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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas riebaly atskyrimas nuo popieriaus pakuo¢iy atlieky. Metodas remiasi verdancio van-
dens ir riebaly saveika su suter$tu popieriumi. Nagrinéjamas virimo procesas, emulsijy susidarymas atsizvelgiant i skir-
tingus laiko tarpsnius. Pateikiami ir aptariami tyrimy duomenys, kurie gauti iSnagrinéjus pasiruostus méginius. I§ viso
pasiruosta 20 skirtingy riebalais padengto popieriaus pavyzdziy. Desim¢iai i§ jy pasirinktas spausdinimo popierius, kita
desimtis — kartonas. Pusé analizuojamy méginiy padengti augaliniy riebaly sluoksniu, like méginiai — gyvuliniy riebaly
sluoksniu. Pastebéta, kad kartono méginiai maziau priesinosi riebaly atskyrimui. Nustatyta, kad, 5 min. virinant kartono
meéginius, padengtus alyvuogiy aliejumi, pasisalino 30 % viso riebaly kiekio. Efektyviausia tokio tipo méginius virti ilga
laikg, nes, panardinus méginius 15 min. j verdantj vandenj, pasiSalino daugiau nei pusé buvusiy riebaly kiekio - 55 %.

Reik$miniai ZodZiai: atliekos, emulsija, popierius, popieriaus pakuotés, riebalai, §iluma, vanduo, virimas.

Ivadas

Pakuotés i§ popieriaus pradétos gaminti prie§ daugelj
$imtmeciy. Pirmasis popierius buvo pagamintas Kinijoje.
Kartono ir gofruotojo kartono pakuoté pradéta gaminti is
makulatiiros nuo XIX a. Siuo metu popierius gaminamas
i$ celiuliozés, kuri gaunama i§ medienos (dazniausiai i§
specialiy spygliuociy plantacijy) arba perdirbant atliekas.
Pavyzdziui, Vokietijoje makulatiira yra labiausiai pakar-
totinai naudojama antriné zaliava, nes i$ jos pagaminama
net 61 % naujo popieriaus.

Lietuva turi didZiules popieriaus ir kartono atlieky per-
dirbimo galimybes. Salyje esantys kartono fabrikai galéty
perdirbti apie 40 tukst. tony popieriaus ir kartono atlieky
per metus. Taciau Lietuvoje surenkama tik 25 % Sio kiekio,
likusi dalis importuojama. Miisy Salyje popierius ir karto-
nas sudaro apie 14 % visy komunaliniy atlieky. Kiekviena
perdirbto popieriaus tona i§saugo 17 medziy, 26 460 litry
vandens ir pakankamai energijos tam, kad 6 ménesius
buty apsildytas normalaus dydzio namas (Kauno RATC,
2013).

Siais laikais vis daugéja zmoniy, susiripinusiy ekologi-
ja ir bandanciy rasiuoti. Tac¢iau nemaza dalis visuomenés
néra iki galo susipazinusi ar tinkamai informuota, kaip tai
daryti. ] konteinerius, skirtus popieriaus atliekoms, zmo-
nés neatsakingai sumeta jau netinkama perdirbti popieriy.

Popierius susitepes, ant jo like riebaly démiy, kaip antai
dézés nuo picy, popieriniai maiseliai, j kuriuos parduotu-
vése buvo supakuotas riebus maistas, ir pan. (Allen, 2008;
Herrera, 2012).

Sio darbo tikslas - atlikti eksperimentinj tyrimg ir i3-
siai$kinti, ar jmanoma pasalinti riebalus nuo popieriaus
pakuociy atlieky, naudojant vandenj skirtingomis tempe-
ratiromis ir taikant termodinaminius metodus. Siekiama
pasalinti i§ popieriaus riebalus taip, kad popieriy véliau
buty galima perdirbti ir pakartotinai naudoti.

Popieriaus savybés ir naudojimas. Popierius - tai
medziaga i$ chaotigkai tarpusavyje susipynusiy smulkiai
sumalty augaliniy plauseliy. Popierius gaminamas i$ jvai-
riy medziagy: jvairios medienos (spygliuociy ar lapuociy),
taip pat i$ kity plausiniy medziagy (medvilniniy ar lininiy
skudury) ir pan. Be i$vardyty sudedamuyjy daliy, j popie-
riaus sudétj jeina ir uzpildy, jis daznai jklijuojamas. Plo-
niausio popieriaus storis — 0,04-0,08 mm. Spausdinti nau-
dojamo popieriaus storis — 0,04-0,3 mm. Taciau popierius
dazniausiai apibiidinamas 1 m? mase. Sis parametras va-
dinamas popieriaus gramatiira. Laikoma, kad popieriaus
gramatira yra iki 250 g/m?. Didesnés gramatiiros popie-
rius vadinamas puskartoniu, o dar didesnés — kartonu. Kai
kurios popieriaus rasys yra padengtos kreidiniu sluoksniu.
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Popieriaus struktiira néra vienalyté. Pirmiausia skiria-
si iSoriniai ir vidiniai popieriaus sluoksniai. Priklausomai
nuo kalandravimo rezimo iSoriniai sluoksniai gali buti
puresni (silpnai kalandruotas popierius) arba tankesni
(superkalandruotas popierius). Tokie vidinés struktiiros
skirtumai keicia popieriaus mechanines, fizines ir fizines
chemines savybes (Grigalitiniené, 2015).

Popieriaus savybés skirstomos j Sias grupes: struk-
tarinés, mechaninés (atsparumas tempimui, atsparu-
mas lankstymui, pavirsiaus $iurkstumas arba glotnumas,
mink$tumas arba spidumas ir kt.), optinés (baltumas,
atspalvis, neper$vie¢iamumas, fluorescencinés savybés,
blizgumas), fizikinés cheminés (drégnumas, pavirsiaus
jtemptis, atsparumas iSoriniams poveikiams ir pan.) (Si-
daravicius, 2012).

Popieriaus sudétinés dalys ir jy iSsidéstymas struk-
taroje yra labai svarbu, nes lemia beveik visas fizikines
popieriaus savybes. Pavyzdziui, popieriaus tvirtumas pri-
klauso nuo plauseliy iSsidéstymo ir sukibimo tarpusavyje.
Pavirsiaus $iurks$tumas ir taris priklauso nuo pavirsiaus
poringumo, plauseliy ir kity sudedamuyjy daliy kiekio
struktaroje.

Plaugeliy i§sidéstymas tarpusavyje turi jtakos labai
svarbioms popieriaus optinéms savybéms, kurios lemia
spaudinyje esancios informacijos suvokimg, spaudinio
prekine i$vaizdg ir pan. Be fizikiniy savybiy, tiesiogiai
nuo plauseliy struktaros priklauso popieriaus morfologija
(1 paveikslas).

Popieriaus pakuotés daznai naudojamos tiek maisto
gaminiams, tiek kitokiai produkcijai pakuoti. Kartoninés
dézés skirtos gabenamiems daiktams apsaugoti, itin daznai
kartonas naudojamas antrinés pakuotés gamybai. Taciau
popieriui gaminti reikalinga celiuliozé, gaunama kertant
medzius. Apie 40 % popieriaus plauso gaunama i§ medie-
nos. 35 % visy nukertamy medziy naudojami popieriui
gaminti, nors 1 tona perdirbamo popieriaus gali i§saugoti
1-2 tonas medienos, t. y. kiekviena perdirbto popieriaus
ar kartono tona gali i$saugoti 17 medziy, apie 26 500 litry
vandens ir sutaupyti energijos, kurios 6 ménesius uztekty
apsildyti normalaus dydzio namui. Popieriy perdirbti ga-
lima net iki 8 karty, tad rasiuoti — verta. ] mélynaji kon-
teinerj reikéty iSmesti ne tik popierines pakuotes, bet ir

1 paveikslas. Mikroskopinis popieriaus pavirsiaus vaizdas
(Grigaliuniené, 2015)
Figure 1. View of the microscopic paper surface
(Grigalitnieng, 2015)

laikrascius, kopijavimo popieriy ir kitas $varias popieriaus
atliekas (Zaliasis taskas, 2016).

Riebalai ir jy savybés. Riebalai - tai glicerolio ir kar-
boksiriigéciy esteriai. Riebaly kartu su baltymais ir an-
gliavandeniais randama gyviiny bei augaly lastelése. Tai
sudétiné zmogaus ir gyviiny maisto energijos dalis (Kauno
»Santaros” gimnazijos VMA, 2018).

M. Berthelot ir E. Chevrelas eksperimentais jrodé, kad
trigliceridai yra triatoominio alkoholio glicerolio ir dides-
niy monobaziy karboksirtigs¢iy esteriai. Riebalai, kuriy
sudétyje yra steroino arba palmitino ragsties, yra kietos
buisenos, pavyzdziui, jautienos, kiaulienos, érienos taukai.
Tai yra gyvulinés kilmés riebalai. Jei trigliceridy sudétyje
yra nesociyjy riebaly ragsc¢iy - oleino, linolo, linoleno,
tokie riebalai yra skysti, vadinami aliejumi (saulégrazy,
zemes rieSuty, liny sémeny) (Garynevillegasm, 2018).

Fizikinés savybeés. Gyvulinés kilmés riebalai, i$skyrus
zuvy taukus, yra kietosios agregatinés biisenos, o augalinés
kilmés, isskyrus kokoso aliejy, yra skystosios agregatinés
buisenos. | riebaly sudétj jeina jvairiy karboksirtigsciy pa-
kaitai, todél riebalai neturi tikslios lydymosi temperatiros.
Jie minkstéja ir kietéja pamazu esant tam tikram tempe-
ratiros intervalui. Riebalai netirpsta vandenyje ir yra len-
gvesni uz jj, bet gerai tirpsta organiniuose tirpikliuose (§i
savybé padeda i§ drabuziy pasalinti riebaly démes) (Kau-
no ,,Santaros“ gimnazijos VMA, 2018).

Cheminés savybés. Kiekybiné ir kokybiné molekulés
sudétis, taip pat jos erdviné konfigaracija patvirtina, kad
trigliceridai priklauso esteriy klasei. Jy pagrindiné chemi-
né savybé yra reakcija su vandeniu (hidrolizé). Tai lengvai
atsiranda esant katalizatoriams - $armams, magnio oksi-
dams, cinkui ar kalciui. Reakcijos produktuose yra kar-
boksiragsciy ir glicerolio misinys. Kadangi riebaly reakci-
ja su vandeniu yra griztama, pramonéje susidaro salygos,
kuriomis jis pereina iki galo - link glicerolio ir didesniy
monobaziy karboksirtigs¢iy susidarymo. Norédami tai
padaryti, j reakcijos mi$inj nuolat tiekiamas Sarmy tir-
palas, o produktai i§ karto pasalinami i§ reakcijos sferos.
Sie metodai uzkerta kelig reversiniam procesui, dél kurio
susidaro riebalai. Hidrolizé plac¢iai naudojama organinés
sintezés chemijoje, siekiant pagaminti pirmiau nurodytas
medziagas (Garynevillegasm, 2018).

1. Tyrimy metodika

Eksperimentiné dalis. Pradedant eksperimenta niekada
nereikia skubéti. Be pakankamo pasiruo$imo pradéjus ma-
tavimus, kai kuriy parametry matavimus galima dubliuoti,
o kiti gali likti neiSmatuoti arba jvertinti nepakankamai.
Gali bati blogai kontroliuojami eksperimento salygy pasi-
keitimai arba nejvertinta iSoriniy salygy jtaka. Todél, praé-
eksperimento rezultatai yra aparatiiros suderinimo, defekty,
oro salygy ir pan. i$dava. Kad to neatsitikty, eksperimentas
turi bati planuojamas. Tai padés sutrumpinti arba bent op-
timizuoti eksperimento atlikimo laikg, sumazinti paklaidas,
gauti maksimaliai naudingus rezultatus ir maksimaliai kon-
troliuoti i$oriniy ir pasaliniy poveikiy jtaka.
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Neretai jvairios riebaly démés ant popieriaus pavir-
$iaus gali buti atsparios ir nepanaikinamos. Riebalams
atskirti nuo popieriaus pasirinktas verdantis vanduo, at-
sizvelgiama j virimo laika.

Atsizvelgiant i ribotg tyrimo laika, siekiant geresniy ir
tikslesniy rezultaty, svarbu atitinkamai paruosti ir suskirs-
tyti méginius. Nataraliomis salygomis popieriaus savybés
gali kisti. PavyzdzZiui, esant normaliai aplinkos tempera-
tarai pirminis procesas, susijungus popieriui su riebalais,
yra hidrolizé ir oksidacija. Esant aukstesnei temperatarai,
pavyzdziui 80 °C ir aukstesnei, laisvyjy riebaly rugstys ir
kiti komponentai garuoja intensyviau.

Eksperimentui reikalingos priemonés:

- dviejy rasiy popierius (kartonas ir spausdinimo po-

pierius);

— augalinés ir gyvulinés kilmés riebalai;

- pipeté;

- panardinimo indas;

- $ilumos $altinis virimo procesui;

- vanduo;

- termometras;

- dziovinimo spinta.

- analizinés svarstyklés.

Eksperimento eiga

- Kaip minéta, visiems eksperimentams pasirenkamos

dviejy riebaly rasys:

— augalinés kilmés riebalai (alyvuogiy aliejus);

- gyvulinés kilmés riebalai (taukai).

Atsizvelgiama j tai, kad kiekviena riebaly rusis pasizy-
mi tik jai badingomis savybémis, todél dél rezultaty jvai-
rovés pasirenkami tiek augalinés, tiek gyvulinés kilmés
riebalai.

Méginiams paruos$ti naudojamas dviejy rusiy popie-
rius: kartonas ir spausdinimo popierius.

Gofruotasis kartonas (angl. corrugated board) - tai
medziaga popieriaus pagrindu, sudaryta i§ bent dviejy
sluoksniy, kuriy vienas yra subanguotas korugatoriumi, o
kitas - lygus. Priklausomai nuo gofruotojo kartono rusies,
lygiy ir banguoty sluoksniy skaicius gali buti skirtingas.
Daugiausia gali buti septyni sluoksniai.

2 paveikslas. Spausdinimo popieriaus méginiai, iStepti
alyvuogiy aliejumi
Figure 2. Samples of printing paper with olive oil

Spausdinimo popierius - nekreidinis be medienos
masés popierius, skirtas ofsetinei spaudai, ta¢iau taip pat
tinkamas spausdinti fleksografine ir skaitmenine spauda,
labai baltas.

I8 viso susikarpoma 20 popieriaus méginiy, kiekvienas i$
ju iStepamas riebaly sluoksniu. Kvadrato formos bandiniai
iStepti alyvuogiy aliejumi, astuonkampiai — taukais (10 —
spausdinimo popieriaus, 10 - kartono) (2 ir 3 paveikslai -
spausdinimo popierius, 4 ir 5 paveikslai — kartonas).

3 paveikslas. Spausdinimo popieriaus méginiai, iStepti taukais
Figure 3. Samples of printing paper covered with grease

4 paveikslas. Kartono méginiai, iStepti alyvuogiy aliejumi
Figure 4. Samples of carton covered with olive oil

5 paveikslas. Kartono méginiai, i$tepti taukais
Figure 5. Samples of carton covered with grease
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2. Gauty rezultaty analizé

Méginys gali buti paruosiamas skirtingais budais ar me-
todais, tai gali uzimti didzigja tyrimo laiko dalj. Prastas,
netinkamas méginio paruo$imas gali buti pagrindine klai-
da, kuri darys jtaka méginio $varumui ir kitiems analizés
rezultatams (Biotecha, 2013).

Norédami i$aiskinti, kokia dalis riebaly pasisalins nuo
popieriaus, apskai¢iuojame kiekvienam meéginiui tekusj
riebaly kiekj gramais:

m=my =iy, 8,

¢ia m - riebaly kiekis bandinyje, g; m; — popieriaus, i$tep-
to riebaly sluoksniu, masé, g.

1 lenteléje pateikiamas visy bandiniy riebaly kiekis
popieriuje.

Visi 20 méginiy panardinami j verdancio vandens vo-
neles. Pasirenkamas skirtingas kaitinimo laikas. 8 mégi-
niai verdami 5 minutes, 8 - 10 minu¢iy, like 4 - po 15
minuciy.

Po kiekvieno virimo bandiniai pakartotinai perplau-
nami tekanc¢iu vandeniu, paskui dziovinami. Stebimas
meéginio svorio pokytis, taip i$siaiskinama, koks riebaly
kiekis pasisalino i§ popieriaus eksperimento metu. Taip
pat stebima i$valyto riebaly kiekio priklausomybé nuo vi-
rimo laiko, Zidrima, ar panardinimo trukmé turi jtakos
i$valymo efektyvumui. Apskaic¢iuojamas pasalinty riebaly
kiekis procentais ir gauti rezultatai pateikiami 6 ir 7 pa-
veiksluose.

6 paveiksle matoma, kaip i$valymo kiekiai pasiskirsté
skirtingas popieriaus rasis sutepus augalinés kilmeés rie-
balais (alyvuogiy aliejumi). Pastebima, kad spausdinimo
popierius atsparesnis valymo procesui. Taip nutiko dél
skirtingy popieriaus savybiy. Galima daryti i§vada, kad
spausdinimo popierius labiau pasisavina riebalus ir taip
tampa atsparesnis riebaly atskyrimui.

Kaip i$valymo kiekiai pasiskirsté skirtingas popieriaus
rasis sutepus gyvulinés kilmés riebalais (taukais)? Paste-
bima, kad spausdinimo popierius yra atsparesnis valymo
procesui. Taip nutiko dél skirtingy popieriaus savybiy.

Kartono ir spausdinimo popieriaus méginiy isvalymo kiekis
(augalinés kilmés riebalai)

60 55
38 42

6 paveikslas. Spausdinimo popieriaus ir kartono méginiy,
iStepty augaliniais riebalais, i$valymo kiekis, %: 1 ir 2 - virimo
trukmé 5 min., 3 ir 4 - 10 min., 5 - 15 min. Juoda spalva —
kartono méginiai, punktyriné - spausdinimo popieriaus
méginiai
Figure 6. Volume of cleaning from printing paper and
cardboard coated with vegetable fat, %. 1 and 2 - cooking time
is 5 minutes, 3 and 4-10 minutes, 5 to 15 minutes.
Black color —samples of cardboard, dots — samples of
printing paper

Kartono ir spausdinimo popieriaus méginiy iSvalymo kiekis
(gyvulinés kilmés riebalai)
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7 paveikslas. Spausdinimo popieriaus ir kartono méginiy,
iStepty gyvuliniais riebalais, i$valymo kiekis, %: 1 ir 2 - virimo
trukmeé yra 5 min., 3 ir 4 - 10 min., 5 - 15 min. Juoda spalva —

kartono méginiai, punktyrine — spausdinimo
popieriaus méginiai
Figure 7. Volume of cleaning from printing paper and
cardboard coated with animal fat, %. 1 and 2 - cooking time is
5 minutes, 3 and 4- 10 minutes, 5 to 15 minutes. Black color -
samples of cardboard, dots — samples of print paper

1 lentelé. Riebaly svoris méginiuose
Table 1. Weight of fats in samples

Popierius Forma Zymuo Riebaly svoris, Popierius Forma Zymuo Rlebalq
g svoris, g
Kartonas Keturkampis 0,093 Spausdinimo | Keturkampis 0,093
(augalinés kilmeés 0.074 popierius (augalinés kilmeés 0.065
reibalai) ’ riebalai) ’
0,154 0,103
0,189 0,068
0,113 0,06
Astuonkampis 0,044 Astuonkampis 0,046
(gyvulinés kilmes 0.061 (gyvulinés kilmeés 0.081
riebalai) ’ riebalai) ’
0,07 0,068
0,066 0,058
0.046 0,078
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Galima daryti i§vada, kad spausdinimo popierius labiau
pasisavina riebalus ir taip tampa atsparesnis riebaly atsky-
rimui. Taip pat matoma, kad eksperimento metu verdant
spausdinimo popieriaus méginius ilgesnj laika iSvalymo
efektyvumas buvo mazesnis. Kaitinant kartono méginius -
atvirksciai: kuo ilgesnis virimo laikas, tuo riebaly i$valymo
kiekis didesnis.

I visy grafiky matyti, kad kartono meéginiai i$sivalé
efektyviau nepriklausomai nuo riebaly rasies. Kaip ir ti-
kétasi, pasirinkus ilgiausig virimo laikg (15 minuciy) rie-
baly i$valymo kiekis buvo didziausias. Augalinés kilmés
riebalais sutepti kartono méginiai gali buti i$valomi net
iki 82 %. Deja, spausdinimo popieriaus méginiai buvo i$-
valyti maziau. DidZiausias i$valymo kiekis siekia tik 23 %.
Pastebima, kad tokiems méginiams valyti reikalinga staigi
verdancio vandens ir méginio reakcija, todél, verdant mé-
ginj 15 minuciy, i§ jos pasisalino tik 3 % riebaly.

ISvados

1. Atlikus eksperimentg pastebéta, kad kartono méginiai
maziau prie$inosi riebaly atskyrimui. Eksperimento
metu nustatyta, kad, virinant kartono méginius, iSteptus
alyvuogiy aliejumi, 5 min., pasiSalino 30 % viso rieba-
ly kiekio. I$§ 10 min. virusiy méginiy pavyko pasalinti
40 % riebaly. Efektyviausia tokio tipo méginius virti
ilga laika, nes, panardinus méginius 15 min. j verdantj
vandenj, pasiSalino daugiau nei pusé buvusiy riebaly
kiekio — 55 %.

2. Nustatyta, kad gyvulinés kilmés riebalai nuo kartono
pasi$alino efektyviau. Virus méginius 5 min., pasisalino
42 % riebaly, 10 min. — 60 %, 15 min. - net 82 % rieba-
ly. Galima daryti i$vadg, kad kartono meéginiai, iStepti
taukais, yra maziausiai atsparts eksperimento metu
vykstantiems procesams.

3. Pastebéta, kad virimo laikas daro neigiamg jtaka riebaly
$alinimui i§ spausdinimo popieriaus, iStepto augalinés
kilmés riebalais. Méginiams virus 5 min., riebaly pasi-
$alinimo vidurkis sudaro 23 %. Po 10 min. panardini-
mo, i§valymo kiekis sumazéjo 12 %, isvalytas kiekis —
11 %. Virus méginj 15 min., i$valyta tik 3 %.

4. Po eksperimento pastebéta, kad spausdinimo popie-
riaus méginiai, sutepti gyvulinés kilmés riebalais, taip
pat priesinosi tokiam valymo badui. Nustatyta, kad vi-
rimo laikas nedaro teigiamos jtakos riebaly salinimui
i$ spausdinimo popieriaus. Kuo virimo laikas ilgesnis,
tuo riebaly atskyrimo kiekis mazesnis. Méginiams virus
5 min. riebaly pasi$alinimo vidurkis sudaro 12 %. Po
10 min. panardinimo, i$valymo kiekis sumazéjo 10 %,
isvalytas kiekis siekia tik 2 %. Panardinus méginj j ver-
dantj vandenj 15 min., i§valyta tik 1 %.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF FAT SEPARATION
FROM PAPER

M. Pacekajité, K. Baziené

Abstract

The article analyzes the separation of fats from paper waste
packaging. The method is based on interaction with boiling water
and greaseproof paper. The cooking process is considered the
formation of emulsions according to different slots. The research
data are presented and discussed obtained from the analysis of
ready-made samples. 20 different fat-coated paper samples have
been prapared for research. Ten of them have been selected
for printing paper, and another dozen cartons. The half of the
samples analyzed are covered with vegetable fat, the remaining
samples are vegetable fat. It was found that the carton samples
were less opposed to the separation of fat. During the experi-
ment, it was determined that by cooking the cardboard samples
coated with olive oil for 5 minutes, 30% of the total fat content
was removed. The most effective samples of this type were heated
for a long time.

Keywords: waste, emulsion, paper, paper packaging, grease,
heat, boilling.
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