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Santrauka

Senkantys neatsinaujinantys iStekliai, augantis plastiko atlieky kiekis pasaulyje ir prie to vis labiau
prisidedantis Zemés tkio sektorius, skatina ieSkoti alternatyvy ar aplinkai draugiskesnio plastiko
gaminiy naudojimo biido ir vienas i§ galimy problemos biidy spendimy — ekoinovacija, bioplastikas,
nors ir nagriné¢jamas nemazai, bet vis dar susiduriama su sunkumais tinkamai vertinant ir/ar pritaikant
ju naudojima Zemes ukyje. Triksta tyrimy vertinant bioplastiko poveikj remiantis biivio ciklo
vertinimo (BCV) pagrindu, ypac siekiant jvertinti §j poveiki Zemés tikyje naudojamoms mul¢iavimui
skirtoms pléveléms, aplinkosauginiu ir socialiniu poziiiriu. Tod¢l Sio tyrimo metu buvo atliekama
palyginamoji analizé tarp, i§ skirtingy medziagy, tac¢iau tokig pacia funkcijg atliekanciy, mul¢iavimui
skirty pléveliy vertinant jas pagal visa jy gyvavimo biivio ciklg siekiant i$siaiSkinti ar kuriamos
inovatyvios alternatyvos i§ tiesy yra aplinkosauginiu socialiniu pozilriu pranasesnés uz §iuo metu
placiausiai paplitusias jprastinio plastiko mul¢iavimui skirtas pléveles.

Siekiant atlikti minéto pobiidzio tyrimus buvo panaudotas biivio ciklo vertinimams pritaikyta
programa ,,SimaPro 9.1 ir joje esanCios duomeny bazés bei mokslinéje bei praktingje literatiiroje
surinkti duomenys apie nagrinéjimui pasirinktas pléveles: polilaktido ragsties arba polilaktido (PLA)
pagrindu pagaminta plévelé, polibutileno adipato tereftalatas (PBAT) pagrindu pagaminta plévelé ir
i§ tradicinio mazo tankumo polietileno (LDPE) pagaminta plévelé. Aplinkosauginis Siy pléveliy
vertinimas parodé¢, jog didziausias poveikis aplinkai sugeneruojamas plastiko granuliy gamybos
metu, pilno aplinkosauginio BCV pozitiriu didZiausias potencialus poveikis aplinkai prognozuojamas
18 PBAT plastiko gaminamoms pléveléms. O atlikus socialin] vertinimg granuliy gamyboje
naudojamoms zaliavoms gauti rezultatai parode, jog didZiausios socialinés rizikos siejamos su LDPE
ir PBAT granulémis kyla dél su naftos pramone siejamomis sudétinémis dalimis, tuo tarpu su PLA
granuliy gamyba siejamas paséliy auginimo poreikis buvo atsakingas uz didZiausias rizikas. Taip pat
pastebéta, jog gaminant reikiamus komponentus PLA, PBAT ar LDPE granuléms Lietuvoje (LT) ar
Lenkijoje (PL) galima tikétis socialiai atsakingesnés gamybos, nei Kinijoje (CN). Tadiau vis dar
salyginai nedidelio tikslumo rezultatus galintis pateikti socialinis produkty vertinimas ir spragy
turintis aplinkosauginis biivio ciklo vertinimas parodé poreikj tolimesniems tokio tipo tyrimams
ateityje.



Lubyté Domanté. Comparative Environmental and Social Life Cycle Assessment of Agrofilms.
Master‘s final project / manager Assoc. prof. dr. Daina Kliaugaité; Kaunas technology univercity,
Institute of Environmental Engineering; Faculty of mechanical engineering and design

Field and field of study (group of fields of study): Environmental Engineering (E03) - Basic,
Production Engineering (E10), Business (L01), Engineering Sciences.

Keywords: life cycle assessment, social life cycle assessment, bioplastics, mulching films, plastics,
biodegradation.

Kaunas, 2022. 73 p.
Summary

The depletion of non-renewable resources, the growing amount of plastic waste in the world and the
growing contribution to all of it from the agricultural sector are driving the search for alternative or
more environmentally friendly uses of plastic products and one of the possible solutions to the
problem: eco-innovation,bioplastics, but here are still difficulties in properly assessing and / or
adapting their use in agriculture. There is a lack of research to assess the impact of bioplastics on the
basis of life cycle assessment (LCA), in particular to assess this impact on mulching films used in
agriculture, from an environmental and social point of view. Therefore, this study carried out a
comparative analysis between mulching films made of different materials but with the same function
throughout their life cycle in order to find out whether the innovative alternatives being developed
are indeed more environmentally and socially superior than the currently widespread conventional
ones.

In order to carry out this type of study, the SimaPro 9.1 program adapted for life cycle assessments
and the databases and data found in the literature on the selected films were used: polylactic acid or
polylactide (PLA) based film, polybutylene adipate terephthalate (PBAT) based film and a film made
from traditional low density polyethylene (LDPE). The environmental assessment of these films
showed that the highest environmental impact is generated during the production of plastic pellets,
and the highest potential environmental impact from the point of view of full environmental BCV is
predicted for PBAT plastic films. And the results of the social assessment for the raw materials used
in the production of pellets showed that the highest social risks associated with LDPE and PBAT
pellets are due to the components associated with the oil industry, while the crop demand for PLA
pellets was responsible for the highest risks. It has also been observed that the production of the
required components for PLA, PBAT or LDPE pellets in Lithuania (LT) or Poland (PL) can be
expected to be more socially responsible than in China (CN). However, the social lyfe cycle
assesment metods are still relatively inaccurate, and LCA limitations showed the need for further
research in the future.
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Ivadas

Gamtoje polimerai egzistuoja jau milijonus mety, ta¢iau juos sintetinti zmonija pradéjo vos pries§ 200
mety, o 1869 m. sintetiniai polimerai tapo revoliucija sukélusia inovacija ir jgijo bendrinj pavadinima
— plastikas [4,5,6]. D¢l $iy polimery universalumo ir plataus pritaikymo jy poreikis ir, tuo paciu,
gamybos mastai nuolatos augo, sukuriant naujg plastiky industrijos Saka, $iuo metu atsakingg uz
milijonus darbo viety ir bilijonus eury pridétinés vertés [2].

Zemés tkis, tai viena i3 sri¢iy, kurioje plastikas buvo pradétas naudoti dél savo plataus pritaikymo —
produkty pakavimo, augaly apsaugos nuo paukséiy, kenkéjy, piktzoliy ir t. t. taip didinant derliy ar
produkty ilgaamziSkuma ar kokybe [34,45]. Taciau buvo pastebéta, jog plastikas, tinkamai jo
nesurinkus ir nepasSalinus, tampa aplinkai kenksminga atlieka, o Zemés tikyje naudojamas plastikas
daznu atveju yra sunkiai surenkamas, uzterStas, dél to ne visada perdirbamas ir sukuria potencialia
grésmg tiek aplinkai, tiek auginamy produkty kokybei [35,36,49].

Siekiant spresti, su zemés tkyje naudojamu plastiku siejamas tarSos problemas, pradéta ieSkoti
tradicinio plastiko alternatyvy ir viena 1§ jy — bioplastikas. IS biologiskai skaidziy medziagy
pagamintos plastiko pléveles sitilomos kaip vienas i§ sprendimy pakeisti i§ polietileno pagamintas
mulciavimui skirtas pléveles [35,36,49,53].

Taciau, kuriant pléveles i§ bioplastiko, skirtas naudoti zemés tkyje, kaip jy aplinkosauginiai
privalumai akcentuojami — greitesné biodegradacija ir jy gamybai naudojamos zaliavos, iSsamiai
nejvertinant §iy pléveliy bendro poveikio nuo joms naudojamy Zaliavy gamybos pradzios iki paciy
pléveliy gyvavimo pabaigos [42,46]. Tod¢l pastebéjus sisteminio pozidrio j siiilomas alternatyvas
trikuma, Siame darbe buvo pasitelktas btivio ciklo vertinimo principas, siekiantis jvertinti ir palyginti
aplinkosauginj ir socialinj poveikj i§ tradicinio ir biologiskai skaidaus plastiko pagamintas pléveles
ju viso gyvavimo ciklo metu.

Darbo tikslas — palyginti aplinkosauginj ir socialinj skirtingy agropléveliy poveikj, pasitelkiant
bavio ciklo analizg.

Tyrimo uZdaviniai:

1. iSanalizuoti moksling literatiirg apie agroplévelés (muléiavimui skirtos plévelés) gamybos,
naudojimo ir Salinimo procesus, dazniausiai naudojamas $iy pléveliy gaminimui medziagas ir
esamas jy alternatyvas bei jy biivio ciklo socialinius ir aplinkosauginius vertinimus;

2. surinkti duomenis apie muléiavimui skirtas dangas, pagamintas polietileno ir bioplastiko
pagrindu ir sudaryti inventorines btivio ciklo vertinimo lenteles;

3. atlikti palyginamajj aplinkosauginj buivio ciklo vertinima polietileno ir bioplastiko pagrindu
gaminamoms pléveléms;

4. jvertinti ir palyginti muléiavimui skirty dangy, pagaminty i§ polietileno ir bioplastiko, socialines
rizikas zaliavy i§gavimo metu.

10



1. Tradicinis plastikas

Plastiko sgvoka pasaulyje atsirado palyginus nesenai, o jos pradiné reikSmeé buvo ganétinai paprasta
— ,Jankstus ir lengvai formuojamas®, ta¢iau véliau jis jgijo vis dar naudojamg apibrézima, kuris jj
jvardina kaip polimerg [4]. ,,Plastikas — medZziaga, kurig sudaro polimeras <..> ir | kurig gali biiti
pridéta priedy ar kity medziagy bei kuri gali biti galutiniy produkty pagrindiné struktiiriné
sudedamoji dalis, i§skyrus chemiskai nemodifikuotus gamtinius polimerus [3]. Polimerai gamtoje
egzistuoja jau milijonus mety, taciau sukurti sintetinj polimera buvo pradéta bandyti ne pilnai pries
200 mety, pirmasis svarbus atradimas $ia linkme buvo Alexander‘io Parkes‘ono, §is pristaté pirma
zmogaus pagamintg polimerg ir jj pavadino ,,Parkesine®, taciau sintetinius polimerus, kaip plastikus
1 rinkg atvedé ,,Parkesine* formule patobulings John‘as Wesley Hyatt‘as ir skai¢iuojama, kad nuo
tada (1869 metais) plastikas tapo revoliucijg sukélusia medziaga [4,5]. Nuo to laiko plastiko gamyba
tik augo, Sias medziagas tobulinant stipriai pradéta vystyti plastiko pramoné II Pasaulinio Karo metu.
Mazdaug $iuo metu, dél kariniy tiksly, buvo iSrastas polietilenas (PE), poliesteris (PS), nailonas ir
kiti monomerai, kurie véliau buvo pradéti naudoti ir kituose srityse [5,6]. Dabar plastiko gamyba,
vien Europoje tapo milziniska industrijos S$aka, kuri yra atsakinga uz milijonus darbo viety,
tukstancius jvairaus dydzio kompanijy, jmonés sicjamos su plastiko gamyba sukuria apytiksliai apie
30 bilijony eury pridétinés vertés per metus [2]. Si pramonés $aka i§vystyta taip gerai, jog yra net 7
vietoje pagal pridétinés vertés kiirima Europoje (panaSig verte sukuria farmacijos pramoné) turint
omenyje, jog plastiko gamyba industrijg pasieké vos prie§ gerus 70 mety toks spartus augimas tik
rodo plastikiniy gaminiy poreik] ir svarba ne tik pasauliui, bet ir pa¢iai Europai [8,9]. Jau 2014 metais
apytiksliai 311 milijony tony plastiko buvo pagaminta, o tam prireiké net 6 % i§ viso pagamintos
naftos Zaliavos. Taip sparciai iSauges plastiko poreikis augo ir toliau ir jau 2019 metais plastiko buvo
pagaminta apytiksliai 368 milijonai tony ir pagrindiniai naudojami plastikai buvo poliolefinai —
polietilenas (PE) ir polipropilenas (PP) [8].

Plastikas
1

Termoplastikas Termosetas

Polietilenas, polipropilenas,
polistirinas, polivinil
chloridas irt.t.

Poliuretanas, melamino
formaldehidair t.t.

1 pav. Plastiko skirstymas j termoplastikus (thermoplastics) ir termosetus (thermosets) bei jy tolimesnis
skirstymas [6]

Plastiko paklausa augo dél plataus $iy polimery panaudojimo, jie turéjo daug savybiy, kurios leido
juos pritaikyti daugybéje sri¢iy: mazas polimery tankis, bet tuo paciu islaikomos puikios mechaninés
savybé bei didelis patvarumas, o juos apdirbti yra ganétinai lengva [6,8]. Taciau kiekvienas plastiko
misinys skiriasi savo patvarumu, lankstumu ar kitomis savybémis, todél pasaulyje egzistuoja daug
plastiko riiSiy, bet kaip pagrindiniai pogrupiai jvardinti du: termoplastikai bei termosetai (zr. 1 pav.).
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Termoplastikai sudaro beveik visg pagaminamo plastiko kiekj ~90 %, dél jy labai svarbiy savybiy —
chemiskai stabilts tiek sglyginai aukstoje, tiek Zemoje temperatiiroje, juos pakaitinus jie pradeda
minkstéti ar lydytis. Dél minéty savybiy termoplastikai yra butent tie polimerai, kuriuos galime
perdirbti, kadangi juos galima i$ naujo performuoti, o jiems kietéjant i$ naujo, medziaga islaiko visas
savo pradines savybes, kadangi nevyksta joks cheminis suriSimas [6,8,18,22]. Tuo tarpu termosetai
yra labiau atspariis aukstai temperatiirai ar mechaniniams pazeidimams, jie kietéjimo proceso metu
sudaro chemines jungtis, kurios ir uztikrina, kad vél §j plastikg kaitinant jis neiSsilydyty, tokios
savybés yra vertinamos gaminant elektronikai riekiamus komponentus ar Kitus prietaisus, taciau
gyvavimo ciklo pabaigoje, kai tokiomis savybémis pasizymintys plastikai tampa atlickomis, jy
perdirbimas yra nejmanomas, nes jy negalima iSlydyti ir performuoti j naujus gaminius dél
susidariusiy cheminiy jung¢iy [6,8,17,18].

Taciau, daugybé plastiko riisiy su skirtingomis savybémis atsirado ne tik dél skirtingy teigiamy Siy
plastiky savybiy, bet ir dél neigiamy, vieni geriau atlaiko temperatiros skirtumus, kiti chemini
medziagy poveikj, taciau vieni pasizymi skilin¢jimu, kiti per dideliu lankstumu ar labai léta
degradacija, ar yra labai degis ir t. t. Dél $iy priezas¢iy, nuolatos kuriami nauji polimerai, naudojant
jvairius miSinius, naujas medziagas ar gamybos budus, kad gauti ar panaikinti tam tikras savybes
[6,18,19]. Pvz., jmaiSant nattralios kilmés krakmolo j poliuretang siekiama i$Spresti Sio plastiko
skilinéjimo problema, be to, tikimasi, kad toks miSinys prisidés prie §io polimero greitesnés
biodegradacijos [19]. Kiti nepageidaujamas savybes sprendzia ne keic¢iant naudojamas medziagas, o
patj gamybos procesg ar medziagy proporcijas, kaip Guogao Zhang‘as gaminant elastomerg keité
Kietumo savybes tiesiog gamybos procese naudojant maziau vandens [20].

Kai kurie mokslininkai mano, kad plastikas pasaulj pakeité taip stipriai, kad net sitiloma nauja
geologinés eros zingsnj - Kainozojy (po holoceno) pradéti skaiciuoti nuo plastiko masinés gamybos
pradZios (apytiksliai nuo XX a. vidurio), kadangi §i medZiaga drastiSkai pakeité tiek zZmoniy
gyvenimus, tiek visg aplinkg [6,15]. Plastikas randamas tiek vandenyny dugne, tiek kalny virSiinése
ar gyvuose organizmuose [6,11,12], sie, Simtus mety nattiralioje aplinkoje skylantys, polimerai yra
tiesioginis dabartiniy laiky zmoniy palikimas ateinan¢ioms kartoms, mokslininkai mano, kad ateityje
geologai ras misy sukurtus ir paliktus plastikus ir pagal juos spregs apie geologin] amziy, todél
Raffaele Porta pabrézia, jog miisy amzius ateityje gali buti jvardijamas kaip ,,plastiko amzius* [6,15].

Nors i§ pradziy, Zmonijos raidg pakeite dalinai ar visiskai sintetiniai polimerai, buvo jvardijami kaip
pigis, netgi aplinkg tausojantys junginiai, kurie saugo gamtg (jie buvo vadinami ,,drambliy ir vézliy
gelbétojai, nes dél pastaryjy atsiradimo nebereikéjo polimery iSgauti 1§ iy gyviny kiauty ar il¢iy),
1Saugus plastiky gamybai ir naudojimui, kartu su visomis teigiamomis savybémis, buvo pradétos
nagrinéti ir problemos, kurias $ios medziagos sukélé [4,7,8,22]. Visy pirma, tai, jog sintetiniai
plastikai gaminami i§ naftos produkty pradéjo kelti susirlipinima, dél su nafta siejamos tar$os
(i8siliejimai, naftos kasyba ar naftos, kaip isteklio, nestabilumo (naftos embargai ar panasis politiniai
veiksmai)), buvo pradéta kalbéti ir apie tiesiogine plastiko tar$g, Sio aptinkant vandenynuose (kasmet
j vandenynus patenka nuo 5 iki 13 min.t. plastiko atlieky), bei jvertinus tai, jog plastikas yra 500 ir
daugiau mety biodegraduojanti atlieka, skylanti j mikroplastikg [5,4,8,23]. Taciau pastebéta, kad net
valdant Sias atliekas, laikant jas sgvartynuose ar deginant, i$siskiria nepageidaujami junginiai, tokie
kaip: dioksinai, furanai ar Siltnamio efektg sukeliancios dujos, o $iy ir panasiy dujy iSsiskyrimas irgi
yra vienas i§ nepageidautiny reiskiniy, kurj siekiama mazinti pasitelkiant kitus plastiko atlieky
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apdorojimo biidus, tokius kaip perdirbimas ar tiesiog siekiant mazinti plastiko suvartojimg (taikyti
ziedinés ekonomikos pricipus) [21,22,25]. Plastiko perdirbimas parodo, kad tiek plastiko gamyba,
tiek tolimesnis jo naudojimas ir atlieky apdorojimas yra glaudziai susieti procesai. Perdirbant plastika,
mazéja reikiamas naujy zaliavy, pvz., naftos (gaminant plastikg i$ tokiy monomery kaip etilenas,
propilenas ir t. t. [25]) kiekis reikalingas pagaminti naujus plastikinius produktus, todél palie¢iami
tiek gamybos, tiek galutinio panaudojimo srautai, o plastiko atsikratant sgvartyne, néra pagaminama
atgautiné zaliava ir visg reikiamg kiekj naujiems produktams reikia gaminti i§ naujai i§gauty zaliavy
[22,23]. Todél polimery gamyba ir likes gyvavimo ciklas yra tarpusavyje labai glaudziai siejami
procesai, bet vienas svarbiausiy yra tinkamas plastikiniy atliecky panaudojimas, apdorojimas
nulemiantis visus kitus likusius su gamyba siejamus procesus [6,15,23].

Plastikas tapo neatsiejama Siy dieny antropogeninés sistemos dalis ir nors tai apibréS mus kaip Siy
dieny individus, tai parodys ne tik tai, jog sugeb&jom sukurti tokius svarbus polimerus bet ir visas su
jais atsiradusias problemas ir viena svarbiausiy — plastikinés atlieckos [6,7,8,15]. Plastikas randamas
tick vandenyny dugne, tiek kalny vir§iinése, ar net gyvuose organizmuose [6,11,12]. Nagrinéjant
Australijos ir Jungtinés Karalystés nuoteky valymo jrenginiy dumblg nuo 1950 m. iki 2016 m.
pastebéta, kad polimery likuciy kiekis did¢jo atitinkamai augant plastikiniy produkty gamybai ir
poreikiui [11]. Jog plastiko gamyba neatsicjama nuo tiesioginés plastiko tarSos buvo pastebéta ir
Kinijoje atlikto tyrimo metu, kai vandens telkiniuose esanc¢iuose netoli plastikg gaminan¢iy jmoniy
buvo rastos padidéjusios mikroplastiko koncentracijos tiek dumble, tiek vandenyje, net gyvuose
organizmuose (Zuvy kepenyse ar net jy smegenyse) [12]. Plastiko likuéiai ekosistemose randami
jvairiomis formomis ir kiekiais ir uz tai sukelia neatsakingas ar neefektyvus $iy atlieky atsikratymas.
Globaliu mastu, vis dar perdirbama maziau nei 10 % viso pagaminamo plastiko, net 79 % vis dar
iSmetami j vandenynus ar sgvartynus [22]. Iki §iol vis dar placiai naudojamas linijinés ekonomikos
principas: ,,paimk — panaudok - i$mesk* milziniskus plastiko atlieky kiekius pavercia atliekomis ar
sudegina, kaip kurg. Vien Jungtinése Amerikos valstijose (JAV) daugiau nei 90 % visy sugeneruoty
plastiko atlieky 2018 m. vis dar nepateko j perdirbimo srautus ir nors pradéti taikyti Ziedinés
ekonomikos principai, j sgvartynus patenkantis plastiko kiekis pasaulyje ir toliau auga [9,10,16,42].
Zinant, kad jau 1980 m. JAV buvo pasiekusi atlieky krize, dél auganéiy atlieky kiekio ir poreikio
statyti naujus sgvartynus, kuriems nebuvo vietos ar gyventojy pritarimo, panasios situacijos buvo
matomos ir Japonijoje, Australijoje ir kituose Salyse [42].

Linijinis principas kelia grésme tiek patiems Zzmonéms (jvairaus pobiuidZio tarSa), tiek ekosistemoms,
tiek iStekliy saugumui (iStekliy mazéjimas), kadangi plastiko gamybos mastai kiekvienais metais vis
auga siekiant prisitaikyti prie vartotojiskumo bei augancios populiacijos keliamy poreikiy [13,14].
Plastiko gamyba, kaip ir kiekvienas produktas, tiesiogiai priklausoma nuo paklausos. Auganti
paklausa, reiskia didéjancig pasiiilg, o tai atitinkamai reiSkia didéjancius $io produkto virtimo
atliekomis kiekius, kadangi galutiniai vartotojai ne visada renkasi tinkamus atlieky atsikratymo buidus
(jas palieka tam neskirtuose vietose ar nertiS§iuoja, degina ir t. t.) ar vartoja neatsakingai (nesistengia
mazinti sunaudojamo vienkartinio plastiko kiekiy) [21].

Taciau ne visas plastikas atlieka tampa per trumpa laikotarpj, zinoma, dalis pagaminto plastiko turi,
palyginus, neilga jo naudojimo laika, dél Sios priezasties Roland‘as Geyer‘as, Jenna R. Jambeck ir
Kara Lavender Law paskaiciavo, kad tarp 1950 m. ir 2015 m. viso pagaminto plastiko vis dar apie 30
% yra naudojama, kadangi tokie produktai kaip pastatai, keliy dangos ir t. t. savyje turi daug plastiko,
taCiau turi ilgg gyvavimo laikg (Zr. 2 pav.). Todél siekiant suprasti plastiko sukeliamus padarinius
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svarbu atkreipti démesj ne tik j jo gamybos ir gyvavimo pabaigos fazes, reikia nepamirsti pasverti ir
ju atliekamos funkcijos trukme [22,25,42].

1
n Produkty gyvavimo trukmeés pasiskirstymas
08 — Pakuotés
= Vartotojy ir institucijy produktai
0.6 —— Kita ir tekstilé
—— Elektronika
w
a —— Transportas

—— Industriniai jrenginiai

Pastatai ir konstrukcijos

30 40 50 60 70
Metai

2 pav. Produkto eksploatavimo trukmés pasiskirstymai astuoniuose pramoninio naudojimo sektoriuose,
pavaizduoti kaip normalaus logaritminio tikimybiy pasiskirstymo funkcijos [25]

Sukurta daug plastiko riisiy, kadangi skirtingos savybés reikalingos vis kitokiam jo pritaikymui, vieni
turi biiti patvarts ir ilgaamziai, kad atlikty reikiama funkcijg ilgai ir kokybiskai, tuo tarpu kity plastiko
produkty gyvavimo laikas yra palyginus neilgas, taciau jei vis tiek gaminami i§ patvariy ir ilgaamziy
polimery tam, kad atitikty kitas reikiamas savybes (pvz., atsparumas kars¢iui, vandens pralaidumas,
lankstumas ir t. t.) [23,25,42]. Dél Sios priezasties kuriamos alternatyvos, kurios atlikty tas pacias
reikiamas funkcijas, taciau sukurty kuo maziau nepageidaujamo poveikio atsisakant ar kei¢iant
plastikg sudarancius komponentus, ar polimery gamybos biida, galiausiai pritaikant geriausig atlieky
tvarkymo praktikg. Ir viena i§ tokiy inovacijy plastiko industrijoje, kuri gali prisidéti prie naudojamo
plastiko sudéties ir reikiamy savybiy poky¢io yra biopolimerai arba kitaip vadinami, bioplastikai
[27,8,7 ,58]. Bioplolimerai gali buti apibréziami kaip ,,polimerai, kuriuos zmonés chemiskai sintetina
1§ biologiniy $altiniy, tokiy kaip augaliniai aliejai, riebalai, dervos, cukriis, baltymai ir aminortigstys*
[58]. Todél biopolimerai arba bioplastikas i§ esmés keicia tradicinio plastiko gamybai naudojamas
zaliavas ir siekiant suprasti tokio pokycio poreikj ir teigiamas bei neigiamas savybes atsiranda
poreikis atlikti tolimesne jy analiz¢ [55].
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2. Bioplastikas

Augant tarSos siejamos su tradiciniu plastiku problemoms Europa, kaip ir visas pasaulis, pradéjo
ieskoti sprendimo budy ir vienas 1§ pasirinkty biudy yra pakeisti i§ naftos gaminamg ne
biodegraduojantj plastika j bioplastika [27,8,28,29]. Tiesa sakant, $i alternatyva néra nauja,
bioplastikas buvo iSrastas anks¢iau nei naftos pagrindu gaminamas plastikas (1862 m. iSrado
Aleksandr‘as Park‘as [40]), bet buvo pamirstas ir netobulintas, kadangi nafta buvo pigi zaliava ir
gaminti plastika i§ jos buvo pigiausia ir paprasCiausia. Susidoméjimas bioplastiku grizo tik mazdaug
pries 30 mety, kai iskilo su tradicinio plastiko naudojimu susietos problemos [8]. Siuo metu, 26 %
bioplastiko gamybos pajégumy yra Europoje ir prognozuojama, kad iki 2024 m. Sie pajégumai iSaugs
iki 31 % [64]. Bioplastikas yra ganétinai platus apibrézimas, j kurj telpa daug jvairiy rasiy plastiky,
pasak ,,European-bioplastics* bioplastiku laikoma medziaga ,,jei ji yra pagaminta i§ biomasés,
biologiSkai skaidoma arba pasizymi abejomis savybémis.“ [27]. Biolastikas gali buti skirstomas ir
pagal jam pagaminti naudojamus iSteklius, remiantis Siais rodikliais bioplastikas skirstomas j 4
kategorijas [59]:

1. iSgautas tiesiogiai i$ natiiraliy zaliavy (krakmolas, celiuliozé, zelatinas ir t. t.);

2. pagamintas cheminés sintezés biidu i$ natiiralios kilmés monomery (polipieno riigstis (PLA)
irt. t.);

3. iSskiriamas i§ mikroorganizmy ar bakterijy (polihidroksialkanoatai (PHA) ir t. t.);
4. gaminamas naudojant zaliaving naftg (polibutileno adipato tereftalatas (PBAT)).

Remiantis Europos standartu EN13432 (plastikinéms pakuotéms), arba EN 14995 (ne pakuociy
plastikui), 1ISO 17088 standartais (plastikui) [27,8,42], biologiskai skaidus plastikas irdamas
aerobinémis salygomis paprastai skyla j vandenj, anglies dvideginj ir komposta, anaerobinémis
salygomis irdamas i$skiria metano dujas [8,28]. Todél Sio plastiko oficialus apibrézimas jj apibtidina
kaip ,.plastikas, galintis fiziSkai ir biologiSkai suirti ir galiausiai suskilti j anglies dioksida (COz),
biomas¢ ir vandenj ir atitinkantis Europos standartus, taikomus pakuotéms, kuriy atliekas galima
panaudoti jas kompostuojant ar anaerobiskai skaidant.” [3].

Pastarojo yra keletas rasiy: PLA, PBAT, PHA, PBS (polibutileno sukcinatas), PCL
(polikaprolaktonas) ir t. t. [27,8,54]. Deja, bet Sie plastikai kol kas sudaro < 1 % viso pagaminamo
plastiko, taciau ] tai galima zitiréti kaip ] Siy medziagy atsiradimg rinkoje, kadangi jau dabar, §i,
palyginus, nedidelé nisa per metus pasiekia apie 2 trilijonus eury siekiancia apyvartg ir sukuria bent
22 milijonus darbo viety Europoje [41]. Be to, pranasSaujama, kad §io plastiko paklausa ir gamybos
apimtys ateityje tik augs, turint omenyje Europos plastiko strategija ir joje minimg poreikj Sio plastiko
tolimesniam tyrinéjimui ir integravimui j esamg sistemg, kitus Europos jsipareigojimus Kkurti
perdirbama pakuotg, didinti jos perdirbimo kiekius, mazinti plastiko tarSa vandenynuose ir t. t. Taip
pat, augantis vartotojy samoningumas ir besikeiCiantys poreikiai prisideda prie Sio plastiko
konkurencingumo augimo lyginant su tradiciniu plastiku [27,29,7]. Lietuva, kaip ir kitos Europos
Sajungos Salys, taip pat yra ar bus jpareigota laikytis visy $iy reikalavimy, todél galima manyti, jog
bioskaidaus bioplastiko rinka Lietuvoje taip pat tiiréty tik augti.

Pasak ,,European-bioplastics® globali bioplastiko produkcija kasmet tik auga ir tikimasi, kad Sio
plastiko jau 2026 m. bus pagaminama bent tris kartus daugiau, lyginant su 2021 m. ir sudarys jau bent
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2 % i3 viso pagaminamo plastiko [27]. Si plastika didZiaja dalimi sudarys biologiskai skaidus
plastikas (zr. 3 pav.).

Globalis bioplastiko gamybos pajégumai 2021 (skirstant pagal

zaliavas)
Kiti 1.0% 19.2% PBAT
3.5% PBS
P
@ PE 9.5% 18.9% PLA €]
® PET 6.2% T 1.8% PHA S
@ PA 9.1% e D /e
milijony “*7% Krakmolas ®
PP 1.9% i
¢ 3% ' tonu 4 y 3.2%  Celiulioze @
EF! % Y
FEF 0.9% / 1.2%  Kita )
®PTT 8.1%
L X I X B | Pee0000
Biologinio pagrindo/ nebiodegraduojantys Biodegraduojantys 64,2 %
35.8%

Globalis bioplastiko gamybos pajégumai 2026 (skirstant pagal

zaliavas)
Kiti 0.3% 30.0% PBAT
16.0% PBS
@® PE 6.5% 10.4% PLA s}
@ PET 1.2% 6.4% PHA ]
®PA 15.6% 739 52%  Krakmolas @
. AL milijony
Bl tonu 1.2% Celiulioze @

PEF 0.1% 0.4%  Kita )
@®PTT 2.6%
o000 0O 200000
sgogoin|o pagrindo/ nebiodegraduojantys Biodegraduojantys 69,6 %

3 pav. Pasauliniai bioplastiko gamybos pajégumai 2021 m. (virSuje); prognozuojami pasauliniai bioplastiko
gamybos pajégumai 2026 m. (apacioje) [27]

Siuo metu didziausia rinkos dalj i§ biologiskai skaidZiy ir i§ biomasés pagaminty plastiky uzima PLA
— 18,9 % globalios bioplastiky produkcijos ir krakmolo miSiniai — 16,4 %. Taciau tikimasi, kad
augantis PBAT populiarumas dél jo potencialo §j plastikg pavers vienu gausiausiai gaminamu
biologiskai skaidziu bioplastiku jau 2026 m. (30 % globalios bioplastiko produkcijos), taip PLA
nustumiant j antraja vieta lyginant pagal gamybos pajégumus (10,4 % globalios produkcijos) (Zr. 3
pav.) [27].

2.1. Polilaktido riigstis arba polilaktidas (PLA)

Taciau polilaktido riigstis arba polilaktidas (PLA), vis dar vienas jdomiausiy ir plac¢iausiai naudojamy
biologiskai skaidziy bioplastiky, tapo pirmuoju biologiSkai iSgaunamu ir biologiskai skaidziu
polimeru, pagamintu pramoniniu mastu 1990-yjy pabaigoje. Pasak S. Farah, D. G. Anderson ir R.
Langer ,,PLA iki Siol yra placiausiai istirtas ir naudojamas biologiskai skaidomas alifatinis poliesteris
Zmonijos istorijoje* [61]. PLA aplinkoje suyra per 6-24 ménesius, priklausomai nuo gaminio dydzio
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ir formos, jo izomery santykio ir temperatiiros. PLA biodegradacija jvardijamas kaip sudétingas
procesas, kurio trukmé siekia vos kelis ménesius tik tinkamai gaminant ir paruoSiant gaminj
biisimoms produkto aplinkos (kurioje bus tikimasi ji apdoroti biodegradacijos biidu) saglygoms. PLA
yra netirpus vandenyje, bet nestabilus, jei yra veikiamas halogeninty angliavandeniliy, ir pasizymi
geromis termomechaninémis savybémis, panaSiomis j polietileno tereftalatg (PET) ir PP, nors turi
tam tikry biidingy trukumy, tokiy kaip trapumas ir padidéjes drégmés jsisavinimas. Dél visy Siy
priezasCiy jis buvo intensyviai naudojamas, ypa¢ pakuojant, gaminant vienkartinius puodelius,
dubenélius, pléveles ir butelius [60,85].

Po vieneriy mety juringje aplinkoje 30 °C temperatiiroje PLA biologiskai skaidosi tik mazdaug 8 %.
Tinkama temperatiira ir drégnis yra vieni 1§ svarbiausiy faktoriy PLA skilimo procesams, dél Sios
priezasties ir gaminant produktus i$ PLA jy lydimo metu yra susiduriama su termine degradacija, kuri
ne tik mazina galutinio produkto kiekius, bet ir gali gadinti gaminio mechanines savybes [61]. Yra
manoma, kad S$is plastikas i§ tiesy tiiréty buti jvardijamas tik kaip pramoniniam kompostavimui
tinkamas plastikas [31]. Taciau jis pripazintas ir kaip bejdegraduojantis ir kaip perdirbamas, bet norint
naudoti vieng ar kita PLA plastiko tvarkymo buda, reikia jvertinti salygas ar sukurti tinkamag
infrastrukttirg. Neuztenka tik to, jog Sis plastikas perdirbamas Svarbu jvertinti PLA perdirbamuma,
kuris turi prasidéti nuo geriausios PLA atlieky surinkimo strategijos ir galimybés sukurti
nepriklausomg perdirbimo srautg, siekiant iSsaugoti nusistoveéjusiy jprastiniy plastiky perdirbimo
budus, tokiy kaip PET [34,40,61], o tai padaryti néra lengva dél Siy plastiky tarpusavio panasumuy,
nesugeba, o kaip to padarinys, surinktos perdirbimui PET pakuotés gali uzsitersti nuo j perdirbimo
srautg patekusio PLA [42].

2.1.1. PLA gamyba

PLA gamyba suvokiama kaip ne vieng pranasuma (lyginant su Kitais biopolimerais) turintis procesas,
dél pastarojo gamybai naudojamos pieno riigsties, kurig galima iSgauti 1§ ne maistui naudojamy
kukuriizy, kurie tuo paciu prisideda prie atmosferoje esancio anglies dvideginio (CO2) fiksacijos, bei
galimybés PLA perdirbti atgal j pieno riigstj, be to, PLA turi geresnj terminj apdorojamumg lyginat
su kitais bioplastikais ir t. t. Taip pat, kaip vienas i§ PLA pranasumas jvardijamas nedidelis energijos
suvartojimas gaminant PLA plastikg [59,61], taciau tiek dél energijos suvartojimo reikalingo gaminti
PLA, tiek dél CO; pasalinimo i§ atmosferos kiekiy galima rasti skirtingy nuomoniy, vieni teigia, jog
gaminant PLA sunaudojami mazesni kiekiai energijos ir dél kukuriizy auginimo sugeriami CO2
kiekiai kompensuoja ar net atstoja gamybos metu sugeneruojamas CO. emisijas [59], kiti PLA
gamybai priskiria didesnius energijos poreikius (lyginant su i§ naftos gaminamais plastikais)
jtraukiant j skaiiavimus ir energijg reikiamg pagaminti medziagas naudojamas PLA gamybai ir
mano, kad CO> isskiriami kiekiai siejami su PLA gamyba turi biiti vertinami atsiZvelgiant j §io
plastiko gyvavimo pabaigos (ang., end of life) procesus, kuriy metu dél skirtingy aplinkos salygy gali
biti sugeneruojamas skirtingas CO2 *4 kiekis (nuo 16 % iki 163 % lyginant i$skiriamus kiekius su j
sgvartynus patekusiais tradicinio plastiko gaminiais) [60]. Skirtingy apim¢iy ir tikslumo tyrimai
energijos poreikj PLA gamybai jvardijg labai skirtingai: nuo 55 % mazesnio energijos poreikio
gamybai iki beveik dvigubai didesnio energijos poreikio lyginant su tradiciniu plastiku [59,60,61].
Tokia didelé gaunamy atsakymy amplitudé parodo tyrimy S$ioje srityje skirtumus ir palyginamumo
problematikg [55].
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Skirtumas tarp reikiamy energijos kiekiy ir sukuriamy emisijy ar naudojamy zaliavy poreikiy
atsiranda ne tik dél skirtingy tiriamos srities riby (kai kurie mokslininkai vertina tik granuliy gamyba
kaip produkcijos etapg [62]), bet ir vertinamy skirtingy gamybos btidy. Kadangi PLA plastikas, kaip
jau minéta, pasizymi geromis termomechaninémis savybémis [61], jis | jvairius produktus
(puodelius, maiselius, pléveles ir t. t.) gali biti paverstas skirtingais gamybos biidais, dazniausiai
tipiniais tradicinio plastiko gamybai: jpurSkiamasis liejimas, ekstruzija, jpurskiamo tempimo, pttimo
formavimo biidas, putos gamyba ir t. t. [42,55,59,61]. Todél lyginant tradicinio ir PLA plastiko
gamybos procesus labiausiai akcentuojami granuliy gamybos ir galutinio produkto atlieky
apdorojimo scenarijai. Dél $iy tarpusavio skirtumo [60].

2.2. Polibutileno adipato tereftalatas (PBAT)

Ivardijamas, kaip vienas i§ perspektyviausiy bioplastiky — PBAT, manoma, jo jis turi potencialiy
plétros perspektyvy jvairiuose srityse, dél jo sglyginai greitos biodegradacijos (45-60 dieny), jau po
20 dieny dirvozemyje galima tikétis ~ 50 % suirimo (Zr. 4 pav.) bei neapsunkintos plévelés gamybos,
kadangi ja galima puasti naudojant standartinius PP plastikui naudojamus jrenginius, be
reikSmingesniy pakeitimy. Taciau pacio plastiko gamyba, nors jvardijama kaip iSdirbta ir
optimizuota, reikalauja jvairiy polimerizacijos procesy, reikalaujanciy ilgai trunkanéiy cheminiy
reakcijy, kurios reikalauja vakuuminiy procesy, bei palaikomy auksty temperatiiry visos reakcijos
metu (~ 190 °C) [40].

PBAT plastikas ispopuliaréjo dél jo geros biodegradacijos (daznu atveju atitinkancios EN 13432 ar
EN 14995 ir panaSius standartus) manoma, kad pagrindiné biodegradacijos priezastis yra pakankamas
tereftalio rugsties (PTA) kiekis pléveléje, bei dirvozemyje esantys mikroorganizmai, drégmeé ir
tinkama temperatiira. PBAT yra vienas greiciausiai biodegraduojanciy, taciau geriausiai mazo tankio
polietileno (LDPE) pléveles atitinkanciy plastiky [40,87].

PBAT biodegradacija standartinémis sglygomis
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4 pav. Kompostavimo rezultatai Celiuliozés ir PBAT pagrindu pagamintoms pléveléms [40]

PBAT tinka pléveliy gamybai ne tik dél galimos biodegradacijos, bet ir dél savo mechaniniy savybiy,
kurios gaminant pléveles gali biiti pranaSesnes, net lyginant su placiausiai i§poopuliaré¢jusiu PLA
plastiku, kadangi PBAT pasizymi geresniu lankstumu ir tamprumu, dél $iy priezasCiy gali buti
puciamas iki plonesnés plévelés ir dél Siy priezasiy yra panasus j LDPE pléveles [40,89].

Taciau nepaisant jau komerciskai prieinamos ne vienos, PBAT pagrindu gaminamos, plévelés,
manoma, kad Sio plastiko pagrindu gaminami gaminiai vis dar sudaro maza rinkos dalj (< 1 %) dél
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brangios §io plastiko gamybos ir dél to iSaugancio savikainos, be to, greita biodegradacija ir panasios,
bet dar LDPE plastikui iki galo neprilygstancios savybés vis dar reikalauja PBAT tobulinimo ar
ieSkojimo pigesniy zaliavy (dél Sios priezasties PBAT gali bliti maiSomas su PLA ir panasiais
plastikais) [40]. Taip pat pradétas kelti klausimas apie tokio tipo plévelés poveiki po degradacijos,
nors PBAT pagrindu gaminamos plévelés greitai biodegraduoja, dagiausiai skylant j vanden;j ir CO,
taciau manoma, jog likes kompostas dirvozemyje taip pat gali padaryti jtakos vietinei ekosistemai
suaktyvinant nebudingai didelius kiekius mikroorganizmy ar kity reakcijy dirvozemyje, pastebéta,
jog palikus PBAT tipo plastikg dirvozemyje galima tikétis sumazéjusio bendro azoto ir fosforo kiekio
tame dirvozemyje [88]. Tam jtakos gali turéti tai, jog Sis plastikas néra sudaromas i$ azotu ar fosforu
turtingy medziagy, PBAT yra gaminamas i§ naftos pagrindu iSgaunamy medziagy tokiy kaip: 1,4-
butanediolis, adipo rugstis, tereftalio riigstis, gali buti jmaiSyta priedy, siekiant pagerinti tam tikras
savybes. PBAT gamyba i$ natiiraliy medziagy irgi jvardijama kaip galimas variantas, ta¢iau dar néra
placiai iSnagrinétas [89].

2.3. Bioplastiko trikumai

Taciau, svarstant apie bioplastika, kaip apie alternatyva tradiciniam plastikui, reikia suprasti ir suvoki
jo galimus neigiamus aspektus [42]. Bioplastikas visuomenei dazniausiai pateikiamas, kaip aplinkai
draugiskesné tradicinio plastiko alternatyva, o vartotojy suvokimas apie $iuos biologiskai skaidZius
polimerus yra vis dar pakankamai ribotas, todé¢l sklindanti informacija ne biitinai formuoja reikiama
poziiir] | bioplastiko produktus. Vien komunikacija apie produktus pagamintus i$ bioplastiko gali biti
klaidinanti, kadangi oficialiai bioplastiku gali baiti jvardinami polimerai, kurie yra pagaminti ir (ar)
bioskaiddis, jie nebiitinai atitinka abi salygas ir kaip to padarinys gali susiformuoti Zmoniy pozidiris ]
Siuos plastikus kaip j lygius, kai i tiesy jy naudojimas ir atsikratymas i§ esmés skiriasi [27,31,40].
Taciau, pasak Australijoje atliktos apklausos, didelé dalis zmoniy (30 % apklaustyjy) i§ viso nezinojo
kas yra bioplastikas ir net ~70 % apklaustyjy nebuvo tikri ar visas bioplastikas yra biodegraduojantis
ar ne [40], o europieciai pasigenda didesnés ir tikslesnés informacijos sklaidos apie bioplastika [41].
Be to, biodegraduojancio plastiko zyméjimai skiriasi pagal tai, kokius standartus jie atitinka, nors ir
visi standartai apibrézia biodegraduojantj plastika, jy reikalavimai plastikui skiriasi (zr. 5 pav.).
Vartotojus informuojantys Zymeéjimai apie biologiSkai skaidy plastika nenurodo nei laikotarpio per
kiek laiko toks plastikas tiréty suirti, nei kity tam reikiamy salygy. Nurodoma, kad ,,sertifikavimas
suteikia garantija, kad gaminys atitinka standarta ir gali suirti tam tikromis salygomis.“ [53], o tokie
neapibréZtumai ir skirtumai tarp gaminiy patenkanc¢iy po vienu apibréZimu — biologiSkai skaidus
plastikas, gali sukurti nesusipratimy tarp vartotojy ir gamintojy. Todé¢l tolimesnis tinkamas
visuomenes Svietimas ar informavimas apie biologiSkai skaidzius plastikus gali buti labai svarbus
sékmingam bioplastiko integravimui j rinkg [27,40,41,53].

Biodegraduojancios agroplévelés, kurios atitinka standartus, ne visada sugeba pasiekti $iy norimy
rezultaty realybéje (ne laboratorijoje), kadangi standartai sukurti taip, kad tyrimai biity atlieckami ,,ex-
situ“ principu lemian¢iu tam tikrus neatitikimus, kai plévelé naudojama ,.in-situ“ aplinkoje
(dirbamame lauke, pievoje, Siltnamyje ir t. t.). Kaip pavyzdys gali bati pateikiama PLA plévelé, kuri
pateikiama kaip bioskaidus produktas, taciau, kad i§ Sios medZiagos pagaminta plévelé suirty
gamintojo nurodytu tempu, ji turi irti 55-60 °C temperatiiroje, o tokias temperatiiras pasiekti
dirbamame lauke yra tiesiog nejmanoma, $iy pléveliy irimui taip pat svarbi virSutinio dirvoZemio
mikroflora, taip pat daznai néra pakankamai gausi, kad biodegradacija vykty teoriskai numatytais
tempais [36,37].
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Zenklinimas Atitinkantis Bandyminés Biodegradacijos

standartas sglygos testavimas
EN 13432 Palaikoma 90 % per 12 ménesiy
temperatura
(20-30°)
ISO 175561 90 % per ménesius
ASTM D7081 90 % per 6 ménesius

(pasitrauke is rinkos)

EN 149872 20 ir 25° 90 % per 56 dienas

EN 13432 58° 90 % per 6 ménesius

5 pav. Europos biologiskai skaidziy plastiky sertifikatai [53]

Teorijos ir praktikos neatitikimas tik didina abejones tarp mul¢iavimo pléveles naudojanéiy tkiy,
kadangi jy pasirinkimg pirkti biodegraduojancia dangg lemia kaina, kokybé ir efektyvumas, o kol Sie
dalykai vis dar néra iki galo suderinti ir i8dirbti tokio tipo mul¢iavimo plévelés (MP) dar néra
populiarus pasirinkimas rinkoje [37,38]. Taciau ir taikomi biodegradacijos standartai, net juos
igyvendinus lauko salygomis, neuztikrina dirvozemio apsaugos nuo tarSos. C. Miles, L. D. Vetter ir
S. Ghimire [54] pastebéjo, kad néra nustatyto standartinio metodo matuoti MP biodegradacijos
dirbamoje zeméje, autoriai Siuos matavimus atlieka jiems priimtina tvarka, dazniausiai sveriant likusj
plévelés kiekj ant dirvozemio, ta¢iau tokie matavimai nurodo tik kiekj suirusios plévelés, 0 ne jos
sugeneruotg COz2 kiekj, kuris kaip tik jvardijamas kaip tinkamesnis MP biodegradacijos vertinimo
vienetas [57], suvokiant, jog plévelés fragmentai gali buti per mazi ar per giliai ir bati nesurinkti ir
nejvertinti.

Bioplastikui pagaminti, kaip ir paprastam plastikui, reikia zaliavy, nors $ios ir nattralios kilmés (pvz.,
kukuriizai, dumbliai ir t. t.) jas pagaminti (uZauginti) reikia ne tik vandens, maisto medZziagy bet ir
zemes ploty. Todél tarp mokslinés bendruomenés kilo abejoniy ar bioplastikas netaps tiesioginiu
konkurentu maisto pramonei. Sj klausima nagrinéja autoriai J. A. Colwill‘as, E. I. Wright‘as, S.
Rahimifard‘as ir A. J. Clegg‘as atliko modeliavima, kurio metu rémési prielaida, jog 2050 m. visas
pagaminamas plastikas bus bioplastikas, dé¢l savo zaliavy kilmés (ne dé¢l biodegradacijos) ir pasieke
1Svadas, kurios rode¢, jog bioplastiko gamyba nebiity rimta maisto produkcijos konkurenté, jeigu biity
orientuojamasi j zaliavy auginimo ir naudojimo efektyvumo didinimus bei alternatyvy ieskojima [43].
O kitas tyrimas parod¢, kad dabartinis Zemés naudojimas bioplastikui reikalingy Zaliavy auginimui
siekia vos 0,01 % globalaus pasaulio sausumos ploto poreikio ir net jeigu visas plastikas bty
gaminamas i$ tokiy zaliavy, tam prireikty tik 5 % [42], 0 ,,European-bioplastics* prognozuoja, kad
artimiausiu metu bioplastiko produkcijai naudojamos Zemés plotai sudarys vos 0,06 % 2026 m. [27].
Todél manyti, jog bioplastikas taps konkuruojanciu produktu prie§ kitas zemés tikio Sakas rimto
pagrindo néra, taCiau tik tuo atveju jeigu Sio plastiko produkcijos apimtys isSliks mazos, bus
stengiamasi naudoti alternatyvias zaliavas bei didinti produktyvuma [27,42,43].
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2.4. Tinkamiausi bioplastiko panaudojimo biidai

Biodegraduojantis bioplastikas, kaip jau minéta, pasiZzymi iSskirtinémis savybémis, kurios ne visur
yra pritatkomos ar pageidaujamos, tod¢l biodegraduojantis plastikas yra jvardijamas kaip
tinkamiausia alternatyva tradiciniam plastikui keliuose srityse. Manoma, kad toks plastikas galéty
biti puiki alternatyva plastiko gaminiams, kurie daznu atveju patenka j vandens ekosistemas (pvz.,
vienkartiniai pirkiniy maiseliai, pirminis ir antrinis mikroplastikas ir t. t.) dél pastarojo greitesnio
skilimo j vandens organizmams nekenksmingus junginius, tokius kaip CO2[22,42].

Bioplastikas dél savo greitos biodegradacijos, skilimo j nekenksmingus produktus ir kity ypatybiy
taip pat buvo pradétas naudoti ir farmacijoje. Ivairaus pobiidzio bioplastikas gali biiti naudojamas
kaip risiklis ar net skonj maskuojanti medziaga, vaistuose naudojamas bioplastikas gali padéti
kontroliuoti vaisty iSsiskyrimo laikg ir kitus procesus. Bioplastikas (dazniausiai kietasis zelatinas ar
panasiis miSiniai) kaip kapsuliy apvalkalas sékmingai naudojamas jau ilgiau nei 20 mety. O kietesni,
bei ilgaamziskesni bioplastikai dél savo natiiralios kilmés taip pat pradéti naudoti gaminant implantus
(skirtus buti organizmo viduje), todel bioplastiky naudojimo sritys medicinoje ganétinai placios dél
vis bandomy naujy plastiko misiniy ir gamybos biidy, tikétina, kad jy naudojimas farmacijoje islaikys
esama poreikj [19,58].

Biologiskai skaidaus plastiko naudojimo pasiskirstymas

7% 4%

21% ® Maiseliai
0

= Pakuotés
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68%

Kita

1$ viso 100,000 tony per 2015 m.

6 pav. Biologiskai skaidziy plastiky vartojimo sektoriai pagal taikymg Europos Sajungoje [42]

Taip pat, biologiSkai skaidus plastikas jvardijamas kaip alternatyvg gaminiams ar pakuotéms, Kurie,
greiCiausiai neatsidurs perdirbimo procese dél jy uzterStumo kitais junginiais (pvz., Slapios servetélés,
maistu uzterStos pakuotés ar agroplévelés uzterStos dirvozemiu) [35,36,42]. Todél bioplastikas ir
buvo daugiausiai taikomas tokiuose ar panasiuose produktuose (zr. 6 pav.). ,,European-bioplastics®
paskaiciavo, jog daugiausiai i§ bioplastiko 2015 m. buvo pagaminta jvairaus pobtidzio maiSeliy (68
%) ir pakuociy (21 %) [42].

Taciau, zvelgiant | Europos planus panaSu, kad bioplastikas néra siekiamybé pakuociy srityje,
kadangi ,,Europos naujos plastiky ekonomikos vizijoje* iSdéstyti punktai orientuojasi j plastiko
gaminiy pakartotinj naudojimg ar perdirbimg j kitus plastiko produktus, o apie pacias pakuotes
pasakyta, jog ,,iki 2030 m. visos Europos Sajungos rinkai pateikiamos plastiko pakuotés yra arba
tinkamos pakartotinai naudoti arba gali biiti perdirbtos ekonomiskai efektyviais biidais.”, be to,
»antrinis plastikiniy pakuociy atlieky perdirbimas tampa panaSaus masto kaip kity pakavimo
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medziagy antrinis perdirbimas.” Siekiama plastiko recirkuliacija visoje sistemoje, norint Kiek
imanoma atsisakyti linijinés ekonomikos principy [9] (Zr. 7 pav.).

Plastiko industrijos scenarijus 2050
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7 pav. Plastiko pramonés scenarijus 2050 [50]

Todé¢l bioplastikas netiiréty biiti naudojamas kaip alternatyva leidzianti pasiekti $iy ir panasiy tiksly,
kadangi §is daznu atveju néra perdirbamas j plastiko gaminius, bet kompostuojamas ir skyla |
nekenksmingus junginius, kurie gali tapti maistinémis medziagomis augalams, energetiskai
naudingomis dujomis (po anaerobinio apdorojimo) ir t. t. Bioplastiko perdirbimas j plastikg yra retas
ir mazai naudojamas §iy atlieky panaudojimo budas ir tai gali biiti viena i§ priezasciy, kodél Sis
plastikas nepakeis viso pakuotése naudojamo plastiko [27,42].

Taciau, manoma, kad 30 % plastikiniy pakuociy nickada nebus tinkamos perdirbimui (pvz.,
organiSkai neSvarios pakuotés, kombinuotos pakuotés ar kitokig funkcija atliekantys gaminiai ar kt.)
[42]. Todél ateityje galima tikétis, kad bioplastikas kaip alternatyva gali biti naudojamas siekiant
sumazinti poveikj aplinkai su tokiais plastikiniais gaminiais, kuriy perdirbimas yra sunkesnis ne tik
dél jy gamybai naudojamy medziagy ar polimery savybiy (perdirbama ar neperdirbama), bet ir dél
ju sunkesnio surinkimo, uzterStumo ir kity aptarty savybiy, kuriy iSvengti labai sunku arba
nejmanoma. D¢l $ios priezasties pradéta kreipti démesj j zemés iikyje (ZU) naudojama plastika,
tiksliau agrotekstile, ir su jos vis labiau auganciais naudojimo mastais atsirandanciu poreikiu ieSkoti
pigesniy, reikiamas funkcijas atliekanciu ir aplinkai draugiSkesniy alternatyvy. Ir kaip viena i$
inovatyviy idéjy bandoma taikyti ZU — bioplastikas [35,36,38].
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3. Agrotekstilé

70 pritaikyta ir pradéta pla¢iai naudoti techniné tekstilé vadinama agrotekstile ir yra viena i§ smarkiai
besiplecian¢iy techninés tekstilés atSaky. Jos panaudojimo spektras labai jvairus: apsauga nuo
vabzdziy, nuo tiesioginiy saulés spinduliy, pauksc¢iy ar kity gyviiny, drégmés palaikymas, piktzoliy
kontrolé¢ ir t. t. O ja naudojant pasiekiama nauda dazniausiai siejama su produktyvumo didinimu bei
mazéjanciu traSy poreikiu. Pasak J. R. Ajmeri ir C. J. Ajmeri, j sagvoka agrotekstilé jeina visa tekstilé,
,haudojama auginant, nuimant derliy, apsaugant ir saugant pas¢lius ar gyvinus* [34,45].

Didelé dalis Europos ZU naudojamo plastiko néra skirta produkty pakavimui ar trumpalaikiam
naudojimui. Per metus ZU sunaudojama apytiksliai 721000 tony ne pakavimui skirto plastiko, tai
sudaro net 1,4 % viso Europos metinio plastiko poreikio. Didzioji dalis (81 %) Sio plastiko pagaminta
i§ LDPE [38]. I§ PE pagaminti produktai, kurie néra uztersti, juos lengva surinkti, dazniausiai
jvardijami kaip perdirbami ir patenka j perdirbima, todé¢l didZioji dalis susidariusiy ZU plastiko
atlieky (63 %) yra tinkamai surenkamos ir patenka j tolimesnj atlieky apdorojima, ta¢iau nepaisant
§iy atlicky teoriskai numatyto tinkamumo perdirbimui, vos 24 % ne pakavimui skirto ZU
sunaudojamo plastiko yra perdirbama (zr. 8 pav.) [49].

Parduodamas 3 1 2 kt Dirvozemis energijai atgauti
ag:’ll-ﬁ:’:ﬂkns * 1 55 kt

Plastikas energijai atgauti
Plastikas 144 «t (20%y

722,

444 " Perdirbtas plastikas

N 173wt 2a%p

[ro——— (- Y

Uiteritas dirvozemis 94 Kt

» 154,

Plastikas

265.

(37%) 2

8 pav. Zemés iikio plastiko ES atlieky masés srautas [49]

Plastikinés plévelés turindios salytj su zeme, yra uzterSiamos, jas sunku surinkti dél jy plono ir
plystancio sluoksnio ir visa tai sukelia tiek finansiniy, tiek aplinkosauginiy problemy jy gyvavimo
ciklo pabaigoje. Tokios plévelés yra mul¢iavimui skirtos dangos — muliavimo plévelés (MP)
[35,36,38,45,46].

3.1. Polietileniné muléiavimo plévelé

Pagal ,,1ISO 23517:2021° standartg mul¢iavimo plévelé apibréZiama taip: ,,plévelé, pagaminta i$
termoplastinés medziagos, skirta naudoti zemés wkyje ir sodininkystéje Zemei uzdengti, siekiant
pagerinti paséliy augimo sglygas ir, priklausomai nuo spalvos, naikinti piktzoles* [72]. Pasak N. Lee,
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J. Joo, K. Y. Andrew ir J. Lee [45] Sios plévelés dazniausiai naudojamos tam, kad ,,padidinti paséliy
derliy, pagerinti produkty kokybe, iSlaikyti dirvozemio drégme, sumazinti dirvozemio tankinima,
kontroliuoti piktzoliy problemas ir sumazinti vandens, energijos ir cheminiy medziagy poreikj. MP
pasauliné rinka sukuria apytiksliai 4,1 milijardy doleriy vertés kas metus [46]. Ir tik maza dalis MP
gaminama i$ bioplastiko (~1 %) [38], didzioji dalis minétas funkcijas atlickanc¢iy pléveliy gaminama
i§ naftos pagaminto plastiko — polietileno (PE). Teigiama, jog “siekiant gaminti labai lankscias,
ilgaamziskas, lengvai apdirbamas ir be kvapo bei toksiSkumo medZziagas, kurias galima pritaikyti
pagal poreikius, PE tapo daZniausiai naudojama pagrindine medziaga zemés iikio MP gamyboje”
[63]. MP pradétos gaminti i§ PE jau nuo 1956 m. ir skai¢iuojama, kad jau po 61 m. pasauliné i§ PE
pagaminty mul¢iavimui skirty pléveliy rinkg sieké 2 min. t. [48]. O 2018 m. daugiau nei 17,8 min.
ha. Zemés buvo padengta i$ polietileno pagamintomis plévelémis [55]. MP dazniausiai yra sezoniskai
naudojamas gaminys, kuriuo laukus i§ naujo dengia kartg per metus [54].

MP i$populiaréjo dé¢l tinkamy mechaniniy savybiy, esant poreikiui, gero ar kaip tik riboto Sviesos
pralaidumo, gebéjimo sulaikyti vandenj ir lengvos bei pigios Siy pléveliy gamybos i§ naftos [47].
Pradéjus masiskai naudoti MP pasaulinis grudy derlius iSaugo 20-35 %, o uzauginamos medvilnés
kiekiai padidéjo net iki 60 % [48]. MP (PE) jy atsiradimo metu buvo jvardinamos kaip ,,baltoji
revoliucija®“ dél minéty savybiy, taciau pradéjus Sias pléveles naudoti masiSkai iSrySkéjo ir
problematinés vietos — iy pléveliy surinkimas ir dirvoZzemio tarSa plastiku, dél Sios priezasties i$
,baltosios revoliucijos* PE mul¢iavimui skirtos plévelés jgavo ,,baltosios tarSos* pavadinimg [48].
MP po jy panaudojimo biina uzterStos mineralinémis, smélio ar organinémis atlieckomis ar jy miSiniu
su vandeniu ir dél Sios priezasties net salyginai didesnj svorj turincios PE plévelés po jy panaudojimo
turi 3 ar net 4 kartus didesnj svorj lyginant su pradiniu (zr. 1 lentelé) [38]. Kadangi PE MP palikta
dirvozemyje nesuyra iskyla poreikis Sig plévele panaudojus tinkamai surinkti ir paSalinti i§ Zemés,
taciau MP surinkimas ir Salinimas i§ dirvozemio yra brangus ir neefektyvus pagal CIPA ,,270-370
eury uz hektarg® [37] arba ,,vidutinés 150 eury surinkimo iSlaidos uz tong tokiy atlieky atitinka 600
eury uz tong faktinio plastiko kiekio tose atliekose* [38]. Sios plévelés surinkimas ne tik, kad brangus,
taciau uzima ir daug laiko, M. Valendija, S. Galinato ir A. Wszelaki [57] paskai¢iavo, kad norint
nuimti panaudota MP nuo dirvozemio, kur buvo auginti vaisiai ar darzovés, procesas uztrunka ~42
val./ha. Be to, net ir surinkta plévelé, daznu atveju, dél savo uzterStumo dirvozemiu, nebéra tinkama
perdirbimui, dél to atsiduria sgvartynuose ar atlieky deginimo jrenginiuose (Zr. 8 pav.) [36,37,45].
Todél pastebima, kad ,,toks uzterStumo lygis budingas tik agroplastikams ir <...> yra pagrindiné mazo
perdirbimo priezastis* [49].

1 lentelé. Europos ZU plastiko rinka pagal produktus, pries ir po produkty panaudojimo ir surinkimo, 2020
[38]

Produktai Tonos (nauju) % Tonos (panaudojus) %
Plévelés 547000 76 927500 80
Lankstiis drékinimo vamzdziai 40000 5 48000 4
Tinklai 54500 8 80500 7
Spagatai 80000 11 104000 9

Taciau aplinkosaugines problemas kelia ir tinkamai nesurinktos PE muléiavimo plévelés. Si problema
atsiranda dél daZzniausiai naudojamy LDPE mul¢iavimui skirty pléveliy (zr. 2 lentelé), kurios tiek
dengimo, tiek jy nurinkimo metu gali suplysti dél jy plonumo, taip atskylant | maZesnius fragmentus,
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kurie lieka dirvozemyje [46,48,49]. Oliver‘is de Beaurepaire‘as paminéjo, kad ,,rekomendacija
naudoti tik jprasta mul¢iavimo plévele, storesne nei 25 p, buvo jtraukta j atitinkamo standarto ,,EN
13655 taikymo sritj, kai jis buvo perzilrétas, siekiant uztikrinti, kad jas buty galima surinkti
panaudojus [51]. Taciau néra zinoma ar storesnés, patvaresnés plévelés i$ tiesy prisidéty prie
efektyvesnio MP surinkimo, vis dar diskutuojama dél optimaliausio storio ir kity reikiamy MP
savybiy norint pasiekti geriausius rezultatus [49].

2 lentelé. Europos ZU plastiko rinka pagal polimery riiis, pries ir po produkty panaudojimo ir surinkimo,
2020 [38]

Polimerai

LDPE 587000 81 % 975500 84 %
HDPE 54500 8 % 80500 7%
PP 11% 104000 | 104000 9%

Buvo atlikti tyrimai ir bandant suzinoti LDPE tipo plévelés degradacija jos nesurenkant ir neardant,
ja paliekant dirbtame lauke, kuriy metu paskaiciuota, jog palikus tokig plévele galima tikeétis net iki
300 mety trunkancios biodegradacijos [63]. Taip pat, dél jvairiausiy aplinkos salygy (temperatiiros,
drégmes, saulés spinduliuotés ir t. t.) LDPE plévele gali skilti (bio ar foto degradacija) ir dirvozemyje
likti mazesniy fragmenty ar net mikroplastiko pavidalu [46,48]. Plastiko fragmenty akumuliacija
dirvozemyje gali neigiamai paveikti dirvozemio savybes, augaly vegetacijos procesus, gali uztersti
auginamus maisto produktus ar migruoti j kitg aplinka, tokig kaip vandens telkiniai, ar j gilesnius
dirvozemio sluoksnius [25,48]. Nors ir renkant MP surenkama didzioji jy dalis, net lik¢ mazi kiekiai
1§ tiesy gali sukurti didelio masto tar$g, per tam tikra laika, Europos komisijos uzsakytame tyrime
»iprasty ir biologiskai skaidziy plastiky svarba zemés tikyje‘ keliama prielaida, kad jeigu vidutiniskai
dirvoZemyje kas metus lieka bent 5 % panaudotos MP, tai galima tikétis 4,750 t. papildomy plastiko
atlieky pasklidusiy dirvozemyje kiekvienais metais [49].

Pastebima, kad kuo plonesné plévelé naudojama, tuo didesné tikimybeé, jog dirvoZemis bus uZterStas
mikro- (< 5 mm) ir makro- (> 5 mm) plastiku, o tai galiausiai prisideda prie jvairaus pobudzio
toksiskumo, kadangi mikro plastikas gali adsorbuoti pesticidus, plastifikatorius ar mikroorganizmus
ir migruojant juos pernesti [46]. O dél létos biodegradacijos, migruoti ir neigiamai veikti supancia
aplinka Sie plastiko likuciai gali ir iki 500 mety ir kiekvienais metais naudojant MP likutinis plastiko
kiekis dirvozemyje vis augty [4,8,23,49].

Svarbu ne tik MP apimtis ar skilimo greitis, bet ir jy sudétis ar geb¢jimas jsisavinti aplinkoje esanéius
komponentus. Vienas i§ nerima kelianciy tipiniy LDPE plastiko MP priedy, skirty suteikti plévelei
reikiamo plastiSkumo gali biiti ftalato rtgsties esteriy grupés komponentas. Tokie priedai kaip ftalatai
gali uztersti dirvozemj ar jame auginamus produktus, kadangi jie néra stipriai suristi su pacia plévele
ir nepaisant jy mazo tirpumo ar kity savybiy, vis tiek per laikg gali iSsiskirti j dirvozemj. MP sudétyje
gali buti net iki 120 mg/kg ftalaty [63]. MP po jy naudojimo taip pat gali biti ir pacios perémusios
dalj terSaly i$ dirvozemio, LDPE plévelés laikui bégant jgauna grublétesnj pavirsiy ir dél to prie jy
gali adsorbuotis dalis organiniy terSaly, tokiy kai pesticidai [64]. Todél naudojant PE pléveles
mulc¢iavimui deréty atkreipti démesj 1 tinkama Siy pléveliy surinkima, jy sudéti bei atlieky uzterStuma
ne tik dirvoZzemiu, bet ir kitomis galimai kenksmingomis medziagomis [23,46,63,64].
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Siekiant spregsti minétas problemas siejamas su PE mul¢iavimo dangomis, sitiloma pasitelkti
biodegradacija kaip vieng i$ galimy sprendimo biidy, kadangi nereikty MP surinkti i§ dirvoZemio, jos
biodegrduoty | nekenksmingus komponentus, nepaliekant plastiko fragmenty ir t. t. D¢l poreikio
greitos ir kokybiskos biodegradacijos, bei iSlaikomy bitiny savybiy (apsauga nuo garavimo, Silumos
sulaikymas ir t. t.) kaip sprendimo biidas sitiloma alternatyva — MP i§ bioplastiko, taciau pastaryjy
sudétis, biodegradacija, mechaninés savybés ir t. t. kelia diskusijas ir poreikj tolimesniems tyrimams
[35,36,42,53,63]. Svarbu, jog biity rastas ,kompromisas tarp bitinybés islaikyti MP savybes
naudojimo metu ir reikalavimo greitai biologiskai skaidytis po naudojimo islicka pagrindiniu

TV —

3.2. Muléiavimo plévelés i$ bioplastiko

Biodegradacija — tai pageidaujama, taciau ne biitina savybé siejama su agrotekstile. I$ pradziy kaip
pirmos biodegraduojanc¢ios MP i$ tiesu buvo net ne biodegraduojancios, o photodegraduojancios
(PD) [55], tik véliau, pastebéjus $iy pléveliy grésme (skilimas j toliau nesuyrantj mikroplastika), PD
plévelés buvo atskirtos nuo bioplastiko sgvoky, o 2021 m. ir uzdraustos [49]. Todél manoma, kad
tolimesni tyrimai ir tinkami reikalavimai be galo svarbu, siekiant, kad bioplastiko integracija ir
panaudojimas atnesty naudos, o ne sukurty papildomus sunkumus. Kadangi mul¢iavimui naudojamos
plévelés yra vienos i§ labiausiai uzterSty agrotekstilés $aky, sitiloma $iy pléveliy gamybai kaip PE
alternatyva naudoti bioplastikus [35,36,49,53].

Vis dar didzioji dalis agrotekstilés yra gaminama i§ PE, kadangi i§ Sio plastiko pagamintos
agroplévelés pasizymi visomis kitomis blitinomis savybémis, taciau i§ Sios medziagos pagaminta
plévelé néra biodegraduojanti. Dél Sios priezasties, bandoma sukurti agrotekstile, kuri ne tik atitikty
visus kitus Siai tekstilei keliamus reikalavimus, bet ir buty biodegraduojanti, tiksliau, remiantis
biodegradacijos standarto nustatytais reikalavimais ,,> 90 % anglies, esan¢ios mul¢io plastikiniuose
polimeruose, per 2 metus turi virsti anglies dioksidu (COz), kai inkubuojamas virSutiniame
dirvoZzemio sluoksnyje aerobinémis salygomis standartiniu laboratoriniu tyrimu, esant pastoviai 20—
28 °C temperatiirai“ [35,36]. Sios savybés jgyvendinimas ir tolimesnis taikymas yra be galo svarbus
ir manoma, kad ateityje susilauks dar daugiau démesio. Taciau, net atitinkant taikoma 90 % per 2
metus irimo standartg biodegraduojanti plévelé vis tiek gali akumuliuotis dirvozemyje, dél ne 100 %
suirimo [54]. Dél Sios priezasties buvo atliktas teorinis modeliavimas atspindintis galima
biodegraduojanc¢ios MP akumuliacijg dirvozemyje, jeigu tokio tipo plévelé tame pac¢iame lauke biity
naudojama kiekvienais metais uzdengiant vis nauja sluoksnj ir priimant prielaida, kad pirmais MP
naudojimo metais biodegradacija turéty siekti 45 % suirimo lygi, o po 2 mety 90 % suirimo lygj. Net
pasiekiant 90 % biodegradacijos lygj kiekvienais metais naudojant vis naujas bioskaidzias MP galima
tikétis vis didesnés lieckamosios tarSos po kiekvieno sezono, dé¢l liekanciy 10 % dirvozemyje (Zr. 9
pav.). Pagal minétus skai¢iavimus, naudojant biodegraduojancias MP tame pac¢iame lauke 10 mety,
galima tikétis net 450 kg/ha plastiko liku¢iy dirvozemyje, kai tuo tarpu naudojant LDPE MP (20 pm
storumo) tokiu paciu tempu 10 mety, tik jas surenkant, po kiekvieno sezono, galima tikétis 462,5
kg/ha likusiy MP fragmenty dirvozemyje [54,57].

26



450

z w7 0
= 350 2 i % s
£ R B
£ . . B
£ 20 . Z - g =4 E
BERARE BN
o 200 R o & / / e O
£ 150 o 7 i i 3
-(!U ;:1: % m u 8 2
g 100 % % %9 §
é 50 :':‘ :‘: = ]0%
. EEEEEE
1 2 3 4 5 6 1 9 10
Metai

9 pav. Numatomas MP liku¢iy kaupimasis dirvozemyje, kai MP jterpiama 200 kg/ha per metus 10 mety.
Manoma, kad 10 % MP isliks dél nesuyranciy plastikiniy komponenty [54]

Taciau galima rasti ir rezultaty rodanciy, jog biodegraduojancio plastiko plévelés dirvozemyje gali
bati atsakingos uz papildoma dirvozemio tar$g plastiko fragmentais, tac¢iau priilmama prielaida, jog
Sie po 2 mety pasiekia 100 % biodegradacijos lygj ir jy dirvozemyje nelieka [57]. Todél, nors ir
biodegradacijos funkcija suvokiama kaip sprendimo budas siekiant iSvengti dirvozemio tar$os
plastiku, kadangi biodegraduojanti plévelé netiiréty kelti tarSos plastiku rizikos suyrant, reikalingi
tolimesni tyrimai $ioje srityje [36,56 ,57].

Biodegradacija, yra procesas priklausantis nuo daugybés aplinkos faktoriy, net taikomi standartai
negarantuoja biodegraduojanciy pléveliy aplinkai ir auginamiems produktams saugaus naudojimo
[42,56,55]. Todél yra mananciy, jog reikty labiau fokusuotis ne ties biodegradacija, o ties
medZiagomis, kurios naudojamos polimery gamybai [42,46]. Nepamirstant, kad svarbu, jog $i plévelé
tinkamai atlikty savo funkcijg pageidaujamu laikotarpiu, MP turi buti atspari ekstremalioms aplinkos
salygoms, sulaikyti drégme, Silumg ir t. t. taCiau pakankamai greitai ir tinkamai (skylant j aplinkai
nekenksmingus komponentus) suirti nattiralioje aplinkoje, o biodegraduojancios MP, kurios daznu
atveju yra organinés kilmes, nebiitinai pasizymi tokiomis pat geromis savybémis, kaip i§ naftos
pagamintos PE plévelés [56,57,63].

3.2.1. Muldiavimo pléveliy gaminamas i$ jvairiy medziagy miSiniy

Todel, siekiant sukurti alternatyva i§ tradicinio plastiko pagamintoms pléveléms, reikia sukurti
produkta, kuris savo savybémis buty pakankamai konkurencingas esamai plévelei, todél kuriant MP
1§ bioplastiko, daznu atveju naudojami skirtingy komponenty miSiniai, tam, kad biity i§gaunamos
poreikj atitinkancios plévelés [59,61].

Skirtingi bioplastikai, turi skirtingas savybes, tarkim Poli(etileno 2,5-furandikarboksilatas) (PEF) yra
polimeras pagamintas i§ biomasés ir pasiZymi dideliu tempimo moduliu ir tvirtumu, kai tuo tarpu
PBAT jau pagamintas i§ naftos, taciau yra bioskaidus ir pasizymi lankstumu, Sie plastikai gali biiti
naudojami ir atskirai taciau juos maiSant galima pagerinti norimas savybes, pastebéta, kad maiSant
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PBAT su PEF (jeigu PEF miSinyje 3-7 %) gaunamas plastikas pasiZymi geresniu atsparumu
smigiams ir prailgintu trukimu (lyginat su tik i§ PBAT ar PEF pagamintais plastikais) [65]. Tokie
tampriis plastikai gali biiti naudojami gaminti miSinius su kitas reikiamas savybes turinCiais
plastikais, tarkim jau minétas PLA yra lyginant su PBAT gan tvirtas ir mazai lankstus, netgi
lyginamas su akriliniu plastiku, taciau patvarus ir gaminamas i$ atsinaujinanciy medziagy, todél
pasitelkus tinkamg plastiko miSinio santykj galima bandyti iSgauti mul¢iavimui tinkamag plastiko
misinj [65,70,71]. Pastaruoju metu populiarGs ir vis pla¢iau nagriné¢jami bioplastikai pagaminti i$
krakmolo ir jvairiy priedy gerinanéiy bioplastiko reikiamas savybes. Kuriant muléiavimui skirtas
pléveles i§ krakmolo buvo bandoma j jj jmaiSyti glikolio ar karbamido, taciau gauta per daug drégmei
jautri plévelé [66], taciau padengus krakmolo pagrindu su fosforo priemaisomis pagamintg MP
chitozanu, gautos rickiamos terminés savybés, ta¢iau mechaninés savybés nebuvo tinkamos, todél
toks plévelés misinys taip pat nebus naudojamas zemés tikyje [67]. Yra bandoma bioplastikg maiSyti
ne tik su kity bioplastiku, bet ir su kitokiais komponentais, tokiais kaip Ca?* ir t. t., kurie bioplastikui
suteikia reikiamas savybes [69]. Taciau dazniausiai komerciskai gaminami mi$iniai skirti gaminti MP
susideda i8: krakmolo, PLA, PBAT ir t. t. MiSiniai i$ Siy ar ne tokiy populiariy biopolimery ar kity
priedy tampa produktais gaminamais ir naudojamais ne tik laboratorijose, bet ir komercijoje, o Siy
produkty didéjancig jvairove jrodo ir suteikti patentai, kurie jau skirti 158 skirtingiems miSiniams
naudojamiems gaminti MP i§ bioplastiko [70]. Tokio tipo tyrimai padeda ieskoti geriausiy miSiniy
agropléveléms ar kitokiems bioplastiko gaminiams, o turint omenyje, jog moksliniy publikacijy apie
biodegraduojancias MP kiekis per metus nuo 2018 m. siekia apie 60 naujy publikacijy kas metus,
galima tikétis vis daugiau naujy tyrimy apie naudojamus jvairius misinius gaminant reikiamas
pléveles [55]. I miSiniy gamyba, dél poreikio panaudoti atliekas ar sumazinti pirminiy Zaliavy poreikj
taip pat jtraukiamos medziagos tinkamos bioplastiko gamybai, taciau iSgautos i§ atliekomis
jvardijamy srauty, jau yra bandoma panaudoti nuoteky valyklose susidarantj dumbla (dazniausiai
naudojama PHA gamybai) ar pacias nuotekas i§ gamybiniy jmoniy (tokiy kaip i$ cukraus etanolj
gaminancios jmonés) ir t. t. [68,69].

3.3. Aplinkosauginis biivio ciklo vertinimas

Vis délto biodegraduojanti MP pateikiama, kaip puiki alternatyva dabartinéms MP i§ tradicinio
plastiko, nors ir matomas poreikis grieZtesniam $iy pléveliy biodegradacijos kontroliavimui ar
perdirbimo galimybiy nagrinéjimui [35,49]. Taciau plastiko gyvavimo ciklo pabaiga néra atsakinga
uz visa jo sukuriama poveikj aplinkai ar kitoms sritims. Nors nagrinéjamos ir kitos tematikos siejamos
su Siomis plévelémis, ne tik MP biodegradacijos, bet ir jy gamybos galimybés ir trikumai, pradéta
kalbéti apie Siy pléveliy pacio naudojimo ypatumus zemeés tkyje ir jy aplinkosauginius trukumus
[54]. Norint tinkamai integruoti kuriamg inovacijg (8iuo atveju bioplastiko gaminius) j esamg ar
biisimg sistema, reikia jg iSnagrinéti nuo pradziy iki galo, kad sprendziant problemas atlieky ar kitoje
produkcijos ar naudojimo srityje, nebiity sukurtas didesnis neigiamas poveikis kitoje produkto
gamybos ar gyvavimo stadijoje. D¢l Sios priezasties vertinimams pradétas naudoti BCV principas,
kuris suteikia galimybe palyginti nagrinéjamus produktus (Siuo atveju plévelg) ir nustatyti
problematinés vietas [91].

Vertinant bioplastiko produktus jy pilno BCV metu daznu atveju j tyrimus jtraukiami jvairts atlieky
scenarijai, pabréziant jy svarbg, siekiant iSsiaikinti tikéting aplinkosauginj poveikj. Taciau beveik
visais atvejais scenarijai yra teorinio pobtdzio ir naudojami duomenys gali biiti imami remiantis
procesy panasumais (pvz., kompostavimas gali biiti vertinamas pasitelkiant duomenis apie virtuvés

ar kitokiy atlieky esamg kompostavimg, priimant prielaidg jog sugeneruojami tokie pat ar panasiis
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iSvediniai) ar remiantis jau atliktais kity autoriy pateiktais tyrimais, tokio pobiidzio duomeny
naudojimas daugiausiai naudotas modeliuojant bioplastiko atlieky tvarkymo scenarijus
(kompostavima, perdirbima) [89,91,92] arba atliekami vertinimai orientuojantis tik j gaminius i$
bioplastiko atlikus apdorojimo procesus, neatsizvelgiant j visg likusj btivio ciklg [82] . Kai tuo tarpu
tradicinio plastiko atlieky apdorojimo scenarijai yra placiai iSnagrinéti ir dazniausiai naudojami
pasitelkiant jau sukurtas duomeny bazes [91,92]. Be to, skirtingi autoriai numato skirtingus galimus
bioplastiko atlicky apdorojimo budus remdamiesi sglygomis, kuriuose numatomas $iy atlieky
apdorojimas, bei paciy atlieky sudétimi. Pvz., tik 8 i§ 24 nagrinéty BCV mechanin] perdirbima
nagringjo kaip PLA plastikui tinkamg atlieky apdorojimo biidg, industrinio kompostavimo galimybé
buvo sitloma 16 i§ 24 atlikty tyrimy [83]. Bioplastiko tinkamumas vienam ar kitam atlieky
apdorojimui atlieckant BCV nusprendziamas remiantis jvairiomis prielaidomis siejamomis su
nagrin¢jamos aplinkos veiksniais, esama ar biisima atlieky surinkimo ir apdorojimo infrastruktiira,
gaminiy sudétimi ir t.t. Todél svarbu atlkti kuo daugiau tokio tipo BCV siekiant jvairovés tyrimy,
kurie galéty buti palyginami tarpusavyje ir sukurty aiSkius reprezantatyvius rezultatus apie
bioplastiko atlieky apdorojimus skirtingomis salygomis [60,83,91].

DidZioji dalis jau atlikty BCV vertinimy remiasi ,,IPCC GWP 100 a“ metodika ir skaiciuoja kg CO2
®4 iSreiskiamus rezultatus [60,82,83], taciau yra tyrimy, kurie naudoja “ReCiPe Endpoint (H) V1.11.”
ar “ReCiPe Midpoint (H) V1.11.” ar panaSias metodikas siekiant jvertinti poveikj skirtingoms
kategorijoms [52,93]. Dél pateikiamos informacijos stokos sunku jvertinti tyrimy tikslumg ar tyrimo
ribas, nagrinéjant atliktus BCV su bioplastiku, gautos iSvados gali i§ esmés skirtis, todél sunku
susidaryti bendra nuomong¢ apie skirtingo plastiko gaminiu ir jy tarpusavio palyginima. Pvz., gauti
rezultatai gali rodyti, jog atlieky tvarkymo fazé visame BCV turi didZiausig indelj j poveikj aplinkai
[60] kai tuo tarpu kiti Saltiniai teigia, jog produkto (plévelés) gamyba sukuria didZiausig poveikj
aplinkai, tuo tarpu net nevertindami atlieky scenarijaus [94].

120 Poveiki aplinkai
Naudojimas Zemés tkyje
MedZiagy tobulinimas

100 H

80

60 4

40

Raktiniu ZodzZiu skaicius

20

2002-2006 2007-2011 2012-2016 2017-2021

Metai

10 pav. Naujy raktazodziy skaicius jvairiais biologiskai skaidzios mul¢iavimo plévelés tyrimy evoliucijos
etapais [55]

Triiksta tyrimy, kurie aprépty visg biivio cikla, o ne biity orientuoti | vieng ar kelis procesus esancius
produkto bivio cikle (zr. 10 pav.). O tokio tipo tyrimai ZU naudojamoms pléveléms néra gausis,
daugiausiai atliekami tyrimai taip pat orientuojasi j plévelés biodegradacijg ir $io proceso atitikimui
standartams, tokiy tyrimy esme¢ jvertinti 1§ skirtingy miSiniy sudaryty pléveliy biodegradacijg (ar
kitokj atlieky apdorojimg) siekiant jas tarpusavyje palyginti, taiau nejtraukiant gauty rezultaty
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vertinant pilng bavio cikla. Atlikti BCV tyrimai su ZU naudojamomis muléiavimo plévelémis yra
labai riboti dél naudojamy duomeny kokybés, be to, tokio tipo atlikty tyrimy yra néra daug, o d¢l MP
naudojimo augimo ir alternatyvy poreikio (aptarta 3.1 skirsnyje) atsiranda poreikis suprasti
alternatyvy (bioplastiko pléveliy) ir esamy produkty (LDPE pléveliy) aplinkosauginio poveikio
skirtumus atliekant i$samesnius ir daugiau galimybiy nagrinéjancius vertinimus BCV poziiiriu
[10,52,55,60].

Triksta vertinimy, kurie j bioplastiko produktus zitiréty ne remiantis viena problema ar sritimi, o visu
MP gyvavimo ciklu. D¢l to pradétas taikyti biivio ciklo vertinimo (BCV) metodas BCV dar néra
placiai pritaikytas MP vertinimuose, bet tokiy ar pana$iy tyrimy poreikis matomas dél skirtingy
duomeny sujungimo | vieng sistemg [52,55]. Kadangi pirmieji atlikti tyrimai nagrinéjantys
mulciavimui skirtas pléveles orientuojasi | paciy zaliavy gamybos ypatumus ir jy pritaikomuma
(atsirado nuo 2002 m.) tik kiek véliau (2006 m.) pradéta kreipti démes; j Siy pléveliy biodegradacijos
galimybes, keliamas aplinkosaugines dilemas (zr. 10 pav.) taciau vis dar neuztenka tyrimy, kurie
apimty visas nagrin€jamas sritis ir tinkamai jvertinty potencialy iy pléveliy ekotoksiskuma aplinkai
taikant platesnj sisteminj pozitrj [55].

3.4. Socialinis biivio ciklo vertinimas

Darnus vystymasis tampa svarbia dalimi pramonés ir ekonomikos kontekste, jvairaus pobudzio
politiniai sprendimai, visuomenés spaudimas ir kiti veiksniai skatina verslus siekti iSkelty darnaus
vystymosi tiksly. Taciau norint pasiekti keliamus tikslus poziiris j kuriamus produktus, paslaugas ar
sistemas turi remtis tarpusavyje susijusiy problemy sprendimu j jas zvelgiant neapibréztu, taciau visg
nagrinéjamg sistemg aprépianciu pozitriu. Kitaip tariant, norint i§ tiesy suvokti problemines sritis
nebeuztenka remtis tradiciniais rodikliais (pvz., bendruoju vidaus produktu (BVP) ar pan.), reikia
pasitelkti globalesnj poziiirj j visa gaminj ar paslaugg aprépiancia sistema [78,95,97].

Dazu atveju sukuriamo produkto socialinés, ekonominés ar aplinkosauginés rizikos vertinamos $alies
ar regiono mastu, nesuvokiant sukuriamos pridétinés vertés ar zalos viso biivio ciklo metu [95,96].
Taciau aplinkosauginis BCV taikomas vis placiau, siekiant §j btidg pritaikyti buvo sukurti jvairis
tarptautiniai standartai [72,73], metodikos t. t. tuo tarpu socialinis biivio ciklo vertinimas (S-BCV)
yra naujai siiilomas vertinimo biidas, kuris dél savo naujumo ir tobulinamy metodiky vis dar neturi
nustatyty standarty, taciau socialiniy riziky vertinimas atsiremia ] tokius pacius ar panasius principus
kaip BCV, todél vertinant socialines rizikas remiamasi ,,LST EN ISO 14040:2006 standarto
nustatytomis gairémis [95,96]. S-BCV apibréziamas kaip ,,socialinio poveikio (ir galimo poveikio)
vertinimo metodas, kuriuo siekiama jvertinti socialinius ir socioekonominius produkty aspektus ir
galimg teigiama bei neigiama jy poveikj jy gyvavimo ciklo metu, apimant] Zaliavy gavybg ir
perdirbimg; gamyba; platinima; naudojimasi; pakartotinj naudojima; priezitira, perdirbima; ir
galutinis $alinimas® [78]. Nors S-BCV metodika pradéta kurti nesenai (2011 m.) per pastaruosius 11
mety Sioje srityje atsirado didzigja dalj pasaulio Saliy aprépiancios duomeny bazés ir toliau
tobulinamos metodikos, siekiama sukurti §] vertinimg tinkamai reguliuojancius standartus ir pradéti
ji taikyti dar platesne prasme [78,97]. Taciau naudojant S-BCV svarbu vertinant suprasti, jog atlikti
tyrimai yra pritaikyti palyginimui ar produkto jvertinimui, taciau gauti rezultatai gali buti vertinami
tik rekomendacinio pozitrio principu ypatingai nagrin¢jant atlieky apdorojimo scenarijus, energijos
suvartojimus ir pan. [97,98], kol kas rekomenduojama §j metoda naudoti vertinant produkto ar
paslaugos jvedinius, nejtraukiant energijos suvartojimo ir Kity procesy [78,97,98].
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Taciau S-BCV gali buti vertinamas kartu su aplinkosauginiu BCV taikant tuos pacius metodikos
reikalavimus ir vertinant tuos pacius procesus ar gaminius jy duomenis pritaikant tiek socialiniam,
tiek aplinkosauginiam vertinimui. S-BCV ir buvo sukurtas kaip jrankis skirtas praplésti jau esamus
BCV [95,96,99]. Taciau vertinant S-BCV produkta sudarantys jvediniai (tik zaliavos) i§ jy masés
vertés (kg, g ir t. t.) turi biiti paversti | piniging vertg iSreikSta USD, tokiu budu tiekéjai (zr. 11 pav.)
vertinant jy tickiamo komponento indélj (j sudaromg vertinamo produkto vert¢) gali biti lyginami
tarpusavyje. Piniginé iSraiSka pasirinkta sickiant geresnio tarpusavio palyginimo, kadangi daugumos
socialiniy dalyky pasverti masés vienetais negalima (vidutinis darbo uzmokestis, darbo valandos ir
t.t.) piniginé verté buvo pasirinkta kaip viskg jungiantis matavimo vienetas, taciau i verté kiekvienoje
subkategorijoje turi skirtingg reikSme¢ ir perskai¢iavimo buda. Pvz., subkategorija ,,skurdas®
vertinamas ,,santykiniu kiekiu zmoniy, kuriy pajamos nukrenta Zemiau skurdo ribos, skaiciaus*
priklausomai nuo $alies i§ kurios atkeliauja produktas nustatomas zmogau reikiamas pajamy kiekis
per dieng ir rizika Sio pajamy kiekio nepasiekti siejama su nagrin¢jama industrijos Saka, kuri tiekia
komponenta, taciau subkategorija ,,socialinés naudos* vertinama pagal darbuotojy draudimo kokybe,
i¥moky kiekius uz nedarbinguma, motinystés atostogy imokas ir t.t. Sie skai¢iavimai atlieckami
sukurtuose sistemose (viena pagrindiniy yra ,,SimaPro*) [78,86].

Tiekéjai

— Tiesioginiai
komponento
iesioginiai rinéjamas
porecal ) IR Rl
aminys
komponento & Y
Tiesioginiai
Tiekejai tiekéjai C
komponento

Tiekéjai

11 pav. S-BCV supaprastintas principas vaizduojamas vertinant X produkta

Todél S-BCV principas yra taikoma siekiant praplésti poZiiirj j nagrinéjama produkta, dazny atveju
derinant kartu su aplinkosauginiy BCV, nors jie gali biiti vertinami ta pacia programing jranga ir abu
rengiami remiantis ,,LST EN ISO 14040:2006* standarto principu , jy naudojamy metody skirtumai
neleidzia gaunamy rezultaty susumuoti ] vieng bendrg i§vada, taciau atkreipia démesj ] problematines
vietas tiek aplinkosauginiu, tiek socialiniu klausimu ir gali padéti iSvengti papildomo neigiamo
poveikio tobulinant nagrinéjama produkta [99]. Tokio tipo tyrimy atlikta saglyginai nedaug (lyginat
su aplinkosauginiu BCV), o mul¢iavimui skirty pléveliy vertinimas aplinkosauginiu ir socialiniu
biivio ciklo vertinimo principu néra atliktas.
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4., Metodika

4.1. Aplinkosauginio biivio ciklo vertinimo metodika

Gaminiy (paslaugy), procesy ar veiklos neigiamy aplinkos apsaugos aspekty nustatymas atlickamas
taikant biivio ciklo vertinimo (BCV) metodika. BCV yra vienas i$ aplinkos vadybos metody, taitkomy
su gaminiais (paslaugomis) ar technologijomis susijusiy aplinkos aspekty ir potencialiy poveikiy
identifikavimui ir jvertinimui (zr. 12 pav.). BCV vertinimo metodika ir eiga pateikiama standartuose
,LST EN ISO 14040:2006* [72] ir ,,LST EN 1SO 14044:2006* [73].

ISO apibudina BCV kaip ,,su gaminiu (paslauga) siejamy aplinkos aspekty ir potencialiy poveikiy
vertinimo metoda, kuriuo [72,73]:

e kaupiami atitinkamy gaminiy (paslaugy) sistemos jvediniy ir iSvediniy inventoriniai
duomenys;

e vertinami su $iais jvediniais ir iSvediniais susij¢ poveikiai aplinkai;

e interpretuojami inventorinés analizés ir poveikio vertinimo tarpsniy rezultatai,
atsizvelgiant j tyrimo tikslus.

- ™

Biivio ciklo vertinimo struktiira

Tyrimo tiksly ir
apimties

Y

r

apibrézimas (/_ ~
i Tiesioginis taikymas:
> - produkto vystymas ir gerinimas
VT O TnE > - strateginis planavimas
T Interpretavimas 4— - viefosios nuomonés formavimas
a - ‘
~ - rinkodara
- kita
J . \ J
. >
Poveikio L
vertinimas <

12 pav. Buvio ciklo vertinimo etapai [72]

Apsibréziant BCV tyrimo tikslus ir apimtj, 1SO reikalauja iSnagrinéti ir aiSkiai apraSyti Siuos
aspektus: gaminj, jo funkcijas, funkcinj vienetg, gaminio sistemg, vertinimo ribas, duomeny tipa,
prielaidas ir trikumus.

4.1.1. Buvio ciklo vertinimo tikslai, funkcinis vienetas, ribos

Tyrimo tikslas: identifikuoti didziausig neigiamg poveikj aplinkai kelian¢ius aspektus siejamus su
nagrinéjamais gaminiais (mul¢iavimo plévelémis) ir nustatyti, kokiuose biivio ciklo fazés procesuose
turi biti priimti sprendimai, siekiant gaminiy poveikio aplinkai sumaZéjimo, bei norint jvertinti kuris
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1§ nagrinéjamy gaminiy pasizymi mazesniu poveikiu aplinkai visu jo gyvavimo ciklo metu. Tyrimo
metu bus analizuojami zaliavy, gamybos, transportavimo, energijos ir atlieky sukelti poveikiai
aplinkai, kurie bus jvertinti poveikio aplinkai indikatoriais skirtingose poveikiy kategorijose.

Biivio ciklo vertinimo ribos: nuo zaliavy iSgavimo iki produkto tapimo atlicka (ang., cradle to
grave). Siame tyrime bus nagrinéjamos muléiavimui skirtos plastikinés plévelés, jvertinant
kiekvienos i§ jy gamybai reikalingas Zaliavas, ir joms pagaminti reikalingus energijos Kiekius ir
komponentus (kiti netiesioginiai jvediniai), taip pat vertinant plévelés gamybos procesus (tiesioginiai
procesai) ir pléveliy tapimo atlieka galimus variantus (antriné netiesioginé veikla). Nagrin€¢jamas
procesas atvaizduotas ir apibréztas zalia linija (Zr. 13 pav.).

I 1 r=====-==" I
| I I 1
: Plastiko | Gronyies | ERStruzia Plevele! l F:i\:sispﬁ:faa\x::ss Plevele | Naudojimo Plévelé: | Addieky :
granuliy > (plévelés > iy > fazé » apdorojimas
{ gamyba putimas) | Lvieta I 1
I I | I
! 1
1 [

13 pav. Biivio ciklo vertinimo ribos ir struktiira
Funkcinis vienetas: 1 kg pagamintos skaidrios plévelés.

Vertinant reikiamus jvedinius j plévelés gamybai naudojamas granules, ekstuzijos proceso sagnaudas
ir jvedinius bei iSvedinius skirtinguose plévelés (ang., end of life) scenarijuose.

4.1.2. Inventoriné analizé

Siame poveikio aplinkai vertinimo darbe naudoti duomenys imti i§ “SimaPro v.9.1” [102] esan¢iy
duomeny baziy, tokiy kaip ,,Ecoinvent v. 3.6. [103] kurios talpina duomenis apie 25000 jvairiy
procesy ir medziagy arba i§ mokslinés literatiiros, kurioje buvo nagrinéjamos Sios medziagos buivio
ciklo vertinimo principu.

Toliau bus jvardinta kaip buvo jvertintas kiekvienas i§ tiriamy produkty.

Mul¢iavimui skirta plévelé i§ polilaktido riigsties arba polilaktido (PLA) pagaminta i§ 100 %
PLA plastiko. Duomenys apie granuliy gamyba buvo surinkti i§ mokslinés literatiiros [60], taciau jie
surinkti orientuojantis ] ekologinj profilj, kuriame pateikiama informacija per bendrai sunaudojamy
medZziagy ir energijos kiekj, o ne per granuliy gamybos procesus, tod¢l naudojant Siuos duomenis
negalima jvertinti konkreciy procesy poveikio, o patys duomenys surinkti 2007 m. Viena 18 sudétiniy
daliy buvo koreguojama modeliavimo programoje “SimaPro 9.1%, tai kukuriizy gamyba, Siam
jvediniui pridedant papildoma neigiamg anglies dvideginio iSsiskyrima, siekiant, kad modeliuojant
biity jvertintas kukurtizy auginimo metu pasisavintas atmosferos COz2, kurio kiekis buvo paimtas i$
[75] (zr. 3 lentel¢). Renkantis granuliy gamybos proceso energijos jvedinius, buvo imti Lietuvos
duomenys apie Salyje naudojama elektros energijos miksa, o reikiama Siluminé energija buvo
jvedama atitinkamai pagal [60] nurodytus kuro tipus, taip pat renkantis Lietuvoje sumodeliuotus
energijos gaminimo procesus. LictuvisSka energija buvo imta darant prielaidg, kad produktas bty
gaminamas Lietuvoje, tik jo sudedamosios dalys, jau atitinkamai, pasaulyje, pagal duomenis esancius
duomeny bazéje (zr. 3 lentelé).

33



3 lentelé. Reikalingi jvediniai gaminant 1 kg PLA granuliy

Energijos ivediniai [60] MJ/kg
Nattralios (gamtinés) dujos 19,7
Elektra 6,68
Likutiné alyva 3.39
Anglis 0,24
Vandenilis 0,09
Sudétinés dalys [60] kg/kg
Kukurazai 1.28
Sieros rugstis (H1S04) 0.25
Azoto dujos 0.01
Natrio chloridas (NACL) 0.11
Bauxites (aliuminio druskos) 0.0000060
Baritas (bario sulfatas) 0.001
Gelezis 0,00033
Svinas 0,000002
Kalkakmenis (CaCO3) 0.79
Smeélis (Si02) 0.01
Fosfatas (P205) 0.01
Siera (elementiné) 0.01
Dolomitas 0,000004
Olivine ( §ito néra ,,SimaPro“ todél nejtrauktas j modeliavimus) 0,000003
Kalio chloridas (KCL) 0.02
Kaolinas 0.02
Perdirbta gelezis 0.0000067
Kukuriizy grudy per fotosintezés procesa sugertas CO- (avoided) [75] | -1,34

Plévelés gamybai buvo modeliuojama ekstruzija, kadangi Sis plévelés gamybos biidas kituose
mokslinio tipo tyrimuose nurodytas kaip pagrindinis ar daznai naudojamas kaip ir su kitomis tokio
tipo plévelémis. Buvo naudoti duomenys i§ ,,SimaPro 9.1° duomeny baziy apie LDPE ekstuzija,
pakei¢iant sunaudojama energija 1 lietuviska, dél prielaidos, jog procesas vyks Lietuvoje, bei
reikiamus papildomus LDPE plastiko granuliy jvedinius j jau apraSytas PLA plastiko granules.

Plevelés tapimas atlieka literatiiroje atliekant biivio ciklo vertinimg yra modeliuojamas teoriniy
scenarijy biidu, darant prielaidas vienam ar kitam galimam gyvavimo pabaigos scenarijuje, todél
Siame tyrime taip pat buvo jvertinti 3 skirtingi, Sio plastiko atlickoms technologiSkai galimi,
scenarijai: kompostavimas, anaerobinis skaidymas ir deginimas (zr. 4 lentelé). Duomenys apie
anaerobinio skaidymo ir kompostavimo procesus ir juose sugeneruojamus iSlakas buvo surinkti i$
[74], taciau siekiant didesnio tikslumo industrinio kompostavimo duomenys buvo patikslinti
remiantis [75] pateiktais duomenimis apie dirvoZzemyje uzfiksuotos anglies ir azoto kiekius,
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pastaruosius modeliavime vertinant kaip i$vengtus (ang., avoided) produktus praturtinancius
dirvozemj. Duomenys apie deginimo scenarijy buvo parinkti i§ ,,SimaPro 9.1” programoje esancios
duomeny bazés renkantis plastiko miSinj deginant] procesa, kaip atitikmenj, taCiau pakeiCiant
pagaminamos energijos kiekius pagal PLA kaloringuma (19,5 MJ/kg [60]).

4 lentelé. Reikalingi jvediniai ir sugeneruojami iSvediniai apdorojant 1 kg PLA plévelés

Industrinis kompostavimas PLA g/kg
(is 1 kg) [74]

Pridétinis vanduo 1000

CH4 emisijos (i ora) 1,3

CO2 emisijos (j ora) 1464
Susidariusi kompostiné medziaga (lyginama su durpiy pakaitalu): 400 (durpiy)
Organiné anglis (uzZfiksuota durpése) -0,12 [6]
Anaerobinis kompostavimas [74] g/kg

CO; emisijos (j org) 627

CHa emisijos ( surenkama) (nejtrauktas, nes pavirsta i toliau jtraukta energija) | 344+3:4

Susidares digestato kiekis (toliau kompostuojamas): 397

COz emisija kompostuojant po piidymo(j org) 70,8

CHa4 emisija kompostuojant po piidymo(j org) 2.86
Atgautas energijos kiekis (deginant dujas) 17,2 MJ/kg
Susidarancios komposto medziagos kiekis (toliau skyla per 100 mety): 200

COy, issiskirs is komposto dirvozemyje per 100 pirmyjy mety -152

Mazo tankio polietileno plévelé (LDPE). Duomenys apie gamyboje naudojamus komponentus
parinkti 1§ minétos duomeny bazés, priimant fakta, kad naudojami komponentai bus gaminami taip,
kaip ten apraSyta, tik energija naudojama paciy granuliy gamybai bus pakei¢iama j Lietuviska
energija (taip pat i§ ten esanciy duomeny baziy), darant prielaida, kad granulés bus gaminamos
Lietuvoje.

Plévelés gamybai buvo modeliuojama ekstruzija, renkantis duomenys i$ ,,SimaPro 9.1° duomeny
baziy apie LDPE ekstuzija, pakei¢iant sunaudojama energijg 1 lietuviska, dél prielaidos, jog procesas
vyks Lietuvoje.

Lietuvoje Sis atlieky srautas egzistuoja, tac¢iau neiSskirtas atskirai, Zemés tikio atliekos sumuojamos j
bendrus skai¢ius (kartu visas zemes tkis, Zuvininkysté ir miSkininkyste). Atskirai surinkto plastiko
kiekiai (ne pakuotés) apskaitomi labai mazi, tod¢l modeliuojant LDPE pléveliy naudojamy
mulciavimui atlieky tvarkymo scenarijus nebuvo remtasi Lietuvos statistika zemeés tkui. Buvo
perziuréti Salies (Lietuvos) statistiniai duomenys atspindintys 2020 m. surinktas ir sutvarkytas
atliekas, kuriy atlieky kodas — 20104 (plastiky atlickos, i§skyrus pakuotes). Kadangi net 51 % atlieky
buvo paliktos kitiems metams (nesutvarkytos) ar tik ruo$iamos Salinimui ar sutvarkymui, neaisku kas
bus daroma su likusiomis atliekomis. Todé¢l Siam modeliui buvo panaudota Europos statistika
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apibrézianti Zemés iikyje naudojamus plastikus ir jy tvarkymo budus. Plastiko atliekos uzterstos todél
atlieka biuina sudaryta i§: 722 kt. plastiko ir 453 kt. dirvozemio, taciau nejtraukiant dirvozemio ir
jimant tik gryna plastiko kiekj (722) [49], papildomi duomenys buvo naudoti paskaiciuoti kas nutinka
] komunaliniy atlieky srautg patekusiam plastikui Europoje [9 p.49], gauti rezultatai buvo
sumodeliuoti juos jvardijant kaip ,,esama situacija“ (zr. 14 pav.).

Liek : o

e LDPE esama atlieky situacija Laidojama

dirvozemyje savartyne
1% 18%

y "Perdirbama
34% !

Atvirai deginama
4%

Atlieku tvarkymas (esama situacija) kg/kg
Perdirbimas (34%) (jtraukta pagaminto plastiko alokacija): 0,34
Pagamintas plastiko kiekis 0,2822
Deginimas (43%) (itraukta energijos i§vengimu): 0,43
Sugeneruota §iluminé energija (avoided) 5,877 Ml/kg
Sugeneruota el. energija (avoided) 2,79 MI/kg
Savartynas (18%) 0,18

Atviras deginimas (4%) 0,04

Likutis dirvozemyje (1%) (neitraukta) 0,01

14 pav. Esama LDPE atlieky tvarkymo situacija. Grafike iSreiksta procentaliai, lenteléje pavaizduotos
modeliavimui pritaikytos reikSmés

Dél poreikio palyginti scenarijus LDPE plastiko plévelés, su kitomis nagrin¢gjamomis plévelémis,
buvo sukurti dar du galimi atlieky tvarkymo scenarijai LDPE plastikui: perdirbimas, deginimas ir
laidojimas sgvartyne. Duomenys apie §iuos procesus buvo naudojami i§ programoje esancios
duomeny bazés, pridedant iSvengtus (ang., avoided) produktus. | perdirbimo procesg buvo pridétas
iSvengtas naujo plastiko gamybos kiekis (0,45 kg), remiantis tuo, jog nors ir LDPE yra jvardijamas
kaip aukSta perdirbamumo lyg) turintis plastikas, dél pastarojo uZterStumo dirvoZemiu, ilgos
ekspozicijos ant saulés ir dirvozemio (kadangi UV spinduliuote ir dirvozemio mikroflora §j plastika
ardo) iseiga po tokio plastiko perdirbimo buvo sumazinta iki 23 % [84]. O atlicky deginimo
scenarijuje buvo pridétas iSvengtas naujos elektros ir Siluminés energijos gamybos poreikis, pagal
sugeneruoty Siy atlieky deginimo energija turint omenyje 45 MJ/kg LDPE kaloringuma. Patekimo |
sgvartyng scenarijus buvo naudotas i§ duomeny baziy, renkantis moderny sgvartyng su dujy
surinkimu ir panaudojimu.

Poli(butileno adipato kotereftalatas) (PBAT). Modeliuojant Sio plastiko pagrindu gaminama
granules buvo pasirinktas miSinys — 99 % PBAT ir 1 % UV stabilizatorius (Irganox 1010) [60].
Taciau, stabilizatorius jvardijamas kaip komponentas, kurio pagrindg sudaro 2,6-di-tret-butilfenolis,
todél biitent jis imtas kaip jvedinys (Zr. 5 lentel¢).
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5 lentelé. Reikalingi jvediniai gaminant 1 kg PLA granuliy

PBAT su 1% UYV stabilizatoriumi [89] Kg/kg
1,4-butanediolis 0.41
Adipo riigstis 0.37
Tereftalio riigstis 0.33
2,6-di-tret-butilfenolis 0.01
Energija MJ/kg
Siluminés energijos poreikis 1
Elektros energijos poreikis 6,6

Plévelés gamybai buvo modeliuojama ekstruzija, Sis plévelés gamybos biidas kituose mokslinio tipo
tyrimuose nurodytas kaip pagrindinis ar daznai naudojamas ir su kitomis tokio tipo plévelémis,
kadangi nebuvo konkre¢iy duomeny apie $io plévelés gamybos bido jvedinius ir iSvedinius PBAT
gamybos metu, buvo naudoti duomenis i§ ,,SimaPro 9.1 duomeny baziy apie LDPE ekstuzija,
pakei¢iant sunaudojama energija | lietuviska, dél prielaidos, jog procesas vyks Lietuvoje, bei
reikiamus papildomus LDPE plastiko granuliy jvedinius j jau aprasytas PBAT plastiko granules.

Irganox 1010 naudojamas kaip UV stabilizatorius, néra biologiSkai skaidus ir gali islikti aplinkoje,
todel bus modeliuojama taip, kad Sis 1 % jvedinys, bus i§vedinys i dirvoZemj modeliuojant plévelés
kompostavimo namuose scenarijy (zr. 6 lentelé). O PBAT likes kiekis bus skai¢iuojamas pagal
literatiiroje aprasSytus dujy iSmetimus ir susidariusig durpéms prilyginama frakcija, kuri perskaiciuota
1 dirvoZzemyje uzrakintg organing anglj ir azota, modeliuojant daroma prielaida, kad dirvozemyje
uzfiksuota frakcija yra atitinkamy medziagy papildomo jterpimo j dirvozem] iSvengimas.

6 lentelé. Reikalingi jvediniai ir sugeneruojami iSvediniai apdorojant 1 kg PBAT plévelés

Namy kompostavimas [75] kg/kg
CO; emisijos (j org) 1,6
CHa emisijos (i ora) 0,004
N2O emisijos (i ora) 0.72
Organiné anglis (uzfiksuota durpése) -0,92
Azotas (uzfiksuotas durpése) -0,32
2,6-di-tret-butilfenolis (j dirvoZzemj) 0,01

Deginimas [75]

GWP [kg CO2] (panaudojau plastiko deginima) 2.29 kag/kg

Sugeneruota Siluminé energija (alokacija) 6,53 MJ/kg

Sugeneruota el. energija (alokacija) 3,1 MJ/kg

Transportas j deginimo vieta ~100km (vadinasi 0,1 t/km)

Deginimo scenarijus parinktas remiantis LDPE duomeny bazése sugeneruotu scenarijumi,
papildomai buvo pridétas iSvengtas naujos elektros ir Siluminés energijos gamybos poreikis, pagal
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sugeneruotg Siy atlieky deginimo energija, turint omenyje 50 MJ/kg PBAT kaloringumg nurodyta
mokslingje literattroje (zZr. 6 lentelé).

4.1.3. Nagrinéjami atlieky apdorojimo buidai

Kadangi atlieky tvarkymo scenarijy gali bati labai skirtingy, priklausomai nuo pacios atliekos, jos
surinkimo biido ir esamos atlieky apdorojimo sistemos. Todél Siame tyrime buvo pasirinkta
modeliuoti aplinkosauginj BCV su skirtingais pléveliy atlieky tvarkymo scenarijais (zr. 7 lentelé),
taCiau scenarijai pasirinkti remiantis literatiira ir naudojamos programings jrangos ir duomeny baziy
galimybémis, Europos statistikos duomenimis.

7 lentelé. Tyrime nagrinéti atlieky apdorojimo biidai ir jy taikymas

Atlieky
apdorojimo
budai

Plévelés,
kurioms buvo
pritaikytas Sis
scenarijus

Komentaras

Perdirbimas

LDPE

Perdirbimo procesas tradiciniam LDPE plastikui yra gerai iSvystytas ir galimas
tuo atveju jeigu atlicka néra stipriai uzterSta ar pazeista (degradacija nuo saulés
spinduliy, cheminé degradacija ir t.t.), todél Sis scenarijus jmanomas, taciau
priimant prielaida, jog nagrinéjamos plévelés yra plonos, uzterstos ir veikiamos
UV spinduliuotés, numatomi nedideli perdirbimo kiekiai [36,37,49]. PLA irgi
ivardijamas kaip perdirbamas plastikas, tac¢iau dél neegzistuojanciy galimybiy
(néra tam pastatytos sistemos) ir mazo tokio plastiko srauto $i galimybé nebuvo
nagrinéjama [59,61,90]. Perdirbimas yra vienintelis (i§ nagrinéjamy) atlieky
apdorojimo budy, kurio metu vél i§gaunama pradiné zaliava.

Laidojimas
sgvartyne

LDPE, PBAT,
PLA

Atlieky Salinimas sgvartyne vis dar vienas i§ pagrindiniy atlicky tvarkymo budy
(Europoje), atvezamos plastiko atlieckos sukraunamos j sgvartyno kaupg ir
pobiidzio medZziagas [9,22,42]. Tadiau PBAT ir PLA sgvartyne gali suirti grei¢iau
ir dél dalinai anaerobiniy salygy (kaupas nemai$omas, kraunamos atliekos ant
virSaus) i$skirti ne tik CO, bet ir CH4 dujas [10].

Deginimas

LDPE, PBAT,
PLA

Deginant plastikg iSsiskiria daug kenksmingy dujy, tokiy kaip dioksinai, furanai
ir t.t. tatiau Siame darbe nagrinéjamas deginimas atlickamas tam pritaikytuose
irenginiuose, su peleny sugavimo sistemomis (deginimo procesas i$ ,,Ecoinvent*
duomeny bazés) [21,22]. Dél mulciavimui skirty pléveliy uzterStumo, bei
neegzistuojancios PBAT ir PLA perdirbimo sistemos toks atlieky tvarkymo
budas yra tikétinas visoms 3 nagrinéjamoms pléveléms [10, 36,49]

Industrinis
aerobinis
kompostavimas

PLA, PBAT

Sio atlieky apdorojimo biidu jprastai apdorojamos organinés kilmés atliekos,
siekiant sumazinti jy apimtj, pagaminti komposta, tai termofilinis procesas (Zr.
13 pav.). Biodegraduojantis plastikas patenka j kompostavimo jrenginius ne dél
pacio komposto gamybos, bet dél minéta atlicky apimties mazinimo ir
nukenksminimo (biodegradacija iki CO,, vandens gary ir organinés medziagos)
[8,28]. Siekiant kompostuoti plastikg aerobinémis salygomis jis turi atitikti 3
reikalavimus: per pirmas 84 dienas plastikas turi suskilti j maZesnius nei 2 mm.
fragmentus, po 180 dieny 90 % plastiko turi biti suir¢ ir gauti irimo produktai
negali neigiamai paveikti komposto [8].

Industrinis
anaerobinis
kompostavimas

PLA

Anaerobinis kompostavimas $iy tyrimy metu buvo imtas termofilinis, nes PBAT
ir LDPE nebiidingas skaidymas anaerobinémis saglygomis ir nagrin¢jamas tik
PLA anaerobinis skilimas jvardijamas kaip tinkamas §ios atlieckos apdorojimo
budas tik esant auk§tesnéms temperatiiroms (zr. 13 pav.)[75].

Namy
kompostavimas
(paliekant
dirvozemyje)

PBAT

Namy kompostavimas Siame tyrime jvardijamas kaip plévelés suarimas j
dirvozemj be kitokio papildomo apdorojimo. IS tiriamy pléveliy taip
kompostuojama gali biiti tik PBAT plastiko pagrindu pagaminta plévele, kuri gali
irti ir prie salyginai Zemy temperatiiry, mazesné temperatiira reiSkia tiesiog
létesn;j irimg [75,82]
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Kadangi tyrimo tikslas yra iSnagrinéti tradicinio plastiko sitilomas alternatyvas i§ bioplastiko, buvo
nagrinéti ir tradiciniam plastikui nebiuidinti atlieky tvarkymo biidai ir jy galimybés nagrinéjamoms
alternatyvoms (zr. 15 pav.).

Anaerobinis apdorojimas Aerobinis apdorojimas
50-60 °C Krakmolas Krakmolas
PLA PLA
Krakmolas/PCL Krakmolas/PCL
PHA PHA
Termofilinis Industrinis PBAT
skaidymas kompostavimas
< 35°C Krakmolas - Krakmolas
Mezofilinis Namy
Krakmolas/PCL skaidymas kompostavimas Krakmolas/PCL
PHA PHA
PBAT

15 pav. Medziagos, kurios biologiskai skaidomos keturiy rasiy biologinio atlieky apdorojimo metu [75]
4.1.4. Produkto poveikio aplinkai biivio cikle vertinimo metodika

Atlikus inventoring analize, kiekybiSkai analizuojamas ir palyginamas poveikis aplinkai, kurj sukelia
ankstesnéje fazéje nustatytas medziagy ir energijos poreikis bei susidare¢ iSmetalai. Paprastai
inventorinéje analiz¢je identifikuoti srautai suklasifikuojami j tam tikras kategorijas (pvz., Siltnhamio
efektas, iStekliy nykimas, ekotoksiSkumas) ir kiekybiskai apskaiCiuojamas Sioms kategorijoms
daromas potencialus poveikis (zr. 16 pav.).

Vadovaujantis ,,LST ISO 14040:2007 standartu [73], poveikio aplikai vertinimas susideda i$ keturiy
etapy (zr. 13 pav.):

1. Klasifikavimas — inventoriniy duomeny priskyrimas poveikio kategorijoms;

2. apibudinimas arba charakterizavimas — klasifikavimo duomeny apjungimas naudojant
apibudinimo ekvivalentus (charakterizavimo faktorius) jvertinamas inventorinio duomens
poveikio stiprumas konkreciai poveikio kategorijai;

3. normalizavimas — procediira reikalinga parodyti, kokiu mastu poveikio kategorija turi
reik§mingg indélj j bendras aplinkosaugos problemas. Normalizuoti rezultatai rodo aplinkosaugos
problemy dydj. Normalizavimas yra iSreiskiamas tiriamojo proceso ar medziagos zala vienam
zmogui (poveikio taskai (Pt)). Normalizuoti rezultatai visi gaunami vienodais vienetais ir tai
leidzia lengviau juos palyginti tarpusavyje. Normalizavimas gali biiti taikomas ir vidurio tasko ir
galutinio tasko jvertinimams;

4. grupavimas — galimas duomeny apjungimas taikant svorinius koeficientus, galimas sujungimas
1 vieng aplinkos indeks3.
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Inventoring analizé

Poveikio vertinimas

klasifikavimas

Suteikiami svoriai

B (ekvivalentai)
apibidinimas A c

narmalizavimasir
vertinimas

Suteikiami svoriai
_______________________________ (socialinés vertés)

|

Galutinéverté

16 pav. Kiekybinio poveikio aplinkai vertinimo etapy eiga ir sgsajos

Biivio ciklo poveikio analize siekiama konvertuoti inventorinés analizés srautus j potencialy poveik]j,
vidurio vertinimo taSkus (ang., midpoint) ir galutinio vertinimo taskus (ang., endpoint), pasekmes ar
padarinius.

Siame tyrime poveikio aplinkai vertinimui buvo naudojami metodai: “ReCiPe Endpoint (H) V1.11.”,
“IPCC GWP 100a” ir “ReCiPe Midpoint (H) V1.11.”

ReCiPe Midpoint (H) V1.11 — 17 poveikio aplinkai kategorijy. Tac¢iau Siame darbe bus vertinamos
atrinktos 7 kategorijos, darant prielaida, kad jos geriausiai atspinti aktualiausias problematines vietas.
Inventorinés analizés srautai konvertuojami j poveikio aplinkai indikatorius.

Toliau pateikiami poveikio aplinkai kategorijy apra§ymai ir charakterizavimo veiksniai [77].

Klimato kaita. Budingas klimato kaitos veiksnys yra pasaulinio atSilimo potencialas per 100 mety
laikotarpj. Sis metodas remiasi Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos (TKKK) 2013 m. 5 —aja
jvertinimo ataskaita. Matavimo vienetas yra kg anglies dioksido ekvivalento (kg CO- ¢9.).

Sausumos ekotoksi§kumas. Sis faktorius atspindi cheminés medziagos toksiskumg ir islikima
sausumoje. Matavimo vienetas yra kg 1,4-dichlorbenzeno ( kg 1,4-DCB ©9).

Gélo vandens ekotoksi§kumas. Sis faktorius atspindi cheminés medziagos toksiskuma ir i§likima
gélame vandenyje. Matavimo vienetas yra kg 1,4-dichlorbenzeno ( kg 1,4-DCB *9).

Toksiskumas Zmogui (kancerogeninis ir nekancerogeninis). Sis faktorius atspindi cheminés
medziagos toksiSkumg ir kaupimasi Zzmogaus maisto grandin¢je. Matavimo vienetas yra kg 1,4-
dichlorbenzeno ( kg 1,4-DCB ®9).

Zemés naudojimas. Transformuotos ar tam tikra laika naudojamos Zemés kiekis. Matavimo vienetas
yra m2 metinio derliaus ekvivalentai ( m? a crop ).

Mineraliniy iStekliy triikkumas. Mineraliniy iStekliy triikumg apibiidinantis veiksnys yra perteklinis
ridos potencialas. Matavimo vienetas yra kg vario (Cu) ekvivalentai (kg Cu 9).
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ISkastiniy iStekliy trakumas. [Skastiniy iStekliy triikuma apibiidinantis veiksnys yra iSkastinio kuro
potencialas, pagrjstas virSutine Silumingumo verte. Matavimo vienetas yra kg naftos ekvivalento (kg
oil #9).

ReCiPe Endpoint (H) V1.11 — 3 Zalos kategorijos. Vidurio vertinimo ta$ky srautai konvertuojami j
pasekmes ir padarinius. Apskai¢iuojamas poveikis zmogaus sveikatai, ekosistemy kokybei ir
iStekliams:

1. poveikis Zmogaus sveikatai iSreiSkiamas kaip nenugyventas mety skaicius ir kaip negalios
mety skai¢ius. Sie skai¢iai sudaro vadinamaji DALY indeksa — prisitaikymo prie negalios
metai (Disability Adjusted Life Years). Apima tokias poveikio aplinkai kategorijas kaip
toksiskumas Zzmogui, klimato kaitos potencialas, ozono sluoksnio plon¢jimas, smogas ir t. t.

2. zala ekosistemu kokybei parodo rusiy iSnykimg tam tikroje teritorijoje ir per tam tikrg laiko
tarpa. Apima tokias poveikio aplinkai kategorijas kaip Siltnamio efektas, eutrofikacija,
sausumos ekotoksiskumas ir t. t. (PDF m?/m);

3. Zala iStekliams — tai papildoma energija, kurios reikés iSgaunant mineralines medziagas ir
gamtinj kurg ateityje (darant prielaida, kad metiné produkcija bus pastovi). Apima poveikio
aplinkai kategorijas, tokias kaip mineraly, kuro iSkaseny, atsinaujinanciy ir neatsinaujinanciy
medziagy iSnaudojimas (kaina: 2000 US doleriy).

Galutinis indeksas (poveikio taskai) — vidurio ir galutinio vertinimo taskai gali bati apjungiami |
viena — suminj indikatoriy — poveikio taskus (Pt). Zalos kategorijy apjungimas atliekamas remiantis
prielaida, kad poveikis zmogaus sveikatai ir zala ekosistemoms yra vienodai svarbs, tac¢iau dvigubai
svarbesni uz zalg istekliams. Siame tyrime poveikis aplinkai vertintas keliais lygiais (r. 8 lentelé):

— pagal vieng galutinj indeksa, jungiantj visas poveikio aplinkai kategorijas — poveikio
taskus; pateikiamas bendras poveikio tasky rezultatas ir poveikio taskai priskiriami
kiekvienai poveikio aplinkai kategorijai;

— pagal poveikio aplinkai padarytas pasekmes ar padarinius — zalos kategorijas arba
galutinius taskus;

— pagal poveikio aplinkai kategorijas, vidurinius taskus (midpoint) charakterizavimo rezultatus 7-
iose poveikio aplinkai kategorijy.

8 lentelé. Poveikio aplinkai vertinimo lygiai: galutinis indeksas, zala aplinkai ir poveikio aplinkai kategorijos

Galutinis Y Gt
. Zalos kategorijos Poveikio aplinkai kategorijos Charakterizavimo
indeksas rezultato

matavimo vienetai

Klimato kaitos potencialas (poveikis Zmogaus | kgCO,

sveikatai)
e Zala zmogaus sveikatai 0 luoksni KgCFC-11 &
P kio task Pt ) Z0ono Sluoksnio retejlmas g
ovetiio taskat, (DALY indeksas)
Jonizuojanéioji spinduliuoté kBq Co-60
Fotocheminis ozono susidarymas kg NOy ®
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Galutinis
indeksas

Zalos kategorijos

Poveikio aplinkai kategorijos

Charakterizavimo

rezultato

matavimo vienetai

Poveikio taskai, Pt

Kietyjy daleliy susidarymas kg PMys®d
5 Toksiskumas (kancerogeninis) Zmonéms kg 1,4-DB ®
Zala zmogaus sveikatai
(DALY indeksas) Toksiskumas (nekancerogeninis) Zzmonéms kg 1,4-DB ®
Vandens naudojimas (poveikis Zmogaus | m?
sveikatai)
Klimato kaitos potencialas  (sausumos | Kg CO,®
ekosistemoms)
Klimato  kaitos  potencialas  (vandens | Kg CO,*®
ekosistemoms)
Fotocheminis ozono susidarymas kg NO ®
Sausumos riigstéjimas kg SO,
Gélo vandens eutrofikacija kg P €4
Zala ekosistemy Jaros eutrofikacija kg N &
kokybei (Quality, PDF) | Sausumos ekotoksiskumas kg 1,4-DB
Gélo vandens ekotoksisSkumas kg 1,4-DB ®
Jary ekotoksiskumas kg 1,4-DB ®
Zemés naudojimas m? crop
Vandens naudojimas (poveikis sausumos
ekosistemoms) m?
Vandens naudojimas (poveikis vandens
ekosistemoms) m3
} Mineraliniy iStekliy trikumas kg Cu
Zala istekliams MJ
ISkastiniy i$tekliy trikumas kg oil €

4.2. Socialinio bavio ciklo vertinimo metodika

Pagal UNEP isleistg gida [78] ,,Socialinio biivio ciklo vertinimas (S-BCV) teikia informacijg apie
socialinius ir socioekonominius sprendimy priémimo aspektus, siekiant pagerinti organizacijos
socialinius rezultatus ir galiausiai suinteresuotyjy aliy gerové”. Sis metodas panasus j aptarta BCV
dél jam reikiamy duomeny ir naudojamos modeliavimo sistemos. Modeliuojant S-BCV taip pat
naudojama “SimaPro 9.1” programa, taiau pasitelkiant kita duomeny baze: “Social hotspots (HS)
database”. Tiksus reikalavimai dar néra iSvystyti ir S-BCV yra modeliuojamas remiantis ,,LST EN
ISO 14040:2006* [72,79] pateiktomis gairémis:

e tikslas ir tyrimo ribos;

e bavio ciklo inventoriné analizé;

e Dbavio ciklo poveikio vertinimas;

e interpretacija.
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Kadangi Sio tyrimo rezultatai nebus naudojami tiesiogiai, tyrimo ribos apsiriboja ties rizikos
jvertinimu ir jos aptarimu (zr. 17 pav.):

|
I I
I I
I Tyrimo tikslo . i
| L Inventoriné 1
i ir apimties o
e analize |
Wl apibrézimas 1
= |
g |
.g: | —)  Ticsioginis
21 I ,  taikymas
a : 1 Esant poreikiui
1
I I
| L
i Duomenuy Poveikio :
| interpretavimas modeliavimas I
I I
I I
I I
|

17 pav. Socialinio bivio ciklo vertinimo struktiira. Zaliai apibraukta §iame tyrime naudojama riba

4.2.1. Socialinio buvio ciklo vertinimo tikslai, funkcinis vienetas, ribos

Sis metodas naudojamas rasti problematines produkty ar paslaugy vietas, kurios kelia didZiausia
rizikag zmogui remiantis visa produkto gamyboje naudojamy zaliavy tiekimo grandine. Tadiau,
metodika iSvystyta tik gamybos procesams, nepritaikyta vertinti atlieky apdorojimo procesy, todél
Siuo metodu darbe vertinama nagrinéjamy skirtingy plastiko (PLA, LDPE ir PBAT) granuliy
gamybos procesy sukeliamos socioekonomingés rizikos. Siekiant geresnio suvokimo apie vietovés,
kurioje i§gaunama zaliava svarba, tyrime lyginami 3 skirtingy Saliy scenarijai (Lietuvos, Lenkijos,
Kinijos) tiems patiems produktams, taikant prielaida, jog sukuriama produkto verté bus vienoda
visuose nagrinéjamuose Salyse. Be to modeliuojamos tik sunaudojamos zaliavos, duomeny bazés kol
kas néra pritaikytos sunaudotos energijos poveikiui vertinti (zr. 18 pav.).

Naudojant SHSD (angl. Social Hot Spot Database) [104] duomeny baz¢ funkcinis vienetas yra
paremtas pinigine ir masés reik§me, todél Siame darbe funkcinis vienetas: reikiamas kiekis zaliavy
pagaminti 1 t. granuliy, zaliavy verte iSreiSkiant ,,United States Dolar* (USD) verte.

1 |
| Plastik.o G!anulés Eks_trUZi_ja Plévele R T:et\:::isp?ﬁg‘x:‘:: Plévelé NaUdOJ:imO Plevele - At”ellfl-!
| granuliy — (pléveles > j vieta pr— faze » apdorojimas
i gamyba i patimas)
| |
| 1 | Muléiavimo plévelés bavio ciklas >
E e = 4

18 pav. Socialinio buvio ciklo vertinimo ribos (apibraukta zalia punktyrine linija) pavaizduotos BCV
kontekste
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4.2.2. Inventoriné analizé

Atliekant modeliavimus buvo nuspresta atlikti palyginamajg analizg tarp 3 skirtingy plastiko granuliy
(PLA, LDPE ir PBAT), siekiant jvertinti jy sukeliamas socialines rizikas pagal tai, kurioje Salyje jos
biity gaminamos. Modeliavimu buvo pasirinktos 3 Salys: Lietuva (LT), Lenkija (PL) ir Kinija (CN).
LT buvo pasirinkta dél siekio jvertinti tokiy granuliy gamybos potencialias rizikas gaminant tokius
produktus vietoje, PL pasirinkta kaip tikétina tiekéjos alternatyva, kadangi Sioje Salyje egzistuoja tiek
plastiko, tiek mul¢iavimui naudojamy pléveliy gamyba, o CN pasirinkta dél Sioje Salyje gausiai
naudojamy ir gaminamy MP, kurios taip pat gali biiti naudojamos ir Lietuvoje.

Remiantis LCA metodikoje pateiktais duomenimis apie granuliy gamybai reikiamas medZiagas ir jy
kiekius, naudojamy zaliavy kiekis buvo paverstas pinigine iSraiSka, remiantis $iy Zaliavy rinkos kaina
2017 m. Lietuvoje (USD 2017). Kadangi HS sukurta remiantis 2011 m. duomenimis, piniging verte
reikéjo persiskaiciuoti j 2011 m. atitinkancias vertes. Todél buvo priimta prielaida, jog nuo 2011 m.
iki 2017 m. infliacija USD vert¢ sumazino 9 % , atitinkamai verté buvo perskai¢iuojama jg suamzinus
9 % (USD 2011). Ivedinius riekia priskirti pramonés sriiai, pagal ,,Global trade analysis project®
(GTAP) sukurtu kodus [80] (GTAP Kkategorija). Viskas buvo skai¢iuota ,,Microsoft Excel
programoje, duomenys apie nagrinétas granules pateikti lenteléje (zr. 8 lentelé).

9 lentelé. S-BCV vertinimui naudoti duomenys vertinant PLA/LDPE ir PBAT granuliy gamyba

Ivedinai (pagaminti | Kiekis (t) | Kilmés | 1 t. | Kaina Kaina (USD | GTAP Kkategorija
1t PLA granuliy) Salis kaina (USD 2011)
(USD 2017)
2017)
Kukuritizai 1.28 Lietuva | 177 226.560 | 207.853 Other Grains
Sieros ragstis | 0.25 Lietuva | 199 49.750 45.642 Manufacture of chemicals
(H1SO4) and chemical products
Azoto dujos 0.01 Lietuva | 102 1.020 0.936 Manufacture of chemicals
and chemical products
Natrio chloridas | 0.11 Lietuva | 30 3.300 3.028 Manufacture of chemicals
(NACL) and chemical products
Bauxites (aliuminio | 0.000006 | Lietuva | 80 0.000 0.000 Manufacture of chemicals
druskos) and chemical products
Baritas (bario | 0.001 Lietuva | 80 0.080 0.073 Manufacture of chemicals
sulfatas) and chemical products
Gelezis 0.00033 Lietuva | 622 0.205 0.188 Iron & Steel
Svinas 0.000002 | Lietuva | 622 0.001 0.001 Iron & Steel
Kalkakmenis 0.79 Lietuva | 3 2.370 2.174 Other Mining Extraction
(CaCO3)
Silikonas (SiO2) 0.01 Lietuva | 37 0.370 0.339 Manufacture of chemicals
and chemical products
Fosfatas (P205) 0.01 Lietuva | 340 3.400 3.119 Manufacture of chemicals
and chemical products
Siera (elementiné) 0.01 Lietuva | 60 0.600 0.550 Manufacture of chemicals
and chemical products

44



Ivedinai (pagaminti | Kiekis (t) | Kilmés | 1t. Kaina Kaina (USD | GTAP kategorija
1t PLA granuliy) Salis kaina (USD 2011)
(USD 2017)
2017)
Dolomitas 0.000004 | Lietuva | 4 0.000 0.000 Other Mining Extraction
Olivine ( S8ito néra | 0.000003 | Lietuva | 23900 0.072 0.066 Other Mining Extraction
SimaPro)
Potassium  chloride | 0.02 Lietuva | 348 6.960 6.385 Manufacture of chemicals
(KCL) and chemical products
Kaolinas 0.02 Lietuva | 186 3.720 3.413 Other Mining Extraction
Perdirbta gelezis 0.0000067 | Lietuva | 622 0.004 0.004 Iron & Steel
Ivedinai (pagaminti | Kiekis (t) | Kilmés | 1 Kaina Kaina (USD | GTAP kategorija
1t LDPE granuliy) Salis kaina (USD 2011)
(USD 2017)
2017)
Anglis 0.054 Lietuva | 80 80.000 4.320 Coal
Nafta 1.272 Lietuva | 345 345.000 | 438.840 Oil
Gamtinés dujos 0.35 Lietuva | 293 293.000 | 102.550 Gas
Lignitas 0.06 Lietuva | 78 78.000 4.680 Coal
Vanduo 1.22 Lietuva | O 0.000 0.000 Water supply
Ivedinai (pagaminti | Kiekis (t) | Kilmés | 1 Kaina Kaina (USD | GTAP Kkategorija
1t PBAT granuliy) Salis kaina (USD 2011)
(USD 2017)
2017)
1,4-butanediolis 0.41 Lietuva | 6695 6695.000 | 2744.950 Oil
Adipo rugstis 0.37 Lietuva | 1376 1376.000 | 509.120 Manufacture of chemicals
and chemical products
Terephthalic acid 0.33 Lietuva | 613 613.000 | 202.290 Oil
2,6-di-tret- 0.01 Lietuva | 4780 4780.000 | 47.800 Qil
butilfenolis

4.2.3. Granuliy socialinis biivio ciklo vertinimas

Visu pirma vertinant S-BCV svarbu nustatyti i§ kokios $alies ar regiono (pvz., Europos ir t. t.)
atgabenami nagrin¢jami komponentai, kadangi tai sukuria didel¢ jtaka rezultatams atspindint
visuomeninius, politinius ir kultiirinius skirtumus potencialiai Zalai.

Duomenys suvedami i ,,SimaPro 9.1 programa naudojant HS duomeny baze, kuri yra modulinio tipo
ir | jg jeina pagrindiniai komponentai [86]:

¢ informacija apie prekybos srautus tarp Saliy arba suskirstyty pasaulio regiony;

¢ informacija apie ekonominio sektoriaus darbuotojy darbo valandas jas skai¢iuojant remiantis

sukuriama pinigine verte paversta ] USD;
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¢ informacija apie socialines rizikas ir galimybes kiekvienoje Salyje ir jo ekonomikos sektoriuje.

Tode¢l pasitelkus $ig duomeny baze identifikuojamos socialinés rizikos, jy karstieji taskai bei gali biiti
apskaiciuojamas socialinis pédsakas.

Norint gauti minétus rezultatus reikia surinktus ir pinigine verte perskai¢iuotus duomenis suvesti
pagal minétas GTAP kategorijas, kurios kiekvieng produkta bendrine prasme priskiria prie jam
taikomos industrijos $akos ,,GTAP koordinuoja Purdue universiteto Zemés iikio ekonomikos katedros
Pasaulinés prekybos analizés centras. Pagrindinis projekto palaikymas ir patarimai gaunami i§
tarptautiniy ir nacionaliniy agenttiry i$ viso pasaulio: PPO, ES JTC, Pasaulio bankas, JAV EPA ir t.
t.“ [86].

HS duomeny bazé susideda i§ informacijos siejamos su 160 indikatoriy, kurie siejami su 26
subkategorijomis, 6 kategorijomis (dél naudojamos HSDB rizika bus iSreiksta 5 kategorijomis) ir 4
suinteresuoty Saliy grupémis: darbuotojai, vietinés bendruomenés, vertés grandiniy dalyviai ir
visuomené (zr. 19 pav.) isreiskiant socialines rizikas ir galimybes vidutinémis valandomis
ekvivalentu kiekvienai Saliai, toks iSsireiSkimas leidzia paskaiciuoti socialinj pédsaka ir identifikuoti
problematines vietas.

Socialinés poveikio

19 pav. HS duomeny baz¢je naudojamos indikatoriy grupés [86]

S-BCV néra apibréztas iki galo, jo koncepcija labai priklauso nuo pasirinkto modeliavimo ar
duomeny baziy, tatiau pagrindinémis sgvokomis laikomos [78]:

e galimas socialinis poveikis suprantamas kaip galimas socialinio poveikio buvimas,
atsirandantis del veiklos/elgesio organizacijy, susijusiy su produkto ar paslaugos gyvavimo
ciklu ir paties produkto naudojimu;

e socialinis pédsakas, tai galutinis S-BCV tyrimo rezultatas bendras arba pagal poveikio
kategorijg ar subkategorija;

e socialiné , karStoji vieta* suprantama kaip vieta ir (arba) veikla gyvavimo cikle, kur socialiné
problema (kaip poveikis) ir (arba) socialiné rizika gali kilti.

Modeliuojant rezultatus pasirinkta nagrinéti 5 socialines poveikio kategorijas (Zr. 10 lentelé), siekiant
placiau apzvelgti galimus socialinius poveikius.

46



10 lentelé. Socialines poveikio kategorijos ir jy socialines indikatoriy subkategorijos [86,78]

Kategorijos

Subkategorijos

Darbo teisés ir
padorus darbas

Algos vertinimas 1. A

Skurdas 1. B

Vaiky darbas 1. C

Priverstinis darbas 1. D

Prailgintas darbo laikas 1. E

Laisvé kurti asociacijas, kolektyvus, teisé streikuoti 1. F

Migranty darbas 1. G

Socialinés naudos 1. H

Darbo istatymai/ konvencijos 1. I

Diskriminacija 1. K

Nedarbingumas 1. L

Sveikata ir
saugumas

Profesinis toksiskumas ir kiti pavojai 2. A

Susizalojimai ir mirtys 2. B

Zmogaus teisés

Vietinés teisés 3. A

Ly¢iy lygybé 3. B

Aukstos konflikty tikimybés zonos 3. C

Zmogaus sveikatos problemos, ligos ir kitos rizikos —
neuzkrec¢iamos 3. D

Zmoniy sveikatos problemos — uzkre¢iamos ligos 3. E

Teisiné sistema 4. A

Valdzia
Korupcija4. B
Prieiga prie pagerinto geriamo vandens 5. A
Prieiga prie pagerintos higienos 5. B
Visuomené

Vaikai praleidziantys mokykla 5. C

Prieiga prie ligoninés lovos 5. D

Mazi prie$ didelius verslus (tik agrokultiiroj) 5. E
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5. Rezultatai
5.1. Aplinkosauginis biivio ciklo vertinimas

5.1.1. Granuliy gamybos biivio ciklo vertinimo rezultatai

Tyrimo metu buvo modeliuojami scenarijai gaminant 3 skirtingy rasiy plastiko granules (PLA, PBAT
ir LDPE) gauti rezultatai pavaizduoti juos tarpusavyje vertinant charakterizacijos badu 7-iose
skirtingose poveikio kategorijose. Kategorijos pasirinktos remiantis literatliroje nagrinétomis
kategorijomis ir siekiant atspindéti aktualiausias temas siejamas su $iy medziagy gamyba.

120,
100,
80,
X 60,
40,
20,
O’ s
Globalinis EkotoksiSkumas  Gélo vandens  Kancerogeninis Zemés Mineraliniy  I8kastiniy istekliy
atsilimas sausumoje ekotoksisSkumas  toksiSkumas naudojimas  iStekliy trikumas trakumas

Zmogui

B PLA plévelé ®PBAT plévelé B LDPE plévelé

20 pav. Plastiko granuliy gamybos procesy poveikis aplinkai jvertintas naudojant ,,Recipe 2016 Midpoint
(H) V1.04” metodika, vertinant charakterizavimas

Gauti rezultatai parodé, jog gaminamos PBAT granulés pasizymi didZiausiu poveikiu net penkiuose
1§ septyniy poveikiy kategorijy, PLA granulés lyginant su kitomis, siejamos su galimu didZiausiu
poveikiu Zemés naudojimo ir mineraliniy iStekliy trikumo poveikio kategorijomis, o LDPE
didZiausig poveikj sukuria iSkastiniy iStekliy mazéjime (zr. 20 pav.)

Vertinant globalinj at$ilimg didziausig potencialy poveikj sukuria PBAT granuliy gamyba (100 %),
tuo tarpu net 3,5 karto mazesnj poveik] sukuria PLA gamyba ir 3 kartus mazesnj poveik; LDPE
granuliy gamyba. EkotoksiSkumas sausumoje parodé, jog PLA turi 1,96 karto mazesnj poveikj
sausumos ekosistemoms, lyginant su PBAT, taciau LDPE net 3,2 kartus maZzesnj poveiki. Gélo
vandens toksiskumas pasizymi panaSiomis proporcijomis rodanc¢iomis beveik 2 kartais mazesne jtaka
PLA ir LDPE granuliy, nei PBAT. Vienas i§ maZiausiy skirtumy gautas kancerogeninio toksiskumo
zmogui vertinime, kur PBAT pasiekus didziausig verte PLA sukuria tik 1,33 karto mazesnj poveiki,
o LDPE 1,7 karto mazesnj poveikj. Taciau Zemés naudojimas jvardijamas kaip PLA problematiné
vieta, kadangi PBAT ir LDPE $io poveikio vertinime sukuria 10,8 ir 28,5 karto mazesnius pédsakus
lyginant su PLA. Mineraliniy iStekliy trikumas irgi parode, jog PLA granuliy gamyba yra atsakinga
uz didZiausig poveik] Sioje srityje, nors PBAT sukuria tik 1,4 karto mazesnj poveikj, lyginant su PLA,
tac¢iau LDPE atsakingas uz maziausig poveikj Sioje srityje (skiriasi net 2,6 karto nuo auksciausios
vertés). ISkastiniy iStekliy mazéjamas siejamas nu visomis 3 granuliy rasimis, net ir su PLA, kuris
traktuojamas kaip i$ biologiskos kilmés medziagy pagamintas plastikas [60,61,85], pastarasis nuo
didziausig potencialy poveikj turin¢ios PBAT gamybos skiriasi vos 1,3 karto, o PBAT vos 1,14 karto
(zr.20 pav.)
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Taciau svarbiau duomenis suvokti ne tik lyginant granules tarpusavyje, bet ir akcentuojant poveikio
sritis, kurios prognozuojamos biti paveiktos stipriausiai i§ visy. Tokio tipo duomenys atsispindi
atliktoje duomeny apie granuliy gamybg normalizacijoje (zr. 21 pav.)
0.2
A)

0.15

0.1

Pt

0.05

! Globalinis atéilimas Ekotoksikumas Gelo vandens Kancerogeninis % Zemes naudopmas_.iié\-'lm eraliniy istekliy § 13kastiniy istekliy
% {  sausumoje ekotoksiskumas  toksiSkumas Imogui %, E %, trikumas S trokumas i
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0.004 - . ;

B) o.0035 ¥
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PE <o

5
0.0015

0.001 ’
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0. —_—

Globalinis atsilimas Zemés naudojimas Mineraliniy istekliy I8kastiniy istekliy trikumas
trikumas

HPLA plévele  mPBAT plévelé  m LDPE plévele

21 pav. Plastiko granuliy gamybos procesy poveikis aplinkai jvertintas naudojant ,,Recipe 2016 Midpoint
(H) V1.04” metodika, duomenys po normalizacijos: (A) granuliy gamybos poveikis aplinkai pasirinktuose 7
poveikio kategorijose (Pt); (B) granuliy gamybos poveikis aplinkai pasirinktuose 4 poveikio kategorijose (PE

eq)

Normalizavus ty paciy poveikio kategorijy duomenis gauti rezultatai parod¢, jog didZiausias poveikis
gali biiti siejamas su geélo vandens ekotoksiSkumu ir kancerogeniniu toksiSkumu zmogui (pavaizduota
A diagramoje) (zr. 21 pav.). Didziausias poveikis abiejuose Siuose skiltyse priskirtas PBAT granuliy
gamybai. PBAT granuliy gamyba sukuria net 1,9 karto didesng rizika lyginant su PLA ir net 2,1 karto
didesng reikSme lyginant su LDPE. Rizikos santykis iSsilaiko panaSus ir su kancerogeniniu Zmogaus
toksiSkumu, taciau $i poveikis siejamas su bendraja prasme mazesniu poveikiu. Likusios poveikio
sritys nekelia didelio susirtipinimo dél jy numatomo mazo indélio j poveikj aplinkai ir tokios poveikio
sritys kaip ,,zemés naudojimas®“ ir ,,mineraliniy iStekliy trikumas®, kuriuos parodé didziausias
reikSmes siejamas su PLA gamyba lyginant su didziausig jtaka prognozuojandiomis sritimis
nesukuria didelio galimo poveikio (zr. 21 pav.)

Granuliy gamyba susideda i§ jvairiy medziagy ir procesy, todél siekiant labiau jsigilinti ir suprasti 18
kur atsiranda jy gamybos poveikis vienai ar kitai nagrinéjamai poveikio sri¢iai gamyba buvo
panagrinéta detaliau, atvaizduojant pagrindinius 6 jvedinius sukelian¢ius didZiausig aplinkosauging
rizikg nagrinéjamo produkto gamyboje.

Visu pirma buvo sumodeliuotas PBAT granuliy gamybos procesas, kuriame iSrySkéjo 3 pagrindinj
indelj j gaminio potencialy poveikj aplinkai turintys jvediniai (zr. 22 pav.): Butan-1,4-diolio gamyba,
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adipo rugsties gamyba ir iSgrynintos tereftalato riigSties gamyba. Pagal charakterizacijos duomenis
(A) Butan-1,4-diolio gamyba ir adipo riigsties gamyba atsakingos uz ~ 85 % sukuriamo poveikio.

A)100%
90%
80%
70%
60%
® 50%
40%
30%
20%
10%
0%
Globalinis atéilimas  EkotoksiZkumas Gélo vandens Kancerogeninis Zemes naudojimas  Mineraliniy iStekliy  13kastiniy Btekliy
sausumoje ekotoksiskumas  toksiskumas mogui trikumas trikumas
B) 0.16
0.14
0.12
0.1
g
wy 0.08
o
0.06
0.04
000 I
0.
Globalinis atsilimas ~ Ekotoksiskumas Gelo vandens Kancerogeninis Zemeésnaudojimas  Mineraliniy iStekliy  I3kastiniy Stekliy
sausumoje ekotoksitkumas  toksiskumas fmogui trokumas trokumas
Butan-1,4-diolic gamyba m Adipo migities gamyba I18grynintos tereftalio rogities gamyba
2,6-di-tret-butilfenclio gamyba Silumos, centralizuotos arba pramonines gamyba  Elektros miginys vartotojui, gamyba

22 pav. 1 kg PBAT granuliy su UV stabilizatoriumi gamybos poveikio aplinkai vertinimas naudojant
metoda: ,,ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.04*: (A) Charakterizacija (%); (B) normalizacija (PE*year)

Taciau atlikus normalizacija (B), jau prie§ tai minétos ,gélo vandens ekotoksiSkumo* ir
,kancerogeninio toksiskumo Zmonéms* kategorijos siejamos su didziausiu potencialiu poveikiu
parodé, jog didziausig jtaka Siose kategorijose sugeneruoja Butan-1,4-diolio gamyba ir vos 1,3 karto
mazesn¢ jtakg sukuria adipo riigsties gamyba (Zr. 22 pav.). Pastaryjy medZziagy gamyboje didZiausia
jtakos dalj sukuria procesams riekiamos energijos kiekis bei i§ naftos gaminamos Zaliavos (Sie
duomenys neatsispindi grafikuose, taciau pastebéti gilinantis j §iuos procesus smulkiau).

Atlikus i§samesnius modeliavimus su PLA granuliy gamyba charakterizacijos duomenimis (A) (Zr.
22 pav.) daugiausiai indelio j potencialy aplinkos poveikj sukuria saldziyjy kukuriizy auginimas,
fosforo pentachlorido gamyba ir natrio chloraty milteliy gamyba. Gamykloje gaminama ir naudojama
Siluminé energija taip pat parodé salyginai didel; indelj j globalaus atSilimo ir iSkastiniy iStekliy
trikumo indikatorius (zr. 22 pav.), manoma, kad tokie gauti duomenys parodo PLA granuliy
gamyboje tiesiogiai naudojamos energijos problematikg del lyginant su PBAT ir LDPE didziausio
energijos poreikio (zr. 3 lentelé). Panasi problematika buvo pastebéta ir kity autoriy tyrimuose ir
nurodyta, jog naudojamos energijos generavimas yra labai svarbus vertinant PLA BCV principu ir
nurodé, jog pakeitus tradicinius elektros Saltinius j 100 % atsinaujinanc¢ius PLA Zaliavos gamybos
poveikis aplinkai gali sumazéti net iki keliy karty [101].

Fosforo pentachlorido gamyba labiausiai prisideda tik prie mineraliniy is$tekliy trakumo
indikatoriaus, o saldziyjy kukuriizy auginimas prie zemés naudojimo indikatoriaus. Natrio chlorato
milteliy gamyba labiausiai prisideda prie poveikio aplinkai rizikos sukeliant kancerogeninj
toksiskumg ir gélo vandens ekotoksiskumg, nors pagal charakterizacijg jo indélis siejamas su Siais
indikatoriais siekia tik 55 % ir 28 % atitinkamai, atlikus duomeny normalizacijg biitent Sios dvi
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poveikio kategorijos yra atsakingos uz didziausig potencialig zalg (Zr. 23 pav.), tod¢l PLA granuliy
gamyboje naudojamas natrio chloratas gali buti atsakingas uz didziaja dali poveikio aplinkai siejamo
su toksiSkumu gélam vandeniui ir Zmonéms.
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20% ——
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Globalinis Ekotoksitkumas  Gélo vandens  Kancerogeninis Zemes Mineraliniy  13kastiniy iStekliy
-20% atdilimas sausumoje ekotoksitkumas  toksitkumas naudojimas  istekliy trikumas trikumas
mogui
-40%
0.0180
0.0160
0.0140
0.0120
P 0.0100
L 0.0080
o 0.0060
0.0040
0.0020 ——
0.0000 —
-0.0020 Globalinis Ekotoksitkumas  Gélo vandens  Kancerogeninis Zemés Mineraliniy  13kastiniy iStekliy
atdilimas sausumoje ekotoksitkumas  toksitkumas naudojimas  istekliy trakumas  trikumas
Zmogui
Saldiiyjy kukuriizy gamyba m Natrio chlorato milteliy gamyba
Fosforo pentachlorido gamyba m Gamykloje gaminama Siluminé energija
m Elektra, aukitos jtampos, gamybos miginys Vandenilic gamyha, dujing, naftos perdirbimo gamykla

23 pav. 1 kg PLA granuliy gamybos poveikio aplinkai vertinimas naudojant metoda: ,,ReCiPe 2016
Midpoint (H) VV1.04*: (A) Charakterizacija (%); (B) normalizacija (PE*year)

Issamiau nagrin¢jant LDPE granuliy potencialy poveikj aplinkai rezultatai parod¢, kad didziausig dalj
Sio proceso galimo sukelti neigiamo poveikio sukuriama dél elektros energijos gamybos (tiksliau el.
en. sunaudojamas kiekis gaminant granules) ir etileno gamyba (zr. A dalis 24 pav.). Pastaroji
didziausig jtaka turi iSkastiniy iStekliy trikumo ir globalinio at$ilimo srityse sugeneruojant 91 % ir
76 % bendro poveikio atitinkamai. Ta¢iau naudojamas elektros energijos kiekis granuliy gamyboje
yra pagrindinis jvedinys sukuriantis didZiausig jtaka likusiuose penkiuose poveikio srityse, sukuriant
poveikj nuo 54 % kancerogeninio toksiskumo zmogui rizikos iki 96 % visos rizikos siejamos su
Zzemés naudojimu (Zr. 24 pav.).

Taciau atlikus normalizacijg (zr. B dalis 24 pav.), jau pries tai minétos ,,gélo vandens ekotoksiskumo*
ir ,,kancerogeninio toksiSkumo Zmonéms* kategorijos siejamos su didZiausiu potencialiu poveikiu
parod¢, jog didZiausig jtaka Siose kategorijose sugeneruoja minéti jvediniai, taciau elektros energija
gelo vandens ekotoksiSkumui galimai turi net 4 kartus didesne jtaka, nei etileno gamyba, taciau
toksiSkumas zmonéms rodo auksta potencialg tiek elektros gamybos, tiek etileno gamybos procesy,
pastarasis skiriasi tik 1,18 karto (zr. 24 pav.). Todél minéti du procesai kelia didziausias
aplinkosauginio poveikio rizikas siejamas su LDPE granuliy gamyba.
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24 pav. 1 kg LDPE granuliy gamybos poveikio aplinkai vertinimas naudojant metoda: ,,ReCiPe 2016
Midpoint (H) V1.04 : (A) Charakterizacija (%); (B) normalizacija (PE*year)

5.1.2. Atlieky tvarkymo scenarijy biivio ciklo vertinimo rezultatai

Atliekant modeliavimus buvo nuspresta panagrinéti kelis galimus atlieky tvarkymo scenarijus,
globalinio atSilimo potencialo kontekste, kiekvienai plévelei, atsizZvelgiant j literatiiroje aptartus $iy
ir panasiy atlieky galimus tvarkymo biidus.

Visu pirma buvo sumodeliuoti du galimi ir tikétiniausi plévelés pagamintos i§ PBAT atlieky tvarkymo
scenarijai: namy kompostavimas ir deginimas (anaerobinis skaidymas ar perdirbimas §io tipo plévelei
jvardijami kaip netaikomi ar nejmanomi). Si plévelé yra vienintel¢ i§ nagrinéjamy, kuri gali biti
paliekama suirti pa¢iame dirvozemyje, kadangi numatomas irimo laikas salyginai neilgas (70 %
medziagos suyra per 50-60 d. [75]). Gauti rezultatai parodé, jog pasirinkus Sios plévelés namy
kompostavimg galima tikétis 1,54 karto mazesnio neigiamo poveikio aplinkai, lyginant su $iy pléveliy
deginimu (uzdaras) (zr. 25 pav.)

PBAT plévelés kompostavimas namy sglygomis nereikSty 100 % Sios medZiagos suyrimo, Visu
pirma, kadangi Siame modeliavime naudojamas PBAT priedas ,,Irganox 1010 néra biologiSkai
skaidus ir suirus plastikui tiesiog lieka dirvoZzemyje, galimai prisidédamas prie neigiamo poveikio
aplinkai, be to, kompostuojamas PBAT suskyla ir j organinés kilmés lukutinj komposta, kuris
prilyginamas durpiy frakcijai, kurioje tikimasi, jog gali biiti uzfiksuota dalis anglies ir azoto, kurie ]
aplinkg pasklis tik per ilga laika, be to, susidaran¢iy dujy keikis ir sudétis gali stipriai skirtis dél
kompostavimo sglygy (oro temperatiira, drégmé ir t. t.). Kitaip tariant PBAT plévelés namy
kompostavimas gali prisidéti prie dirvoZemio gerinimo anglimi ir azotu, tac¢iau d¢l naudojamy priedy
ir irimo metu i$skiriamy dujy neigiamo poveikio aplinkai tikimybé vis tiek islieka [75,82].
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25 pav. 1 kg PBAT plévelés su UV stabilizatoriumi atlieky apdorojimo poveikio aplinkai vertinimo
rezultatai naudojant metoda: ,,IPCC GWP 100a“, Charakterizacija (%) pavaizduota grafike ir (kg CO- ®¥/kg)
lenteléje

PBAT plévelés deginimo scenarijus parodé didesne galimg jtaka aplinkai (zr. 25 pav.), kadangi PBAT
pasizymi didziausiu kaloringumu (50 MJ/kg) i§ visy nagrin¢jamy pléveliy ir nors ji deginant i$siskirs
didelis kiekis energijos, kurig bus galima panaudoti, tuo paciu tikimasi, kad j atmosferg bus iSmetamas
didesnis kiekis $iltnamio dujy, taip pat §iam procesui prisumuotas reikiamas kuro kiekis atgabenti $ig
atlieka j deginimo jrenginius (zr. 7 lentelé), kai tuo tarpu paliekant plévelé namy kompostavime jos
tolimas gabenimas nebuty reikalingas.

Plevelés pagaminotos 1§ PLA, kelia diskusijy dél jy gebéjimo biodegraduoti ir nors vienur tokio tipo
plévelé pristatoma, kaip biodegraduojanti [60,61,75,85], i atliecky apdorojimg orientuotus tyrimus
atlike Hermnn’as D. G., Debeet L., Wildie D., Blok k. ir Patel K. M. [75] gaminius 1§ PLA jvardino
kaip namy kompostavimui netinkamus, ta¢iau buvo aptartas industrinis kompostavimas, anaerobinis
skaidymas ir deginimas, todél ir Siame tyrime buvo modeliuojami $ie galimi atlieky scenarijai (zr. 26

pav.).

Gauti rezultatai parodé, jog PLA deginimo scenarijus turi maziausig neigiamo poveikio rizikg (1,7
karto mazesne¢ nei anaerobinio skaidymo ar 1,4 nei industrinio kompostavimo scenarijai), 0
anaerobinio skaidymo btidu apdorotos atliekos parodé didziausig galima poveikj (zr. 26 pav.).
Manoma jog tokie rezultatai gauti modeliuojant deginimo scenarijy, dél PLA mazo kaloringumo,
kuris buvo siejamas su generuojamy iSlaku kiekiu, nors ir sugeneruojamas energijos kiekis taip pat
buvo mazesnis, kontroliuojamas tokios atliekos deginimas gali turéti salyginai maZesnj poveikj
aplinkai. Lyginant su kity autoriy atliktais tyrimais deginimo scenarijus taip pat nepasizymi dideliu
sugeneruojamu poveikiu siekiané¢iu 0,8-1,8 kg CO> *4[75,83,84], tatiau maziausig galimg poveikj
jverting autoriai, j iSvengtus produktus skai¢iavo reikiamy tragSy sumazéjimg [75], kai tuo tarpu Kiti
autoriai jvardija PLA kaip galintj suirti j kompostg taciau komposte tik anglj palickanti procesg [74],
kuo buvo vadovaujamasi atliekant Siuos tyrimus.
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Anaerobinis (pramoninis surenkant dujas) skaidymas Siame darbe atlikto tyrimo metu parodé
didziausig globalinio atsilimo potenciala, Sie rezultatai lyginant su kity autoriy atliktais tyrimais taip
pat parodé bendrg tendencijg, kad toks atlieky apdorojimas (nejtraukiant perdirbimo ir patekimo i}
sgvartyng) gali bati atsakingas uz didziausig poveikj ir siekti 1,4-2,1 kg CO> *4[75,83], manoma, kad
su Siuo atlieky apdorojimo scenarijumi siejama rizika atsiranda dél padidinto metano i$siskyrimo, jo
deginimo produkty, pats procesas reikalauja temperatiiros palaikymo ir kity procesy, taip pat
reikalaujanc¢iy papildomo energijos kiekio [75].
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40, |
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M PLA industrinis kompostavimas
M PLA deginimas
M PLA anaerobinis skaidymas
Scenarijai kg CO; *i/kg
= PLA plévelés industrinis 1,500
kompostavimas
= PLA plévelés deginimas 1,210
= PLA plévelés anaerobinis 2,070
skaidymas

26 pav. 1 kg PLA plévelés atlieky apdorojimo poveikio aplinkai vertinimo rezultatai naudojant metoda:
,,IPCC GWP 100a“, Charakterizacija (%) pavaizduota grafike ir (kg CO, ®9/kg) lenteléje

Taip pat Siame darbe buvo vertinta industrinio (aerobinio) kompostavimo galimybe, §is procesas
parodé galimybe sugeneruoti 1,5 kg CO> ®(nagrinétoje literatiiroje Sis rodiklis sieké 1,47-1,5 kg CO>
¢ [75,83]), sis poveikis galimai atsirado, kadangi atlieky apdorojimo metu sugeneruotos dujos ar
esamas kaloringumas, néra panaudojamas energijos gamybai, kaip naudingas iSvedinys yra gaunamas
tik kompostas, taciau ir pastarasis savyje laiko tik nedidelius kiekius anglies (Zr. 4 lentelé), toks
kompostas negali buti siejamas su reikiamy tragSy pakaitalu (negalima modeliuojant jtraukti
iSvengiamy traSy kiekio) [74], todél dél degradacijos procesy ir sukuriamo menkavercio komposto,
kuris turi maZg teigiamg indelj j bendrg kg CO> @ pédsaka, $is procesas gali sugeneruoti didesnj
poveikj nei deginimas.

Galiausiai buvo jvertinti 3 galimi ir vienas esamas (pagal Europos statistikg) LDPE plévelés tvarkymo
kaip atliekos scenarijus (zr. 27 pav.). DidZziausig numatoma poveikj sugeneruoja deginimo scenarijus,
net jvertinus papildomai sugeneruojamg energijos kiekj, Sis scenarijus sugeneruoja didesng¢ tarSos
rizika 1,75 karto lyginant su dabartiniu scenarijumi, net 9,3 karo lyginant su patekimo j sgvartyna
scenarijumi ir net 20,8 karto didesnj poveikj lyginant su perdirbimo scenarijumi.

54



120,

100,

30,

40, -

20, -

Globalinio atsilimo potencialas

W LDPE plévelés patekimas i savartyna ~ W LDPE plévelés esamas scenarijus

W LDPE plévelés deginimas LDPE pleveles perdirbimas
Scenarijai kg CO; ¢9/kg
=  LDPE plévelés patekimas | = 0,130
savartyna (100%)
=  LDPE esamas scenarijus 0,695
= LDPE plévelés 1,218
deginimas(100%)
LDPE plévelés 0,058
perdirbimas(100%)

27 pav. 1 kg LDPE plévelés atlicky apdorojimo poveikio aplinkai vertinimo rezultatai naudojant metoda:
,IPCC GWP 100a“, Charakterizacija (%) pavaizduota grafike ir (kg CO, ®9/kg) lenteléje

Modeliuojant deginimo scenarijy duomenys buvo imti i§ naudotos duomeny bazés, atminusuojant
pagamintos energijos kiekius. LDPE plastikas gaminamas naftos pagrindu todél degdamas isskiria
nenatdiralios kilmés terSalus (CO2, CHs ir t. t.), kaip patj didziausig galima poveikj sukeliantis
scenarijus LDPE deginimas jvardintas ir kituose tokio pobtidzio tyrimuose, ¢ia jis sieké 1,435 kg CO>
I ribas [84] taip pat naudojant ,,Ecoinvent duomeny baz¢. Esamas plévelés tvarkymo scenarijus
susideda ir perdirbimo, patekimo j sgvartyna, perdirbimo, atviro ir uzdaro deginimo, kadangi didelé
dalis yra vis dar priskiriama kontroliuojamam (uzdaram) deginimui (45 %) ir atviram deginimui (4
%) (Zr. 27 pav.), §io scenarijaus poveikis didesnis lyginant su kity, i§skyrus deginima.

Vieng maziausiy poveikiy sugeneruoja LDPE plévelés patekimas j sgvartyng (vos 0,130 kg CO2) nors
§is atlieky tvarkymo biidas néra siejamas su gera praktika, taciau vertinant jj pagal sugeneruojama kg
CO:2 *I gaunami mazi rezultatai dél plastiko labai léto irimo sgvartynuose, modelis numato, kad per
100 mety suirs vos 1% $ios Zaliavos, kitas tyrimas atliktas tai panaudojant ,,Ecoinvent* duomenis taip
pat parodé, jog Sis scenarijus sugeneruoja salyginai mazas emisijas [84]. Maziausias tikétinas
poveikis aplinkas numatomas tokias atliekas perdirbant (zr. 27 pav.)

5.1.3. Pilnas muléiavimui skirtos plévelés biivio ciklo vertinimas

Siekiant visus gautus rezultatus sujungti j viena bendrg poveikj viso vertinto buvio ciklo poZiiiriu,
nagrinéti procesai (granuliy gamyba, plévelés gamyba (ekstuzijos biidu) ir plévelés kaip atliekos
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apdorojimas) buvo sujungti j bendrg grafikg ir perskai¢iuoti naudojant ,,JPCC GWP 100 a* metoda
parodantj potencialy poveikj aplinkai i$reikstg kg CO2 ® (zr. 28 pav.)

| ! 1
PBAT | I I
10,244 1
10 9,324 | !
| ! 1
| ! 1
8 | I I
I PLA | LDPE I
o

° 6 ] | 1
o) | |
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o 4 | 3,703 3,403 | 3,736 3,211 |
= | I 2,648 2,186 1
] ! 1
2 | | 1
| ! |
0 1 ' 1

PBAT pleveles PBAT plévelés  PLA plévelés gamyba PLA plévelés gamyna PLA plévelés gamyna LDPE plévelés LDPE plévelés LDPE plévelés LDPE plévelés
-2 gamybairnamu  gamyba ir deginimas ir industrinis ir deginimas iranaerobinis  gamyba ir patekimas gamyba ir gamyba ir deginimas gamyba ir esamas
kompostavimas kompostavimas skaidymas i savartyna perdirbimas atlieky scenarijus

Globalinio atiilimo potencialas

W Granuliy gamyba  m Ekstruzija  m Atlieky apdorojimas

28 pav. LDPE/PLA/PBAT pléveliy poveikio aplinkai vertinimo rezultatai naudojant metoda: ,,IPCC GWP
100a, kg CO, &

Gauti rezultatai rodo, jog didziausia aplinkosauginé rizika visy pléveliy nagriné¢jamame biivio cikle
yra siejama su granuliy gamyba. Granuliy gamyba, visuose nagrinétuose scenarijuose, sudaro ne
maziau 50 % visos sukuriamos rizikos. Antras pagal svarbuma procesas yra pasiriktas atlieky
apdorojimo budas, kuris biivio cikle atsako nuo -4 iki iki 28 % viso bendro gaminio sugeneruojamo
poveikio, o ekstuzija vos 4-6 % (zr. 28 pav.)

IS PBAT plastiko gaminamos plévelés, lyginant su kitomis nagrinétomis, sukuria didziausia
potencialy poveikj aplinkai atitinkamai siekiantj 9,324-10,244 kg CO> ®?, priklausomai nuo pasirinkto
atlieky apdorojimo budo (Zr. 28 pav.). Deginimas siejamas su didesne aplinkosaugine rizika nei $iy
atlieky namy kompostavimas, taciau dé¢l didelés granuliy gamybos jtakos pasirenkamas atlieky
apdorojimo scenarijus neparodé didelés reik§més Siame procese.

IS PLA plastiko gaminamos plévelés parodé vidutiniSkai 2,6 karto mazesnj galimg poveikj aplinkai
lyginant su PBAT, taciau vidutiniSkai 1,3 karto didesnj poveikj lyginant su LDPE scenarijais. PLA
buvio cikle reik§mingg poveikio dalj sudaro ne tik granuliy gamyba, bet ir atlicky apdorojimas. Ir
buvo nustatyta, jog PLA atlieky deginimas siejamas su maziausia rizika aplinkai, lyginant su kitais
nagrinétais budais.

IS LDPE plastiko gaminamos plévelés biivio ciklo vertinimas parodé maziausig galimg poveikj, jeigu
plévelés gyvavimo ciklo pabaigoje apdorojamos perdirbimo ar Salinimo j sgvartyng budu (zr. 24
pav.), taciau, prieSinai nei PLA, $iy pléveliy deginimo scenarijus siejamas su didZiausiu galimu
poveikiu aplinkai renkantis LDPE pléveles.

Todél vertinant buvio ciklg ,,JPCC GWP 100 a*“ metodu gauti rezultatai rodo, jog geriausias
pasirinkimo variantas aplinkosauginiu pozitiriu turéty buti (zr. 28 pav.):

e LDPE plévelé, gaminta ekstuzijos biidu ir gyvavimo pabaigoje nukreipiama j perdirbima.

O blogiausias variantas, vertinant aplinkosauginiu pozitriu turéty buti:
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e PBAT plévelé, pagaminta ekstuzijos bidu ir gyvavimo pabaigoje patekusi i atlieky deginima.

Taciau siekiant labiau jsigilinti | nagrinéjamy pléveliy sukeliamg poveikj, visi nagrinéti scenarijai
buvo palyginti juos vertinant su ,,ReCiPe Endpoint (H) V1.11* metodu vertinant 3 zalos kategorijas:
rizika Zmoniy sveikatai, rizika ekosistemoms ir rizika iStekliams.
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29 pav. Palyginamasis mul¢iavimui naudojamos plévelés gamybos bavio ciklo vertinimas (jtraukiant
granuliy gamyba, ekstruzija ir atlieky tvarkymo procesus) jvertinta naudojant metods: ,,ReCiPe 2016
Endpoint (H) V.1,04%, (A) zalos jvertinimas (%); (B) svérimas (mPt)

Visu pirma buvo atliktas zalos vertinimas (A), kuris nagrinéja visas poveikio aplinkai kategorijas ir
jas priskiria minétoms zalos kategorijoms (zr. 8 lentelé), atlikus Siuos skaiiavimus gauti rezultatai
parod¢, jog didziausia rizika Zmoniy sveikatai siejama su i§ PBAT pagaminty pléveliy gamyba abiem
jos scenarijais, 0 maziausig rizika biity sukeliama PLA pléveles, kuri biity galiausiai apdorojama
industrinio kompostavimo biidu, gauta neigiama verté simbolizuoja, jog atgauti ar iSvengti produktai
procesuose atsveria ir kKompensuoja sugeneruojamg poveikj vertinamoms Zalos kategorijoms, kurios
jeina ] ,,rizika Zmoniy sveikatai* Zalos kategorijg. LDPE pléveliy nagrinéti scenarijai taip pat parodé
ne didesnj nei 40 % poveikj (lyginant didziausig poveikj sukelian¢iu scenarijumi) Zmoniy sveikatai
(zr. 29 pav.)

Rezultatai apie potencialiai sukuriama rizika ekosistemoms parode, jog PBAT pagrindu gamintos ir
kaip atlieka sutvarkytos plévelés sukuria tik 43 % potencialaus poveikio lyginant su didziausia
poveikj sukurianc¢iu plévelés biivio ciklu: PLA plévelés gamyba ir anaerobinis skaidymas. Prie rizikos
ekosistemoms PLA biivio cikle didzigja dalimi prisidéjo poreikis uzauginti naudojamus kukurtizus,

bei didelis elektros energijos suvartojimas gamybos proceso metu. PBAT pléveliy poveikis
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ekosistemoms parodé sglyginai nedidelg rizikg, o maziausia rizika siejama su LDPE plévelés gamyba
ir jos deginimu (zr. 29 pav.)

Rezultatai gauti apie rizikg iStekliams parodé tarpusavyje maziausius skirtumus (75-100 %), vertinant
Sig rizikg didZiausias pavojus siejamas su PLA plévelés gamyba ir anaerobiniu jos skaidymu, taciau
ir kiti pléveliy scenarijai parodé sglyginai didéle rizikg (zr. 29 pav.)

Taciau atlikus rezultaty svérima (B), kur sukuriama zala paskirstoma: 2/5 rizika Zmoniy sveikatai,
2/5 rizika ekosistemoms ir 1/5 rizika iStekliams juos vertinant mPt (taskai iSreiksStas poveikis), darant
prielaida, kad pirmos dvi rizikos yra svarbesnés, nei paskutiné, gauti rezultatai rodo, jog didziausia
rizika sugeneruojama zmoniy sveikatai, jeigu renkamasi gaminti plévele 1§ PBAT ekstruzijos budu
ir, o ja panaudojus sudeginti tam skirtuose jrenginiuose, 0 aplinkai geriausias variantas yra PLA
plévelés gamyba ir jos industrinis kompostavimas (zr. 29 pav.).

5.2. Socialinis buvio ciklo vertinimas

Siekiant susidaryti platesnj pozitirj j nagrinéjamag produkta, buvo nuspresta jvertinti ir socialinio
poveikio galimybes ir sukeliamas rizikas vertinant plastikinés plévelés gamybai naudojamy granuliy
zaliavas, jas palyginant tarpusavyje. Ir aptarti galimybes identiSkus produktus gaminti skirtinguose
Salyse: (Lietuvoje (LT), Lenkijoje (PL) ir Kinijoje (CN).

Siuo principu vertinant LDPE granuléms gaminti reikiamus komponentus (palyginimas vyksta
atsizvelgiant j naudojamo produkto sunaudojama kiekj, kuris perskaiciuotas § USD (zr. 10 lentelé)),
gauti rezultatai parodé, jog didziausia tikimybé su produktu siejamu neigiamu socialiniu poveikiu
gali atsirasti dél produkte naudojamy i§ naftos pagaminty produkty (zZr. 26 pav.), o tai reiskia, jog
norint gaminti socialiai atsakingas LDPE granules, reikty atkreipti démes;j j Siy zaliavy tiekéjus ir jy
socialing atsakomybe.

LDPE granuliy gamyba

Pt
ORrNWAUON®

LT PL CN LT PL CN LT PL CN LT PL CN LT PL CN

1 Darbo teisés ir 2 Sveikata ir sauga 3 Zmogaus teisés 4 Valdzia 5 Bendruomeneé
padorus darbas

Anglis ® Nafta Dujos

30 pav. LDPE granuliy gamybai naudojamy Zaliavy palyginamasis biivio ciklo vertinimas tarp skirtingy
saliy: Lietuvos (LT), Lenkijos (PL) ir Kinijos (CN). Naudotas metodas: ,,Social Hotspot 2019 Category
Method w Weights*

Taciau socialiné rizika pasiskirsto skirtingai po 5 kategorijas bei, labai priklauso nuo $alies, kurioje
Sie produktai bus gaminami ir iSgaunami. Gauti rezultatai parode, jog LT ir PL gaminant reikiamas
zaliavas, bus sukuriama labai panaSaus lygio rizika visose kategorijose, taciau didZiausia rizika
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siecjama su darbuotojy sveikata ir sauga, tai indikuoja, jog gaminant reikiamus plastiko gamybai
produktus i§ naftos LT arba PL reikty labiausiai atkreipti démesj i salygas siejamas su darbuotojy
sveikata ir sauga (zr. 30 pav.),

CN Sio tyrimo metu parodé didziausig atskirti, matuojant rizika, lyginant su LT ir PL. Tai indikuoja,
Jog gaminant tuos pacius produktus CN, vietoje LT ar PL, socialinés rizikos tikimybé atitinkamai
pagal rizikos kategorijas gali iSaugti nuo dvigubai didesnio poveikio sveikatos ir saugumo
kategorijoje iki beveik 6 kartus padidéjusios rizikos siejamos su vietine bendruomene (zr. 30 pav.)

Nagrin¢jant kity granuliy gamyboje (PBAT) naudojamas Zzaliavas gauti rezultatai parodé, jog
didziausia tikimybé su produktu siejamu neigiamu socialiniu poveikiu gali atsirasti dél produkte (taip
pat kaip ir LDPE) naudojamy i§ naftos pagaminty produkty (zr. 31 pav.), o tai reiskia, jog norint
gaminti socialiai atsakingas LDPE granules, reikty atkreipti démesj j Siy zaliavy tiekéjus ir jy
socialing atsakomybg.

PBAT granuliy gamyba

Pt
OFRr NWHUON®

LT PL CN LT PL CN LT PL CN LT PL CN LT PL CN

1 Darbo teisés ir 2 Sveikata ir sauga 3 Zmogaus teisés 4 Valdzia 5 Bendruomené
padorus darbas

Nafta ® Cheminés medZiagos

31 pav. PBAT granuliy gamybai naudojamy Zaliavy palyginamasis biivio ciklo vertinimas tarp skirtingy
Saliy: Lietuvos (LT), Lenkijos (PL) ir Kinijos (CN). Naudotas metodas: ,,Social Hotspot 2019 Category
Method w Weights*

Taciau modeliuojant scenarijus su skirtingomis Salimis gauti rezultatai parod¢, jog LT ir PL gaminant
reikiamas zaliavas, bus sukuriama labai panaSaus lygio rizika visuose kategorijose, taciau didziausia
rizika siejama su darbuotojy sveikata ir sauga, tai indikuoja, jog gaminant reikiamus plastiko gamybai
produktus 1§ naftos LT arba PL reikty labiausiai atkreipti démes;j | salygas siejamas su darbuotojy
sveikata ir sauga (zr. 31 pav.)

CN Sio tyrimo metu parodé didziausig atskirti, matuojant rizika, lyginant su LT ir PL. Tai indikuoja,
JOog gaminant tuos pacius produktus CN, vietoje LT ar PL, socialinés rizikos tikimybé atitinkamai
pagal rizikos kategorijas gali iSaugti nuo 2.8 karto didesnio poveikio sveikatos ir saugumo
kategorijoje iki beveik 4,7 kartus padidéjusios rizikos siejamos su valdzia (zr. 31 pav.)

Nagrin¢jant kity granuliy gamyboje (PLA) naudojamas zaliavas gauti rezultatai parode¢, jog
didZiausia tikimybé su produktu siejamu neigiamu socialiniu poveikiu gali atsirasti dél produkte
naudojamy nattralios kilmés produkty, kurie auginami paséliuose (Siuo atveju kukurtizy auginimas)
(zr. 32 pav.), o tai reiskia, jog norint gaminti socialiai atsakingas PLA granules, reikty atkreipti démesj
1 Sios zaliavos tieké&jus ir jy socialing atsakomybe.
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PLA granuliy gamyba
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15 [1

0 - = = _ -7
T PL CN LT PL CN LT PL CN LT PL CN LT PL CN

1 Darbo teisés ir 2 Sveikata ir sauga 3 Zmogaus teisés 4 Valdzia 5 Bendruomené
padorus darbas

Paséliai B Cheminés medziagos M Taurieji metalai B Mineralinés medZiagos

32 pav. PLA granuliy gamybai naudojamy zaliavy palyginamasis buivio ciklo vertinimas tarp skirtingy Saliy:
Lietuvos (LT), Lenkijos (PL) ir Kinijos (CN). Naudotas metodas: ,,Social Hotspot 2019 Category Method w
Weights*

Taciau modeliuojant scenarijus su skirtingomis Salimis gauti rezultatai parod¢, jog LT ir PL gaminant
reikiamas Zaliavas, bus sukuriama labai panasaus lygio rizika visuose kategorijose, i§skyrus “sveikata
ir sauga” kategorijoje. LT antroje kategorijoje turi net 2.3 karto didesne rizika Sioje pramonéje
dirbantiems zmonéms, lyginant su PL ir tik 1.6 kartus maZesn¢ Sio pobiidZio rizika lyginant su CN.

Taciau CN S$io tyrimo metu, kaip ir su kitomis nagrinétomis granulémis, parod¢ didziausig atskirti,
matuojant rizika, lyginant su LT ir PL. Tai indikuoja, jog gaminant tuos pacius produktus CN, vietoje
LT ar PL, socialinés rizikos tikimyb¢ atitinkamai pagal rizikos kategorijas gali iSaugti nuo 1,4 karto
didesnio poveikio sveikatos ir saugumo kategorijoje iki beveik 10 kartus padidéjusios rizikos
siejamos su valdzia (zr. 32 pav.)
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ISvados

1. Siame darbe buvo nagrinétos muléiavimui skirtos plévelés ir tradiciniy produkty alternatyvos —
MP 18 bioplastiko. Nagrinétoje literatiiroje buvo pastebéta, jog minéto pobiidzio plévelés didzigja
dalimi yra gaminamos i§ LDPE plastiko ir gyvavimo ciklo pabaigoje buina uzterStos dirvozemiu
ar sunkiai surenkamos, o liekant aplinkoje sukuria rizika ilgalaikei plastiko tarSai [23,24,7 ,33].
LDPE gamybos metu naudojamos zaliavos yra i§ neatsinaujinanciy istekliy, kuriy naudojimas
ateityje bus vis labiau ribojamas [9,50]. Bioplastiko alternatyvos, kurias sitiloma naudoti vietoje
tradicinés LDPE MP gali spresti minétas problemas su kuriomis susiduriama naudojant LDPE
pléveles, taCiau net ir jau komerciskai priecinamos PLA ar PBAT pagrindu gaminamos plévelés
nebiitinai pasizymés norimomis savybémis, kadangi tai labai stipriai siejama su pléveliy sudétimi
(naudojamais priedais ir miSinio santykiu), jy naudojimo sglygomis, dirvozemio ir temperatiiros
pokyciais bei jy gamybai naudojamy zaliavy, procesy ar galutinio atlieky apdorojimo budo.

2. Atliktiems tyrimams duomenys buvo renkami i§ duomeny baziy ir skirtingy literattiros $altiniy,
kurie taip pat vertino tokius pacius ar panasius (sudétimi identiskus) produktus, dél tikslumo ir
geresnio pritaikymo tyrimo metu, duomenys apie kiekvieng gaminj buvo verc¢iami j tarpusavyje
vienodus masés ar energijos matavimo vienetus (g ir ar kg ir MJ) perskaiciuotus vienam
funkciniam vienetui, atliekant aplinkosauginj vertinimg. Tie patys duomenys buvo perskaiciuoti
] piniging verte (USD) ir panaudoti skai¢iuojant socialines rizikas.

3. Atlikus buvio ciklo vertinima, kurio metu tarpusavyje buvo lyginamos 3 rasiy MP (pagamintos
i§ PLA, PBAT ar LDPE) gauti rezultatai parodé, kad didziausias poveikis aplinkai
sugeneruojamas visy rasiy plastiko granuliy gamybos metu, §is procesas sugeneruoja ne maziau
nei 50 % bendro plévelés galimo poveikio aplinkai, ta¢iau nors ir granuliy gamyba atsakina uz
didziausius poveikius visy nagrinéty procesy metu, PBAT granuliy gamyba sukuria 7,26 kg CO-
® , tuo tarpu LDPE tik 1,91 kg CO; ®@, o PLA granulés atsakingos uz maziausig poveikj — 1,86
kg CO, ® | vertinant globalinio atSilimo potencialg. DidZiausias viso buvio ciklo metu
sugeneruojamas poveikis aplinkai prognozuojamas i§ PBAT plastiko gaminamoms pléveléms,
kurios sukuria potencialy poveikj aplinkai siekiantj 9,324-10,244 kg CO. *@, priklausomai nuo
pasirinkto atlieky apdorojimo btido. Maziausias poveikis aplinkai numatomas renkantis tradicinio
plastiko (LDPE) MP, taciau jeigu $ios kaip atliekos yra surenkamos ir priduodamos perdirbimui,
net nedidelis perdirbimo lygis (humatomas perdirbamumas 23 %) vis tiek kompensuoja zala, kuri
biity sukuriama gaminant naujg plastika (-0,33 kg CO- ®9).

4. Taciau vertinant nagrinétas MP su ,,ReCiPe Endpoint (H) V1.11“ metodu, kuris galimus
poveikius sugrupuoja i 3 zalos kategorijas: ,,rizika ekosistemoms®, ,rizika Zmoniy sveikatai‘ ir
»rizika iStekliams® gauti rezultatai parode, jog didZiausig rizika Zmoniy sveikatai sukuria PBAT
pléveliy biivio ciklas, taciau didziausia rizika ekosistemoms siejama su PLA plévelés gamyba ir
galutiniu apdorojimu dé¢l Siame produkte naudojamy natiiralios kilmés zaliavy (poreikis jas
auginti ir tinkamai apdirbti) bei didZiausio energijos poreikio viso proceso metu (lyginant su kitais
nagrinétais PBAT ir LDPE gaminiais). Rizika siejama su iStekliais skiriasi sglyginai nedaug
tarpusavyje tarp visu scenarijy, taciau atlikus ,,svérima* gauti rezultatai parode, kad didziausia
poveikio apkrova siejama su rizika zmoniy sveikatai, todél potencialiai sukeliamas PBAT
plévelés poveikis aplinkai yra didziausias (230-250 mPt priklausomai nuo atlieky apdorojimo
scenarijaus).
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5. Atlikus buavio ciklo analize, kurios metu buvo jvertintas socialinis poveikis plastiko granuliy
gamyboje naudojamoms medZiagoms, gauti rezultatai parodé, jog su didZziausiomis socialinémis
rizikomis LDPE granuliy gamyboje siejami i§ naftos produkty gaminami komponentai, taciau
gaminant Siuos komponentus Lietuvoje (LT) ar Lenkijoje (PL) galima tikétis socialiai
atsakingesnés gamybos, nei Kinijoje (CN). PBAT granuliy gamyba pasizyméjo labai panasaus
masto ir pobudzio rizikomis, kadangi didziausios socialines rizikos rodikliai siejami su
naudojamy zaliavy gaminamy i$ naftos. Be to, gaminant Siuos komponentus Lietuvoje (LT) ar
Lenkijoje (PL) galima tikétis socialiai atsakingesnés gamybos, nei Kinijoje (CN). PLA granuliy
gamyba iSsiskyre, kadangi didziausia socialiné rizika siejama su paséliy auginimu (arba tiksliau,
su kukuriizy auginimu), gaminant reikiamus komponentus Lietuvoje (LT) ar Lenkijoje (PL) taip
pat galima tikeétis socialiai atsakingesnés gamybos, nei Kinijoje (CN), taciau renkantis Lietuvoje
esancius tiekéjus norit buti socialiai atsakingais, reikty labiausiai atkreipti démesj j su sveikata ir
sauga siejamas socialines rizikas.
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Diskusija ir rekomendacijos

Atlikus tyrima pasitelkiant tiek aplinkosauginj tiek socialinj BCV buvo pastebéti svarbiis aspektai,

kurie nebuvo akcentuojami tyrimo metu, taciau vertinant gautus rezultatus ar atliekant tolimesnius

tyrimus svarbu juos suvokti ir, jeigu tai jmanoma, jtraukti siekiant tikslesniy ir geriau nagrin¢jamas
salygas atvaizduojanciy tyrimy (zr. 11 lentel¢).

11 lentelé. Tyrime isryskéjusios problemos

Aplinkosauginis biivio ciklo vertinimas (BCV)

ISrySkéjusios tyrimo
problematikos

Komentaras

Atlikti moksliniai tyrimai
naudojantys aplinkosauginj
BCV tarpusavyje gali labai

skirtis

Tyrimai skiriasi dél skirtingos metodikos, duomeny rinkiniy ir kity nuo autoriaus
priklausanéiy aspekty. Visu pirma, tyrimuose naudojamos plastiko granulés gali biti
vertinamos jtraukiant arba nejtraukiant granulése naudojamy priedy (stabilizatoriy,
plastifikatoriy ir t. t.), nors vykdant tyrimus remiantis ,,ISO 14040:2006% [72] ir
»ISO 14044:2006 [73] standartais nejtraukti naudojamy medziagy galima tik
jrodant, jog jos nesudarys daugiau nei 1 % sukuriamo poveikio. Modeliuojant BCV
nebiitinai jtraukiamos visos gaminio biivio ciklo stadijos, dél to sunku palyginti su
kitais gautais rezultatais, kai skiriasi tyrimy ribos.

Duomeny aiskumo ir kokybés
trikumas

Nagrinéjami procesai, dél duomeny trikumo daznu atveju gali biti pasirenkami
remiantis panasumo principu, o tai mazina duomeny kokybe ir jy patikimuma [96].
Siame darbe nagrinéti duomenys taip pat buvo imti remiantis kitais atliktais
moksliniais tyrimais, statistikos duomenimis ir t. t. o tai sukuria rizikg duomeny
nepatikimumui, nagrinétuose BCV taip pat informacija apie duomenis buvo ribota,
manoma, jog dél komerciniy ar kity priezas¢iy.

Aplinkos salygy skirtumai gali
turéti jtaka galutiniams atlieky
apdorojimo rezultatams

Vertinant bioplastiko pléveliy buvio ciklo paskuting grandj (atliecky apdorojimas)
gauti rezultatai labai tiksliai neatspindi galimos situacijos, kadangi | skai¢iavimus
néra jtraukiamos tikslios aplinkos sglygos (naudojami gauti vidurkiai sukuriamo
poveikio), kuriuose atlieka suyra. Turint omenyje, kad vésesnio ir lietingesnio
klimato Salyse (tokiuose kaip Lietuva) biodegradacija dirvoZemyje ar atviro
kompostavimo buidu gali biiti 1étesné bei sugeneruoti skirtingas iSmetaly proporcijas,
dél galimo nenumatyto anaerobinio skaidymo [83].

Metodikoje nejtraukiama
,,Siukslinimo* rizika

Aplinkosauginis buivio ciklo vertinimas néra pritaikytas vertinti ,,$iukslinimo*
tikimybiy ir galimo poveikio. Siukslinima suvokiant kaip atsitiktinj atliekos
atsikratymg tam nepritaikytoje aplinkoje. Turint omenyje, jog viena labiausiai
akcentuojamy su plastiku siejamy problemy ir yra pastarojo patekimas j vandens ar
sausumos ekosistemas ,,Siuks§linimo* budu.
Ivertinti butent §j reiSkinj vertinant biodegraduojant;j ir nebiodegraduojantj plastika
yra labai svarbu, suvokiant didelius skirtumus tarp $iy plastiky potencialaus poveikio
aplinkai (vienas gali suirti per kelis ménesius, kitas per kelis ir daugiau Simtmeciy ir
t.t)

Atliktas tyrimas vertina
subrendusias ir nesubrendusias
gamybos sistemas

Tradicinio plastiko gamyba yra jau daugiau nei 100 mety tobulinama, subsidijuojama
ir placiai iSplitusi industrijos $aka, tuo tarpu bioplastiko gamyba uzima maza rinkos
dalj, 0 mul¢iavimui skirty pléveliy pavidalu rinkoje atsirado vos prie$ 30 mety ir dar
néra placiai naudojama, tai vis dar besivystantis produktas [100]

Zemés naudojimo vertinimo
trokumai

Vertinant zemés naudojimo poreikj i§ natiiralios kilmés Zzaliavy gaminamam
plastikui ir i§ naftos kilmés zaliavy gaminamam plastikui | modeliavimus
jtraukiamas sausumos ploto poreikis Zaliavy auginimui ir panasiems procesams, tuo
tarpu i§ naftos pagamintoms zaliavoms j modeliavimus néra jtraukiamas sausumos
teritorijos poreikis dél aptverty teritorijy, saugant naftos kasyklas, ekologiniy
katastrofy tikimybés (naftos issiliejimas, sukelti gaisrai ir t.t.) ir jy poveikis Zemés
naudojimui.
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Aplinkosauginis biivio ciklo vertinimas (BCV)

ISryskéjusios tyrimo
problematikos

Komentaras

I $io tipo vertinima negalima

jtraukti sukuriamos praktinés

vertinamy produkty naudos ar
Zalos

Sio tyrimo metu gauti rezultatai parodé, jog didziausig galimg poveikj aplinkai i$
nagrinéty pléveliy sukuria PBAT pagrindu pagaminama plévelé, net ja paliekant
suirti dirvozemyje, taciau modelis neatspindi praktinés naudos, kurig sukuria Sios
pléveles naudojimas ir toks atlieky apdirbimo budas. Plévelés suirimas dirvoZemyje
i$vengia papildomo darbo ja surenkant, priduodant atlieky tvarkytojams ir t.t.
sutaupoma nemazai papildomam darbui skiriamo laiko ir pastangy, $io tipo plévelé j
dirvozemj suariama kartu su paprastu arimu, kuris buty vykdomas nepaisant
naudojamos plévelés. Kai tuo tarpu kitos plévelés turi po jy naudojimo buti
Salinamos i§ dirvozemio ir veZamos atitinkamam apdorojimui.

Egzistuojancios atlieky
apdorojimo sistemos
nepritaikytos bioplastikui

Bioplastiko integracija | sistemg reikalauty sistemos tobulinimo ir pritaikymo
pasirinktam bioplastiko atlicky apdorojimo scenarijuj, net pasirinkus biologiskai
skaidziy plastiky apdorojimg kompostavimo budu jgyvendinti Sio plastiko patekima
i reikiamg atlieky srautg nebfity taip paprasta, tokio tipo plastikas turéty bti atskirtas
ir atitinkamai i$rusiuojamas pagal jam tinkama atlieky apdorojimo biida, o turint
omenyje didélg jvairove bioplastiko ir skirtingas Sios atliekos tvarkymo galimybes,

ww —

] panaSaus pobiuidzio galimybiy studijas ateityje [90]

Nagrinétos bioplastiko
plévelés negali buti
naudojamos ilgesniam
laikotarpiui

Nagrinéty PBAT pléveliy vidutinis suirimo laikas dirvoZzemyje ~ 2 ménesiai, PLA
nors ir nagrinétas kaip dirvozemyje neskaidus plastikas, dél jam budingos greitesnés
degradacijos (lyginant su tradiciniu plastiku) galéty biti naudojami tik trumpesniam
(sezoniSkam) laikotarpiui, kai tuo tarpu tradicinio plastiko plévelé gali bati
naudojama 3 ir daugiau mety (priklauso nuo jos storio ir kity savybiy). Todél
atliekant §j tyrima nebuvo remtasi j plévelés galimg naudojimo laikotarpj darant
prielaida, jog visos plévelés buty naudojamos tokj pat laika.

Socialinis buivio ciklo vertinimas (S-BCV)

ISryskéjusios tyrimo
problematikos

Komentaras

S-BCV vertina tiek teigiamas
tiek neigiama savybes, taciau
teigiamos néra aiskiai
atspindimos

Atliekant S-BCV nagrinéjami socialiniai indikatoriai gali atspindéti tiek teigiamas
tiek neigiamas savybes, taiau sumuojant galimas rizikas j bendras reik§mes teigiami
aspektai iSminusuojami ir néra atvaizduojami rezultatuose vertinamas bendrai
sukurtas kategorijos rizikos taskas (Pt).

Gauti S-BCV ir
aplinkosauginio BCV
rezultatai néra tarpusavyje
palyginami

Nors ir nagrinéjami tie patys produktai ir taikomi bavio ciklo vertinimo reikalavimai,
gauti rezultatai S-BCV siejami su jvediniy gamyba skirtinguose Salyse, be to,
produktai suskirstomi juos priskiriant pramonés $akai (pvz., naftos, dujy ir t.t.) dél to
gauti rezultatai néra tiesiogiai palyginami su atliktu aplinkosauginiu BCV ir yra
vertinami atskirai at darant bendrines prielaidas [99].

S-BCV yra pakankamai naujas
ir tobulinimo reikalaujantis
metodas

S-BCV pradétas naudoti 2011 m. ir vis dar jvardijamas kaip besivystantis,
konkrecios reguliacijos neturintis, taciau daug perspektyvos turintis produkty
vertinimo metodas, tuo tarpu aplinkosauginis BCV jau yra standartizuotas, jam
sukurta vir§ 30 duomeny baziy, atliktas didelis kiekis panaSaus pobtdzio tyrimy.
Todél kol kas S-BCV néra labai tikslis ir tikétina, kad toliau tobuléjant duomeny
bazéms ir sistemoms, gaunami rezultatai nagrinéjant tg pati produkta gali keistis.

Taigi, gauti rezultatai parod¢, jog renkantis pléveles sezoniniam naudojimui (~ 3 ménesiams) PBAT
pléveles gali biiti patogus (suyrant dirvoje, nereikia surinkti ir t. t.) variantas, taciau aplinkosauginiu
pozilriu siejamas su didziausia netiesiogine tarSa, tai reiSkia jog renkantis PBAT plévelé su siekiu
tapti aplinkai draugiskesniu tikiu nebttinai bus pasiekiamas tikslas. O norint MP naudoti ne vienerius
metus, bioplastikas néra tinkamas variantas dé¢l galimai greitesnés biodegradacijos.

Gauti rezultatai ir nagrinéta literatiira parodé, jog kol bioplastiky gamyba vis dar reikalauja daug
skirtingy zaliavy, energijai reikliy gamybos procesy ir Sioms atliekoms nepritaikyty atlieky
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apdorojimo sistemy, tol atsakingas tradicinio plastiko naudojimas zemés iikyje rodo geresnes
perspektyvas aplinkosauginiu pozitriu. Taciau, tai néra principas, kuris galioja visur ir tkininkai
naudojantys Sias pléveles turéty rinktis produktus tik gerai jsiverting esamas ir galimas pléveliy
naudojimo ir apdorojimo salygas, bei renkantis tiekéjus dométis sitilomy MP sudétimi ir kilmés

Salimi.
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