo
priemonémis.

Matavimo metu vandens temperatiira — T = 16 °C ir tankis p = 1 g/cm3. Bandinio tankis puandinio
apskai¢iuojamas pagal 1 formule:

More
Obandinio = m — " Qvandens 1)
vandenyje

¢ia: More I Myangenyje — Pandinio masé ore ir vandenyje, mg.
Tankio nustatymo rezultatai pateikiami kaip trijy matavimy vidurkis.
2.2.4. Vandens sugerties tyrimas

Drégmés/vandens absorbceija yra plastiko ar polimero gebéjimas absorbuoti drégme i§ aplinkos.
Atliekant vandens sugerties tyrima, bandiniai dvi dienas buvo dziovinami krosnyje ir po to dedami j
eksikatoriy, kad atvésty. Atvésus, bandiniai pasveriami, tada laikomi distiliuotame vandenyje 50 °C
temperatiiroje. Bandiniai istraukiami, nusausinami audiniu be piikeliy ir pasveriami laboratorinémis
svarstyklémis AM104-S. Jy vandens sugertis apskai¢iuojama pagal 2 formulg:

AW = WWi 100 %; @)

0
¢ia W, — pradiné bandiniy masé, g; W, — bandiniy masé po islaikymo vandenyje, g.
2.2.5. Statistinis duomeny apdorojimas

Duomeny patikimumas vertintas skaiCiuojant tyrimy rezultaty matematinj vidurkj, standartinj
nuokrypj ir standarting sklaida.
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3. Tyrimo rezultatai ir ju apibiidinimas

Pagrindiniai kasmetinio augalinio pluosto kaip uzpildy naudojimo plastikuose pranaSumai yra
mazas tankis, neabrazyvumas, galimas aukstas uzpildymo lygis, geros standumo savybés. Sie
kompozitai lengvai perdirbami [62].

Pagrindinis augalinio pluosto naudojimo trikumas yra Zemesné leistina perdirbimo temperatiira dél
lignoceliuliozés skilimo galimybés, galin¢ios turéti jtakos polimery savybéms. Tokiy uzpildy
darbiné temperatiira yra iki ~200 °C, nors trumpesniam laikotarpiui galima naudoti aukstesne
temperatiirg [63].

Antrasis trikumas yra didelé nattraliy pluosty drégmés sugertis. Dél drégmés absorbcijos pluostai
gali isbrinkti, todél negalima ignoruoti kompozity uzpildyty augalinio pluostu stabilumo.
Nejmanoma visiSkai pasalinti drégmés absorbcijos, nenaudojant brangiy barjerines savybes
suteikian¢iy medziagy. PluoSto drégmés absorbcija gali bhti sumazinta juos chemiskai
modifikuojant, taciau Siuo atveju padidéja pluosto sagnaudos. Geras pluosto ir matricos sukibimas
taip pat gali sumazinti kompozito absorbcijos vandens greitj ir kiekj [64].

3.1. Kviediy atlieky jtaka PP struktiirai

Termoplastiky modifikavimas, jmai$ant augalinius uzpildus, yra vienas i$§ metody keisti polimery
savybes arba suteikti jiems naujy. Tyrimo tikslas — istirti kvieCiy atliecky jmaiSymo jtaka PP
struktiiros ir savybiy pokyciui.

11 paveikslélyje pateikti PP pavirSiaus SEM vaizdai po mechaniniy savybiy vertinimo, esant 5 %
kvieciy atlieky uzpildo kiekiui. Matyti, kad kvieciy atlieky dalelés pasiskirsto nevienodai. Taip pat,
skiriasi daleliy dydziai: dalelés ilgis svyruoja tarp 0,0006 nm — 0,0012 nm, o plotis — tarp
0,0002 nm — 0,0004 nm. Sio uzpildo ir polimerinés matricos kontakto riboje matomos ertmés,
kurios pazymétos raudonomis rodyklémis, dél blogo atlieky daleliy pavirSiaus vilgymo polimeru.
Galima tikétis, kad silpna sgveika tarp kvieCiy atlicky daleliy ir polipropileno turés jtakos
modifikuoto PP mechaninéms savybéms.
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11 pav. PP trukio pavirSiaus morfologija, esant 5 % kvieciy atlieky daleliy kiekiui (rodyklémis parodytos
susidariusios ertmeés)

3.2. Kviediy atlieky jtaka PP savybéms

Kvieciy atlieky daleliy kiekio jtaka PP mechaninéms savybéms tempiant pateikta 12 paveiksle.
Nemodifikuoto polipropileno tempiamasis stipris yra 34,68 MPa. Kvieciy atliecky uzpildo
jmaiSymas tolygiai mazina PP stiprj tempiant. PP stipris tempiant sumazéja 22 %, esant 20 %
uzpildy polimerinéje medZiagoje. Siy rezultaty variacijos koeficiento reikimeés nevirsija 10 % ir
pasiskirsto intervale nuo 0,14 iki 6,17 %, todél galime teigti, kad rezultatai yra patikimi.
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7 6,726.57 6,507.05

5,787.14 5,729.05

IStjsa trakimo metu, %
D

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uzpildo kiekis polimere, %

12 pav. PP tempiamojo stiprio (a) ir i§tjsos trikkimo metu (b) priklausomybé nuo kvieciy atlieky daleliy
kiekio
Pateiktame grafike matoma, kad isStjsa trikimo metu kinta keiciantis kvieciy atlieky kiekiui. Esant
5% ir 10 % uzpildy kiekiui, PP istjsa trikimo metu padidéja apie 40 %. Taciau toliau didinant
uzpildo kiekj iki 20 %, itisa trikimo metu sumazéja 22 %. Siy rezultaty variacijos koeficiento
reik§més nevirSija 10 % ir pasiskirsto intervale nuo 0,72 iki 9,71 %, todél galime teigti, kad
rezultatai yra patikimi.

13 paveiksle pateikiama PP Jungo modulio priklausomybé nuo kvieéiy atlieky uzpildo kiekio.
Jungo modulis — fizikinis dydis, nusakantis medziagos atsparumg gniuzdymui ar tempimui. Jis
apibréziamas kaip jtempio ir santykinio pailgéjimo (deformacijos) santykis [53].

IS grafiko matome, kad didziausia Jungo modulio verté yra nemodifikuoto PP, kuris kambario
temperatiiroje yra atspariausias mechaniniam poveikiui, lyginant su PP/kvieciy atlieky kompozitais.
Maziausia Jungo modulio verté yra kompozito, savo sudétyje turincio 2% kvieciy atlieky. Didé¢jant
kvie¢iy atlieky kiekiui, didéja ir Jungo modulis, taciau jis nepasiekia nemodifikuoto PP vertés.
Zinoma, kad kompozity Jungo modulio kitimas kiekio priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip
naudojamo uzpildo daleliy orientacija, saveika su polimerine matrica, uzpildo Jungo moduliu ir kt.
[65,66]. Dispersiniy uzpildy panaudojimas gali pakeisti polimery grandiniy molekuling struktiirg
tiek pluosto-polimero tarpfazinéje riboje, tiek ir pacioje polimerinéje matricoje [67,68,69]. Siy
rezultaty variacijos koeficiento reikSmés nevirSija 10 % ir pasiskirsto intervale nuo 0,81 iki 0,97 %,
tai parodo rezultaty patikimuma.
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13 pav. Jungo modulio priklausomybé nuo kvieciy atlieky uzpildo koncentracijos

14 paveikslélyje matoma, kad kompozity jégos — pailgéjimo kreiviy forma visy tirty bandiniy atveju
yra analogiSka. IS paveikslo matyti, kad nemodifikuoto PP bandiniai suyra esant Zymiai didesnei
jégai ir deformacijai.
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14 pav. Kompozity jégos — pailgéjimo kreives

Grafike matoma, kad bandiniai, kuriy sudétyje kvieciy atlickos sudaro 2 ir 5 % pasizymi didesniu
pailgéjimu, lyginant su bandiniais, kuriuose atliekos sudaro didesne kompozito procenting dalj.
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Bandiniai, kuriy sudétyje néra kvieciy atlieky tempiant ilgéja dvigubai. Tai parodo, kad atliekos turi
itakos kompozity mechaninéms savybéms. Didéjant kvieiy atlieky kiekiui, didé¢ja ir jéga triikimo
metu. Kai kvieciy atliekos sudaro 2 % kompozito, jéga trikimo metu yra lygi 7,1 N, esant 5 % — 5,2
N, 0 20 % — tik 7,02 N. Taigi bandiniams su 20 % kvieciy atlieky reikia dvigubai mazesnés jégos
suardyti bandinj, lyginant su kitomis bandiniy grupémis. Be to, pagal kreiviy forma matyti, kad $i
bandiniy grupé yra standziausia. Rezultatai susij¢ su tuo, kad kai kuriose kompozito vietose
susidaro poros — defektai, mazinantys jo stipruma ir deformacinj pajéguma (2 lentel¢). Sios poros
atsirado maiSymo ar bandiniy formavimo procesy metu, kai nebuvo pakankamai iSmaiSomi uzpildai
[70].

14 paveiksle pateikty rezultaty variacijos koeficiento reik§més nevirsija 10 % ir pasiskirsto intervale
nuo 0,14 iki 9,7 %, tai parodo, kad rezultatai yra patikimi.

Bandiniy akytumas (poros) atsiradusios d¢l jstrigusio oro ar jo patekimo PP ir kvieCiy atlieky
misinio paruo$imo ar bandiniy formavimo procesy metu ir gali Zenkliai pabloginti kompozity
savybes [71]. Zinoma, kad pory susidarymas neturi jtakos kompozito stiprumui, kai pory
koncentracija yra mazesné nei 2,25 %, o didelio poringumo bandiniuose tiesiSkai mazéja iki 40 %
[72,73].

3 lentel¢je pateikiami PP ir kvieciy atlieky kompozity triikio vietos vaizdai, jy analizé ir vidutiniai
pory skersmenys bandinyje. Lenteléje bandiniai iSdéstyti nuo maziausio — 2 % iki didziausio — 20 %
kvieciy uzpildo kiekio. I§ lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad bandinio spalvos ir pory dydzio
kitimas priklauso nuo augalinés kilmés atlicky kiekio, didéjant kvieciy atlieky kiekiui — bandiniai
tamséja, o pory skersmuo didéja.

3 lentelé. Bandiniy skersmens vaizdas po suirimo tempiant ir jy analizé

Uzpildo Vaizdas bandinio triikio vietoje Pory skersmuo, | Bandinio spalva ir
kiekis, % mm tekstura
1 2 3 4
0 ki 0,1 Bandiniai Sviests,

1:1

dramblio kaulo
spalvos. Dalelés
1$sidésciusios
tolygiai.
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4

1,15

Bandiniai tamsesni,
$viesiai rudos
spalvos. Matomos
poros ir netolygus
daleliy
pasiskirstymas.

0,6

Bandiniai rudos
spalvos. Pory
nedaug. Dalelés
pasiskirs¢iusios
netolygiai.

10

2,1

Bandiniai tamsiai
rudos spalvos.

Didelis pory kiekis.

Dalelés
pasiskirs¢iusios
netolygiai.

20

2,97

Bandiniai labai
tamsiai rudi.
Matomos didelés
poros. Dalelés
pasiskirséiusios
netolygiai.
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Norint jvertinti galimus gaminiy i§ PP masés pokycius po modifikavimo, atlikto tankio skai¢iavimo
(4 lentelé). 4 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad didéjant kvieciy atlieky uzpildo kiekiui, mazéja
kompozito tankis. Taip yra todél, kad nemodifikuoto polipropileno tankis yra apie 0.946 g/cm3, o
paciy kvie¢iy — apie 0,8 g/cm3. Tankio sumazéjimas lems gaminiy masés sumazéjima.

4 lentelé. Polipropileno kompozity su kvieciy atlieky uzpildu, esant skirtingoms uzpildo koncentracijoms,
tankis

Uzpildo kiekis,% Tankis, g/cm3
0 0,911
2 0,913
5 0,902
10 0,846
20 0,835

Zinoma, kad augaliniai lignoceliuliozés uzpildai yra hidrofiliniai ir linke absorbuoti drégme dél
pavirsiuje esan¢iy OH grupiy. Tuo tarpu poliolefinai yra hidrofobiniai, taigi jie sugeria mazai
vandens. Remiantis tuo, toliau tirta kvieciy atlieky uzpildo kiekio jtaka PP vandens sugerciai. 15
paveiksle matyti, kad kompozito vandens sugertis didéja ilgéjant poveikio trukmei ir didéjant
uzpildo Kiekiui.

15 paveiksle pateikty rezultaty variacijos koeficiento reik§més nevirsija 10 % ir pasiskirsto intervale
nuo 1,16 iki 9,97 %, tai parodo, kad rezultatai yra patikimi.
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15 pav. Vandens sugerties priklausomybé nuo kvieciy atlieky kiekio po 48 h

PP vandens sugertis po 48 val. yra lygi 0,07 %, tuo tarpu jvedus 2 % uzpildy ji padidéja 1,8 karto.
Toliau didinant kvieciy atlieky kiekj iki 5 % kompozite vandens sugertis padidéja jau 2,7 karto, iki
20 % — 6 kartus lyginant su nemodifikuotu PP.
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16 paveiksle matoma vandens absorcijos priklausomybé nuo kompozity mirkimo trukmés. Vandens
sugertis didéja priklausomai nuo kompozity islaikymo trukmés vandenyje, kol iSbrinksta ir pasiekia
bandinio maksimalig sugertj. Gryno PP vandens absorbcija po 72 valandy PP vandens absorbcija
pasiekia plato ir toliau gaminio svoris nebekinta. 1§ grafiko matyti, kad didziausia vandens
sugertimi po 96 valandy mirkymo pasizymi kompozitas, kurio sudétyje yra 20 % kvieéiy atlieky.
Siuo atveju kompozito vandens sugertis padidéja 14 karty lyginant su nemodifikuotu PP.
Maziausiai — 0,56 % ir 0,64 % vandens sugeria kompozitai, kuriy sudétyje kvieciy atliekos sudaro
atitinkamai 2 ir 5 %.
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16 pav. Vandens absorcijos priklausomybé nuo kompozity mirkimo trukmés

16 paveiksle pateikty rezultaty variacijos koeficiento reik§més nevirsija 10 % ir pasiskirsto intervale
nuo 6,18 iki 8,95 %, tai parodo rezultaty patikimuma.

Kompozito struktiiroje esanti drégmé yra vienas i§ veiksniy, sukelian¢iy medziagos senéjimg. Be to,
dél per didelés drégmés gali sumazéti plastiko klampa, kuri apsunkina polimero perdirbima.
Drégmés buvimas kompozito struktiiroje taip pat turi jtakos gaminio Silumos izoliacijai ir
dielektrinéms savybéms, matmeny ir masés pokyc¢iui, mechaniniy (elastingumo, tempimo stiprio,
smigio stiprumo) ir elektriniy charakteristiky pokyciui. Be to, medziagos drégmé taip pat turi jtakos
detalés iSvaizdai.

39



4. Ekonominé dalis

Nors rinkoje vis dar vyrauja bendros paskirties polimerai, kurie pla¢iai naudojami pakuociy
gamybai, dél didelés jvairovés ir mazos kainos, ta¢iau jie pasizymi Zalingu poveikiu aplinkai. Siuo
metu yra atliekami tyrimai, kuriy tikslas — atrasti skaidzias ir pigias plastiko alternatyvas.
Biologiskai skaidzios medziagos suteikia unikalumo konkre¢iose programose, tokiose kaip maisto
atliecky surinkimas. Be to, Sios plastiko alternatyvos turéty tenkinti 1ISO 18606, EN 13432 ir EN
14995 standarty reikalavimus [74,75,76,77].

Daugiau kaip 90 % produkty i$ plastiky ir zemés tikio augaliniy atlieky kompozity irimas trunka
maziau nei SeSis ménesius. BiologiSkai skaidiis polimerai gali taip pat biiti gaminami i§ skirtingy
biologiniy Saltiniy, tokiy kaip iSkastiniy zemés tkio atlieky. Taip pat, zinoma, kad biologiskai
skaidzios plastiky alternatyvos yra skaidomos mikroorganizmy, todél sumazéja aplinkos tarSos
problema [78].

Ateityje planuojamas plastiko apmokestinimas, kuris turés jtakos auganciai plastiko kainai. Jei ir
toliau bus taip intensyviai kuriamos plastiko alternatyvos, mazés jmoniy, kurios jj gamins, dél to
kils ir plastiko kaina. Todél, augaliniy uzpildy panaudojimas plastiky modifikavimui yra puiki idéja,
siekiant sumazinti plastiko sunaudojima.

2019 m. birzelio 5 d. iSleista Europos Parlamento ir Tarybos direktyva (ES) 2019/904 ,,D¢l tam
tikry plastikiniy gaminiy poveikio aplinkai mazinimo”. Si direktyva susijusi su plastiko gamintojy
jsipareigojimu riboti plastiko gaminiy gamybg i§ neperdirbamy Zaliavy ir uzkirsti kelig tam tikry
vienkartiniy plastikiniy gaminiy poveikiui aplinkai. Direktyvoje numatyta, kad iki 2021 mety ES
valstybés turés parengti nacionalinius tikslus, kaip per ketverius metus — nuo 2022-yjy iki 2026-yjy
— reikSmingai sumazinti i$sinesti skirtos maisto taros naudojima, taip pat plastikiniy gérimy indeliy,
ju dangteliy ar kamsteliy naudojima [79].

5 lanteléje pateikiamos plastiko kompozito su kvie€iy atlieky uzpildu zaliavy kastai. Analizuojant
nemodifikuoto polipropileno ir kompozito zaliavy savikainas, matyti, kad kompozitai yra pigesné
alternatyva.

5 lentelé. Plastiko kompozito su kvieciy atlieky uzpildu zaliavy kainos, Eur.

Sudedamoji kompozito dalis Komponento kiekis, % Kilogramo kaina, Eur
Polipropilenas (PPH HV 50 46) 80-95 iki 3*
Kvieciy atliekos 5-20 0,22*
Antioksidantas (SONGNOX™ 2]B) 0,01 3,70*

Naudojant nemodifikuotg PP vienas kilogramas Zaliavos kainuoty nuo 2,2 iki 3 Eur. Tadiau,
siekiant sumazinti plastiko suvartojimg, keiciant dalj plastiko kvieciy atliekomis, PP kiekis gali biiti
Zenkliai sumazintas. Tarkim, gaminant kompozita, kuriame 5% plastiko kei¢iami augalinémis
atliekomis, jo komponenty savikaina gaunama:

Polipropileno 0,95 kg, kaina-2,85 Eur.

Kvieciy atlieky 0,0 5kg, kaina- 0,011 Eur

Antioksidanto 0,0001kg, kaina- 0,037 Eur.
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Galutiné kompozito sudedamyjy daliy kaina: 2,898 Eur/kg.

Kai uzpildo kiekis 10 %:

Polipropileno 0,90kg, kaina-2,70 Eur.

Kvieciy atlieky 0,10kg, kaina- 0,22 Eur

Antioksidanto 0,0001kg, kaina- 0,037 Eur.

Galutiné kompozito sudedamyjy daliy suma: 2,759 Eur/kg.

Kai uzpildo kiekis 15 %:

Polipropileno 0,85kg, kaina-2,55 Eur.

Kvieciy atlieky 0,15kg, kaina- 0,033 Eur

Antioksidanto 0,0001kg, kaina- 0,037 Eur.

Galutiné kompozito sudedamyjy daliy suma: 2,620 Eur/kg.

Kai uzpildo kiekis 20 %:

Polipropileno 0,80kg, kaina-2,40 Eur.

Kvieciy atlieky 0,20kg, kaina- 0,044 Eur

Antioksidanto 0,0001kg, kaina- 0,037 Eur.

Galutiné kompozito sudedamyjy daliy suma: 2,481 Eur/kg.

Polipropileno kompozito kainos priklausomybé nuo kvieciy atlieky kiekio pateikta 17 paveiksle.
Jame matyti tiesiné gaminio zaliavy priklausomybé nuo polipropileno kiekio. Mazéjant kvieciy

atlieky kiekiui, did¢ja gaminio zaliavy savikaina.
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17 Pav. PP ir kvieciy atlieky kompozito kainos priklausomybés nuo polipropileno kiekio

Zemés ikio atlieky kaina paprastai yra maZesnés nei plastiko, o didelis jo kiekis polimere gali
padéti Zymiai sumazinti polimero sanaudas. Lignoceliuliozés uzpildai yra nedidelio kietumo, néra
abrazyvis, todél galimas didesnis plastiko uzpildymo lygis lyginant su kitais uzpildais. Sumazéjes
jrangos dilimas ir vélesnis jrankiy perdirbimo i$laidy sumazinimas naudojant Zemés tikio augalines
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atliekas yra neabejotinas veiksnys, j kurj plastiky pramoné atsizvelgs vertindama Siuos nataralius
uzpildus. Tikimasi, kad Sios natiiralios medziagos ateityje sukurs savo nisa plastiko uzpildy rinkoje
[80]. Atsizvelgiant | naftos trikumg ir spaudimg mazinti priklausomybe nuo naftos produkty, didéja
susidoméjimas maksimaliai naudoti atsinaujinan¢ias medziagas. Zemés tkio istekliy naudojimas
kaip zaliavy Saltinis gali skatinti ikininkavimo ir kaimo vietoviy plétra. Tinkami moksliniai tyrimai
ir Zzemés ukio produkty uzpildy / pluostu uzpildyty plastiky plétra galéty paskatinti zemeés iikio
medziagy naudojimg ne maisto reikméms, kuriant pridétine vertg.

Pazangus dizainas ir tvarios medziagos, tokios kaip kvieCiy atliekos - gali biiti pagrindiné
efektyvesnio perdirbimo galimybé plastiky pramon¢je. Gebéjimas sumazinti proceso sudétingumg ir
sgnaudas, yra puikus sprendimas, mazinant atlicky kiekj. Europos komisija siiilo uzdrausti naudoti
plastika gaminant ausy krapStukus, vienkartinius peilius, SaukStus ir Sakutes, Siaudelius ir
pagaliukus balionams [81].

Vykdant bet kokig komercing plétra, turi buti uztikrintas ilgalaikis iStekliy tiekimas. Siekiant
uztikrinti nenutrikstamg kvieCiy atlieky tiekimg, Zemés tkio naudmenas turéty valdyti
vadovaujantis iniciatyvia zemés valdymo sistema, kurios tikslas yra tvarus zemés ikis ir sveiky
ekosistemy skatinimas. Ekosistemy valdymas néra iSsaugojimo eufemizmas, kuris gali reiksti
gerybinj aplaiduma [82]. Tvarus Zzemés tkis reiskia pusiausvyrg tarp zemés tkio paskirties Zemiy
i$saugojimo ir panaudojimo tiek socialiniams, tiek ekonominiams poreikiams tenkinti, pradedant
nuo vietiniy, nacionaliniy ir pasauliniy tasky [83].
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ISvados

Daugelis biologiskai skaidziy plastiky laikomi perspektyviu ekologinés problemos sprendimu.
Poliolefinai, turintys tik metilo radikalus, pasizymi didele molekuline mase, hidrofobiniu
pavirSiumi, dél ko jie sunkiai skaidomi mikroorganizmy, todél zinios apie polimery skaidumo
mechanizmus mikroorganizmais ir fermentais atveria naujas perspektyvas ne tik biologiskai
skaidiems plastikams bet ir plastiky kompozitams modifikuotiems augaliniais uzpildais.

Darbe polipropileno kompozito uzpildu buvo pasirinktos kvieciy atliekos, nes jos yra mazo
tankio, neabrazyvios, gali pagerinti kompozito mechanines savybes.

Kompozity struktiiros analizé atlikta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu parodé, kad kvieciy
atliecky dalelés yra vamzdelio formos, jy asiy santykis artimas 3, taCiau kompozite jos
pasiskirsto netolygiai ir pasizymi bloga tarpfazine sgveika dalelés ir polimerinés matricos
kontakto riboje.

ISanalizavus polipropileno ir kvie¢iy atliecky kompozity mechanines savybes nustatyta, kad
kvieciy atliekos pagerina polipropileno deformacines savybes. Didéjant kvieciy atlieky Kiekiui,
did¢ja ir Jungo modulis, taciau Sie pildai nezymiai mazina stiprj tempiant dél susidariusiy pory
bandinyje.

Pagrindinis zemés tkio atliecky — kvie¢iy atlicky panaudojimo polipropileno kompozicijoje
trakumas yra Zemesné leistina perdirbimo temperatiira dél lignoceliuliozés skilimo ir (arba) dél
lakiyjy emisijy, lemianciy pory susidaryma gaminyje ir mazinanc¢iy kompozito mechanines
savybés.

Didel¢ kvieciy atlieky drégmes sugertis didina polipropileno sugertj. Esant kompozite 20 % Sio
uzpildo, polipropileno vandens sugertis padidéja 14 karty.

Kvie¢iy atlieckos mazina kompozito tankj, esant 5 % atliecky polimere, kompozito tankis
sumazeja 1,01 karto. Tuo tarpu kvieciy atlieky kieki padidinus iki 20 %, kompozito tankis
sumaz¢ja iki 1,09 karto, kas sumaZzina gaminiy i§ Sio kompozito mase.

20 % polipropileno keiciant kvieciy atliekomis kompozito zaliavy savikaina mazéja 3,45 %,
taip yra todél, kad kvieciy atliekos yra nebrangi, bet vertinga zaliava kompozito gamybai, Kuri
sumazina priklausomybe nuo neatsinaujinanciy Saltiniy, Siltnamio dujy efekto.
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