
생분해성 패키징 측정 및 평가 방법

1. 생분해성 패키징 관련 유럽 및 일본 규격

유럽은 10여 년 전부터 산․학․연 및 NGO 등과 함께 친환경 포장에 대한 기술적, 사회적 연구를 수행하여 친환경 포장과 관련한 유럽의 표준 규격인 EN13427～EN13432를 작성한 바 있다. 이중에서 EN 13432가 "퇴비화 및 생분해 를 통해 회수 가능한 포장재의 요구조건(Requirements for packaging recoverable through composting and biodegradation)"에 대하여 규정하고 있다.

일본은 유럽의 친환경 포장 관련 규격인 EN 13428～13432에 대한 연구를 통 해 일본 자체적으로 친환경 포장 관련 규격인 TS X XXX0～TS X XXX6을 최근 완성하였다. 유럽의 생분해관련 규격인 EN 13432에 대응하는 규격은 TS X XXX6 으로 “포장 - 퇴비화 및 생분해에 의한 유기적 회수(Packaging - Organic recovery by composting and biodegradation)"에 대하여 규정한다.

포장재의 생분해성을 평가하는 자료로 활용하기 위해 유럽 및 일본의 생분해 성 패키징 관련 규격인 EN 13432와 TS X XXX6을 번역하여 다음과 같이 정리하 였다.

(1) 적용범위

이 표준은 다음의 4가지 특성을 통해 패키징 및 패키징 재료의 퇴비화 및 혐 기적 처리 가능성을 결정하는 요구조건과 절차에 대해 명시한다.

1) 생분해성(biodegradability)
2) 생물학적 처리에 의한 붕괴(disintegration)
3) 생물학적 처리공정의 효과
4) 최종 퇴비화 품질에 대한 효과

어떤 요소는 생분해되고 어떤 요소는 그렇지 않은 각기 다른 구성요소로 만들 어진 포장의 경우 포장 그 자체를 퇴비화 가능한 포장이라 할 수 없다. 그러나 각 구성 요소가 버려지기 전에 손으로 쉽게 분리가 된다면 퇴비화 가능한 요소는 퇴 비화 불가능한 요소로부터 분리된 이후 실질적으로 퇴비화 가능한 것으로 인정되
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고 취급되어진다.

이 표준은 포장 자체의 퇴비성(compostability)에 대해 다루고 있지만 다른 잔 존 내용물의 퇴비성에 대한 규정들에 대해서는 언급하지 않는다.

이 표준에는 제어 가능한 폐기물 처리 공장에서 포장 처리 공정에 대한 정보 를 얻기 위한 조항을 명시하고 있지만 제어 불가능한 포장쓰레기, 예를 들면 아무 렇게 버려진 쓰레기 등은 고려하지 않고 있다.

(2) 인용 표준

이 표준은 날짜가 있거나 없는 참고문헌이나 다른 출판물의 규정들을 참고하 였다. 이들 인용 표준 들은 본문의 적절한 위치에 인용되었고 문헌은 별도로 정리 하였다. 다음의 인용 표준은 이 표준의 적용에 있어서 반드시 필요한 표준으로 날 짜가 명시된 표준은 그 표준만 인용 가능하고 날짜가 명시되지 않은 표준은 인용 표준의 가장 최신판(개정 규격 포함)을 적용한다.

EN 13193:2000 : 포장 - 포장과 환경 - 용어
JIS Z 0112:2008 : 포장 - 포장과 환경에 대한 용어
EN 13427:2000 : 포장과 환경 - 포장 및 포장 폐기물 분야에 있어서 유럽표준의 사용 요건
TS X XXX0, 포장 - 포장 및 포장 폐기물에 대한 친환경 포장 요구조건
ISO 14851:1999(JIS K 6950:2000) 수중에서의 플라스틱 재료의 최종 호기적 생분해 성 결정 - 폐쇄 호흡계에서의 산소요구량 측정에 의한 방법
ISO 14852:1999(JIS K 6951:2000) 수중에서의 플라스틱 재료의 최종 호기적 생분해 성 결정 - 이산화탄소 방출 분석에 의한 방법
ISO 14853:2005 플라스틱 - 수중에서의 플라스틱 재료의 최종 혐기적 생분해성 결 정 - 바이오 가스 생성량 측정에 의한 방법
ISO 14855-1:2005(JIS K 6953-1) 조절된 퇴비화 조건에서 플라스틱 재료의 최종 호 기적 생분해성 결정 - 이산화탄소 방출 분석에 의한 방법 - Part 1 일반 방법
ISO 14855-2:2005(JIS K 6953-2) 조절된 퇴비화 조건에서 플라스틱 재료의 최종 호 기적 생분해성 결정 - 이산화탄소 방출 분석에 의한 방법 - Part 2 시험실 수준의 시험에서 발생한 이산화탄소의 중량 측정
ISO 15985:2004(JIS K 6960) 플라스틱 - 최종 호기적 생분해성과 고 고형물 혐기적


분해 조건에서 붕괴 결정 - 방출된 바이오 가스 분석에 의한 방법
ISO 16929:2002(JIS K 6952:2008) 플라스틱 - 대형공정 시험의 정의된 퇴비화 조건 에서 플라스틱 재료의 붕괴도 결정 - 방출된 바이오 가스 분석에 의한 방법
ISO 17088:2008 생분해 플라스틱을 위한 표준
ISO 17556:2003(JIS K 6955:2008) 플라스틱 - 호흡계에서 산소 요구량 측정 또는 방출된 이산화탄소 측정에 의한 흙속의 최종 혐기적 생분해성 결정
ISO 20200(JIS K 6954:2008) 플라스틱 - 시험실 수준의 시험에서 모사된 퇴비화 조 건에서 플라스틱 재료의 붕괴도 결정

(3) 용어와 정의

이 표준에 나오는 용어는 EN 13193: 2000, EN 13427:2000, JIS Z 0112:2008와
다음의 정의를 따른다.

1) 포장재 구성성분(constituent)
포장재를 구성하는 모든 순수한 화학재료와 물질

2) 포장 구성요소(component)
손이나 다른 물리적 도구에 의해 분리될 수 있는 포장의 일부분

3) 붕괴(disintegration)
물리적으로 쪼개진 매우 작은 포장 및 포장재의 조각

4) 최종 생분해성(ultimate biodegradability)
산소가 있는 상태에서 미생물에 의해 유기 화학적 화합물이 이산화탄소, 물, 무기염, 새로운 생물자원으로 분해되거나 또는 산소가 없는 상태에서 이산화탄 소, 메탄, 무기염, 새로운 생물자원으로 분해되는 정도

5) 총 건조 고형물(total dry solids)
미리 알고 있는 양의 시험 재료 또는 퇴비를 105℃에서 정량에 이를 때까지 건조하여 얻은 고형물의 양

6) 휘발성 고형물(volatile solids)
약 550℃에서 소각한 후 같은 샘플의 총 건조 고형물의 양에서 알려진 양의


시험재료 또는 퇴비의 잔존물을 뺀 후 얻어진 고형물의 양. 휘발성 고형물의 양은 유기물의 양을 의미한다.

(4) 요구 조건

1) 구성 성분(constituents)의 조절
생물학적 처리공정((8)항) 중 환경으로 유해한 물질을 부속서 A의 표 A.1에 주 어진 한계 이상 배출하여 유해하다고 알려졌거나 그렇게 예상되는 성분은 유 기적 회수에 적합한 포장이나 포장재에 포함되어서는 안 된다.

2) 평가
포장이나	포장재의		퇴비화	및	최종		생분해성은		ISO	14851:1999(JIS		K 6950:2000),		ISO	14852:1999(JIS		K	6951:2000),	ISO	 14853:2005,	ISO
14855-1:2005(JIS K 6953-1), ISO 14855-2:2005(JIS K 6953-2), ISO 15985:2004(JIS K 6960), ISO 16929:2002(JIS K 6952:2008), ISO 17556:2003(JIS K 6955:2008),
ISO 20200(JIS K 6954:2008)에 명시된 방법으로 측정한다. 퇴비화 또는 생분해 가능한 포장 및 포장 구성요소는 ISO 17088:2008에 명시된 품질 조건과 표준 을 만족해야 한다.

· 일반 사항
(4)의 3)항을 제외하고 포장 및 포장 구성요소의 생물학적 처리성에 대한 평 가는 최소한 다음의 5가지 평가절차를 포함해야 한다.

· 특성 규정
· 생분해성
· 생물학적 처리공정에 대한 효과를 포함한 붕괴
· 퇴비 품질
· 인지성

· 특성 규정
조사대상의 각 포장재는 시험에 앞서 최소한 다음의 내용을 확인하고 특성 이 규정되어야 한다.

· 포장재 성분의 검증 및 정보


· 중금속과 같은 위해물의 존재 측정
· 생분해 및 붕괴시험에 사용될 포장재의 유기 탄소 함량, 총 건조 고형물 및 휘발성 고형물

비고) 휘발성 고형물의 화학적 특성과 더불어 중금속 함유량이 완전히 없을 수 없기 때문에 중금속에 대한 허용 수준도 제공해야 한다.

· 생분해성
유기적으로 재생 가능한 포장으로 지정되기 위해서는 각각의 포장, 포장재 또는 포장 구성요소는 실험실 시험((6)항)에 설명된 것과 같이 원천적으로 그리고 최종적으로 부속서 A.2에 명시한 기준과 통과수준으로 생분해되어야 한다.

· 붕괴
유기적으로 재생 가능한 포장으로 지정되기 위해서는 각각의 포장, 포장재 또는 포장 구성요소는 생물학적 폐기물 처리 공정((7)항)에서 공정상의 어떠 한 부정적 요소도 관찰되지 않고 부속서 A.3에 명시한 기준과 통과수준으로 생붕괴되어야 한다.

· 퇴비 품질
유기적으로 재생 가능한 포장으로 지정되기 위해서는 생물학적 폐기물 처리 공정에 유입되는 어떠한 포장 또는 포장 구성요소도 최종 퇴비의 품질에 부 정적 영향을 주어서는 안 된다

· 인지성
생폐기물(biowaste)의 흐름에 유입될 것을 목적으로 하는 포장 및 포장 구성 요소는 최종 사용자가 적절한 수단에 의해 퇴비화 또는 생분해 가능성에 대 해 인지할 수 있어야 한다.

3) 예외

· 동등 형태(equivalent form)
어떤 특정형태로 유기적으로 재생 가능하다는 것을 증명하는 포장재는 질량 대비 표면적 또는 두께 비율이 같거나 작을 경우 어떤 형태라도 유기적으로


재생가능하다고 간주한다.

· 천연 재료
목재, 목재 섬유, 면 섬유, 전분, 종이 펄프 또는 황마 등 화학적으로 가공되 지 않은 천연 포장재 및 구성 성분은 실험((6)항)없이 생분해 가능한 것으로 판단한다. 하지만 화학적으로 특성을 규정하고((4)항 2)) 붕괴((7)항) 및 퇴비 품질((8)항)을 위한 기준을 만족해야 한다.

4) 유기적 회수 적합 포장재 평가 양식

(4) 의 요구조건을 만족하는 포장재의 경우 공급자는 부속서 B와 같은 유기적 회수 가능한 포장재라는 문서를 작성한다.

(5) 시험 계획의 구성

시험에 포함된 일부 절차가 비교적 복잡하다는 관점에서 평가 및 시험이 형식 에 맞고 조직적인 방법으로 수행되어야 하는 것은 필수이다.

필요하다면 붕괴성 시험이 어떤 부정적 효과(포장재 또는 포장의 퇴비화 공정 에서 있을 수 있는)에 대한 정보를 얻는데 사용될 수도 있다.

퇴비는 호기적 퇴비화 공정의 최종 물질이 아닐 뿐 아니라 혐기적 생물학적 가스화 공정의 호기적으로 안정화된 물질도 아니다. 적절하다면 혐기적 붕괴실험 이 추가적으로 실시될 수 있다.

비고) 포장재나 포장의 생분해가 공장에서 생물학적 처리에 의해 완료되는 것 이 필요 없다는 것이 아니라 생산된 퇴비를 사용하는 동안 결과적으로 완료된다는 것이다.

(6) 생분해성의 실험실 시험

포장재나 포장재의 중요한 유기 구성성분의 원천적이고 궁극적인 생분해성에 대한 확실한 정보가 있는 생분해성 시험만 사용된다.


ISO 14855-2:2005와 기술적으로 동일한 시험인 조절된 호기적 퇴비화 시험은 만약 실험대상인 재료의 형태와 속성에 부적절하지 않다면 사용된다.

대체방법이 필요한 경우 국제적으로 표준화된 생분해성 시험방법(ISO/TR 15462 참조)이 사용되는데 특히 ISO 14851:1999와 ISO 14852:1999는 폴리머 재료 를 위해 설계되었다.

비고) 수중 생분해성시험에 사용되는 비친수성 물질을 처리하는 방법에 대한 정보는 ISO 10634에서 얻을 수 있다.

비고) 이 표준의 목적상 호기적 조건에서 생분해성을 결정하는 것은 충분하 다. 생물학적 가스화에 대한 추가적인 정보가 필요한 특별한 경우 ISO 15985와 같은 고-고형분 시험(high-solids test)이 선호된다. 혐기적 생분 해성 심사를 위해서는 예를 들어 ISO 14853:2005나 ISO 11734 등이 사 용될 수 있다.

(7) 붕괴의 결정

기술적으로 불가능하지 않다면 포장, 포장재 또는 포장 구성요소는 최종적으로 사용될 형태로 붕괴되도록 시험한다. 조절된 Pilot 규모의 시험이 참고시험 방법 으로 사용된다. 그러나 실제 생산시설에서의 시험도 동등하게 받아들여진다. Pilot 규모의 시험은 가능한 한 고급 호기 퇴비화 설비의 실제조건에 맞도록 시뮬 레이션하고 반면 실제 생산 규모의 시설(기술적 퇴비화 공장)은 당연히 실제조건 과 처리기간을 갖는다.

실제적으로 포장재는 실험되고 이를 통해 완전한 포장은 이를 구성하는 모든 포장재료가 붕괴될 수 있다면 붕괴된다고 결론을 내린다. 완전한 포장은 직관적인 결론을 얻기 어려운 경우, 예를 들면 두 가지나 그 이상의 포장재가 다층구조로 강하게 결합되어 있는 경우, 실험을 행해야 한다.

붕괴실험의 성격과 분석적 조건 때문에 실험결과는 생분해와 비생분해적 붕괴 와 구별하기 어렵지만 유기폐기물의 특정처리시간 내에 실험재료가 충분히 붕괴 되는지 증명해야 한다. 실험실 실험에서 얻은 정보와 이들에 대한 관찰을 합하여 실험재료가 알고 있는 생물학적 폐기물처리조건에서 충분히 생분해 가능한 지 그


리고 생분해성이 퇴비의 사용으로 귀결될 지 결론지어진다.

Pilot 규모의 퇴비화 시험은 충분한 시험재료가 주어진다면 퇴비화 공정에서 시험재료의 어떤 부정적인 효과에 대해 조사할 수 있는 적절한 기구이다. 이것은 시험재료의 유무에 따른 반응로의 공정 매개변수의 직접적 비교로 얻을 수 있다.

붕괴시험의 끝에 얻은 퇴비는 분석학적 그리고 생물학적 품질관리 시험에 사 용될 수 있다. 환경 독성시험을 수행할 때 시험 결과를 직접적으로 비교하기 위하 여 시험 재료가 있는 상태에서 실시된 붕괴시험과 시험 재료가 없는 상태에서 실 시된 붕괴시험으로부터 얻은 퇴비를 사용하는 것이 중요하고 상대적인 환경 독성 효과를 찾아내는 것이 중요하다.

비고) 이 표준의 목적으로 호기적 퇴비화 조건하에서 붕괴성을 결정하는 것은 충분하다. 만약 특별한 경우 혐기적 취급성에 대한 정보가 필요하다면 고형폐기물처리에 대한 혐기적 Pilot 규모의 시험이나 실제 규모의 시험 이 진행될 수 있다.

비고) 특별히 시각적 관점에서 퇴비를 주목할 필요가 있다. 미각적 수용성의 감소에 의한 증거처럼 퇴비화의 시각적 오염이 어떤 포장재의 퇴비화 이후의 잔존물에 의해 급증해서는 안 된다.

(8) 최종 퇴비의 품질

1) 이론적 설명

퇴비의 품질은 첨가된 포장, 포장재, 포장 구성요소에 따라 영향을 받기 때문 에 이용할 수 있는 최고의 퇴비 품질 기준을 기본으로 하기 위해 모든 가능한 환 경 위험요소를 평가하는 것이 좋다. 이것은 포장재의 생분해성 제품의 환경 독성 학적 효과를 결정하거나 포장재의 유무에 따른 퇴비화 실험의 결과를 비교하여 환경 독성학적 실험을 진행하여 얻을 수 있다. 동일한 목적과 시험결과의 평가를 위해 필요한 허용기준을 위한 다른 방법들은 아직 규정되지 않았으며 이 표준의 목적을 위한 참고방법으로 다른 방법들이 지정되기 전에 정비할 필요가 있다.


2) 부정적 영향의 결정

아래에 열거된 기준에 의해 정의된 것처럼 퇴비의 품질은 제어된 폐기물 처리 공정 하에 포장재나 포장 구성요소의 추가에 의해 부정적으로 영향을 받지 않아 야 한다. 퇴비 품질에 영향을 주는 물리적, 화학적 변수는 아래와 같다.

· 부피 중량(밀도)
· 총 건조 고형물
· 휘발성 고형물
· 염 용량
· pH
· 질소, 질화암모늄, 인, 마그네슘, 칼륨의 총량

(9) 부속서 A

A.1 화학적 특성

A.1.1 휘발성 고형분
포장, 포장재, 포장 구성요소는 불활성 재료를 제외한 휘발성 고형분의 최 소 50%를 함유해야 한다.

A.1.2 중금속과 다른 독성 또는 위해 물질
포장과 포장재에 표 A.1에 나타낸 농도를 넘어서는 물질을 함유하여서는 안 된다.

표 A.1 포장과 포장재에 함유 가능한 원소별 최대 농도
 (
원
소
mg/kg
 
on
 
dry
substance 
150
50
25
0.5
50
0.5
원
소
Zn
Cu Ni Cd 
Pb
Hg
Cr
Mo Se 
As
F
mg/kg
 
on
 
dry
substance 
50
1
0.75
5
100
)

비고) 생물학적 처리 후에 포장 또는 포장재 초기 중량의 50%가 유해물질의 초기 중량과 함께 퇴비로 남아 있다고 가정함.


A.2 생분해성

A.2.1 중요 유기 구성 성분

A.2.1.1 각각의 포장재와 포장재의 중요 유기 구성 성분에 대하여 생분해성이 측 정되었다면 “중요”라는 것은 포장재 건조 중량에 존재하는 1% 이상이 모든 유기 성분들을 의미한다.

A.2.1.2 생분해성이 측정되지 않은 유기 구성 성분의 총 비율이 5%를 넘어서는 안 된다.

A.2.2 호기적 생분해 시험

A.2.2.1 시험 방법에 명시된 시험 기간은 최대 6개월 이다.

A.2.2.2 시험 재료는 안정기에 도달한 이후 생분해 비율이 전체의 최소 90%이어 야 하고 또는 적절한 대조 물질의 최대 생분해의 90%이어야 한다.

비고) 생분해의 한계 값은 시험재료 속의 탄소가 이산화탄소와 생물자원으로 전 환되는 것에 의존한다. 세부적인 계산은 시험 방법 및 분석 방법에 달려있 다. 미세 결정 섬유소 분말 같은 대조 샘플(예를 들면 Avicel)은 각각의 시 험 방법에 언급된 정확한 기준에 따라 분해되어져야 한다.

A.2.3 혐기적 생분해 시험

A.2.3.1 필요한 경우 시험방법에 명시된 시험 기간은 최대 2개월이다.

A.2.3.2 바이오 가스 생성을 근거로 한 생분해 비율은 시험 재료의 이론값의 50% 이상이어야 한다.

비고) 상업적으로 이용할 수 있는 모든 바이오 가스화 공장에서의 공정 설계는 생분해가 더욱 지속될 경우 두 번째 짧은 호기적 안정화 단계를 제공하기 때문에 더 낮은 비율의 생분해도 정당화될 수 있다.

 (
-
 
10
 
-
)

A.3 붕괴

A.3.1 호기적 퇴비
최대 12주의 퇴비화 공정을 통해 시험 재료의 초기 건조중량의 10% 이하 가 2mm 미만의 분체를 통과하지 않아야 한다.

A.3.2 혐기적 바이오 개스화

A.3.2.1 필요한 경우 시험기간은 혐기적 분해와 호기적 안정화의 조합으로 최대 5 주이어야 한다.

A.3.2.2 A.3.2.1에 명시한 시험 기간의 퇴비화 공정을 통해 시험 재료의 초기 건조 중량의 10% 이하가 2mm 미만의 분체를 통과하지 않아야 한다.

비고) 혐기적 분해의 한계 값과 시험 기간은 현재의 경험에 의존한다. 이러한 값 들은 필요한 경우 현재 수행되고 있는 시험 결과에 따라 확인되고 수정될 수 있다.

A.4 환경 독성 시험

포장이 퇴비화 된 샘플 퇴비와 아무 것도 없는 퇴비에 2가지 종류의 식물 종 의 씨앗을 뿌려 발아 속도와 식물의 성장을 비교하였을 때 샘플 퇴비에서의 발아 속도와 식물 성장이 아무 것도 없는 퇴비에서의 발아 속도와 식물 성장의 90%이 상이어야 한다.


(10) 부속서 B

유기적 회수 적합 포장재 평가 양식



 (
공급자
 
정보
성명
 
:
소속
 
:
날짜
 
:
포장재
 
사양
(
재질
)
)

 (
승
인
거
부
최종
 
평가
 
결과
)

 (
특
성
생분해성
붕괴
퇴비
 
품질
비
고
참고
 
문헌
포장
 
재료
 
A
포장 재료 
B 
포장 재료 
C 
유기 성분 
A 
유기 성분 
B 
유기 성분 
C 
기타 성분 
A 
기타 성분 
B 
기타
 
성분
 
C
완전
 
포장
)
비고) 천연 물질로 구성된 포장 및 포장재는 “생분해 시험이 필요 없음” 이라고 표기

 (
위에
 
기록된
 
평가
 
결과를
 
근거로
 
이
 
포장재는
 
유기적
 
회수가
 
가능한
 
포장재임을
 
선언한다
. 
공급자 세부 사항
이
름
 
:
포장재
 
:
회사명
 
:
주
소
 
:
날
짜
 
:
 
서
명
 
:
 
)
