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Santrauka

Plastikas yra viena labiausiais paplitusiy pakavimo medZziagy, jos metiné produkcija yra 368 milijonai
tony. Prognozuojama, kad gamybos ir plastiko atlieky kiekiai tik didés. Pastaraisiais metais ypatingas
démesys yra skiriamas tvarioms pakuociy medziagoms i$ atsinaujinanciy iStekliy ir aplinkai
draugiskesniy pakuociy atlieky tvarkymo scenarijy tobulinimui. Biologinés kilmés medziagos yra
jvardijamos kaip alternatyva jprastiems plastikams, tafiau norint Sias medziagas panaudoti
esanciuose gamybos procesuose, reikia, kad jy fizikinés—mechaninés savybés atitikty gamybiniy
technologijy reikalavimus, produkty atliekos buty tvarkomos tinkamai ir kad alternatyvios medziagos
nesukelty didesnio neigiamo poveikio aplinkai visame produkty bivio cikle. Siame darbe buvo
tiriamos trijy vienodo storio skirtingy rusiy lanks¢iy pakavimo pléveliy tempimo stiprumo savybeés,
kaip maksimali tempimo jéga ir galutinis tempimo stipris: monopolietileno plévele, biologiskai
skaidoma monopolietileno plévelé ir biologinés kilmés, kuri pagaminta i$ 85 % cukranendriy. I§ gauty
rezultaty nustatyta, kad biologinés kilmés maiSelis parodé geras tempimo savybes ir gali biiti
naudojamas vietoj jprasto PE maiSelio. Taip pat, siekiant iSsiaiskinti tirty medziagy poveikj aplinkai,
buvo atliktas buvio ciklo jvertinimo tyrimas ir iSanalizuoti literatliros Saltiniai. Remiantis duomenis,
nustatyta, kad i§ biologinés kilmés plastikas iSmeta maziau CO2 lyginant su tradiciniais plastikais.
Norint pakeisti iSkastinio kuro plastika j biologinés kilmés, reikia ir toliau tirti skirtingos kilmés
medziagy fizikines—mechanines savybes bei atlikti poveikio aplinkai vertinimus.
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Summary

Plastic is one of the most used material for packaging with 368 million tons of annual production.
Production volumes as well as plastic waste volumes are expecting to increase. Recent years
special attention is being paid to sustainable packaging materials from renewable resources and
improvement of environment friendly packaging end of life scenarios. Biological materials are
identified as an alternative to conventional plastics, but their use in existing production processes
requires that their physical and mechanical properties meet the requirements of production
technology, that product waste is properly managed and that alternative materials do not have a
significant negative impact on the environment throughout their life cycle. In this work, the tensile
strength properties of three same thickness different sorts of flexible packaging films tensile
strength properties as maximal tensile force and ultimate tensile strength were examined: mono-
polyethylene film, biodegradable mono-polyethylene film and biobased plastic flexible packaging
film containing 85 % of sugarcane bagasse. Also, in order to find out the impact of the studied
substances on the environment, a life cycle assessment study was performed and the literature
sources were analyzed. Based on the data, it has been found that plastics of biological origin emit
less CO, compared to traditional plastics. In order to replace fossil fuel plastics with biobased,
environmental assessments must be done and physical — mechanical properties of different origin
materials must be further examined.
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Ivadas

Plastikas yra viena labiausiais paplitusiy pakavimo medziagy. Plastiko metiné produkcija
pasaulyje 2019 m. sické 368 milijonus tony B9, Jprastas plastikas kelia didelj susirfipinima dél
vizualinés tarSos ir ypa¢ dél neigiamo poveikio aplinkai — 2018 m. plastiko atliekos pasieké 29,1
mln. tony ir, atsizvelgiant | Zmoniy populiacijos augimo ir vartojimo jprociy tendencijas, $is
skai¢ius turéty augti . Didziausia problema kelia vienkartinis pakuo¢iy naudojimas ir
nepakankamas perdirbimas. 2018 m. plastiko pakuociy perdirbimas EU sieké 41,5 %, 0 ~60 % —
patenka j deginimo jrenginius, savartynus arba patenka j aplinka 4.

Pastaraisiais metais ypatingas démesys yra skiriamas tvarioms pakuociy medziagoms iS
atsinaujinanciy iStekliy ir aplinkai draugiSkesniy pakuociy atlieky tvarkymo scenarijy, tokiy kaip
mechaninis, cheminis ir biologinis perdirbimas, tobulinimui. Biologinés kilmés medZziagos yra
alternatyva jprastiems plastikams. Jy poveikis aplinkai lyginant su iSkastinio kuro plastiku yra
mazesnis. Pagrindiniai privalumai, kei¢iant jprastas plastikines pakuotes | pagamintas i
atsinaujinan¢iy medziagy Saltiniy, yra iSkastinio kuro i§saugojimas, CO2 emisijos poveikio klimato
poky¢iams mazinimas ! ir plastiko tarSos sukeliamo neigiamo poveikio maisto produkty
grandinei mazinimas.

Biologinés kilmés plastikai yra visiS$kai arba i§ dalies pagaminti i§ atsinaujinanciy biologiniy
iStekliy. Pakuoc¢iy gamyboje dazniausiai naudojami bioplastikai i§ krakmolo misiniy, PLA, bio-
PET ir bio-PE. Tuo tarpu monopolietilenas (PE), monopolipropilenas (PP) ir PE / PP miSiniai yra
populiariausios i§ idkastinio kuro gaminamos kietyjy ir lanks¢iyjy pakuo¢iy medziagos. Sios
medziagos sudaro didziausig dalj vartotojams tenkanciy lanks¢iy pakuociy atlieky srauto — 70-80
% [,

Siame darbe bus nagrinéjama konvenciniy ir biologinés kilmés lanks¢iy pakuociy mechaniniy
savybiy tyrimas ir jy poveikio aplinkai vertinimas, siekiant jvertinti technologines galimybes
pakeisti 1§ i8kastinio kuro pagamintg plastika j biologinés kilmés.

Darbo tikslas — jvertinti sintetinio plastiko lanksCiosios pakuotés alternatyviy medZziagy i$
atsinaujinanciy Saltiniy (lanksC¢iyjy pakuociy i§ biologinés kilmeés plastiko) technologinio
pritaikymo galimybes ir poveikj aplinkai.

Tyrimo uZdaviniai:

1. 1Sanalizuoti atliktas mokslines publikacijas, susijusias su sintetiniy plastiky ir biologinés
kilmeés polimeriniy medZiagy savybiy ir charakteristiky tyrimais;

2. atlikti sintetiniy ir biologinés kilmés lanks¢iy pakuociy fiziko—mechaniniy savybiy
(atsparumo tempimui tyrimg), siekiant jvertinti $§iy medziagy technologinio pritaikymo
egzistuojanciuose pramoniniuose procesuose galimybes;

3. iSanalizuoti ir jvertinti sintetiniy ir biologinés kilmés polimery poveikj aplinkai, taikant biivio
ciklo jvertinimo metodika;

4. apibendrinti atlikty tyrimy rezultatus, pateikti i§vadas ir rekomendacijas.
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1. Konvenciniy plastiky ir biopolimery apzvalga, panaudojimo, savybiy ir atlieku
tvarkymo tendencijos

1.1. Konvenciniy plastiky ir biopolimery Kklasifikacija

Direktyvoje dél tam tikry plastikiniy gaminiy poveikio aplinkai mazinimo pateikiamas
apibrézimas: ,,Plastikas — medziaga, kurig sudaro polimeras, j kurig gali baiti pridéta priedy ar kity
medziagy ir kuri gali biiti galutiniy produkty pagrindiné strukttiriné sudedamoji dalis, iSskyrus
chemigkai nemodifikuotus gamtinius polimerus.« ['],

Direktyvoje dél cheminiy medziagy registracijos, jvertinimo, autorizacijos ir apribojimy
pateikiamas apibrézimas: ,,Polimeras — junginys, susidedantis i§ pasikartojan¢iy vienody ar
skirtingy monomery grupiy (monomeriniy grandziy) molekuliy. Tokios molekulés turi biiti
pasiskirsCiusios tam tikrame molekulinio svorio diapazone, kuriame jy molekulinio svorio
skirtumai i§ esmés priklauso nuo monomeriniy grandziy skaic¢iaus.* (401,

Be cheminiy plastiky polimery struktiiry, yra keletas kity svarbiy charakteristiky, jskaitant
molekuling mase, termoplastiSkuma ir termoreaktinguma bei kristaliSkuma. Polimero molekuliné
masé yra atskiry atomy, sudaranciy molekule, atomy masés suma. Visy tam tikros riisies polimero
molekuliy molekuliné masé néra tokia pati. Yra molekulinés masés diapazonas arba
pasiskirstymas. Kuo didesni molinés maseés sklaidos indeksas, tuo platesnis molekulinés masés
pasiskirstymas. Molekulinés maseés intervalas gali paveikti plastikiniy medziagy savybes. Tam
tikri plastikai paprastai yra mazos molekulinés masés polimerai, o0 molekuliné¢ masé gali paveikti
skvarbumo savybes 271,

Polimerai klasifikuojami pagal kilm¢ (gamtiniai, pvz., celiuliozé, krakmolas, dirbtiniai, pvz.,
viskozé ir sintetiniai), paskirtj, savybes bei naudojima (plastikai ir pluostai) (21,

1.1.1. Polimery Kklasifikacija pagal Zaliavos kilme

Polimerai pagal Zaliavos kilme yra klasifikuojami j dirbtinés (sintetinés) ir biologinés (gamtinés)
kilmés.

Sintetiniai polimerai — tai i monomery (mazamolekuliy junginiy) gauti polimerai [?l. Daugiausia
gaminami 1§ naftos Zaliavos. Sumaisius plastomerus su jvairiais priedais, pvz. plastifikatopriais ar
dazikliais, gaunami plastikai 2, kurie lengvai formuojami ir jy neveikia korozija.

Biologinés kilmés skaidus plastikas — tai tam tikros riisies plastikas, kurio savybes gali atitikti
naudojimo reikalavimus ir iSlikti nepakitusiu, taciau po naudojimo natiiraliomis aplinkos
saglygomis gali suirti j aplinkai nekenksmingas medziagas. Skaidymo principas yra tas, kad
gamtoje esantys mikrobai (bakterijos, grybai, dumbliai ir kt.) gali suskaidyti | medziagas (COq,
H,0, CHys ir biomase), kurios integruojasi j natiiralia ekosistema [47].

Biopolimerai skirstomi j tris pagrindines grupes:
e biologinés kilmés ir biologiSkai skaidds;
e Dbiologinés / dalinai biologinés kilmés ir biologiSkai neskaidis;
e iskastinio kuro pagrindu ir biologiskai skaidiis [Y1. 1 paveiksle pateikta polimery
klasifikacija [,
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Biologines kilmés medZiagos

Bioplastikai

Krakmolo pagr. PHA, PLA

Bioplastikai
Bio-PE. bio-PET, bio-PP

Ne bioskaidls -----------mmcmmmrr e o Bioskaidis

Konvenciniai plastikai Bioplastikai
PE, PET, PP PGA, PBAT, PCL, PVA

I5kastinés kilmes medZiagos

1 pav. Polimery klasifikacija pagal kilme ir skaidomumg [

Biopolimerai, kurie gaminami i§ atsinaujinanc¢iy iStekliy ir yra biologiSkai skaidomi, pvz.,
plastikas i§ krakmolo, celiuliozés polimerai, baltymai, lignino ir chitozano plastikai, polilaktiné
ragstis (PLA), polihidroksi alkanoatai (PHA), bet taip pat polihidroksibutiratai (PHB),
polihidroksivaleratas (PHV) ir jy kopolimerai skirtingais procentais I,

Biopolimerai, kuriy pagrindas yra naftos iStekliai ir kurie yra 100% biologiskai skaidomi, pvz.,
polikaprolaktonas (PCL), polibutileno sukcinatas (PBS), polibutileno adipatas (PBA), polibutileno
adipato-tereftalatas (PBAT) ir polivinilo alkoholis (PVOH) 81,

Biopolimeras, gautas naudojant monomerus, gautus i§ misriy biologiniy ir naftos istekliy, pvz.,
poliesterius, gautus i naftos tereftalio riigsties ir biologiskai gauto etanolio, 1,4-butandiolio ir 1,3-
propandiolio, pvz., polibutileno tereftalata (bio-PBT), politimetileno tereftalata (bio-PTT),
polietileno-ko-izorbito tereftalatas (bio-PEIT), poliuretanas (PUR) ir epoksidinés dervos
(termoreaktingas plastikas) €.

1.1.2. Polimery Kklasifikacija pagal savybiy kitima veikiant temperatiirai

Sildant plastikus, jy savybés keiiasi ir pagal tai jie skirstomi j termoplastinius ir reaktoplastinius
polimerus 231,

Reaktoplastiniai polimerai — kaitinant ir ilgiau palaikant aukStesnéje temp. jie negriztamai
sukiet¢ja. Pakartotinai kaitinant, jie jau nebeminkstéja. Pvz., PUR, silikono, epoksidinés ir
fenolinés dervos, taip pat akrilas. Jie néra tinkami pakartotinai perdirbti (2%, (3],

Termoplastiniai polimerai — kaitinat, minkstéja ir tampa lengvai formuojami. AuSinant vél
sukietéja ir atgauna pradines savybes. Pvz., PE, PA, PP, PC, PS, EPS, PET ir PVC. Dél tokio
elgesio plastikus galima formuoti liejimo budu ar presuoti, taip pat perdirbti ir pakartotinai
panaudoti atliekas 27, (351,
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Termoplastikai dar klasifikuojami pagal jy kristaliSkuma arba tvarkos laipsnj bendroje polimero
strukttiroje. Kai kurie plastikai gali buti visiSkai amorfiski (pvz. PVC, PS, PC, PMMA, ABS, PPO)
arba kristaliniai (pvz., PE, PP, PA, POM, PTFE). Kristaliskumo laipsnis priklauso nuo polimero
ir nuo jo apdorojimo technikos. Kai kurie polimerai, tokie kaip polietilenas, greitai kristalizuojasi
ir pasiekia auksta kristaliskumg. Kiti, pavyzdziui, PET, kristalizacijai reikia l1éto ausinimo.
Kristaliniai ir amorfiniai plastikai turi keletg buidingy skirtumy. Kristaliniai polimerai turi
lydymosi temp., nes tik iki Sios temp. yra kristalinés, kietos medziagos, o amorfiniai polimerai turi
stikléjimo temperatiirg, tai temp., kai polimeras pasikeicia i$ kieto ir trapaus, ] minkstg ir lanksty.
Kristaliniai plastikai pasizymi geresniu cheminiu atsparumu, didesniu stabilumu auksStesnéje
temperatiiroje. Amorfiniai plastikai paprastai turi didesnj atsparumg smiigiams, maziau
deformuojasi nei kristalinés medziagos 271,

1.1.3. Konvenciniy plastiky ir biopolimery fizikinés—mechaninés savybés

Pagrindinés plastiky fizikinés—mechaninés savybés yra tankis, tirpumas, lankstumas, atsparumas
tempimui, trinties jégai, pradirimui, lydymosi temp. ir kt. savybés.

Plastiky savybés yra svarbios parenkant polimera jvairioms pakuotéms ar produktams gaminti.
Pagrindiniai reikalavimai pakuotéms: barjerinés savybés (kad deguonis, vanduo, Sviesa, skonis,
aromatas ar riebalai nepatekty j pakuote arba neiseity i§ jos), pralaidumas (leisti deguoniui ir
anglies dioksidui prasiskverbti pro pakuote apskaiCiuotu greiciu, kad buty ilgesnis produkty
galiojimo laikas), atsparumas (svarbu gabenant ir laikant, kad pakuotés nesuplysty, biity atsparios
smiigiams, pradirimui), sandarumas, apdirbamumas bei i§vaizda . Tokios medZziagos kaip
celofanas, PE, PP, poliesterio plévelés yra puikios priemonés uzkirsti vandens gary patekimui j
produkta ar i§ jo. Sios medZiagos daznai naudojamos daugiasluoksniy pléveliy iSoriniuose
sluoksniuose. Kiti produktai, pvz., SvieZios darZovés, turi kvépuoti, kad buty iSvengta vandens
kondensacijos ar pelésio atsiradimo. Siems produktams puikiai tinka tokios medziagos kaip
poliolefino plastomerai ir tam tikros rii§ies celofanas 21,

Mechaninés savybés, tokios kaip klampumas, deformacija, stabilumas, lydymosi indeksas ir kt.,
yra svarbios gaminant aukstos kokybés produktus. Pvz., biopolimery optinis grynumas ir
molekuliné masé¢ turi jtakos poli (pieno riigSties) mechaninéms savybéms. Pavyzdziui,
elastingumas ir tempimas padidéja esant didesnei molekulinei masei. Be to, PLA reikia trumpo
apdorojimo laiko, nes apdorojimo metu, ilgai veikiant aukstai temperatirai, susidaro laktidas, dél
kurio sumazéja lydalo elastingumas ir klampa. Norint iSvengti tokios reakcijos, jy molekuliné
masé paprastai yra didinama. PLA mechaninés savybés panasios j PET plastiko.
Polihidroksialkanoatai paprastai yra trapiis, mazai pailgéja ir lengvai supléSomi, nes jie susidaro
sudarydami trumpo ilgio monomerus, todé¢l tik didéjant grandinés ilgiui, komponentas tampa
lankstesnis %1, Pagrindinés pléveliy mechaninés savybés nustatomos atliekant tempimo ir
gniuzdymo bandymus:

e Tempimo bandymai atlieckami iStempiant bandinj ir iSmatuojant bandiniui skirtg apkrova. Tai
atlieckama naudojant tempimo maging. Zinant méginio matmenis, apkrovos ir deformacijos
duomenis galima paversti jtempimo ir deformacijos kreive. I§ Sios kreivés galima iSgauti
Jvairias tempimo savybes. Pagal tempimo savybe, plastikai gali biiti skirstomi: trapus (pvz.,
PS, akrilas), standus ir stiprus (pvz., ABS, polikarbonatas, poliamidai), standus ir kietas (pvz.,
modifikuoti poliamidai, PS) bei minkstas ir tvirtas (pvz., elastomerai) 91, [281 126l
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e Gniuzdymo bandymas atlickamas norint jvertinti medziagos tvirtuma ir stiprumag ir jvertinus
gautus rezultatus, parenkama pakuotés konstrukcijos forma ir dydis 9. Atsizvelgiant j
paskirtj ir funkcionaluma, jvairias polimerines medziagas galima pasirinkti atsizvelgiant j jy
fizikines ir mechanines savybes. 1 lenteléje pateiktos kai kuriy polimery fizikinés—
mechaninés savybes 221,

1 lentelé. Kai kuriy polimery fizikiniai-mechaniniai parametrai 22

Eil. | Polimero rasis Tankis Lydymosi Tamprumo Tempimo Pailgéjimas
Nr. (9/cm3) temp. (°C) modulis, E stipris,o (%)
(GPa) (MPa)
1 LDPE 0,910-0,0925 | 105-116 0,055-0,38 40-78 90-800
2 HDPE 0,94-0,96 120-140 0,4-1,5 14,5-38 2-130
3 PP 0,899-0,920 160-176 0,95-1,77 26-41,4 15-700
4 PC 1,2 155 2,1-35 55-70 200
6 PS 1,04-1,06 110-135 4-5 25-69 1-2,5
7 PLA 1,21 177-180 2,8 45 3
8 PET 1,3-1,4 280 2,1-2,8 55-60 15
9 PHB 1,25 168-172 1,72 24-27 6-9
10 | Nailonai 11 215 1,3-35 55-90 20-50
11 | PE 0,9-1,0 180 0,7-1,4 20-35 350
12 | Liny pluostas (45 %) + | — - 27-30 >300 -
PLA
13 6 sluoksniy liny - - 10,40 142 -
pluostas (24,82 %) +
epoksidas
14 | Bambuko pluostas (35 | — - 5,92 80,64 —
%) + PLA
15 | Kanapiy pluostas (40 - - - 50-100 -
%) + PHB

Tempimo stipris priklauso nuo polimero kokybés. Remiantis 1 lentelés duomenimis, natiiralaus
pluosto pridéjimas, pagerina polimero atsparumg tempimui. Geriausias atsparumas tempimui
pastebimas PLA, kuriame yra 45 % liny pluosto.

1.1.4. Klasifikacija pagal panaudojimo sritis

D¢l lengvos gamybos, mazy sgnaudy, pralaidumo ir atsparumo cheminéms medziagoms,
temperatiirai ir Sviesai, plastikai naudojami jvairiuose gaminiuose ir pakeit¢ daugybe kity
medZiagy, tokiy kaip mediena, popierius, akmuo, oda, metalas, stiklas ar keramika. Siuolaikiniame
pasaulyje plastika galima rasti komponentuose, pradedant nuo stacionariy daikty ir baigiant
kosminiais laivais (%1,

Plastikai gaunami is naftos, naudojami jvairiems tikslams. Septyni polimery tipai apytiksliai
padengia du trecdalius visos plastiko paklausos jvairiuose srityse (pakavimas, statyba,
automobiliai, elektra ir elektronika ir kt.). Tai yra polistirenas (PS), polivinilchloridas (PVC), mazo
tankio polietilenas (LDPE), didelio tankio polietilenas (HDPE), linijinis mazo tankio polietilenas
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(LLDPE), polipropilenas (PP) ir polietileno tereftalatas (PET). 2 paveiksle pateiktas bendras
plastiky pasiskirstymas ir pritaikymas Europoje 2019 m. [°1 1481,

1.3% 19.4 %
Maisto pakuoté, saldainiy ir
uZkandZiy pakuoté, mikrobangy
krosnelés, vamzdziai, automobiliy

dalys, banko kortelés ir kt.

Maisto pakuote,
elektroniné jranga, akiniy
rémeliai ir kt.

Optiniai pluostai (PBT),
akiniy lesiai (PC), lieciami
ekranai (PMMA) ir kt.

mediciniai implanati, 7 5 /
membranos, voztuvai,
apsauginés dangos ir kt.

Vandens, gaiviyjy gérimy,

sul&iy buteliai ir kt. daugkartinio

naudojimo
maisai,

padéklai ir

talpyklos,
Zemes ukio

plévelé, maisto

pakavimo
plevelé ir kt.

Pastaty izoliacija, pagalves ir
Ciuziniai, Saldytuvy izoliacinés
putos ir kt.

Langy rémai, profiliai, grindy ir sieny 10 %
danga, vamzdZiai, laidy izoliaciné
medZiaga, sodo Zarnos ir kt.

Zaislai, pieno, Sampuno buteliai,
namy apyvokos reikmenys ir kt.

2 pav. Bendras plastiky paskirstymas ir pritaikymas 2019 m. [

Plastikai yra dazniausiai naudojama pakuocdiy medziaga (39,6 % plastiko naudojama pakuociy
pramonéje) LI,

Lankscios pakuotés suprojektuotos ir pritaikytos jvairiems maisto produktams supakuoti. Maisto
pramong¢je galima pritaikyti tokias lankscias pakuotes, kurios atitikty jvairius reikalavimus, pvz.,
kad sausainiai islikty traskis ir Sviezi, pyragai drégni, o duona minksta. Lanksti pakuoté taip pat
naudojama Svieziai ir apdorotai mésai, Zuviai ar paukstienai jvynioti. Vakuuminés pakuotés labai
populiarios dideléje Sio sektoriaus dalyje. Pakuotés gali biiti didelio dydzio ir atsparios pradiirimui
ar lengvai perkeliami, pvz., maiseliai ankStiniams augalams ar ryziams. Prekybos centruose
iSpopuliaréjo vaisiai ir darZoveés aptraukti lankscia pakuote, pvz., agurkai. Lanksti pakuoté
pasiZyminti geromis barjerinémis savybémis yra geras sprendimas iSlaikyti Saldytus maisto
produktus ir ledus SvieZius, tuo paciu metu uzkertant kelig kvapams. Lankstiis maiSai yra tvirti ir
gali ilgai i8biiti Zemoje Saldiklio temperatiroje. Ne tik maisto pramongje, bet ir kituose
produktuose placiai naudojama lanksti pakuoté. Pvz., maiSai ir maiSeliai, pagaminti i§ visy tipy
lankstaus plastiko ir aliuminio folijos, yra naudojami pakuoti viska, pradedant guminémis
pirstinémis, baterijomis, spausdinimo kasetémis ir t. t. Daugelyje sri¢iy lanks¢ios pakuotés
naudingos ir pla¢iai naudojamos %1,

Kai kurie pagrindiniai rinkos segmentai, kuriuose naudojama koekstruduota plévelé: medicinine
pakuote, maisto pakuotés, sunkiy produkty transportavimo krepsiai (trgSos, chemikalai, naminiy
gyvinéliy édalas ir kt.), vyniojimo plévelé, $iuksliy maisai ir kt. 1,
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Biologinés kilmés plastiky naudojimas ir gamyba kiekvienais metais auga.. Neskaidziy biologinés
kilmés plastiky pasauliniai gamybos pajégumai 2019 m. sudaré apie 45 %, o biologiskai skaidziy
plastiky — apie 55 % viso kiekio, kaip parodyta 3 paveiksle [“81 1],

25 Biologiniy plastiky gamybos procentas pagal
polimero rusj
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i
Polimero tipas 0,9 9,2 9,8 11,6 11,8 1,1 1,2 4,3 13,4 139 21,3 1,4

3 pav. Biologiniy plastiky gamybos procentas pagal riisis 2019 m. (24

Dél gero biologinio skaidumo BP dazniausiai naudojami kaip minkStos maisto pakavimo
medZziagos. Geriausiai parduodami produktai yra Siuk$liy maisSai, minkStos pakuotés. Ateityje
pagrindiné BP rinka yra plastikiné pakavimo plévelé, Zzemés tikio plévelé ir vienkartinis plastikinis
maiSelis. Palyginti su jprastomis naftos pagrindu pagamintomis plastikinémis medZiagomis, BP
kaina yra Siek tiek didesné, ta¢iau Zzmonés nori rinktis naujus BP su didesne kaina, kad sumazinty
poveikj aplinkai. Todél BP pramoné turi didziule plétros perspektyva ir placia taikymo rinka (471,

Didziausia biologinés kilmés plastiky naudojimo sritis yra pakuotés (> 50 %, i§ kuriy lanksti
pakuoté sudaro 31 %), po jy seka tekstilé, Zemés tkis ir sodininkysté, automobiliy ir transporto
prekeés, dangos ir klijai, Statyba, elektra ir elektronika ir kiti. Biologinés kilmés plastiky procentinis
pasiskirstymas Europoje 2019 m. pateiktas 4 paveiksle I,
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Statyba Elektros jranga / Kiti
Elektronika 1%

Dangos / klijai
6%
Automobiliy /
transportas
7%

Lanksti pakuoté
31%

Zemeés akis /
sodininkysté
8%

Tekstilé Tvirta pakuoté
11% 22%

4 pav. Biologinés kilmés plastiky pasiskirstymas Europos rinkoje 2019 metais !

Biologinis skaidumas yra bruoZas, kurio daZnai siekiama ieSkant greitai gendanciy maisto
produkty pakuociy. Lanksttis pakavimo sprendimai, tokie kaip plévelés ir padeklai, ypac¢ tinka
Svieziems produktams, tokiems kaip vaisiai ir darzovés, nes jie suteikia ilgesnj galiojimo laika.
Maisto pakavimo reikalavimai yra tokie patys jvairis ir jy yra daug, nes yra jvairiy rii§iy maisto.
Siandien pakavimo medziagos ir procesai yra labai sudétingi ir lengvai pritaikomi, kad atitikty
specifinius pritaikymo ir konservavimo poreikius. Kai reikia apsaugoti maistg ir pailginti galiojimo
laikg, biologinés kilmés plastiko pakuociy savybés yra panaSios j esamos jprastos pakuotés ir
kartais net geresnés 11,

Pakuociy gamyboje biopolimerai susilauké daug démesio, daugiausia dél jy fiziniy savybiy,
leidzianciy keisti molekuling masg, cheming sudétj ir perdirbimo salygas. Ivairiy biopolimery
(pvz. krakmolo ir celiuliozés) savybés yra gana puikios, palyginti su savybémis, pastebimomis
sintetiniuose plastikuose /1. Biopolimery panaudojimas lankséiy pakuoéiy gamybai pateiktas 2
lenteléje (131,

2 lentelé. Biopolimery panaudojimas lanks¢iy pakuo¢iy gamyboje 1

PR PRI MiSiniai i i
PLA | PHA | pRs | Celiuliozing g,'zo IEEJT
medZiaga Krakmolas | PBS | PHA | PLA | PBAT
Lankscios pakuotés

Maiselis + - + + ++ + + ++ ++ ++ |+
Sk.aidr.i ++ - - ++ - + - ++ - ++ | ++
plévelé
I§oriné§ - - + ++ ++ + + ++ + ++ | -
pakuotés
Ta_mpr.i i i i ) ) ) i i + P
plevelé
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iulioziné MiSiniai i in
PLA | PHA | PBS Celuj!lozme E:Eo IE:EOT
medZiaga Krakmolas | PBS | PHA | PLA | PBAT

Su-sitrgukianti + i i i ) ) N N - . .
plévelé
Pirkiniy /
Siuksliy - - - - ++ ++ ++ ++ ++ ++ -
maisai
Tinkleliai - - - - + ++ + ++ + ++ | -
Etiketés + + - - + + + + ++ ++ +

++ labai tinkamas; + dalinai arba gerai tinkamas

Kaip matyti i$ pateiktos 2 lentelés duomeny, biopolimerai yra placiai taikomi lanks¢iy pakuociy
gamyboje, taciau dél specifiniy savybiy, jie néra pritaikomi visoms lanks¢ioms pakuotéms. PLA
tinkama skaidriy, susitraukianciy pléveliy, maiseliy ir etikeiy gamybai, o PHA tinkamas tik
etiketéms. Taip pat galima pastebéti, kad biopolimery miSiniai yra labiau pritaikomi lankséiy
pakuociy gamyboje nei atskiri biopolimerai.

Biologinés kilmés skaidomi polimerai turi specifiniy pranaSumy Zemés tikyje ir sodininkystéje.
Mulciavimo plévelés Siuose sektoriuose paprastai sparciai zengia j prieki. Mul¢iavimo pléveliy
uzkasimas po naudojimo, o ne surinkimas i§ lauko, yra praktiskas ir ekonomiskumas sprendimo
budas. Biologiskai skaidomos muliavimo plévelés Siandien yra labai gerai pritaikytos. Kitos
perspektyvios zemés ukio ir sodininkystés programos: banany kriimy plévelés, kurios turi
apsaugoti nuo dulkiy ir aplinkos poveikio, kuriy po naudojimo nebereikia pasalinti 1%,

Biologinés kilmés skaidomas plastikas taip pat suteikia galimybiy prekiauti vazonais. Augaly
vazonai yra geras pavyzdys. Nuskynus augalus, viska, jskaitant plévele, galima kompostuoti. Taip
pat yra géliy svogiineliy, kuriuos supakuotus galima tiesiogiai pasodinti j dirvg. Pakuoté greitai
i§sisklaido, tada gali prasidéti augaly augimas 19,

1.2. Plastiko pakuotés

Direktyvoje dél pakuociy ir pakuociy atlieky pateikiamas apibréZimas: ,,Pakuoté — i§ bet kurios
rusies medZiagy padaryti gaminiai, skirti prekéms, pradedant Zaliavomis ir baigiant perdirbtais
produktais, izoliuoti, apsaugoti, tvarkyti, pristatyti ir pateikti i§ gamintojo naudotojui ar vartotojui.
Tais padiais tikslais naudojami "negrazintini" daiktai taip pat laikomi pakuotémis. [,

Direktyvoje dél tam tikry plastikiniy gaminiy poveikio aplinkai mazinimo pateikiamas
apibrézimas (angl. single used plastic, sutrumpinimas SUP): ,,Vienkartinis plastikinis gaminys
— vien arba 1§ dalies i§ plastiko pagamintas gaminys, kuris néra sukurtas, suprojektuotas ar
pateiktas rinkai taip, kad per jo gyvavimo trukme jj biity galima panaudoti daugelj karty ar cikly,
grazinant jj gamintojui pakartotinai uzpildyti, arba pakartotinai panaudoti tam paciam tikslui,
kuriam jis buvo sukurtas. I, Vienkartinio plastiko daugiausiai gaminama Siaurés Ryty Azijoje
(26 proc.), o Europoje — 16 proc. (zr. 5 pav.) 491,
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- Afrika 1%

= Buvusi SSRS 3 proc.
Centrineé ir Piety Amerika 4% - Siaurés Ryty Azija 26%

- Azija ir Ramusis vandenynas 123

» Europa 16 proc.

- Siaures Amerika 21%

Viduriniai Rytai 17%

© ,Statista” 2021

5pav. Pasaulinis vienkartinio plastiko gamybos pasiskirstymas 2014 m. pagal regionus [

Did¢janti SUP paklausa prisidéjo prie pasaulinio plastiko gamybos lygio, kuris 2019 m. pasaulyje
sieké ~ 368 mln. tony, i§ kuriy SUP produktai sudaré 50 % visos produkcijos P!, %81, Dauguma
SUP pasalinami j sgvartynus arba sudeginami, todél prarandama vertinga Zaliava. SUP veikiamas
UV spinduliuotés, §ilumos ir mechaninio poveikio skyla ] mazus gabalélius, kuriy skersmuo
mazesni nei 5 mm (mikroplastikus) 6],

Siekiant padaryti plastikg lankstesnj ir lengvai apdorojama, vienkartiniuose plastikuose placiai
naudojami plastifikatoriai, tokie kaip ftalatai arba ftalio riigities esteriai (angl. PAE) [6l.
Vienkartiniai plastikai dél savo ekonomiskumo ir universalumo yra pla¢iai naudojami prekybos
centruose, pakavimo pramoné¢je. Daznai naudojamos cheminés medziagos, esancios SUP,
isvardintos 3 lenteléje [,

3 lentelé. Cheminés medziagos SUP produktuose ©!

Plastikinis gaminys (polimeras) Pavojingy cheminiy medZiagy kiekis, mg/kg
1) plastikiniai maiseliai, (1) XDEHP, DEP, BBP, DBP, DnOP, DMP
(2) PVC maiseliai, (2) HDEHP, DEP, BBP, DBP, DnOP, DMP

(3) PVC plévelés (3) XDEHP, DEP, BBP, DBP, DnOP, DMP

Maisto pakuotés (PVC) DEHP, DBP
Maisto pakuotés (HDPE, PE, PP, PVDC, PS, PET) | DBP, DEHP
Greito maisto pakuoté (PP, PS, GPPS, PE plévele) | DEHP
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Be plastifikatoriy, plastikiniuose vienkartiniuose produktuose yra cheminiy medziagy, tokiy kaip
antioksidantai, Silumos stabilizatoriai ir kt., kurie gali migruoti terminio apdorojimo ir laikymo
metu. Pvz. acto rigstis gali sukelti imy toksiskuma (bandymas su pelémis) (6],

SUP miesto ir kaimo aplinkoje patenka j lietaus kanalizacijas, taip mazina nuoteky pratekéjima.
Nustatyta daug suzalojimy ir mirties atvejy tiek sausumos, tiek vandens gyviinams. Pavojingos
cheminés medziagos, iSsiskiriancios i§ SUP atlieky, uzterSia aplinka, lauking gyviinijg bei gali
turéti neigiama poveikj zmoniy sveikatai. Gyvinai praryja plastika (tiesiogiai valgo) arba gyviinai
éda grobj, kuris prarijo plastika, arba atsitiktinis nurijimas gali sukelti rimtg poveikj gyvinams,
ypac laukinei gamtai. Susipainiojus plastiko atliekose ir prarijus plastika, ztsta jiros pauksciai, o
SUP daZniausiai btina kaltininkai. Tyrimais nustatyta, kad > 45 % i§ 367 jury paukséiy rusiy yra
suvalge plastika. Tyrimy duomenis, plastikinius maiselius praryja delfinai, taip pat vézliai, kurie
supainioja su maistu [,

Pagrindiniai SUP atlicky Saltiniai yra pramoné, turizmas, rekreaciné veikla, namy tkiai,
nepakankamai iSvalytos nuotekos, neapsaugoti sgvartynai, zuvininkysté, komercing ir pramogine
laivyba. Nors plastiko atlieky fragmentai gali sklandyti ore, galiausiai jie atsiduria dirvozemyje
arba pliiduriuoja ant vandens ar nuskesta ir galiausiai daro neigiama poveikj aplinkai !,

SUP maisai ir zemés tikio mul¢iavimo plévelés likuciai yra pagrindinis dirvoZemio tarSos Saltinis.
Mulc¢iavimo plévelé buvo placiai naudojama, nes padidina augalininkystés produkcijg ir pajamas,
iSlaikydama drégmeg, taip tausodama vandens iSteklius. Nustatyta, kad plastikinés plévelés likuciai
dirvozemyje sumazina vandens pasisavinimo efektyvuma, sumazina maistiniy medziagy
pasisavinimg, dél to sumazéja derlius. Plévelése dazniausiai naudojami priedai PAE, kurie buvo
rasti darzovése, vaisiuose ir griduose [©1,

SUP dazniau pateks | aplinkg, jiirg, nei daugkartiniai plastikai, todé¢l siekiant kovoti su tarSos
problema, buvo priimti teisés aktai. Pagal ES direktyva ,,dél plastikiniy gaminiy poveikio aplinkai
mazinimo®, vienkartiniai plastikiniai gaminiai bus uzdrausti nuo §. m. Liepos 3 d. Sis draudimas
bus taikomas stalo jrankiams, l€kS§téms, Siaudeliams ir kt. Toks sprendimas priimtas norint pereiti
prie ziedinés ekonomikos, kurioje pirmenybé teikiama pakartotinai naudoti tinkamiems
produktams, siekiant mazinti susidaranéiy atlieky kiekj. ES 80—85 % j jura iSmesty atlieky sudaro
plastikiniai gaminiai, i§ kuriy vienkartiniai nuo bendro kiekio sudaro 50 % 1. Viso pasaulio
vyriausybés taip pat turi strategijas uzdrausti prekybg maiSeliais, apmokestinti klientus uz krepsius
ir (arba) generuoti mokescius 1§ juos parduodanciy parduotuviy.

1.2.1. Plastikiniy pakuoc¢iy gamybos technologijos

Lanks¢iy plastikiniy pakuociy gamybai dazniausiai naudojamos technologijos: ekstruzinio
formavimo, linijinis plévelés liejimas ir piitimo formavimo (SBM).

Ekstruzijos formavimo technologijos metu, lanks¢ios plastikinés pakuotés gamybai Zzaliava
tiekiama granuliy pavidalu. Vienas i§ budy, kaip Sias granules paversti plévele (ar daugeliu kity
formy), yra apdorojant jas ekstruderyje (zr. 6 pav.). Plastikinés granulés pakraunamos j tiekimo
bunkerj ir gravitacijos biidu tiekiamos j jkaitintg statine, kurioje yra varztas. Varztas varo medziaga
zemyn statings, kaitinamos vir$ polimero lydymosi temperatiiros, kur iStirpsta plastikinés granulés.
Priekinéje dalyje iSlydytas plastikas praeina pro Stampa, kuris suteikia galutiniam produktui profilj
(Siame pvz. — plévelg). Toliau plévelé atvésinama ant atSaldyty biigny ar vandens vonioje. Kai
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plévelé atvésta, jg galima apdoroti, apipjauti iki norimo plocio, susukti ] ritinj. Plévelés gamybai
ekstruzijos biidu naudojami plastikai: LDPE ir HDPE B9,

Zaliavos talpa

Variklis

Varitas

Toliau j
nupjovima

6 pav. Ekstruderio schema %

Gaminant daugiasluoksnes pléveles naudojami keli ekstruderiai. Ekstruderis gali i§lydytg sluoksnj
uzdéti ant kieto sluoksnio arba keli iSlydyti sluoksniai gali biiti vienas ant kito. MaiSymas tarp
islydyty sluoksniy paprastai nevyksta. Sis procesas vadinamas koekstruzija 7,

Kitas ekstruzijos procesas naudojamas gaminant i$pustg plévele. Tokiu atveju ekstruzijos Stampas
yra apskritimo formos, o oro slégis naudojamas tolesniam iSsiplétimui. Proceso schema
pavaizduota 7 paveiksle. Ekstruzijos formavimui naudojami plastikai tokie kaip PP, HDPE, LDPE
ir PC B30,

(1] ""

Krasto apdaila

Formos suspaudimas

Oro srautas

Ekstruderis @
e R EEEEEEE TR

|

Plévelés
putimas

ISlydytas —
plastikas

7 pav. Principiné plévelés gamybos ekstrudiniu piitimo biidu schema ir pavyzdys B%
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ISpustos plévelés procesas naudojamas gaminant jvairiausius produktus, pradedant paprastomis
viensluoksnémis plévelémis maiSeliams ir baigiant labai sudétingomis daugiasluoksnémis
struktiromis, naudojamomis maisto pakuotése B%.

Seniausias pléveliy gamybos budas yra nepertraukiamas tirpiklio liejimo procesas. Polimero
tirpalas dedamas tolygiai ant iStisinio judancio dirzo. DZiovinant iSlietg tirpala, susidaro plévelé.
Svarbiausia parinkti tinkama tirpiklj, kuris iStirpinty tiek polimero, kad gautysi pakankamai
koncentruotas tirpalas (pvz. krakmolas ir vanduo, polikarbonatas ir metileno chloridas ir t. t.) B,

Plastikiné plévelé su metaline i§vaizda yra labai paplitusi maisto pramonéje, pvz., saldainiy,
traskuéiy pakuotése. Sis procesas vadinamas metalizacija ir vyksta esant dideliam vakuumui.
Metalas gali sumazinti vandens gary ir deguonies prasiskverbima per plévele B,

1.3. Plastiko ir plastikiniy pakuo¢iu teisinis reglamentavimas

Pakuociy atlieky tvarkymas, remiasi atlieky hierarchija t. y. turi biiti vengiama, kad susidaryty
atliekos, o jei nejmanoma iSvengti, ieSkoma alternatyvy pakartotiniam panaudojimui, perdirbimui
ar kitam budui, kad atliekos nepatekty, ar tik maza dalimi, | sgvartynus. Pakuociy atlieky
hierarchija pateikta 8 pav. 211,

Kiekybiné prevencija
(optimali pakuote - pakuotés kiekio ir tirio mazinimas)

Kokybiné prevencija
(maziau kenksminga pakuoté — cheminiy medziagy mazinimas)

Daugkartinis pakuotés panaudojimas
(depozito, uzstato sistema, EPAL irt. t.)

Medziaginiy zaliavy atgavimas
(pakuociy perdirbimas, bioskaidymas)

Energijos atgavimas
(deginimas)

Salinimas
savartyne

8 pav. Pakuo¢iy atlieky tvarkymo biidy hierarchijos jgyvendinimas 2!

Remiantis pakuociy atlieky hierarchija, labiausiai priimtinas buidas yra prevencija (kokybing ir
kiekybiné). Zemiau prioritety ribos eina pakartotinis pakuotés naudojimas, pvz. uZstato sistema ir
kt. dar zemiau pagal prioriteta yra panaudoty pakuoCiy perdirbimas — medziaginiy iStekliy
(popieriaus, plastiko, metalo ar stiklo) atgavimas. Beveik Zemiausiai hierarchijoje yra energijos
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atgavimas deginant, o maziausiai pageidaujamas pakuociy atlieky tvarkymo biidas — Salinimas
sgvartyne 211,

Siekiant jgyvendinti atlieky tvarkymo hierarchijoje nustatytg eiliSkumag bei sumazinti pakuociy
atlieky kiekj sgvartynuose, yra priimta nemazai teisé€s akty, reglamentuojanciy pakuociy tvarkyma.
Vienas i§ pagrindiniy teisés akty — Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 94/62/EB dél
pakuoéiy ir pakuoéiy atlieky (2], Direktyvoje Valstybés narés jpareigojamos imtis priemoniy, kad
uzkirsty kelig pakuociy atlieky susidarymui, didinty rinkai pateikty daugkartiniy pakuociy dalj bei
laikytysi surinkimo ir perdirbimo tiksly 5%,

Viena i§ priemoniy sumazinti pakuoc¢iy poveikj aplinkai — tiksly ir priemoniy tikslams pasiekti
nustatymas. Lietuvos valstybiniame atlieky tvarkymo plane 2014-2020 m. nurodoma, kad, ,,biity
sudarytos organizacings ir (ar) techninés saglygos kasmet surinkti ir panaudoti ne maziau kaip 60
procenty pakuodiy atlieky, skaiGiuojant pagal patiekty vidaus rinkai pakuo¢iy kiekj* [?4l. Taip pat,
kad, ,,biity sudarytos organizacinés ir (ar) techninés sglygos kasmet surinkti ir perdirbti
(eksportuoti (iSvezti) perdirbti) 55-80 procenty pakuociy atlieky, skaifiuojant pagal patiekta
vidaus rinkai pakuociy kiekj, atitinkamai pagal Sias pakuociy medziagas:

e plastikiniy — ne maziau kaip 22,5 procento, skai¢iuojant tik medziaga, kuri vél perdirbama

i plastika* (4],

Remiantis priimto nutarimo Nr. 1168, 2006 m. dél apmokestinamyjy gaminiy ir pakuociy atlieky
naudojimo ir (ar) perdirbimo uzduoCiy patvirtinimo, galioja Sios pakuociy atlieky tvarkymo
uzduotys:

e plastikiné, jskaitant PET pakuoté — naudojimas 50 %, i§ jo perdirbimas 37 %;

e kombinuota p akuoté — perdirbimas, ar kitoks naudojimas 25 %;

e plastiking, jskaitant PET pakuoté — surinkimas ir perdirbimas nuo 2020 m. 90 % 1,

Sie reikalavimai taikomi visiems pakuogiy gamintojams, o maisto produkty pakuotéms taikomi
dar ir specialis maisto saugos reikalavimai. Pakuotés taip pat turi atitikti neformalius reikalavimus,
susijusius su produkto saugojimu, transportavimu, sandéliavimu ir pan. Formalius reikalavimus
galima suskirstyti j neigiamo pakuo¢iy poveikio aplinkai prevencijg bei maisto saugg. 9 paveiksle
pateikiamas teisés akty sarasas (2%,
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Teisés aktai, skirli neigiamo poveikio aplinkai prevencijai
| EB pakuoéiy ir pakuodiy atlicky dircktyva 94/62/EB,
! LK pakuoéiy ir pakuwociy atlicky tvarkymo jstatvmas, Nr, [X-517, 2001 0% 25,
LST EN 13427:2006 (EN 13427:2004). Standartas apibréziz bendruosius
reikalavimus ir metodos, kuriy batina laikytis asmenims ir organizacijoms,
atsakingoms wi pakuodiy ir jpakucty produkiyg idleidima j rinka.
LST EN 134282006 (EN 13428:2004), Srandartas reglamentuoja pakuoéiy
minimizavimy, detalizuodamas Direktyvos [ priedo reikalavimus,

L. Teises LST EN 13429:2007 (EMN 13429:2004). Standartas nustato retkalavimus pa-
akerai, skirci kuotéms, priskiriamoms pakartotino nawdojimo pakuodiy grupei.

“"'Lﬂl_’“_"’ LST EN 13430:2007 (EM 13430:2004). Standartas apibrédia reikalavimus,
poveikio ' Darmigji | kKuriues i aritikn pakeorés, priskiriamos perdirbamujy kategorijai.

aplinkai ;
pi:’e'-'tu.cijai standartai LST EN 13431:2007 {EM 13431:2004), Srandartas apibrédia reikalavimus,
kuriues tart atitikel pakuotés, priskiriamos deginamyjy kategorsjai, kai degi-

nant pakuodiy atliekas siekiama isgauti energija.

LST EN 13432:2004 (EN 13432:2000). Standartas apibrétia reikalavimus ir
metodus, kuriais nustatomas pakueoéiy meddagos tinkamumas kompostavi-
mui it bieloginiam ardymui,

L5T EN 13428 standarta papildantys dokumentai: LST 16552002 i LST
CEN/TR 13695-2:2004, reglamentuojantys sunkiyjy metaly ir paveiingyiy
Inml.'.'u':.sq kilr]-s'iq nustatymao hﬁxht]nkun!q&.

Teisés aktai, skirti maisto saugai (higienos reikalavimai)

2002 m. sausio 28 d. EB reglamentas, nustatantis maistai skirty teises akng bendruosius
principus ir reikalavimus, jsteiglants Europos malsto saugos warnyba ir nustatantis sw
maisto saegos klausimais susijusias procediras Nr, 1 78/2002,

2000 04 04 d. Lietuvos Respublikos maisto pstatvmas Ne. VII- 1608,

L R:‘!ik’_' i 2004 m. spalio 27 d. EB reglamentas dél zaliavy ir gaminiy, skirty liestis su maistu, ir
laviemai panaikinantic Direkoyvas 80/5%0/EEB ir 89/ 108/EEB Nr. 1935/ 2004,

pakuodiy
mediagoms,
besilietian-
T a——— 2008 m. kovo 27 d. Komisijos reglamentas [EB) del perdirbto plastiko medizagy ir gami-
niu, skirty liestis su maistu, Nr. 282/ 2008,

4 Komistjos 2011 m. sausio 14 4. reglamentas (ES) dél plastikiniy medziagy ir gaminiy,
skirty liestis su maisto produktais, Ne. 1002011,

maistu
G Lietuvos hi.s'irnm marma HM1&6: 2011 .}l‘!ﬂ!i’.‘llgq 13 F;.l.ll'l.i.r!:l.!_ .'\.li.ll.'ll.! lHestis s maistu,
specialici sveikatos saugos reikalavimai®, patvirtinea Lictuvos Respublikos sveikatos ap-
saugos ministro 2001 05 02 jsakymu Nr. V-417.
Drirektyva 2007/42/EB del regeneruotos celiuliozés pleveles.
& Europos Bendrijos reglamenias EB 45002009 dél akryviy ir ismaniyjpy mediagy ir gaminiy.
I 150 22000 2005 standdartas, Maisto saugos vadybos sistemos, Bet kuriai maisto tvarkymao
gr:mlinm u-rHJ.n'i!.l.-l."i.Ju:i keliami reskalavamai.
1500 TS 22002-1: 2009 standartas, Botinosios maisto saugos programos - | daliss Maisto

I Reikalavi- gamyba,

mai pakuo- v PAS 2252001, Pradinés salygos ir projekiavimo reikalavimai planuojant maisto saugos
tiy gamybos reikalavimais grista maisto pakuwotiy gamybg ir tickima,
pracesui i I FSSC 22000 standartas. Maisto saugos sistemy sertifikavimo standaras,
jrengintams Replementas (ER) N, 2003/ 2006 (2006 12 22) dél medkagy ir garminig, deirty lestis su maist,
peros gamybos praktikios.”
O EN 155952008 LST EN 15593: 2008, Pakuotes, Higienos vadyba gaminant maisto ga-
miniy pakuotes,

9 pav. Teisés akty reglamentuojanéiy pakuociy projektavima, gamybg ir atlieky tvarkyma, saraSas
[21]

Direktyvoje 94/62/EB ES lygmeniu nustatyti pakuociy atlieky perdirbimo tikslai (pvz. plastiko
pakuoc¢iy atlieky perdirbimo tikslas — 50 % iki 2025 m. ir 55 % iki 2030 m.), kuriais siekiama
mazinti neigiama poveikj aplinkai %, 211, Joje pateikiamos nuorodos j kitus standartus (EN 13427
— EN 13432), skirtus atitikti direktyvos reikalavimus, suteikiant metoding pagalba verslui.
Pakuo¢iy ir pakuogiy atliekoms skirti Europos darnieji standartai patiekiami 10 paveiksle 2,
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EN 13427
Pakuotéms ir pakuociy atliekoms skirty Europos standarty
taikymo reikalavimai (bendrai apie standarty taikyma ir atsakomybe tarp subjekty

EN13429 Medziaginiy ir energijos
EN13428 37 SR alliato i o e
B % S Pakartotinis istekliy atgavimas — bent
revencija mazinan i ELE
sali ) d naudojimas vienas:is tijy
zaliavy sanaudas

EN13430 Perdirbimas
CR13695-1 CR13695-2 EN13431 Deginimas
Sunkieji Pavojingos
metalai medziagos EN13432 Biologinis irimas

10 pav. Pakuotéms ir pakuociy atlickoms skirti Europos darnieji standartai ir techniniai reglamentai
[21]

Darniajame standarte LST EN 13427:2006 (EN 13427:2004) ir kituose standartuose pateikiama
sistema, kurios tikslas uztikrinti, kad j rinkg i$leidZziamos pakuotés atitikty direktyvos nustatytus
reikalavimus. Ukio subjektai, teikiantys rinkai pakuotes, privalo uztikrinti, kad utilizavus
pakuotes, pavojingy ir nuodingy medziagy likty tik minimalus kiekis ir pan. LST EN 13428:2006
standartas reglamentuoja pakuoc¢iy minimizavima, LST EN 13429:2007 — nustatomi reikalavimai
pakartotinio naudojimo pakuociy grupei, LST EN 13430:2007 — apibréZiami reikalavimai
perdirbamy kategorijai priskiriamoms pakuotéms, LST EN 13431:2007 (EN 13431:2004) —
reikalavimai deginamyjy pakuociy kategorijai priskiriamoms pakuotéms, o LST EN 13432:2007
standartas nustato pakuo¢iy medziagy tinkamuma kompostavimui ir biologiniam irimui 24,

Nuo 2019 m. Vidurio ES galioja Direktyva 2019/904, kuria siekiama sumazinti tam tikry
plastikiniy gaminiy poveikj aplinkai. Sioje direktyvoje reikalaujama, kad visos valstybés narés,
,uztikrinty ekologiska atlieky tvarkyma, kad biity iSvengta ir sumazinti jury Siuksles tiek i§ jiros,
tiek i§ sausumos $altiniy“. Siame dokumente numatytos skirtingos skirtingy plastiky strategijos,
pavyzdZiui, rinkos apribojimai, vartojimo sumazinimas ir per¢jimo (nors ir laipsniSkas) prie
ziedinés plastikiniy medziagy ekonomikos, kuris turi biiti pasiektas skatinant originalaus ir tvaraus
verslo plétra ir jgyvendinima [,

Biologiskai skaidZiy pakuociy teisinis reglamentavimas

Dazniausiai nurodomas Europos standartas EN 13432, kurio taikymo sritis yra plati, nes apima
visas pakuotes. Reikalavimai pakuotéms, kurios gali biti kompostuojamos ir biologisSkai
skaidomos 2. Sis standartas veikia kartu su EN 14995, kuris skirtas ne pakavimo plastikams, o
EN 13432 — visoms medziagoms, skirtoms naudoti pakuotése. Jie abu turi tuos pacius kriterijus,
taCiau skiriasi taikymo sritimi. Jei plastikinis gaminys atitinka bet kurj standarta, jis laikomas
priimtinu komercinéms kompostavimo sistemoms, bet ne namy kompostavimui. Siame standarte
nurodyti du biologinio skaidymo reikalavimai, atsizvelgiant | tai, ar naudojamas aerobinis ar
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anaerobinis procesas. Minimalios ribinés vertés yra 90 % biologinis skaidymas per 6 ménesius
aerobiniam kompostavimui ir 60 % biologinis skaidymas per 2 ménesius. Standartas
rekomenduoja, kad bandymai biity atliekami naudojant ISO 14855 standarto bandymo metoda,
pagal kurj reikalaujama matuoti i§ tiriamo méginio i$skiriamg CO2 kaip biologinio skaidymo
rodiklj (61,

Tarptautiniu mastu pripazintos jstaigos, tokios kaip Tarptautiné standartizacijos organizacija (ISO)
ir Europos standartizacijos komitetas (CEN), aktyviai dalyvauja kuriant ir i§leidziant standartus.
Biopolimerams ir biologiskai skaidiems plastikams taikomi tokie pat reikalavimai Kkaip ir
Jprastiems plastikams, taCiau dar taikomi papildomi reikalavimai ir standartai, susij¢ su
kompostavimu ir biologinio skaidumo bandymais. Standartai pateikti 4 lentelgje (431,

4 lentelé. Pagrindiniai standartai susije su kompostavimo ir biologinio skaidymo bandymais !

Standartas Pavadinimas

ISO standartai, susij¢ su kompostavimu ir biologiniu skaidymu

ISO 17088:2012 Kompostuojamy plastiky specifikacijos

I1ISO 14021:2016 Aplinkosaugos etiketés ir deklaracijos. SavarankiSkai deklaruojami teiginiai apie aplinka (II tipo
aplinkosauginis zenklinimas)

ISO 14851:2019 Plastikiniy medZziagy galutinio aerobinio biologinio skaidumo vandeninéje terpéje nustatymas.
Metodas deguonies poreikiui matuoti uzdarame respirometre

ISO 14852:2018 Plastikiniy medziagy galutinio aerobinio biologinio skaidumo vandeninéje terpéje nustatymas.
Metodas analizuojant i$siskyrusj anglies dioksida

I1ISO 14853:2016 Plastikai. Plastikiniy medziagy galutinio anaerobinio biologinio skaidymo vandeninéje sistemoje
nustatymas. Biodujy gamybos matavimo metodas

Plastikiniy medziagy galutinio aerobinio biologinio skaidumo nustatymas kontroliuojamomis
ISO 14855-1:2012 | kompostavimo saglygomis. Susidariusio anglies dioksido analizés metodas. 1 dalis. Bendrasis
metodas

Plastikiniy medZziagy galutinio aerobinio biologinio skaidomumo nustatymas kontroliuojamomis
ISO 14855-2:2018 | kompostavimo saglygomis. I$siskyrusio anglies dioksido analizés metodas. 2 dalis. Anglies
dioksido gravimetrinis matavimas, gautas atlickant laboratorinj bandyma.

ISO 15985:2014 Plastikai. Galutinio anaerobinio biologinio skaidymo ir suirimo nustatymas esant labai kiety
medziagy anaerobinio skaidymo salygoms. ISmetamy biodujy analizés metodas

1SO 16929:2019 Plastikiniy medziagy irimo laipsnio nustatytomis kompostavimo sglygomis nustatymas
bandomojo bandymo metu

I1ISO 17556: 2019 Galutinio aerobinio biologinio skaidomumo dirvoZemyje nustatymas, naudojant respirometrg
matuojant deguonies poreikj arba iSsiskyrusio anglies dioksido kiekj

1ISO 20200: 2015 Plastikiniy medziagy irimo laipsnio nustatymas imituojant kompostavimo sglygas atliekant
laboratorinj bandyma

1ISO 10210:2012 Plastikai. Plastikiniy medziagy biologinio skaidymo bandiniy bandiniy paruos§imo metodai

Pakavimo ir kompostavimo standartai

EN 14045: 2003 Pakuoté — pakuociy medziagy irimo jvertinimas atliekant praktinius bandymus apibréztomis
kompostavimo sglygomis

EN 14046: 2003 Pakuoté. Galutinio aerobinio biologinio skaidumo jvertinimas kontroliuojamomis kompostavimo
salygomis. Metodas analizuojant i$siskyrusj anglies dioksida

EN 14806: 2005 Preliminarus pakuociy medziagy irimo jvertinimas imituojant kompostavimo salygas atliekant
laboratorinj bandyma
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Kiekviena pakuoté iSleidziama j rinkg turi atitikti atitinkamus reikalavimus. Kompostavimas yra
alternatyvus plastiko atlieky tvarkymo budas, taciau, kad atitikty kompostavimo Kriterijus,
polimerai turi biiti bandomi atliekant atitinkamus bandymus, remiantis standartais (4],

1.4. Plastikiniy lanks¢iy pakuociy atlieky tvarkymo tendencijos

Didzioji dalis plastikiniy pakuociy yra identifikuojamos atitinkamais skai¢iais (zr. 11 pav.).
Septintas kodas taikomas daugeliui gana naujy plastiky, jskaitant ir biopolimerus ir jo praktiné
verté yra ribota. Kuo didesnis skaicius, tuo sunkiau medziagg pelningai panaudoti naudingose
vartotojams skirtose programose, isskyrus deginant ja energijai gauti ar $alinti savartynuose 1.

AN A
ARTEATIATEA

PETE HDPE \ LDPE

AN
AATAATIA

PP PS KITI

11 pav. Plastikiniy pakuo¢iy identifikavimo kodai [

Visas pakavimo medziagas sieja tai, kad vartotojai perka produktus, o ne pakuote aplink jji, todél,
panaudojus arba i§pakavus produkta, pakavimo medZiaga atliko savo paskirt] ir yra iSmetama (141,

Plastiko tarSa yra viena pagrindiniy suvokiamy grésmiy biologinei jvairovei. D¢l gausos,
ilgaamziskumo ir patvarumo aplinkoje tai kelia ypatingg susirlipinimg. Organizmy saveika su
plastiko atliekomis sukelia daugybe tiesioginiy ir netiesioginiy pasekmiy, jskaitant galimg ir
mirting poveikj. Dél didesniy plastikiniy medziagy buvimo vandenyje, jvairiis organizmai gali | jj
Jsipainioti ar praryti. Tai daZznai sukelia didele Zala ar net mirtj. Jsipainiojimas daZniau biina
mirtinas (79 % visy atvejy), nei nurijimas (4 % visy atvejy). Dél mazo dydzio mikroplastika gali
praryti daugybé organizmy, tokiy kaip planktonai, pauksciai ar Zuvys. Nors tikslus Siy medziagy
toksiSkumas vis dar néra gerai zZinomas, tac¢iau organizmai, prarij¢ mikroplastika, jaucia fizinj
poveikj ir stresa, kai plastikas uzstringa viduje, prarijus jauciamas klaidingas sotumo jausmas,
i§siskyrusios cheminés medZiagos, pvz. patvariis organiniai terSalai, taip pat turi atitinkama
poveikj organizmui 81,

Plastikinés medziagos iSlieka ilgai po naudojimo. Pagal 2019 m. ataskaitag Europoje (ES ir uz jos
riby) sgvartynuose buvo iSvezta 7,2 min. tony plastiko atlieky, perdirbti surinkta 9,4 min. tony, o
sudeginta mazdaug 12,4 t. Perdirbama tik dalis plastiko atlieky ir tai yra brangus procesas dél
biidingo atskiro surinkimo, gabenimo ir perdirbimo %1,

Salinimas savartyne yra pladiai taikomi atlieky tvarkymo biidai. Pakrangiy teritorijose, kuriose
yra sgvartyny, per gruntinj vandenj mikroplastikas gali nutekéti | vandenyng. Taip pat lankscios
pakuotés gali sudaryti anaerobines salygas ir palengvinti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD)
i§siskyrima, skaidant kitas organines medziagas [?1.
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Perdirbimas yra vienas i§ pageidaujamy varianty, nes jis yra aukStesnis atlieky tvarkymo
hierarchijoje (Zr. 9 pav.), taip suteikdamas medziagy srauto apykaita.

Plastiky perdirbimas yra sudétingesnis nei metaly ar stiklo dél daugybés skirtingy plastiko rtsiy.
Tarp perdirbimo budy labiausiai pageidautinas mechaninis perdirbimas, nes i§laiko molekuling
struktlira i§ esmés nepakitusig. Mechaninis perdirbimas skirstomas | pirminj ir antrinj,
atsizvelgiant | tai, ar atlieky Saltinis yra prie$ vartotojus (angl. preconsumer), ar po vartotojy (angl.
postconsumer). Pries vartotojus gaunamos plastiko atliekos yra §varios ir vienos risies arba bent
jau zinomos sudéties ir nereikalauja papildomo apdorojimo, o po vartotojy yra labai uztersti ir
reikalauja papildomy veiksmy. Mechaninis perdirbimas paprastai apima keturis etapus. Surinkta
medziaga pirmiausia riiSiuojama, tuomet susmulkinama, nuplaunama ir dziovinama. Tada
medZiaga galima perdirbti ir gaminti granules arba produktus 13, [46],

1.4.1. Cheminis perdirbimas

Cheminis plastiky perdirbimas yra procesas, kurio metu medziagos paverc¢iamos polimerais (naujo
plastiko gamybai) arba kuru. Siuo tikslu egzistuoja kelios technologijos, tokios kaip
termocheminés ir katalizinés konversijos metodai. Paprastai taikant $iuos metodus naudojami
tirpikliai ir aukSta temperatiira. Apskritai, kuo auksStesné temperatiira naudojama, tuo didesnis
regeneruoty monomery grynumo laipsnis %,

Cheminis perdirbimas Siuo metu laikomas patraukliu technologiniu keliu siekiant sumazinti
atlieky kiekj ir skatinti Zieding ekonomikg. Norint pasiekti §j ambicingg tikslg, biitina iStirti visas
turimas technologijas. Taciau kai kurios i§ S$iy technologijy dar nepasieké technologinio
pasirengimo lygio, leidziancio jas laikyti galimomis galimybémis. Tai apima tokias technologijas
kaip pirolize, katalizinis krekingas ir jprastas dujinimas. Turimas technologijas reikéty toliau
vertinti kaip pagrinding platesnio plastikiniy atlieky problemos sprendimo (-y) dali. Kartu su
kitomis priemonémis, tokiomis kaip patobulintas plastiko dizainas ir plastiko naudojimo
mazinimas, veiksmingas plastiko atlieky atskyrimas padarys Siy technologijy Zzaliavas
homogeniSkesnes, o tai leis sukurti geresnj galutinj produkta, galbiit su mazesnémis sanaudomis.
Tiesa sakant, dauguma nustatyty cheminio perdirbimo problemy tiksliai atspindi tradicinio
mechaninio perdirbimo problemas: prieiga prie kokybiSky Zaliavy, tarSos sumaZinimas ir
reikalingy procesy kiekiy gavimas. Taigi lieka ,,bendri“ plastiko atliecky tvarkymo sistemos
issukiai 1.

Termocheminio perdirbimo technologijos yra perspektyvios plastikiniy pakuociy atlieky
mechaninio perdirbimo alternatyvos. Plastiko atliekos, kuriose yra daug anglies, pvz., PE, PP ir
PS yra tinkama Zaliava pirolizei. Be pridétiniy zaliavy, termocheminiai metodai tinka
daugiasluoksniy pléveliy perdirbimui. Frakcijos kuriuose yra daugiasluoksné pakuote, i§ dalies
taip pat gali biiti aliuminio turin¢ios daugiasluoksnés pakuotés paprastai prie§ atliekant aliuminio
perlydyma, atliekamas pirolizés etapas, kuris pasalina plastikinius komponentus [, (20,

VW —

plony plastikiniy pléveliy, tokiy kaip PE, PP, PET ir PVC, ir spalvotyjy metaly, tokiy kaip
aliuminis ir alavas, sluoksnius [?. Daugiasluoksniy pakuo¢iy perdirbimo metodai: cheminis
atskyrimas, tirpinimas—nusodinimas, energijos atgavimas deginant ?%. Buitinése atlieckose yra
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daug pirminés pakuotés, dazniausiai daugiasluoksnés lankscios pakuotés, kurias sunku atskirti nuo
viensluoksniy, todél, bet kuri lanksti pakuoté keliauja deginimui arba j sgvartyng (7],

Depolimerizacija sausoje aplinkoje — alifatinio poliesterio (pvz., PLA), depolimerizacija j jo ciklinj
dimerg arba laktidg auksStesnéje temperatiiroje (pvz., aukstesnéje nei lydymosi temp.). Didelés
molekulinés masés PLA depolimerizacija vyksta 1étai, todél vienas i$ buidy pagreitinti — padidinti
oligomery koncentracijag PLA. Vienas i§ budy yra naudoti katalizatorius (pvz., IV, V grupés metaly
junginius ir VIII periodinés lentelés grupes) kartu su auksta temperatiira 341,

Daugelis minéty cheminiy medziagy perdirbimo procesy sunaudoja daug energijos, per trumpag
laikotarpj turi mazg monomery iSeigg ir reikalauja pasalinti katalizatorius ir priedus, kurie buvo
naudojami depolimerizacijai, hidrolizei ar solvolizei. Be to, jei PLA depolimerizacija atliekama
terminio skaidymo arba cheminio skaidymo biidu, abu susidaranc¢ios mazos molekulinés masés
junginio galai yra netaisyklingi ir tokio junginio negalima perpolimerizuoti j polimerg. Fermentiné
depolimerizacija yra gana nauja cheminio perdirbimo technika. Sig metoda nuo fermentinés
hidrolizés, atliekamos Salinant biologiSkai skaidZius polimerus, skiria tai, kad pagrindinis tikslas
yra pakartotinai naudoti produktus, susidariusius po fermentinio skaidymo. Fermentiné
depolimerizacija ir repolimerizacija buvo atlickami siekiant iSplésti alifatiniy poliesteriy, tokiy
kaip PCL, PBA, PBS, PBAS ir PLA, kurie yra biologiskai skaidis, fermentinj perdirbima.
Gaminami (cikliniai) oligomerai buvo lengvai perpolimerizuojami tuo paciu katalizatoriumi, kad
gauty poliesterj, kurio molekuliné masé biity lygi arba didesné, palyginti su pirminiu polimeru 34,

Nors mintis perdirbti biopolimerus atrodo keista, nes dauguma biopolimery yra biologiskai
skaidomi, taCiau yra keletas svarbiy priezasciy, tokiy kaip zaliavy trikumas (pvz., polihidroksi
riig8¢iy), mazinamas atsinaujinanéiy istekliy sunaudojimas ir kt. 1,

1.4.2. Kompostavimas

Kompostavimas yra greitesnis biologinio skaidymo procesas, kuris reikalauja papildomo zmogaus
jsikiSimo (reguliuojama drégmé, temp., deguonis ir pan.), o galutinis produktas — kompostas,
gausus maistiniy medziagy ir naudojamas kaip trgSa. Kompostavimas skirstomas j aerobinj
(procesas vyksta su deguonimi) ir anaerobinj (be deguonies). Abiejy procesas panasus, o skirtumas
tik tas, kad anaerobinio kompostavimo metu i$siskiria metanas.

Kompostuojami plastikai — plastikai, kurie biologiniy procesy metu, skaidomi j CO2, vanden; ir
neorganinius junginius bei biomasg¢ tokiu greiciu, kuris atitinka kitas zinomas kompostuojamas
medzZiagas. Jie nepalicka vizualiai atskiriamy ar toksisky likugiy . Kompostuojami polimerai
turi atitikti atitinkamus kokybés kriterijus, kurie turi buti jrodyti standartizuotais bandymo
metodais. Polimerus galima suskirstyti pagal kilmés Saltinj ar paruoSimo buda. BiologiSkai
skaidomi polimerai i$ atsinaujinanciy iStekliy yra Sie: PLA, PHB, TPS, celiuliozé, chitozanas,
baltymai, o i$ naftos Saltiniy — alifatiniai poliesteriai ir kopoliesteriai (pvz., polibutileno sukcinatas
(PBS)), aromatiniai kopoliesteriai (polibutileno adipato tereftalatas (PBT)), PCL, PEA, PVA 421,

Standartiniai kompostavimo eksperimentai leidzia palyginti skirtingus polimerus, nes jie vyksta
kontroliuojamomis ir fiksuotomis saglygomis. Taciau kompostavimo eksperimentai atliekami esant
aukstai ir pastoviai temp. (50-60 °C) bei esant didelei drégmei. Be to, komposto mikroby
aktyvumas paprastai biina didesnis nei realiuose dirvozemiuose, todél polimery biologinis irimo
greitis gali biiti pervertintas. Daugelis tyrimy vyksta tik kelis ménesius, kol medziaga visiSkai
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nesuyra, dél to sunku pasakyti, ar medZziaga yra visiskai biologiskai skaidoma 7], Kai kuriy

biopolimery irimo salygos ir biologinio skaidumo rodikliai pateikti 5 lenteléje 38,

5 lentelé. Biopolimery irimo salygos ir biologinio skaidomumo rodikliai (8

) ] Biologinis skaidomumas
Bioplastikas Skilimo salygos -
% Dienos
Krakmolo | Bioplastikas, pagamintas | Kompostas, aerobinis, 58 °C ~85 90
pagrindu i§ bulviy
Celiuliozés | CA (i$ liny pluosto) Komunaliniy kietyjy atlieky misinys 44 14
pagrindu
PLA Sintetiné medziaga, kurioje yra komposto, | 100 28
PLA 58 °C
pagrindu | pLA / PHB (75-25%) Sintetiné med¥iaga, kurioje yra komposto, | 100 35
58 °C
PHA Dirvozemis 35 °C 35 60
PHAIC ["pHA / ryziy lukstai (60 / | Dirvozemis, 35 °C > 90 60
PHB
. 40 %)
pagrindu
PHB Upés vanduo Realios salygos ~ 20 ° C 43,5 42
PBS Kompostas, aerobinis, pH 7-8, 58-65 °C, | 90 160
PBS 50-55 % drégmés
pagrindu PBS / sojos miltai (75/ | Kompostas, aerobinis, pH 7-8, 58-65 °C, | 90 100
25 %) 50-55 % drégmeés

Remiantis duomenimis, krakmolo pagrindu pagamintas biopolimeras suyra per 3 ménesius iki 85
% jo masés, kompostuojant aerobinémis salygomis. Celiuliozés pagrindu pagaminti biopolimerai,
komunaliniy atlieky sraute suyra apie 44 % savo masés per 14 dieny. Kompostuojamas PLA gali
suirti 100 % per 1 mén. PHA dirvozemyje suyra iki 35 % per 2 mén., o PHA ir ryziy luk$ty miSinys
suyra per tg pati laikotarpj daugiau nei 90 % savo mases. Remiantis tyrimy duomenimis, galima
teigti, kad biopolimery biologinis skaidymas ir kompostavimas vyksta pakankamai greitai ir
nesiekia nei pusés mety.

1.4.3. Anaerobinis perdirbimas

Anaerobinis skaidymas vyksta be deguonies mezofilinémis (37 °C) arba termofilinémis (55 °C)
salygomis. Triikstant deguonies, organinés medZiagos paver¢iamos metano dujomis, anglies
dioksidu, vandenilio sulfidu, amoniaku ir vandeniu, dél to vyksta skirtingy mikroorganizmy grupiy
metabolinés sgveikos seka. Likusi dalis yra vadinama ptidymo liku¢iais. Organinése medZiagose
sukaupta energija, skaidant anaerobiSkai, iSsiskiria kaip metanas, o dél deguonies trikumo,
procese susidaro maziau Silumos ir maziau mikroby biomasés, priesingai nei aerobinio proceso
metu. Biopolimeras PHA aerobinémis sglygomis per 5—6 savaites skyla j CO2 ir vandenj, taciau
anaerobinémis sglygomis skilimas vyksta grei€iau ir iSskiriamas naudingas metanas. Remiantis
mokslininky atliktais tyrimais, ne visi bioskaidiis plastikai gali biiti apdorojami anaerobinémis
salygomis. Bioplastiky biologinio skaidymo greitis didéja tokia tvarka: PHB > PCL > PLA > PVA.

PCL, PLA ir PVA irimas trunka ilgiau, o PBS visai nesuyra anaerobinio kompostavimo saglygomis
[3]

Anaerobinio skaidymo metu bioplastikai gali biiti maiSomi su kitomis atliekomis, tokiomis kaip
méslas, nuoteky dumblas, maisto atliekos ir kt., todé¢l bioplastiko maiSeliai gali buiti naudojami
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maisto atliekoms surinkti. Surinktas metanas toliau naudojamas kaip atsinaujinantis energijos
Saltinis. Po skaidymo likusios liekanos gali biiti naudojamos kaip organinés trasos zemés iikyje ar
sodininkystéje [,
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2. Lanks¢iy pakuociy fiziko-mechaniniy savybiy ir biivio ciklo jvertinimo tyrimy metodika
2.1. Lanks¢iy pakuocdiy fiziko-mechaniniy savybiy bandymo metodika

Siekiant jvertinti lanks¢ios pakuotés medziagy fiziko-mechanines savybes ir galimybe¢ naudoti
biopolimerines pléveles gamyboje, buvo atliekamas tempimo bandymas. Sis metodas naudojamas
tiriamy bandiniy tempiamajam stipriui, tempimo moduliui bei kitiems jtempio ir deformacijos
santykio aspektams nustatyti. Metodas yra tinkamas naudoti Sioms medziagoms:

e standzioms ir pusiau standzioms termoplastinéms medziagoms (pvz., lakStams ar

pléveléms);

¢ standzioms ir pusiau standZioms termoreaktingoms medziagoms (pvz., lakstams) [,
Tikslas — jvertinti vieno sluoksnio maiseliy, pagaminty i sintetinio plastiko, bioskaidaus sintetinio
plastiko ir biologinés kilmés plastiko, nutrikimo jéga, atsparumag tempimui bei bandinio
pailgéjima. Tyrimo principas — tiriamasis bandinys iStempiamas pagrindine isilgine ir skersine
aSimis pastoviu grei€iu, kol bandinys sutriiks arba kol jtempis (apkrova) ar jtempimas
(pailgéjimas) pasieks tam tikra i§ anksto nustatyta verte. Atliekant procediirg, iSmatuojama
bandinio i§laikoma apkrova ir pailgéjimas [,

Reiksmé ir taikymas. Esant netinkamam plévelés tamprumui bei stiprumui, maiSeliy
eksploatacinés savybés gali pablogéti. Jei produkto svoris virsija polimerinés plévelés tempiamajj
stiprj, pastaroji neatlaiko ir plysta. Sis bandymo metodas skirtas palyginti monopolietileno,
bioskaidaus monopolietileno ir biologinés kilmés plastiko, kurj sudaro 85 % cukranendriy
pluostas, atsparumag tempimui, siekiant atskleisti biologinés kilmés polimero nauda, pakeiciant
tradicinius plastikus. Tempimo bandymas taikomas visoms nurodytoms medziagoms, siekiant
nustatyti jy elgsena, veikiant apkrovai, naudojant tam skirtg jrangg.

Tyrimo metodika. Tyrimas atliekamas pagal standartus: LST EN 1SO 527-1:2019 ,,Plastikai —
tempiamuyjy savybiy nustatymas — 1 dalis: pagrindiniai principai % ir LST EN 1SO 527-3:2019
,Plastikai. Tempiamyjy savybiy nustatymas. 3 dalis. Pléveliy ir lak$ty bandymy salygos (ISO 527-
3:2018) 571,

Matavimo aparatiira ir priemonés. Tyrimo darbams buvo naudotas Kauno technologijos
universiteto MIDF Pakavimo inovacijy ir tyrimy centro bandymy stendas (12 pav.), jgalinantis
atlikti plévelés tipo medziagy atsparumo tempimui tyrimus. Bandiniy storio matavimai buvo
atlickami naudojant skaitmeninj mikrometrag QuantuMike IP65, tikslumas 0,001 mm (Zr. 13 pav.).
Papildomos priemonés — Zirklés (bandiniy iskirpimui).
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12 pav. Pléveliy tempimo bandymy stendas: 1 — pavara, 2 — jégos matavimo blokas, 3 — virSutinis
griebtas, 4 — bandinys, 5 — apatinis griebtas, 6 — stiprintuvas, 7 — keitiklis PicoScope, 8 —
kompiuteris

Griebtai skirti laikyti bandinj, pritvirtinami prie masinos taip, kad bandinio viduriné linija sutampa
su tempimo kryptimi. Tiriamasis bandinys turi laikytis taip, kad neiSlysty i§ griebty.

13 pav. Skaitmeninis mikrometras QuantuMike IP65

Eminiy émimas. Pléveliy tyrimui bandiniai imami i§ 3 skirtingy mai$eliy: monopolietileno,
bioskaidaus monopolietileno ir biologinés kilmés plastiko, kurj sudaro 85 % cukranendriy pluostas
(zr. 14 pav.). I$ kiekvieno maiselio iSkerpami 5 bandiniai, i§ viso 15 vnt.
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14 pav. Tempimo bandymui naudojami maiseliai: A) monopolietileno, B) bioskaidaus
monopolietileno ir C) biologinés kilmés plastiko, kurj sudaro 85 % cukrandendriy pluostas

!
.']O

Procediira. Pléveliniy medZiagy mechaninio tempimo bandymai buvo atliekami vadovaujantis
auk$¢iau paminétais standartais, kuriuos taikant, nustatomas atitinkamos formos bandiniy
tamprumas ir Kkiti parametrai. Sios procediiros metu matuojamas juostelés pavidalo bandinio
pailgéjimas sarySyje su jo tempimo jéga. Tirty pléveliy bandiniy matmenys pateikti 15 pav.

I

15 pav. Pléveliy tempimo bandymams naudoty juostelés pavidalo bandiniy bendras vaizdas: L o= L
— pirminis atstumas tarp griebty (50 mm); b — bandinio plotis (10 mm); h — bandinio (plévelés)
storis (25 um); | 3 — bandinio ilgis (100 mm) 571

Tempimo bandymo metu gaunama tempimo jégos ir bandinio ilgio pokyc¢io priklausomybés F(AL)
kreivé, kuri dazniausiai vadinama tempimo diagrama. I§ jos nustatomi svarbiausi bandomosios
medziagos mechaniniy savybiy rodikliai %, Tempimo diagramos pavyzdys pateiktas 16 pav.

L)
T
o
AL

16 pav. Tempimo diagramos pavyzdys (6%
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Abscisiy asis rodo bandomojo ruozo ilgio pokytj, ordinaciy — tempimo jégos F (bandinio asinés
jégos N) diduma. Deformavimo proceso pradzioje jéga ir ilgio pokytis kinta proporcingai, todél
ruozas OA yra tiesé. Po to proporcingumo nebelieka, nors deformacija dar vis tampri, tik véliau
prasideda medziagos plastinis deformavimasis, i§ pradziy nezymus, o ties taSku B — ir labai
intensyvus, kai bandinys spariai tjsta nedidinant tempimo jégos. Sis beveik horizontalus
diagramos ruozas vadinamas takumo aikstele. Uz takumo aiksStelés eina kylantis medziagos
stipréjimo ruozas — kol pasiekiamas taskas C. ki taSko C deformacija yra vienoda per visg
bandomajj ilgj, uz $io tasko deformacija susikoncentruoja vienoje bandinio vietoje, bandinyje ima
formuotis kaklelis su ryskiai sumazéjusiu bandinio skerspjiiviu, todé¢l toliau tempimo jéga mazéja
iki diagramos tasko D, ties kuriuo bandinys nutriiksta. Ypatingyjy tasky ordinatés, t. V.
ypatingosios tempimo jégos reik§més yra Zymimos tarptautiniais indeksais — pirmosiomis
atitinkamy angly kalbos zodziy raidémis: per — roportion (proporcingumas), y — yield (takumas),
v — ultimate (maksimalus), fr — fracture (triikimas). Ypac svarbios biina reik§més Fy ir Fy, todél
bandymo metu jos nustatomos itin atidziai. Sios jtempimy reikmés apibiidina tam tikras
mechanines medziagy savybes ir yra $iy savybiy rodikliai. Stiprumo riba o,, — didZiausios jégos,
kuria atlaiko bandinys, santykis su pradiniu skerspjivio plotu %), Bandinio tempimo proceso eiga
iliustruoja 17 pav.

a) b)

17 pav. Pléveliy tempimo bandymo eiga: a) — jtvirtintas griebtuose bandinys pries§ tempima; b) —
budingas tarpinis vaizdas bandinio tempimo eigoje

Rezultaty apdoroejimas. Stiprumo ribos skai¢iavimui naudojama (1) formulé:
oy = F/Ao; (1)

¢ia Fy — stiprumo ribos jéga;

Ao — pradinis bandinio skerspjivio plotas 2,
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Bandinio skerspjivio plotas skai¢iuojamas pagal (2) formule [2I:

Ay = b X h;
0 (2)

¢ia b — bandinio plotis;
h — bandinio storis.
2.2. Buvio ciklo jvertinimo tyrimo metodika

Buvio ciklo jvertinimas (BCV) — aplinkos vadybos metodas, vertinantis visy jeinanciy ir iSeinanciy
medziagy daroma poveikj aplinkai per visg produkto buvio ciklg. BCV leidzia palyginti produktus
pagal daroma poveikj aplinkai visuose gyvavimo ciklo stadijose ir nuspresti, kurioje labiausiai
veikia aplinkg. BCV gali padéti identifikuoti galimybes gerinti produkty aplinkos aspektus jy biivio
ciklo vietose ar parenkant atitinkamus sgveikos su aplinka veiksmingumo rodiklius, jskaitant
matavimo metodus 81, BCV metodika nurodo, kad produkto ar paslaugos savoka apima: paslaugas
(pvz., transportas), programiné jranga, techniné jranga (pvz., detalés) ir gaminamos medziagos [,

Pagal ISO 14040 standarta BCV sudaro etapali, pateikti 18 pav.

.
Biwio ciklo verfinime strukiira )

ra T ra Y
1 f

Tyrimo tikslgir | 4
apimties

apibrédimas  [*

Tiesiogmis taikymas

- sirateginis planavimas
- Viedosios puomaonés foTmavimas
e — - rinkoddara

- - provdukto vystymas ir gerinimas
i

- kita

: g )

18 pav. Biivio ciklo vertinimo struktiira ¥

Pirmiausia suformuluojamas tikslus klausimas, j kurj reikia atsakyti. SekanCiame etape
analizuojamas produkto funkcijos procesy struktiira bei tarpusavio priklausomybé. Toliau
sekan¢iu etapu siekiama apjungti ir interpretuoti rezultatus. Dazniausiai BCV atliekamas
programine jranga ir duomeny bazémis, kuriose sukaupti jau atlikty jvairiy tyrimy duomenys 23,

Pagal 1SO 14040 standarte pateiktg informacija, reikia aiskiai aprasyti Siuos aspektus:
e funkcinj vieneta;
e produkto sistemos ribas;
e tiriamgjg produkto sistema;
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e paskirstymo metodikas;

e poveikiy kategorijas, poveikio vertinimo metodus ir interpretavima,

e duomeny kokybés reikalavimus;

e prielaidas .
Funkcinis vienetas turi bati aiSkiai apibréztas ir iSmatuojamas, nes jis yra pagrindas tolimesniems
BCV skai¢iavimams. Labai svarbu pasirenkant funkcinj vienetg tai, kad lyginant panaSius
produktus ar paslaugas, pastarieji atlikty ta pacig ar bent panaSia funkcijg, prieSingu atveju
vertinimas biity netikslus 3. Produkto sistemos ribos gali biti labai jvairios ir pla¢ios. Svarbu
pasirinkti, kad sistema nebiiti labai plati arba per siaura. Sistemos ribos apibréziamos atsizvelgiant
i duomeny prieinamuma, prielaidas ar apribojimo kriterijus 1.

BCV rezultatai charakterizuojami daugeliu poveikio kategorijy rodikliy. Tarpiniai jvertinimai:
e klimato kaita;
e stratosferos ozono sluoksnio ardymas;
e rigStéjimas;
e eutrofikacija;
e fotocheminis 0zono susidarymas;
e ckotoksiSkumas;
e toksiSkumas Zmonéms;
e kietyjy daleliy susidarymas;
e jonizuojancioji spinduliuote;
e 7emés naudojimas;
¢ vandens naudojimas;
e abiotiniy iStekliy naudojimas;
e Dbiotiniy idtekliy naudojimas 2.
Po tarpinio jvertinimo gaunamas rezultatas:
e 7mogaus sveikata;
e ckosistemos kokybé¢ arba natiirali aplinka;
e gamtos istekliai ir ekosistemy paslaugos 2,

Savitasis globalinis klimato §iltéjimo potencialas. Siltnamio efekta sukelianéiame procese,
svarbiausi yra vandens garai atmosferoje. CO2 — antros pagal svarbumg. Navicko, K. ir
Venslausko, K., teigimu, ,Siltnamio efekta sukelian¢ioms dujoms priskiriama ir
hidrofluorangliavandeniliai (HFC), sieros heksafluoridas (SFs) bei netiesioginio poveikio (CO,
NOX, SO2) dujos, lakiis angliavandeniliai. Sios dujos ireiskiamos ekvivalentiniu CO; kiekiu pagal
ju globalinj iltéjimo potenciala (GSP). Globalinio §iltéjimo potencialas — tai §iltnamio efekt
sukelian¢iy dujy sukeliamo klimato Silté¢jimo potencialo verté, lyginant su CO2 ekvivalentu®.
Navicko, K. ir Venslausko, K., teigimu, ,,GSP apskai¢iuojamas pagal vieno kilogramo dujy
sukeliamo §iltéjimo potenciala per §imto mety laikotarpj, palyginus su vienu kilogramu CO2* 31,

Poveikio aplinkai vertinimui pasirenkamos atitinkamos programings jrangos metodai bei duomeny
bazés, atsizvelgiant | analizuojamg produkta, sistemos ribas bei poveikio kategorijas. Ne visi
metodai gali iSanalizuoti eutrofikacijos, rtigstéjimo ir pan. poveikj. Poveikio aplinkai vertinimui

pasirenkamos programinés jrangos, duomeny bazés ir metody pavyzdziai pateikiami 6 lentel¢je
[52]
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6 lentelé. Poveikio aplinkai vertinimui naudojamy metody, duomeny bazés ir programinés jrangos
pavyzdziai 2

Programiné jranga Duomeny bazé Metodas

Open LCA Ecoinvent ILCD 2011

CCalLC2 Agri-footprint ReCiPe

SimaPro8 US LCI EDP

Gabi ELCD IPCC 2013 GWP 100a
Eco-it EU ir Danish Input Output | CML

Ecolmpact Compass | Swiss Input Output Traci

- - EPS

- - Eco-Indicator

- - Impact

Sekantis zingsnis yra rezultaty analizé ir interpretacija, kurios metu nustatomas produkto poveikis
aplinkai, taip pat pateikiamos rekomendacijos ir pan. 2,

Lanks¢iy pakuociy biavio ciklo jvertinimas

Medziagos, gautos i§ atsinaujinanciy Saltiniy, nebiitinai yra ekologiSkos, daugiausia dél jy
auginimo ir iSgavimo poveikio. Gyvavimo ciklo vertinimas yra biitinas norint jvertinti konvenciniy
plastiky pakei¢iamuma j biologinés kilmés medziagas. Siuo atveju naudojama biivio ciklo
vertinimo (BCV) metodika, siekiant jvertinti gaminio poveikj aplinkai [*],

Remiantis anks¢iau nurodytais duomenimis ir standartu, atlickamas lanks¢iy pakuociy buvio ciklo
vertinimas.

BCV sistemos ribos: nuo zaliavy iSgavimo iki produkto (angl. cradle-to-gate).
Funkcinis vienetas: 1t plastiko granuliy.
Metodas: programiné jranga ,,CCaLC2*.

Poveikio kategorija: klimato kaita (dél programoje esanciy duomeny trilkumo kitos kategorijos
nebuvo vertinamos).

Procedira: buvio ciklo vertinimui pasirinktos medziagos:
e LDPE;
e LDPE derva;
e LLDPE derva;
e LLDPE is$ grudy;
e PLA iS cukriniy runkeliy;
e PLA S kvieciy.

Kita bivio ciklo jvertinimui naudojama programiné jranga buvo ,,COMPASS*“ (platformos
»Ecolmpact® dalis), duomeny baz¢ ,,Ecoinvent 3.7.1%, kuri skirta jvertinti, palyginti gaminiy ir
pakuociy poveikj aplinkai. Programa leidzia vartotojams atlikti biivio ciklo jvertinimg nuo ,,lopsio
iki kapo®. Programiné jranga jvertina tiek pakuociy, tiek gaminiy poveikj aplinkai. Poveikis
apskaiciuojamas zaliavy iSgavimui, gamybai / perdirbimui, gyvavimo pabaigos ir naudojimo fazei.
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Pagal ,,COMPASS* metodg pateikiami pagrindiniai BCV rodikliai: iSkastinio kuro naudojimas,
SESD i$metimas su ir be anglies jsisavinimu, vandens naudojimas, poveikis zmonéms, mineraliniy
iStekliy naudojimas, eutrofikacija ir gélo vandens ekotoksiSkumas. Norint imituoti skirtingas
salygas, programoje yra galimybé pasirinkti produkto gyvavimo pabaigos etapa, jvertinat
procentais (pvz., 70 % medziagos perdirbama, 25 % deginama ir 15 % j sgvartynus).

BCV funkcinis vienetas — 1 t Zaliavos. Vertinama globalinio klimato atSilimo poveikio kategorija.
Pasirinkti biologinés kilmés ir sintetiniai plastikai. Programinés jrangos vaizdas ir analizuojamos
medziagos pateiktos 19 pav.

Last Saved 2021-05-26 11:17:15 = [
a |! Save frequantly to susid loss of data. o E Id m | O B | =5 C-' B

Project Name

Flexible plastic comparison

Project Descripfion

Project Description

Project Status Project Type
Open + Internal - Analysis Opliofs) X
Product and Package -
u i' n | a I_' Calculztizn Tyge
Frecalculated, server -
FLEXIBLE PLASTIC ENVIRONMENTAL ANALYSIS
Package, EU, Qty: 1 Analys's NMethad
CCMPASS (2020) -
- >
+ B 7/ I
Result Type
Name & Total Mass # Transport Package Impact -
4[22] PS (1 x 1000kg) 6,000.00 kg 1 Selested Impzcl Ga'egories
4o 1000 K 6,000.00 kg 1 Fossil Fugl Use |
D ( 9 GHG Emissions ,
¥ [ Bio-HDPE 0.00 kg 1 Water Use | -
o 1,000.00 k 1 Freshwater Eutrophication .
Ml 5io-LLOPE i g GHG Emissions (with Carbon Uptake) .
. HDPE (recycling 1.000.00 kg 1 Freshwater Ecotoxicity
scenario)
[ item 1 0.00 kg 1
[ LOPE (recycling 1,000.00 kg 1 [ 0K ] [m ]
scenario) 4
I PLa 1,000.00 kg 1
[ PLA (Sugarcane)  1,000.00 kg 1
u PP (recycling 1,000.00 kg 1
scenario)

19 pav. Programinés jrangos ,,Ecolmpact COMPASS* pavyzdys ir analizuojamos alternatyvios
medziagos

Kairé¢je paveikslo puséje nurodytos medziagos, naudojamos buivio ciklo jvertinimui, deSin¢je —
naudojamas metodas ir poveikio kategorijy pasirinkimo saraSas.
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3. Lanksciy konvenciniy ir biologinés kilmés pakuocdiy fiziko-mechaniniy savybiy tyrimo ir
biivio ciklo jvertinimo tyrimy rezultatai

3.1. Lanks¢iy pakuociy fiziko-mechaniniy savybiy tyrimo rezultatai

Lanksciy pakuociy fiziko-mechaniniy savybiy tyrimas buvo atlieckamas su maiseliais, pagamintais
1§ monopolietileno, bioskaidaus monopolietileno ir biologinés kilmés plastiko, kurj sudaro 85 %
cukranendriy pluostas. Remiantis literatiros duomenis HDPE stiprumo riba svyruoja nuo 14,5-38
MPa. Kadangi Sis plastikas placiai naudojamas lanks¢iy pakuociy gamyboje, manoma, kad Si
stiprumo riba yra pakankama. Atlieckant maiSeliy tempimo bandyma, bioskaidaus
monopolietilieno ir biologinés kilmés maiseliai bus lyginami su monopolietileno maiseliu.

Pradéjus tempimo procesa, savirasis jtaisas nubrézé grafika. IS kreivés buvo nustatyta didziausia
jéga, ties kuria bandinys pradeda siauréti ir nutriksta. Biologinés kilmés (85 % cukranendriy
pluosto) lankscios pakuotés isilginio ir skersinio méginio tempimo diagramos pavyzdys pateiktas
20 pav.

ISilginio méginio tempimo kreiveé Skersinio méginio tempimo kreive
3,5 3,5
3 3
2,5 — 2,5
zZ < 2
:gj 1,5 :gj 1,5
1 1
0,5 0,5
0 o
0 50 100 150 0 50 100 150
poslinkis, mm poslinkis, mm

20 pav. Biologinés kilmés (85 % cukranendriy pluosto) lankscios pakuotés iSilginio ir skersinio
méginio tempimo diagramos

Is 20 pav. matome, kad deformavimo pradzioje jéga ir ilgio pokytis kinta proporcingai, todél
pradzioje yra ties¢. Po to medZiaga deformuojasi nezZymiai ir pasiekia takumo ribg (iSilginio
méginio 2,8 N, skersinio — 2,3 N). Pasiekus auks¢iausig stipréjimo ruozo taska (isilginio méginio
—3,1 N, skersinio — 2,9 N), deformacija susikoncentruoja vienoje méginio vietoje, méginyje ima
formuotis kaklelis su ryskiai sumazéjusiu meéginio skerspjuviu, todél toliau tempimo jéga mazéja.

DidZiausia tempimo jéga gauta neskaidomo monopolietileno buvo 5,1 N — iSilginé ir 5,3 N —
skersiné. Biologiskai skaidaus monopolietileno ir biologinés kilmés plévelés — atitinkamai 4,6 N,
2,7Nir 3,3 N, 2,9 N. Tuomet apskaiciuojama stiprumo riba. Skaiciavimai:

Ay = 10 mm x 0,025 mm = 0,25 mm?,

o, = —2"_ =~ 184 MPa.

0,25 mm?
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Kiti skai¢iavimai atliekami analogiskai. [prastinés lankscios pakavimo plévelés (A) ir bioplastiko
pléveliy (B, C) vidutinés didziausios pasiektos jégos rezultatai pateikti 7 lentel¢je.

7 lentelé. Vidutinés didziausios pasiektos jégos rezultatai. ISilginés ir skersinés krypties bandiniai

I8ilginis tempimas Skersinis tempimas
Bandiniai Tempimo Stiprumo riba |Tempimo jéga |Stiprumo riba
jéga (N) (MPa) (N) (MPa)
(A) nebioskaidus mono-polietilenas 4,6 18,40 50 20,00
(B) bioskaidus mono-polietilenas 4,2 16,80 2,7 10,80
©) tilologmés kilmés (85 % cukranendriy 31 12.40 2.9 11,60
pluostas)

Atliktas biologinés kilmés plastiky skersinio bandinio tempimo kreiviy palyginimas. Rezultatai

pateikti 21 pav.

Skersinio méginio tempimo kreivé

jéga, N

0 50

b

100

poslinkis, mm

150

Bioskaidus PE

| mme Biologinés kilmés PE
| mumm Biologines kilmés PE

21 pav. Pléveliy tempimo bandymy rezultatai, kai bandiniai iSpjauti skersine maiselio kryptimi:
vieno biologiskai skaidaus PE (zalias grafikas) ir dviejy biologinés kilmés (85% cukranendriy
pluostas) bandiniy palyginimas

Is 21 paveikslo galime pastebéti, kad biologiskai skaidaus monopolietileno skersinio tempimo
bandymo kreiv¢ (zalias grafikas) staigiai krenta Zemyn, tai parodo, kad bandys nutriiko nepasiekes
reikiamo 150 mm ilgio, o biologinés kilmés maiselio kreivés nezymiai skiriasi viena nuo kitos.
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ISilginio ir skersinio bandinio tempimo jéga

6
5
=z 4
<
Qo
@
o 3
£
S
5
'_ 2
1
0
A) nebioskaidus mono- (B) bioskaidus mono- (C) biologinés kilmés (85 %
polietilenas polietilenas cukranendriy pluostas)
| ISilginis tempimas 4,6 4,2 3,1
W Skersinis tempimas 5 2,7 2,9

M [Silginis tempimas M Skersinis tempimas

22 pav. ISilginiy ir skersiniy bandiniy tempimo jégos vidutiniai rezultatai

Remiantis 22 diagramos duomenis, geriausios tempimo savybés, t. y. didziausia tempimo jéga (N)
tiek skersinés tiek iSilginés krypties méginiuose, buvo nustatytos nebioskaidaus monopolietileno
maiSelio. BiologiSkai skaidus monopolietilenas pasizyméjo geromis iSilginés krypties méginio
tempiamosiomis savybémis, pasieckdamas 4,2 N didZiausig tempimo jéga, taciau skersiniy méginiy
procesas nepasieké 150 mm tikslinio pailgéjimo, nes visi méginiai nutriko vidutiniskai veikiami
2,7 N jéga. Biologiskai pagaminta lanksti pakuoté, kurioje yra 85% cukranendriy pluosto,
didZiausia tempimo jéga abiejy kryp¢iy méginiuose buvo mazdaug 3 N (3,1 ir 2,9).
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ISilginio ir skersinio bandinio stiprumo riba

25
20
©
[a
=
© 15
2
o
€
2 10
a2
=
(%]
5
0
(A) nebioskaidus mono- (B) bioskaidus mono- (C) biologinés kilmés (85
polietilenas polietilenas % cukranendriy pluostas)
M [Silginis tempimas 18,4 16,8 12,4
B Skersinis tempimas 20 10,8 11,6

M ISilginis tempimas M Skersinis tempimas

23 pav. Isilginiy ir skersiniy bandiniy stiprumo ribos vidutiniai rezultatai

Remiantis 23 diagramos duomenis, geriausias tempimo stiprumas (MPa), tick skersinés tiek
iSilginés krypties méginiuose, buvo nustatytos nebioskaidaus monopolietileno maiselio.
Biologiskai skaidus monopolietilenas pasizyméjo geromis iSilginés krypties méginio
tempiamosiomis savybémis, pasiekdamas 16,80 MPa galutinj tempimo stiprumg. Biologiskai
pagaminta lanksti pakuoté, kurioje yra 85% cukranendriy pluoSto, iSilginiy méginiy galutinis
tempimo stipris buvo 12,4 MPa, skersinis — 11,60 MPa.

Ivertinus monopolietileno, bioskaidaus monopolietileno ir biologinés kilmés maiSeliy tempimo
tyrimo rezultatus, galima teigti, kad biologinés kilmés medziagos analizuotu atveju gali pakeisti
sintetinés kilmés pléveles lanksc¢ios pakuotés gamyboje, taciau tik tose gamybinése linijose,
kuriose maksimaltis naudojamy lanks¢iyjy pakuociy medziagos stiprumo ribos parametrai yra
11,60 MPa.

3.2. Lanks¢iy pakuociy biivio ciklo vertinimo tyrimo rezultatai

Buvo atliktas biivio ciklo vertinimas, siekiant iSsiaiSkinti konvenciniy ir biologinés kilmés plastiky
daroma poveikj aplinkai. Buvo analizuojamos medziagos nuo zaliavos iSgavimo iki granuliy
pagaminimo, naudojant programing jrangg CCaLC2. Gauti rezultatai pateikiami 24 pav.
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Visuotinis klimato atsilimo potencialas

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00 .
[

0,00

kg CO, eq./funkcinis vienetas

PLA is kvieCiy
LLDPE grudy
LLDPE derva

LDPE derva
LDPE

PLA i$ cukriniy runkeliy

24 pav. Skirtingy zaliavy visuotinio klimato atSilimo potencialo diagrama

Remiantis 24 pav. duomenis matome, kad gaminant 1 t plastiko granuliy, daugiausia CO. yra
iSmetama i$ tradicinio plastiko LDPE — nuo 2130 iki 2448 (kg CO: eq./funkciniam vienetui).
Gaminant plastiko granules i§ biologinés kilmés medziagy, iSmetamo CO2 Kiekis svyruoja nuo 249
iki 1093 (kg CO: eq./funkciniam vienetui). Atliekant biivio ciklo vertinimg, pastebéta, kad
bioplastikai turi aplinkosauginj privaluma, lyginant su plastikais, pagamintais i§ iSkastinio kuro.
Pavyzdziui LLDPE i§ grudy visuotinio klimato atSilimo potencialas yra 87 % mazesnis nei
tradicinio LLDPE.

Buvo atliktas bavio ciklo jvertinimas naudojant programine jranga ,,Ecolmpact COMPASS*.
Alternatyviy lanks¢iyjy plastiky poveikio aplinkai vertinimas (BCV) globalinio atSilimo poveikio
aplinkai kategorijoje pateiktas 25 pav.
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Alternatyviy lanksciyjy plastiky poveikio aplinkai jvertinimas (BC))
globalinio atSilimo poveikio aplinkai kategorijoje

PE (100% perdirbtas HDPE ar LDPE) s 091
PP (sgvartyno scenarijus) I 5,225
PE (sgvartynas HDPE ar LDPE) I 6,084
PP (perdirbimo scenarijus) . 2,16
PLA (Cukranendrés) . 2,42
PLA I 3,32
LDPE (perdirbimo scenarijus) I 2,36
HDPE (perdirbimo scenarijus) I 2,17
BIO-LLDPE -2,64 I

BIO-HDPE ' -2,96¢ I

-4 -2 0 2 4 6 8
HDPE LDPE PP PE PP PE
BIO- BIO- (perdirbi(perdirbi PLA (perdirbi (savarty (sgvarty (100%
HDPE | LLDPE mo mo PLA (Cukrane mo nas no perdirbt
scenarijuscenariju ndrés) scenariju HDPE ar scenarijuas HDPE
s) s) s) LDPE) s) ar LDPE)

WkzCOyeq. ffunciniam viemetui -2,96 = -2,64 2,17 2,36 3,32 2,42 2,16 6,084 @ 5,225 0,91

25 pav. Alternatyviy lanksciyjy plastiky poveikio aplinkai jvertinimas (BCJ) globalinio atSilimo
poveikio aplinkai kategorijoje

I§ 25 paveikslo duomeny matome, kad gaminant 1 t PLA Zaliavos yra iSmetama 3,32 kg COz ekv.,
o gaminant i$ cukranendriy i$metamas kiekis yra Siek tieck mazesnis — 2,42 kg CO> ekv. Gaminant
Bio-PE iSmetama nuo -2,64 iki -2,96 kg CO2 ekv. Neigiamas skaiius gaunamas todél, kad
auginant augalus, aplinkoje esantis anglies dvideginis yra absorbuojamas augaly. Biologinés
kilmes bioskaidZiy medziagy gyvavimo ciklo pabaigoje, vertinant tai, kad jie yra kompostuojami,
i§siskyres CO; patenka atgal j dirvozemj. Tod¢l vertinant suminj CO2 iSmetima, biologinés kilmeés
bioskaidziy medziagy poveikis globalinio atSilimo kategorijoje yra neigiamas dydis.

Vertinant tai, kad PE ar PP galutinio naudojimo pabaigoje yra $alinami sgvartyne, jy poveikis yra
beveik dvigubai didesnis nei PLA (PE — 6,084 kg CO- ekv., PP — 5,225 kg CO2 ekv., PLA — 3,32
kg CO2 ekv.). Jvertinus kitg scenarijy, kai PP, LDPE ir HDPE galutinio naudojimo pabaigoje yra
perdirbami, jy poveikis globalinio klimato atSilimo kategorijoje tampa mazesnis nei PLA (PP —
2,16 kg CO2 ekv., LDPE — 2,36 kg CO> ekv., HDPE — 2,17 kg CO> ekv., PLA — 3,32 kg CO> ekv.).
Jeigu jvertinus tai, kad PE yra pagamintas i§ perdirbto plastiko, jo poveikis globalinio atSilimo
kategorijoje yra 0,91 kg CO- ekv., kuris yra daug mazesnis nei PLA. Tai reiskia, jei sintetinis
plastikas yra perdirbamas, jo poveikis aplinkai yra mazesnis nei biologinés kilmés plastiko, $iuo
atveju PLA.

Siekiant iSsamiau iSsiaiSkinti plastiky poveikj aplinkai, buvo iSanalizuotos kitos mokslinés
publikacijos. Toliau pateikiami empirinio mokslinio tyrimo analiz¢, kurioje atlikti ir mokslinése
publikacijose publikuoty BCV tyrimy (tiriant konvenciniy plastiky, biologinés kilmés polietileno
ir 1§ cukranendriy pagaminty medziagy poveik;j aplinkai) analizé.
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Autoriai ITA-Nagy, D. ir kt. atliko buvio ciklo vertinimg Brazilijoje. Buvo pasirinktos $ios
medziagos: naftos pagrindu PE, bio—PE i§ 100 % cukranendriy pluosto ir biokompozitai,
susidedantys i§ 76 % bio—PE, 20 % cukranendriy pluosto pagaminty skirtingais metodais ir 4 %
maleino ragsties anhidrido polietileno (MAPE) [28],

BCV sistemos ribos: nuo Zaliavy i§gavimo iki produkto (angl. cradle-to-gate) 1€,
Funkcinis vienetas: 1 kg granuliy (81,

Metodas: programiné jranga ,,.SimaPro 8.5.2.0° ir ,,Ecoinvent v3.4“ duomeny bazé. Duomenys
apie bioetanolio ir bioetileno gamybos procesus buvo gauti tiesiogiai bendradarbiaujant su
gamintojais (81,

BCV rezultatai pateikti 26 pav. Vertinamas S$iltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetimas 1 kg
granuliy, pagamintoms i$ iSkastinio PE, bio—PE ir kompozity.

Globalinio klimato atSilimo potencialas

|l| T
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3 - 4 |
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E
]
€
=
E 1.0
"E-. ) * - -
g 25
L) 3.1
o
4.0 ‘
PE BioPE Biokompozitas A Biokompozitas B
Apdorojimas Anglies surinkimas ¢ I5viso

26 pav. Globalinio klimato atSilimo potencialas, gaminant 1 kg granuliy (8!

Remiantis tyrimo rezultatais, matome, kad bio—PE i§ 100 % cukranendriy iSmetamas CO2 Kiekis
yra 1,38 kg CO: ekv., naftos pagrindo PE — 2,01 kg COz ekv., biokompozity A ir B atitinkamai —
1,22 kg COz ekv. ir 1,20 kg CO- ekv. Surenkant anglj iSmetamo CO: kiekis bio—PE yra (-1,76 kg
COz ekv.), kompozito A — (-1,79 kg CO2ekv.), kompozito B — (-1,81 kg CO;ekv.) 18,
Apibendrinant galima teigti, kad i§ cukranendriy pagaminty PE granuliy poveikis aplinkai,
vertinant globalinio atSilimo potenciala, yra mazesnis nei naftos pagrindo PE granuliy.

Autoriai Chalermthai, B. ir kt. atliko bioplastiko, pagaminto i§ pieno iSriigy baltymy, kurie yra
Salutinis siirio gamybos produktas, biivio ciklo vertinimg. Kadangi iSrtigos gaunamos i§ siirio
gamybos atlieky srauto, todél néra atsizvelgiama | terSaly kieki, susijusj su zemés tkio etapu.
Tyrimas atliekamas Abu Dabyje I,

BCV sistemos ribos: nuo zaliavy i§gavimo iki produkto (angl. cradle-to-gate) ©I.
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Funkcinis vienetas: 1 t bioplastiko 1.

Metodas: programiné jranga ,,SimaPro 8.4.0.0° ir ,,CML Baseline 2000 ver. 2.05 duomeny bazé.
Skai¢iavimams naudojama duomeny bazé ,,Ecoinvent 3“ B, Gauti rezultatai pateikiami 27 pav.

Globalinio klimato atsilimo potencialas
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M [Srhgy plastikas  m PLA PP LDPE mHDPE

27 pav. Globalinio klimato atsilimo potencialas gaminant 1 t plastiko [

I§ 27 paveikslo duomeny matome, kad i§ i$rigy pagaminto plastiko globalinio klimato atsilimo
potencialas nesiekia 2000 kg CO> ekv., tuo tarpu i§ PP, LDPE ir HDPE pagaminto plastiko —
vir$ija §j skaiéiy. IS PLA pagaminto plastiko globalinio klimato atsilimo potencialas siekia net 3500
kg CO2 ekv. Remiantis gautais duomenimis, iSrigy plastiko gamyba yra maziausias globalinio
klimato silt¢jimo potencialo kategorijoje, palyginti su kitais polimerais. Gaminant 1 t iSriigy
plastiky, atmosferoje issiskiria 1939 kg COz ekv., kuris yra mazesnis nei i$skiriamo PP, LDPE,
HDPE ir PLA.

Autoriai Saibuatrong, W. ir kt. jvertino PE, bio—PE (pagaminto i§ $alutinio produkto, gaminant
cukry i§ cukranendriy — melasos), ir PBAT / krakmolo Siuksliy maiSy poveikj aplinkai. Autoriy
teigimu, PBAT ir bio—PE turi tas pacias geras mechanines savybes kaip PE, jskaitant stipruma,
lankstuma, tempimo savybes ir tinka naudoti maiSeliams, Zemés tkio pléveléms ir kt. Tyrimas
atliktas Tailande. PE granuliy BCV buvo gauta i$ ,, Ecoinvent” duomeny bazés 3.0. PE maiselio,
kurio svoris 5,457 x 10° kg, gamybai reikia 4,9 x 10 kg PE granuliy, 6,69 x 10* kg cheminiy
priedy ir 8,3 x 10° kWh elektros energijos. Bio—PE granuliy gamyba susideda i§ 6 etapy:
cukranendriy auginimas, melasos i§gavimas i§ cukranendriy cukraus malimo ir rafinavimo metu,
melasos perdirbimas ] bioetanolj fermentuojant, bioetanolio dehidratacija j etileng ir
polimerizacijos biidu gaminamos bio—PE granulés. Zaliavos gabenamos 28 t visiskai pakrautu
sunkvezimiu [*41,
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BC sistemos ribos: nuo zaliavy iSgavimo iki produkto (angl. cradle-to-gate), tai apima
pagrindinius etapus: granuliy gamyba, medziagy transportavimas j gamybos vietg ir maiseliy
gamyba 141,

Funkcinis vienetas: 1 maiselis 44,

Metodas: programiné¢ jranga ,,SimaPro 8.2.3“ su ,,Eco-indicator 99“ 4. Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy i8Smetimo rezultatai, gaminant 1 maiselj, pateikiami 28 pav.

Globalinio klimato atsilimo potencialas
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28 pav. Globalinio klimato atSilimo potencialas gaminant 1 maiselj i§ PE, bio—PE ir PBAT /
krakmolo “4

Remiantis 28 paveikslo duomenis, matome, kad maziausias globalinio klimato atSilimo
potencialas yra PBAT / krakmolo maiselio (—1,65 x 10 kg CO; ekv,), antroje vietoje yra Bio-PE
maiselis (—4,6 x 107 kg CO2 ekv,) ir didziausias — PE maiselio (3,87 x 107 kg CO2 ekv,) 141,
Remiantis tyrimo rezultatais nuo zaliavy i§gavimo iki maiselio pagaminimo, PBAT / krakmolo ir
bio—PE maiseliai daro mazesnj poveikj visuotiniam atSilimui. Neigiamas skaicius rodo, kad
cukranendriy auginimo metu buvo absorbuotas COz2, o tai sumazino poveikj granuliy gamybos
etape.

Atlikus buvio ciklo jvertinimg ir iSanalizavus kitas mokslines publikacijas, galime teigti, kad
biologinés kilmeés lansk¢ios pakuotés daro maziausig poveikj globalinio klimato atSilimo
kategorijoje. Palyginus plastikus pagamintus i$ iSkastinio kuro su biologinés kilmés, matome, kad
biologinés kilmes plastikai dazniausiai turi neigiamg skaiciy, kuris parodo, kad auginant
biologinés kilmés Zaliavas, vertinamas biogeninis anglies suvartojimas, kurj absorbuoja augdami
augalai arba kuris patenka atgal j aplinka, kompostuojant biolginés kilmés plastikus ir pan.
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ISvados

1. ISanalizavus literattiros Saltinius, nustatyta, kad plastikai yra dazniausiai naudojama
pakuociy medziaga, o polietilenas — dazniausiai naudojamas gaminant lankscias pakuotes.
Taip pat nustatyta, kad biologinés kilmés polimerai, lyginant mechanines savybes, yra
alternatyva pakeiciant konvencinius plastikus.

2. Buvo atliktas 5 bandiniy i§ sintetinio nebioskaidaus monopolietileno, bioskaidaus
monopolietelino ir biologinés kilmés (i§ 85 % cukranendriy) maiSeliy tempimo bandymas.
Atlikus tempimo tyrima, nustatyta, kad pirmasis variantas parodé geriausias skersinés (20,00
MPa) ir isilginés (18,40 MPa) krypties tempimo savybes. Bioskaidus monopolietilneas
parodé geras iSilginés krypties tempimo savybes, taCiau skersiniy meéginiy procesas
nepasieké 150 mm tikslinio pailgéjimo ir nutrikdavo. Lyginant abu konvencinius plastikus
— bioskaiduma skatinanciy priedy jterpimas j monopolietileng jtakoja medziagos stiprumg ir
8,7 % sumazina medziagos stiprumo ribg isilgine kryptimi ir 46 % — skersine. Lyginant
lanksc¢ios pakuotés medziagas pagal kilme — biologinés kilmés ir ne, medziagos stiprumo
riba skiriasi iSilgine kryptimi 1,5 karto, skersine — 1,7 k. Biologinés kilmés medziagos
analizuotu atveju gali pakeisti sintetinés kilmés pléveles lanksCios pakuotés gamyboje,
taCiau tik tose gamybinése linijose, kuriose maksimaliis naudojamy lanks¢iyjy pakuociy
medziagos stiprumo ribos parametrai yra 11,60 MPa.

3. Buvo atliktas btivio ciklo jvertinimas naudojant skirtingas programines jrangas (,,CCaLC2*
ir ,,Ecolmpact COMPASS*). Analizei buvo pasirinkti konvenciniai plastikai bei biologinés
kilmés medziagos. ,,CCaLC2“ programinés jrangos analizés metu, nustatyta, kad granuliy,
pagaminty i biologinés kilmés visuotinio klimato at$ilimo potencialas yra mazesnis,
lyginant su tradiciniais plastikais. ,,Ecolmpact COMPASS* programinés jrangos metu,
nustatyta, kad biologinés kilmés plastikai turi neigiamg skaiCiy ir daro mazesnj poveik]
globalinio klimato atSilimo kategorijoje. Neigiamas skai¢ius parodo, kad yra vertinamas
biogeninis anglies kiekis, kurj absorbuoja augdami augalai arba kompostavimo metu,
grgzinamas atgal j dirvoZzemj. Taip pat iSanalizavus mokslines publikacijas pastebéta, kad
gaminant granules, maziausig poveikj visuotiniam klimato at$ilimo potencialui turéjo bio—
PE, (1,38 kg CO: ekv.) pagamintas i§ cukranendriy, lyginant su standartiniu PE (2,01 kg
COz ekv.). Plastiko gamyboje maziausiais poveikis buvo pastebimas i§ iSriigy pagaminto
plastiko. MaiSelio gamyboje maZziausias globalinio klimato at$ilimo potencialas yra PBAT /
krakmolo maiselio (-1,65 x 10 kg CO; ekv,), antroje vietoje yra Bio-PE maiselis (-4,6 x
107 kg CO; ekv,) ir didziausias — PE maiselio (3,87 x 107 kg COz ekv,).

4. Atlikus fiziko-mechaniniy savybiy lanks¢iy pakuoéiy tyrima, remiantis gautais rezultatais,
nustatyta, kad biologinés kilmés lanksCios pakuotés gali pakeisti gamyboje esancius
klasikinius plastikus. I$ atlikty baivio ciklo jvertinimo tyrimy rezultaty ir remiantis kitomis
mokslinémis publikacijomis, nustatyta, kad biologinés kilmeés plastikai, daro mazesnj
poveik] globalioje klimato atSilimo kategorijoje. Norint pakeisti iSkastinio kuro plastikg ]
biologinés kilmés, reikia ir toliau tirti skirtingos kilmés medziagy fizikines—mechanines
savybes bei atlikti poveikio aplinkai vertinimus.
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