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Santrauka

Bioplastikas yra nauja alternatyva, pasizyminti mazesnés tarsos ir greito irimo savybémis, kuri gali sumazinti kylancius tarSos
lygius ir yra galimas atsinaujinancios energijos $altinis. Darbo tikslas yra iSanalizuoti bioplastiky savybes ir tyrimais pagristi namy
sglygomis kompostuojamo bioplastiko perdirbimo potencialg anaerobiniame biodujy reaktoriuje. IS biomasés pagaminti bioskaidis
bioplastikai mazina anglies pédsaka, suteikia geresnes atlieky tvarkymo galimybes ir sumazina priklausomybe nuo iskastinio kuro, o
tai gali padéti apriboti Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisija. IStyrus jvairius PLA bioplastiko gaminius (kurjerinis vokas, Siuksliy
maisas) matyti, kad po 30 dieny kurjerinio voko apdoroto kar§¢iu biodujy potencialas iSaugo iki 139,48 1/kg M. Tiriant $iuksliy maisa
pastebéta, kad maziausias biodujy potencialas po 60 dieny buvo apdorojus HCI — 86,67 1/kg M., toliau ¢jo kontroliné grupé — 125,17
1/kg M. Didziausias potencialas buvo aptiktas apdorojus karStu vandeniu — 184,17 1/kg M. Autoklavuojant §iuksliy maisa iSeiga
padidéjo 66 % (223,48 1/kg M), lyginant su kontroline grupe (154,45 1/kg M).

ReikSminiai ZodZiai: bioplastikas, polilaktido rugstis (PLA), biodujy potencialas.

Ivadas

Pagrindinis polimeras, naudojamas kasdieniniame gyvenime, yra i§ naftos gaminamas plastikas. Dél jo mazos
kainos ir universalumo plastiko paklausa ir gamyba kiekvienais metais nuolat auga, dél ko kyla didelé nasta iskastiniam
kurui ir naftos sunaudojimui (Bhatia ir kt., 2021; Folino ir kt., 2020). Apskaic¢iuota, kad metiné jprastinio (naftos chemijos)
plastiko gamyba gali virSyti 350 milijony tony. Taciau tik iki 10 % visame pasaulyje pagaminto plastiko yra perdirbama,
o didzioji dalis plastiko yra iSmetama j savartynus (Bhatia ir kt., 2021; Folino ir kt., 2020; Geyer, Jambeck, and Law
2017; Bilo ir kt., 2018). Toks platus jprastinio plastiko naudojimas ir jo ilgaamziskumas kelia rimty pasaulinio masto
problemy tiek dél aplinkos tarSos, tiek dél grésmés zmoniy sveikatai (Bilo ir kt., 2018; Edaes and de Souza, 2021). Todél
dél siy priezaséiy privaloma déti visas pastangas | novatorisky, ekonomiskai efektyviy, biologiskai skaidziy ir aplinkai
draugisky medziagy integravimg ir paklausos didinima.

Tvari alternatyva naftos pagrindu gaminamam plastikui yra bioplastikai, kurie yra gaminami i§ biomaseés. I§
biomasés pagaminti bioskaidiis bioplastikai mazina anglies pédsaka, suteikia geresnes atlieky tvarkymo galimybes ir
sumazina priklausomybe nuo ikastinio kuro, o tai gali padéti apriboti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijg (Vardar,
Demirel, and Onay, 2022; Shrestha, van-Eerten Jansen, Acharya, 2020). Taciau nors bioplastikas sulaukia didelio
susidoméjimo kaip tvari alternatyva jprastiniam plastikui, pasibaigus jo eksploatavimo laikui jis taip pat turi biiti
atitinkamai sutvarkomas (Shrestha, van-Eerten Jansen, Acharya, 2020). Atlieky su bioplastiku susijusias problemas
galima i$spresti naudojant tinkamas eksploatavimo pabaigos valdymo strategijas. Biologinis skaidumas bioplastikui
leidzia grizti i natiiraly medziagy cikla, taip susidaro minimalus poveikis aplinkai (Abraham ir kt., 2021).

Bioplastiko atliekas galima tvarkyti jvairiais metodais, pavyzdziui, kompostuojant ir anaerobiskai perdirbant, tai
leidzia ne tik efektyviai valdyti susidariusiy atlieky srauta, bet ir gauti pridéting verte. Energijos atgavimas anaerobiniu
skaidymu naudojant bioplastika yra daug Zzadantis pridétinés vertés pasirinkimas kuriant zieding bioekonomika, tac¢iau
sudétinga jvairiy bioplastiniy polimery cheminé struktiira turi jtakos biologinio perdirbimo potencialui (Abraham ir kt.,
2021). Nors tyrimai parodé veiksminga bioplastiko biologinj skaiduma biodujy gamybos metu, vis dar triiksta ziniy apie
rinkoje egzistuojanciy bioplastiky perdirbimg biodujy reaktoriuje, apie jy pirminj apdorojimg siekiant padidinti biodujy
gamybos efektyvuma.

Darbo tikslas — tyrimais pagrjsti biodujy gamybos perspektyvuma i§ PLA (polilaktido riigSties) bioplastiko.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Istirti PLA bioplastiko perdirbimg anaerobiniame reaktoriuje.
2. Pateikti jzvalgas apie biodujy gamybos procesg anaerobiniame reaktoriuje, perdirbant PLA bioplastika.

Tyrimo objektas — PLA bioplastiko perdirbimas anaerobiniame reaktoriuje.

Metodika

Tiriamojo darbo programa sudaryta i§ 5 etapy. Pirmojo etapo metu buvo atitinkamai paruostas bioplastikas, kuris
véliau naudotas tolesniuose etapuose. Antrojo etapo metu apdorotas bioplastikas pagal pasirinktus bandymo scenarijus
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(zr. 1 lentelg). Treciojo etapo metu atlikti biodujy potencialo tyrimai (BP). Ketvirtojo etapo metu buvo atlieckama biodujy
sudeéties analizé. Penktojo etapo metu buvo statistiSkai apdoroti vykdyty tyrimy gauti rezultatai.

Meéginiy paruosimas. Tyrimo metu buvo naudojami dviejy rasiy bioplastiko gaminiai: Kurjerinis vokas (T1) ir
Siuks$liy maisas (T2, T3). Abu pasirinkti gaminiai atitinka PLA (polilaktidiné ragstis) bioplastiky klasifikacija, yra
pagaminti i$§ kukuriizy krakmolo ir yra kompostuojami namy salygomis. Kiekvienas pasirinkto bioplastiko méginys buvo
smulkinamas iki 1-3 cm dydzio daleliy. Pirmojo tyrimo metu (T1) buvo naudojami 5 gramai pasirinkto bioplastiko,
antrojo (T2) ir tre¢iojo (T3) tyrimo metu — 10 g. Méginiai buvo sveriami naudojant KERN EG4200-2NM svarstykles
(maks. 4200 g, min. 0,5 g) (,,Kern & Sohn GmbH*, Vokietija).

Méginiy apdorojimas. Siekiant paspartinti bioplastiko irimg ir padidinti biodujy i$eiga buvo pritaikyti 3 skirtingi
isankstinio apdorojimo metodai — apdorojimas kari¢iu (T1.K-V; T2.S-V), apdorojimas riigstimi (T2.S-R) ir apdorojimas
autoklave (T3-A) (zr. 1 lentele). Paruostas méginys uzlietas verdanciu vandeniu (100 + 2 °C) ir jame islaikytas 10 min.
Apdorojimas riig8timi atliktas panaudojus 20 g 1,8 % HCI tirpalg. Apdorojimas autoklave atliktas naudojant CV-EL L
GS autoklava (CertoClav Sterilizer GmbH Austrija), palaikant 140 °C temperatiira ir 4 bar. slégj. Apdorojimas autoklave
truko 1 val.

1 lentelé. Bioplastiko apdorojimo scenarijai
Table 1. Bioplastic processing scenarios

Eksperimento kodas Bioplastiko gaminys Apdorojimo metodas BP tyrimo
trukmé

T1.K-K Namy salygomis kompostuojamas Pirminis apdorojimas nebuvo 30d.
kurjerinis vokas (PLA), 5 g. taikomas.

T1.K-V Namy salygomis kompostuojamas Apdorojimas verdanciy vandeniu 30d.
kurjerinis vokas (PLA), 5 g. (100 £ 2 °C)

T2.8-K Namy salygomis kompostuojamas Pirminis apdorojimas nebuvo 60 d.
Siuksliy maiSas (PLA), 10 g. taikomas.

T2.S-V Namy salygomis kompostuojamas Apdorojimas verdan¢iy vandeniu 60 d.
Siuk$liy maisas (PLA), 10 g. (100 £ 2 °C)

T2.8-R Namy salygomis kompostuojamas Apdorojimas rtigstimi (1,8 % HCI 60 d.
Siuksliy maisas (PLA), 10 g. tirpalas)

T3.8-K Namy salygomis kompostuojamas Pirminis apdorojimas nebuvo 30d.
Siuksliy maisas (PLA), 10 g. taikomas.

T3.S-A Namy sglygomis kompostuojamas Apdorojimas autoklave (140 °C, 30d.
Siuksliy maisas (PLA), 10 g. 4 bar., 1 val.)

Biodujy potencialo tyrimas ir biodujuy kokybés analizé. Biodujy potencialo tyrimas atlieckamas siekiant jvertinti
biodujy susidarymo potencialg i§ tiriamy zaliavy anaerobinémis saglygomis. Metano gamybai buvo naudojami 1 1 tiirio
reaktoriai, kuriy efektyvusis taris 800 ml (790-795 g inokulianto ir 5-10 g bioplastiko). Rektoriai buvo prijungti prie 100
ml buteliuky, kuriy paskirtis — kondensato surinkimas. Toliau i§ kondensato surinkimo bloko dujos nukreipiamos j dujy
srauto matavimo bloka. Dujy srauto matavimo bloke susidariusios dujos matuotos per vandens i$stimima, naudojant
kalibruotus srauto elementus, kurie duodavo signalg kiekvienam 5 ml pagaminty dujy. Signalas buvo registruojamas
programuojamame valdiklyje.

Inokuliacijai buvo panaudotas digestatas i§ veikianGio anaerobinio reaktoriaus. Inokuliatas 3 dienas prie$
panaudojima buvo laikomas 19 1 anaerobiniame reaktoriuje, esant mezofilinei temperatiirai (37 °C), kad biity uztikrinamas
digestato deaktyvinimas ir degazavimas.

BP tyrimo trukmé — 30 (T1, T3) ir 60 (T2) dieny. Atlikti 3 grupés pakartojimai. Patobulinus metodikg ir pasalinus
dujy surinkimo trikdzius, T3 tyrimuose papildomai buvo atlikta susidariusiy dujy analizé. T3 tyrimy metu susidariusios
dujos buvo surenkamos tiesiogiai i§ reaktoriy i sandarius 25 1 maiSus (RESTEK 22967, JAV). Surinktos dujos buvo
analizuojamos naudojant ,,AwiFLEX“ dujy analizatoriy (,,Awite Bioenergie GmbH*, Vokietija) (CH4 0-100 Vol. %, *
0,2 %; CO, 0-100 Vol. %, * 0,2 %; O, 0-25 Vol. %, + 0,1 %; H>S 0-10,000 ppm, = 1,0 %).

Biologinio skaidumo jvertinimas buvo atliktas pritaikius svorio sumazéjimo metoda, kai buvo i§matuotas méginiy
svoris po anaerobinio perdirbimo. Prie§ matavima méginiai buvo kruops¢iai nuplauti ir iSdziovinti. DZziovinimui paruosti
méginiai buvo dedami j ,,Memmert Model 100-800° dziovinimo spintg (,,Memmert GmbH + Co. KG*, Vokietija) ir
dziovinamas 24 val. 105 °C temperatiiroje. Méginiai buvo sveriami naudojant KERN EG4200-2NM svarstykles (maks.
4200 g, min. 0,5 g) (,,Kern & Sohn GmbH*, Vokietija).

Tyrimy statistinis apdorojimas. Statistiniai duomenys apdoroti naudojantis programine jranga ,,Microsoft Excel

2023, ,,Statistica 10* (StatSoft®, Vokietija). Tyrimo rezultaty vidurkis buvo lyginamas taikant t-test kriterijy. Buvo
priimta, kad skirtumai laikomi reik§mingais, kai p vertés mazesnés nei 0,05.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
Pirmojo tyrimo rezultatai rodo, kad kurjerinio voko kontrolinés grupés masé sumazéjo apie 9 % (5,00 g — 4,56

g), o apdorojimas kar$¢iu irimg padidino iki 14,5 % (5 g — 4,28 g). 1 paveiksle matyti, kad po 30 dieny apdorojimo
kars$¢iu biodujy potencialas iSaugo iki 139,48 1/kg M. Tai yra apie 3 kartus daugiau nei kontroliné grupé — 46,34 1/kg

548



M. Statistiné duomeny analizé parodé¢, kad tarp tiriamy grupiy yra statistiSkai reikSmingas skirtumas

(p<0,05).
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Fig. 1. Comparison of biogas potential of courier envelope (T1.K-K) and courier envelope treated with hot water (T1.K-V)

Antrojo tyrimo metu buvo tiriamas $iuksliy maisas. Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad Siuksliy maiSo kontrolinés
grupés suirimas buvo apie 14 % nuo pirminés masés (10 g — 8,58 g), apdorojimas HCI padidino suirimg iki 17 % nuo
pirminés masés (10 g — 8,27 g), o apdorojimas kars¢iu suirdino 25,7 % masés, lyginant nuo pirminés masés (10 g —
7,43 g). Gauti rezultatai rodo, kad maziausias biodujy potencialas po 60 dieny buvo apdorojus HCI — 86,67 1/kg M., toliau
¢jo kontroliné grupé — 125,17 1/kg M. Didziausias potencialas buvo aptiktas bioplastika apdorojus kar§tu vandeniu —
184,17 1/kg M (zr. 2 pav.). Statistiné duomeny analizé parodé, kad tarp visy tiriamy grupiy yra statistiskai reikSmingas
skirtumas (p<0,05).
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2 pav. Siuksliy maido (T2.8-K), $iuksliy maigo apdoroto HCL (T2.S-R) ir $iuksliy maigo apdoroto karstu vandeniu (T2.S-V) biodujy
potencialo palyginimas
Fig. 2. Comparison of biogas potential of garbage bag (T2.8-K), garbage bag treated with HCL (T2.S-R) and garbage bag treated
with hot water (T2.5-V)

Apdorojimas HCI biodujy potencialg sumazino 1,4 karto. Battista, Frison ir Bolzonella (2021) tyrimai taip pat
atkleidé, kad riigstinis iSankstinis PLA apdorojimas slopino vélesnj anaerobinj procesg, o specifiné metano gamyba
sumazéjo mazdaug 20 %. Ankstesnis Yu, Plackett ir Chen (2005) tyrimas taip pat, patvirtina iSankstinio apdorojimo sieros
rugstimi neveiksminguma metano gamybai i§ PLA, kai nebuvo pastebétas organiniy medziagy tirpumo padidéjimas.
Todél remiantis Siais ir aptarty autoriy tyrimais PLA apdorojimo riig§timis strategijos reikéty atsisakyti.

Antrojo tyrimo metu buvo prailgintas anaerobinio perdirbimo laikas. Pasak Siuks$liy maiSo gamintojo,
kompostuojant pasirinkta PLA gaminj namy salygomis jis turéty suirti per 60 d. Taciau gauti biologinio skaidumo
jvertinimo rezultatai atskleidé, kad mezofilinémis saglygomis (37 °C) anaerobinéjé sistemoje visiSkam suirimui 60 dieny
nepakanka. Taip pat, vertinant biodujy iSeigg antrojo tyrimo metu, galima matyti (zr. 2 pav.), kad rezultaty kreivé
suplokstéja tik T2.S-R atveju, likusiais atvejais rezultaty kreivés palaipsniui kyla. Todél, remiantis T2.S-K ir T2.S-V
atvejais, galima daryti prielaida, kad anaerobinis procesas néra visiSkai uzbaigtas. Vargas ir kt. (2009) atlikti tyrimai
atskleid¢, kad neapdorotas PLA skaidosi tik termofilinémis (58 °C) salygomis. Svorio sumazéjimas anaerobinémis
mezofilinémis salygomis buvo nereik§mingas. Taciau apdorotas PLA skaidési tiek mezofilinémis, tiek termofilinémis
salygomis ir buvo jautresnis biodegradacijai, nustatytas didesnis svorio praradimas ir metano iSeiga. Esant termofilinéms
salygoms, gama spinduliais apsvitintas PLA per 180 dieny prarado 45 % savo svorio, o garu apdorotas PLA per 56 dienas
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pagamino 225 cm*CH./g (Vargas ir kt., 2009). Panasiis rezultatai gauti ir Vasmara bei Marchetti (2016) tyrimuose, kurie
atskleidé, kad PLA biologinis suskaidymas nejvyko per 90 dieny 35 °C temperatiiroje, taciau 55 °C temperatiiroje PLA
BMP (biocheminis metano potencialas) sieké 282 NmL/g lakiyjy kietyjy medziagy. Taigi, gryno PLA biologinis skilimas
padidéja termofilinémis salygomis. Kylant temperatiirai, didéja hidrolizés reakcijos greitis ir mikroby aktyvumas (Thakur
ir kt., 2018; Kale ir kt., 2007; Ronsse, n. d.; Afshar ir kt., 2024). Todél ateityje rengiant naujus tyrimus biitina gerai
apsvarstyti temperatiirinio rézimo pasirinkima.

Trec€iajame tyrime atliktas Siuksliy maiSo apdorojimas autoklave. Gauti tyrimy rezultatai rodo, kad Siuksliy maiso
kontrolinés grupés suirimas buvo apie 24 % nuo pirminés masés (10 g — 7,61 g), taip pat ir apdorojimas karsc¢iu autoklave
suardé apie 24 % masés, lyginant nuo pirminés masés (10 g — 7,57 g). I§ gauty rezultaty matyti, kad iSeiga padidéjo 66
% (223,48 1/kg M), lyginant su kontroline grupe (154,45 1/kg M). Statistiné duomeny analizé parode, kad tarp tiriamy
grupiy yra statistiskai reikSmingas skirtumas (p<0,05).
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Fig. 3. Comparison of the biogas potential of garbage bag treated in an autoclave (T3.5-A) and garbage bag (T3.5-K)

Taip pat 2 lenteléje matyti, kad apdorojimas autoklave padidina ne tik biodujy iSeiga, bet ir metano koncentracijg.
Metano koncentracija T3.S-A atveju artima metano koncentracijai biodujose, kai jos gaminamos i§ kukuriizy siloso (50—
55 %). I8analizavus susidariusias dujas nustatyta, kad apdorojimas autoklave metano kiekj padidino 10,10 tiirio % punkty.
Taciau vandenilio sulfido kiekis iSaugo per 116,85 ppm, bet tai nesukelia problemy jrenginiy eksploatacijai, nes $is kiekis
yra salyginai mazas. Autoklavuojant anglies dioksido kiekis pamazéjo 7 tiirio % punktais.

2 lentelé. Dujy kokybés jvertinimas
Table 2. Assessment of gas quality

Dujy kokybé
Eksperimento kodas CHs4, %* CO2, vol.%* 0, vol. %* HaS, ppm
T3.8-K 40,60 £ 0,57 39,25+ 841 2,44 £1,39 6,65 +9,40
T3.8-A 50,70 + 5,09 32,35+ 15,91 2,05+ 1,48 123,5 0+ 4,10

%* — tirio procentai

Visuose tyrimuose buvo taikomas pirminis apdorojimas karsciu. T1 ir T2 tyrimuose buvo pritaikytas apdorojimas
kar$tu vandeniu, o T3 tyrime PLA bioplastikas buvo apdorotas autoklave. Visais tyrimy atvejais nustatytas teigiamas
apdorojimo kar§¢iu efektas. T1 atveju biodujy iSeiga padidéjo 3 kartus (zr. 1 pav.), T2 ir T3 — 1,5 karto (zr. 2 ir 3 pav.).
Panasias i§vadas padaré ir kiti tyréjai. Mu ir kt. (2021) PLA plastiko biologinio skilimo rezultatai atskleidé, kad PLA
beveik nebuvo biologiskai skaidomas mezofilinémis salygomis. Taéiau hidroterminis iSankstinis apdorojimas zymiai
padidino PLA plastiko hidrolizés greitj anaerobiniame procese. Subalansavus biodujy gamybos efektyvuma, energijos ir
reagenty sanaudas, praktikoje PLA plastiko atlieky hidroterminiam iSankstiniam apdorojimui buvo parekomenduotos 200
°C 10 min. ir be Sarmy salygos. Optimizuotomis hidroterminio iSankstinio apdorojimo saglygomis per maziau nei 30 dieny
buvo pasiekta 460,1 + 25,0 ml/g biometano lakiyjy kietyjy medziagy iSeiga. Taigi, remiantis Siais ir kity tyréjy rezultatais,
galima teigti, kad iSankstinis apdorojimas karsciu yra veiksminga priemon¢, siekiant pagerinti PLA bioplastiko skaiduma
ir padidinti biodujy gamybos efektyvuma.

ISvados

1. Priklausomai nuo PLA bioplastiko kilmés, perdirbimo laiko anaerobinime reaktoriuje ir iSankstinio bioplastiko
apdorojimo btido galima generuoti nuo 46 iki 233 I/kg M biodujy.

2. Tyrimai atskleidé, kad PLA bioplastikas anaerobinémis mezofilinémis salygomis sunkiai biologiskai yra ir
nekeicia vizualiniy fiziniy savybiy. 60 dieny perdirbimo laikotarpyje masés pokytis sieké apie 26 %. Tai indikuoja, kad
mezofilinés salygos néra optimalios tolimesniam bioplastiko irimo procesui ir geresnei biodujy iSeigai.
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3. Nustatyta, kad apdorojimas kar$¢iu turi reikSmingos teigiamos jtakos biodujy iSeigai ir jy kokybei. Karscio
apdorojimas skatina polimeriniy grandiniy skilima ir iSmetamyjy organiniy junginiy iSsiskyrima. ISankstinis bioplastiko
apdorojimas kars¢iu biodujy iSeiga padidina 1,5-3 kartus, metano kickio koncentracija biodujose iSauga 10 % punkty.
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PROCESSING OF BIOPLASTIC IN AN ANAEROBIC BIOGAS REACTOR

Summary

Bioplastics are a new alternative with lower pollution and rapid degradability that can reduce rising pollution levels
and are a potential source of renewable energy. The aim of the work is to analyze the properties of bioplastics and to base
the research on the potential of compostable bioplastic processing at home in an anaerobic biogas reactor. Biodegradable
bioplastics made from biomass reduce the carbon footprint, provide better waste management options and reduce
dependence on fossil fuels, which can help limit greenhouse gas emissions. After examining various bioplastics (courier
envelope, garbage bag), we can see that after 30 days, the biogas potential of the heat-treated courier envelope increased

551



to 139.48 1/kg M. When examining the garbage bag, we noticed that the lowest biogas potential after 60 days was treated
with HCI - 86, 67 1/kg M. followed by the control group - 125.17 1/kg M. and the highest potential was detected after
treatment with hot water - 184.17 1/kg M. Autoclaving the garbage bag increased the yield by 66% (223.48 1/ kg M)
compared to the control group (154.45 1/kg M).

Keywords: bioplastic, polylactic acid (PLA), biogas potential.
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