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Santrauka

Magistro baigiamajame darbe tiriamos alternatyvios ventiliacinés sistemos pagal buvio ciklo
vertinimo metodika. Vertinimas atliekamas trims ortakiy sistemoms: pirmoji ortakiy sistema yra
tradiciné, pagaminta i§ metalo — cinkuoto plieno, antroji ortakiy sistema yra alternatyva metaliniams
ortakiams — medziaginé, pagaminta i$ polietileno tereftalato, tre¢ia — perdirbta medziaginé, pagaminta
1§ perdirbty polietileno tereftalato buteliy. Medziaginiai ortakiai yra naujausia ortakiy technologija,
kuri tiriama kaip efektyvesné alternatyva jprastoms ortakiy sistemoms. Medziaginiuose ortakiuose
naudojamas izoliacinis audinys, skirtas orui transportuoti j norimas pastato vietas. Toks audinys
apriboja energijos nuostolius nepageidautinose vietose ir pasalina papildomos dangos poreikj.
Medziaginiai ortakiai taip pat yra Zymiai lengvesni nei jprasti lakstinio metalo ortakiai, todél jiems
néra reikalingos papildomos atraminés dalys, dél ko sumazéja sgnaudos. Magistro baigiamajame
darbe yra aptariami védinimo sistemos ypatumai bei principai, metaliniai ir medZiaginiai ortakiai
ventiliavimo sistemose, bivio ciklo vertinimas. Tyrimas yra atlieckamas taikant biivio ciklo vertinimo
metodologija. Biivio ciklo vertinimas — tai sistemingas ir i§samus metodas, naudojamas produkto,
paslaugos ar proceso poveikiui aplinkai jvertinti per visg jo gyvavimo ciklg — nuo Zaliavos i§gavimo
iki Salinimo. Buivio ciklo vertinimas yra atliekamas pagal tarptautinius standartus 1ISO 14040:2006 ir
ISO 14044:2006. Tyrimui atlikti buvo nustatytas funkcinis vienetas — 100 m? patalpos védinimas 20
mety laikotarpiui bei apibréztos sistemos ribos. Atlikus biivio ciklo vertinima charakterizuoti
poveikio rezultatai atskleide, kad metalinis ortakis daro didZiausig poveikj aplinkai kvépavimo
neorganiniy junginiy, jonizuojancios spinduliuotés, ozono sluoksnio mazéjimo, Zemeés riig§tingumo,
vandens riigstéjimo, vandens eutrofikacijos, globalinio atSilimo, neatsinaujinancios energijos bei
mineraly gavybos kategorijose. Medziaginiai ortakiai pasizyméjo didziausiu poveikiu kancerogeny,
nekancerogeny, kvépavimo taky organiniy junginiy, vandens ekotoksiskumo, Zemés ekotoksiSkumo
bei zemés uzimtumo kategorijose. Tuo tarpu perdirbti medziaginiai ortakiai daré maziausig poveikj
aplinkai visose analizuotose biivio ciklo vertinimo kategorijose. Normalizuoti rezultatai taip pat
atskleidé, kad perdirbti medziaginiai ortakiai pasizymi maziausiu poveikiu aplinkai. Metaliniai
ortakiai pasizyméjo 9.7 karto didesniu uz medziaginio ortakio poveikiu zmogaus sveikatos
kategorijoje bei 105 kartus didesniu poveikiu aplinkai klimato kaitos kategorijoje. Ekosistemos
kokybés kategorijoje visi ortakiai 1émé nedidelj poveikj, tac¢iau didziausig i§ jy daré medziaginis
ortakis — jo poveikis buvo 1.25 karto didesnis nei perdirbto medziaginio ortakio ir Zymiai didesnis
nei metalinio ortakio. IStekliy kategorijoje metaliniai ortakiai, taip pat pasizyméjo didZiausiu
poveikiu. Sioje kategorijoje metalinis ortakis daro 27 kartus didesnj poveikj aplinkai nei medziaginis.
Medziaginis perdirbtas ortakis, kaip ir klimato kaitos bei Zmogaus sveikatos kategorijose, yra
neigiamos vertés. ISanalizavus rezultatus nustatyta, kad perdirbto polietileno tereftalato ortakiy
sistema daro maziausig poveikij aplinkai, lyginant su medziaginiy ir metaliniy ortakiy sistemomis.
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Summary

In this master's thesis, an alternative ventilation system is investigated using the life cycle assessment
methodology. The evaluation is performed for three types of duct systems: the first duct system is
traditional, made of metal — galvanized steel; the second system offers an alternative to metal ducts —
it is a fabric duct made from polyethylene terephthalate; the third is a recycled fabric system, produced
from recycled polyethylene terephthalate bottles. Fabric ducts represent the newest technology in duct
systems and are studied as a more efficient alternative to metal systems. These fabric ducts utilize an
insulating fabric that facilitates air transport to desired areas of a building. This fabric limits energy
losses in undesirable locations and removes the need for additional coating, reducing permeability.
Fabric ducts are also significantly lighter than traditional sheet metal ducts, thus eliminating the need
for additional support components, which leads to cost reduction. The thesis discusses the
peculiarities and principles of ventilation systems, metal and fabric ducts in ventilation systems, and
life cycle assessment. The study applies life cycle assessment methodology — a systematic and
comprehensive method used to evaluate the environmental impact of a product, service, or process
throughout its entire lifecycle — from raw material extraction to disposal. Life cycle assessment is
conducted in accordance with international standards ISO 14040:2006 and ISO 14044:2006. A
functional unit defined for the study was the ventilation of a 100 m? space over a 20-year period, and
the system boundaries were defined. The life cycle assessment revealed that metal ducts have the
greatest environmental impact in categories such as respiratory inorganics, ionizing radiation, ozone
layer depletion, terrestrial acidity, aquatic acidification, aquatic eutrophication, global warming, non-
renewable energy, and mineral extraction. Fabric ducts showed the greatest impact in categories
related to carcinogens, non-carcinogens, respiratory organics, aquatic ecotoxicity, terrestrial
ecotoxicity, and land occupation. Meanwhile, recycled fabric ducts had the least environmental
impact across all analyzed life cycle assessment categories. Normalized results also revealed that
recycled fabric ducts have the least environmental impact. Metal ducts exhibited a 9.7 times greater
impact on human health and a 105 times greater environmental impact in the climate change category
compared to fabric ducts. In the ecosystem quality category, all duct types had a minor impact, but
the largest was caused by the fabric duct — its impact was 1.25 times greater than that of the recycled
fabric duct and significantly greater than that of the metal duct. In the resource category, metal ducts
also had the greatest impact. In this category, the metal duct had a 27 times greater environmental
impact than the fabric duct. Recycled fabric ducts had negative valuesfor climate change and human
health categories. Tu sum up, it was determined that the recycled polyethylene terephthalate duct has
the least environmental impact compared to fabric and metal ducts.
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Santrumpos:

ASHRAE - Amerikos $ildymo, Saldymo ir oro kondicionavimo inzinieriy asociacija (angl. The
American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers);

CFC — trichlorfluormetanas;

BCV - biuvio ciklo vertinimas;

BHET - bis-(hidroksietil)tereftalatas;

DALY —negalios koreguoty gyvenimo mety matavimo vienetas (angl. disability-adjusted life years);
DMT — dimetilfereftalatas;

DNR — deoksiribonukleoriigstis;

EPD - produkto poveikio aplinkai deklaracija (angl. Environmental Product Declaration);
EPA — aplinkos apsaugos agentiira (angl. Environmetal Protection Agency);

GWP — visuotinio atsilimo potencialas (angl. global warming potential);

ISO — tarptautiné standartizacijos organizacija (angl. International Organization for Standardization);
LD — Linco-Donawitzo plieno gamybos procesas;

PET — polietileno tereftalatas;

rPET — perdirbtas polietileno tereftalatas;

PES — poliesteris;

PM — kietosios dalelés;

POM - polioksimetilenas;

PVC — polivinilchloridas;

RNR — ribonukleino rigstis;

SVOK - pastato $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema;

TEG — trietilenglikolis;

TPA — tereftalio riigstis;

UV — ultravioletiniai spinduliai;

WHO — pasaulio sveikatos organizacija (angl. World Health Organization).
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Ivadas

Siais laikais Zmonés vis didesne laiko dalj praleidzia patalpose — darbas ofisuose, buvimas
mokyklose, universitetuose, jvairiuose uzdaruose renginiuose, restoranuose, ar tiesiog namuose.
Praleidziant tiek laiko pastaty viduje védinimas yra gyvybisSkai svarbus. Nuo oro esancio patalpy
viduje priklauso ne tik Zzmogaus sveikata, bet ir komforto lygis — temperatiira turi buti nei per auksta,
nei per zema, palaikomas atitinkamas drégmes kiekis. Taip pat, taikant tinkamg ventiliacing sistema
galima sutaupyti — sureguliavus oro srauta, galima sumazinti §ildymo arba vésinimo islaidas [1]. Siuo
metu Zinomiausia patalpy védinimo sistema yra SVOK (8ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
sistema). Ja sudaro Silumos siurblys, oro kondicionierius, ortakiai, védinimo jrenginys, termostatas,
védinimo angos bei imetimo ventiliatoriai [2] [3]. Ortakiai yra pagrindiné SVOK sistemos
sudedamoji dalis. Ortakiai naudojami Sildomam arba vésiam orui transportuoti visame pastate ir biina
ivairiy dydziy ir formy, priklausomai nuo pastato iSplanavimo. Ilga laikg ortakiai buvo gaminami i§
lakstinio metalo, kuris yra sunkus, brangus ir sunkiai montuojamas, dél Sios priezasties buvo sukurti
medziaginiai ortakiai, kurie dél savo lankstumo, efektyvumo bei energijos vartojimo efektyvumo
greitai iSpopuliar¢jo. Vis délto, nors $i technologija yra placiai taikoma pramonéje, iki galo néra
i$siaiskinta, kokj poveikj aplinkai daro medziaginiai ortakiai. Padéti jvertinti ortakiy jtaka aplinkai
gali buvio ciklo vertinimas [2] [3] [4].

Baigiamojo projekto tikslas — palyginti medziaginiy, perdirbty medziaginiy ir metaliniy ortakiy
poveikj aplinkai, remiantis baivio ciklo vertinimo metodu.

Uzdaviniai:

1. Atlikti védinimo sistemy literatiiros apzvalgg (apzvelgti védinimo sistemas, Sildymo, védinimo ir
oro kondicionavimo sistema, medziaginius ortakius, perdirbtus medziaginius ortakius, metalinius
ortakius, buvio ciklo vertinimo sistema, ISO 14040:2006/ISO 14044:2006 standartus);

2. Surinkti inventorinius duomenis apie pasirinktus ventiliaciniy sistemy elementus, jskaitant jy
medziagas, gamybos procesus, transportavima, montavima ir eksploatacines charakteristikas;

3. Atlikti pasirinkty ventiliacinés sistemos elementy poveikio aplinkai vertinima bavio ciklo
metodu;

4. Atlikti jautrumo analiz¢ iSbandant skirtingy prielaidy ar kintamyjy jtaka biivio ciklo modeliavimo
rezultatams;

5. Pateikti vertinimo i§vadas ir praktines rekomendacijas.
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1. Literatiiros apzvalga
1.1. Védinimo sistemos

Gyventojy skaiCiaus did¢jimas, Siuolaikinés technologijos ir gyvenimo biidas yra viena iS priezasciy,
kod¢l reikia jrengti §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemas jvairiy tipy
pastatuose. Sios sistemos sudaro 40-60 % pastatuose sunaudojamos energijos arba 15 % viso pasaulio
energijos suvartojimo [5]. Sie faktai pabrézia svarba, kad mokslininkai bei pramonés $akos turi
atidziai apsvarstyti SVOK tvarumo plétra. Démesys tvarumui ir naujovés SVOK sistemose yra
butinos, siekiant uztikrinti sveika Ir tvarig aplinka gyventojams bei mazinti energijos suvartojimg ir
sanaudas. Patalpy védinimas aplinkos oru yra seniai Zinoma efektyvi priemong, skirta mazinti vidaus
oro terSalus ir jy keliama pavojy Zmogaus sveikatai. Anksc¢iau vidaus patalpy védinimas rémési tiktais
atsitiktine ventiliacija per atidaromus langus ar lauko duris. Vis délto, Siandien yra paplitusios
specialiai patalpy vedinimui sukurtos mechaninés sistemos. Teigiamas védinimas lauko oru gali biiti
tik tuo atveju, jei lauko oras yra §varesnis nei patalpose esantis oras. Kaip bebiity patalpy védinimas
be tinkamo filtravimo ir oro valymo gali padidinti ligy skaiéiy, kurias sukelia lauke esantis uzterstas
oras. D¢l Sios priezasties, biitina uztikrinti, kad j patalpa bty tickiamas $varus oras [2] [5] [6].

Védinimo sistemomis siekiama tiekti gryng org j patalpas, kad bty pagerinta oro kokybé ir pasiektas
energijos vartojimo efektyvumas. Oro mainai patalpose priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip
pastato tipas, gyventojy skaicius, veiklos pobidis ar Klimatas [6]. Védinimas yra ne tik techninis
dalykas, bet ir svarbus kriterijus gerai Zzmogaus savijautai — prastai védinamose patalpose gali pradéti
skaudéti galva, jaustis nuovargis ar net svaigimas [6]. Siuo metu yra i§skiriami trys pagrindiniai
védinimo sistemy tipai: nattiralus védinimas, mechaninis védinimas ir hibridinés védinimo sistemos,
kurios sujungia natiiralius ir mechaninius komponentus, kad uztikrinty tinkamus oro mainus ir
atitinkamg patalpy oro kokybe [7]. Pastaty védinimui jvertinti naudojamos iSmaniosios jutikliy
programos ir pazangiis oro srauto matavimo metodai [2] [8].

Siluminis komfortas pastatuose yra tiesiogiai susijes su termoskyséiy parametrais, tokiais kaip greitis,
turbulencija, temperattra ir drégmé. Patalpy oro kokybei jtakos turi oro sudétis, daleliy kiekis ir
jvairtis kvapai. Norint uztikrinti gera patalpy oro kokybe, bitinos efektyvios ventiliacinés sistemos

Bl
1.2. Pastaty védinimo svarba

Pastato védinimas yra labai svarbus dél keliy priezasCiy: oro kokybés palaikymo, tinkamos
temperattiros uztikrinimo ir Silumos pertekliaus bei terSaly pasalinimo i$ jvairiy $altiniy, tokiy kaip
darbo patalpos, ligoninés, gamyklos [10]. Nepakankamas védinimas gali sukelti tvankuma,
nepakankama gryno oro kiekj patalpose. Anglies dvideginio pripildytas oras ir oro tersalai patalpose
gali sukelti jvairius padarinius zmogaus sveikatai — nuo nepageidaujamo aplinkos kvapo iki jvairiy
ligy [11]. Neigiamas poveikis sveikatai gali priklausyti nuo ore plintan¢iy virusy ar bakterijy,
mikroorganizmy kiekio [11]. Be to, patalpy oro tarSos poveikis yra susijes su kvépavimo taky ligomis,
alergijomis ir gleiviniy dirginimu [11]. Zinoma, kad daugelis cheminiy medziagy, sutinkamy vidaus
patalpy ore, didelémis koncentracijomis sukelia jutiminj dirginimg, o tai daro neigiamg poveikj
jutimo sistemoms, aplinkos suvokimui ir sukelia padidéjusio jautrumo reakcijas [7]. Jutimo poveikis
nebiitinai yra susijes su toksiSkumu, o suvokiama oro kokybé néra universalus neigiamo poveikio
matas [7].
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1.3. Patalpy oro terSalai

Oro tar$a ir prastos kokybés oras yra viena i§ svarbiausiy aplinkosaugos grésmiy visame pasaulyje,
pagal 2016 mety pasaulio sveikatos organizacija (angl. World Health Organization) [12]. Naujausi
straipsniai rodo, kad globaliai, vienas i§ deSimties mirties atvejy yra susijes su oro tarSa [12]. Vidaus
patalpy oro tarSa daznai yra maziau vertinama nei lauko tarSa, nors viduje esanciy terSaly lygis
paprastai yra dvigubai aukstesnis [12]. Siaurés Amerikoje atlikti tyrimai parod¢, kad suaugusieji 87
% savo laiko praleidzia pastatuose, 6 % laiko praleidzia transporto priemonése ir tik 7 % lauke [13].
Kasmet daugiau nei 5 milijonai zmoniy mirsta anksciau dél ligy, kuriy priezastis yra susijusi su
nepakankama vidaus oro kokybe [12]. Vidaus patalpy oro tarSos terSalai apima jvairias medZiagas,
jskaitant daleles, biologinius terSalus ir daugiau nei 400 skirtingy organiniy ir neorganiniy cheminiy
junginiy [13]. Yra dvi pagrindinés patalpy oro terSaly klasifikacijos, kurios gali turéti jtakos oro
kokybei namuose. Tai yra dujiniai ter$alai ir kietos dalelés [14]. Siuos ter$alus gali sudaryti ore
suspenduotos kietos dalelés, skystos dalelés arba abiejy medziagy derinys. Yra jvairiy kiety daleliy
komponenty, tokiy kaip dulkés, damai, biologiniai tersalai ar kitos aplinkos oro dalelés, kurios gali
prasiskverbti j patalpas. Sios dalelés biina skirtingy dydziy — smulkios dalelés, kuriy skersmuo 2.5
um ar mazesnis, kelia didziausig susiriipinima, nes jkvéptos gali sukelti imy ar 1étinj poveikj sveikatai
[15]. Dujinius terSalus paprastai sudaro neorganinés dujos, tokios kaip anglies monoksidas ir azoto
dioksidas, ozonas ir organinés cheminés medziagos. Patalpose yra daug dujiniy terSaly Saltiniy [14].

Nepakankamas védinimas gali padidinti patalpy oro tar$g, nes néra paduodama pakankamai $varaus
oro, kad sumazéty iSmetamyjy terSaly Kiekis patalpose. Be to, auksta temperatiira bei drégmé padidina
kai kuriy terSaly koncentracijg. Pagrindiniai vidaus oro tarSos Saltiniai yra Sie [14] [16]:

— kietosios dalelés (PM);

— organiniai lakieji junginiai;

— anglies monoksidas (CO);

— anglies dioksidas (CO»);

— ozonas (03);

— radonas (Rn);

— sunkieji metalai;

— aerozoliai;

— pesticidai;

— biologiniai alergenai;

— mikroorganizmai;

— lauko oro tarsa/pesticidai [14] [16].

Kiekvieno tarSos Saltinio kenksmingumas priklauso nuo konkretaus terSalo kiekio, ir nuo to, koks
pavojingas tersalas. Tam tikri tarSos Saltiniai, tokie kaip baldai, oro gaivikliai, statybinés medziagos
gali nuolat iSskirti terSalus, o kiti, pavyzdziui, rukymas arba namy valymas terSalus iSskiria
periodiSkai. Be to, dél neventiliuojamy ar netinkamai veikianéiy prietaisy naudojamy vidaus
patalpose gali iSsiskirti didesnis, o kartais ir pavojingas terSaly kiekis, o po tam tikry veikly (statybinés
medziagos, degimo jrenginiai) terSaly koncentracija ore gali iSlikti ilgg laikg [13] [14] [16].

1.4. Oro valymo technologijos

Pagal aplinkos apsaugos agentirg (angl. Environmetal Protection Agency) yra iSskiriamos 9
dazniausiai naudojamos skirtingos oro valymo technologijos, kurios yra skirtos naudoti po vieng arba
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sujungiant su kitomis technologijomis [14]. Sios technologijos skiriasi pagal tai, kokius ter$alus $alina
i§ aplinkos ir savo veikimo mechanizmu:

— Pluostiné filtravimo medziaga — tikslas sulaikyti daleles. Biina dviejy tipy elektrostatiniai ir
mechaniniai filtrai. Gali Salinti jvairiy dydziy daleles [14];

— Elektrostatinis nusodinimas — naudoja elektrinio lauko jégas jkrautoms daleléms, kad atskirty
daleles nuo dujy srauto. Nereikalauja daug priezitros ir gali biiti lengvai jkomponuojami
SVOK sistemose [17] [14];

— Jonizavimas — panasus mechanizmas j elektrostatinj nusodinima, jonizavimui yra naudojami
aukstos jtampos laidai, kad jkrauty oro molekules, taip sudarant neigiamus jonus, kurie
prisitvirtina prie ore esanciy daleliy, kurios véliau surenkamos ant neigiamai jkrauty plokséiy
oro valytuve [14];

— Ultravioletinis $vitinimas — naikina ore esan¢ius mikrobus, naudojant ultravioleting Sviesa.
Sis biidas yra veiksmingas norint dezinfekuoti org ir jvairius pavir§ius, nes sukelia Zala
mikroorganizmy DNR ir RNR, dél ko jie nebegali daugintis ir galiausiai iSnyksta [14];

— Absorbuojancios medziagos — jvairts dujy terSalai pasalinami absorbuojant juos ant didelio
pavirSiaus ploto terpés, kuri gali buti aktyvuota anglis, silikagelis, jvairlis metaly oksidai,
ceolitai [14];

— Chemisorbentiné terpé — Siame procese dujos chemiskai pritraukiamos prie medziagos, kuri
yra padengta arba impregnuota reaktyviais junginiais. Reaktyvis junginiai gali biiti jvairiy
tipy chemikalai, tokie kaip aktyvuota anglis, ceolitai arba metaly oksidai. Kai dujos praeina
per terpg, jos chemiskai reaguoja su reaktyviais junginiais ir adsorbuojasi ant terpés pavirsiaus
[14];

— Kataliziné oksidacija — dazniausiai pritaikoma fotokataliziné oksidacija, kai didelio pavirsiaus
ploto terpé yra padengta titano dioksidu kaip katalizatoriumi [14];

— Plazma — jeinancios dujos praleidziamos per elektros lauka, kur yra jonizuojamos ir taip
nutraukiami jy molekuliniai ry$iai. Tai veda prie dujiniy terSaly cheminés transformacijos i
maziau kenksmingas formas. Gauti produktai gali buti kietos dalelés ar kitos dujos, kurias
lengviau sugauti ir pasalinti i§ oro [14];

— Ozono generavimas — ty€inis ozono generavimas Yyra naudojant vainiking iSkrova, UV
spindulius ar dujy oksidavimo biidus [14] [18].

1.5. Pagrindiniai oro valymo jrenginiu tipai

Yra du pagrindiniai oro valymo jrenginiy tipai:
1. SVOK /krosniy filtrai/ortakiuose montuojami oro valymo jrenginiai;
2. Nesiojami oro valymo jrenginiai [19].

Nesiojami oro valymo jrenginiai skirti filtruoti arba valyti org vienoje patalpoje ar zonoje, o krosniy
filtrai ir kiti ortakiuose montuojami oro valytuvai montuojami centrinéje namy SVOK sistemoje ir
gali tiekti filtruota arba i$valyta org j daugelj namo daliy, bet tik tada, kai veikia SVOK sistemos
ventiliatorius [19].

Krosnies filtrai ir kiti ortakiuose montuojami oro valymo jrenginiai paprastai jrengiami SVOK
sistemy griZztamuosiuose kanaluose, prie védinimo jrenginio pagrindo arba pries$ srove griZtamosiose
grotelése, kaip parodyta 1 paveiksle [14]. Zemo efektyvumo krosnies oro filtrai yra pagrindiniai oro
valymo jrenginiai, kurie sulaiko daleles oro sraute ir taip apsaugo ventiliatoriaus variklius, ortakius
nuo ne$varumy bei Silumokaicius. Jie neskirti pagerinti patalpy oro kokybe, taciau naudojant
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efektyvesnius oro filtrus galima apsaugoti SVOK sistema, pasalinant papildomas daleles. Kiti oro
valymo jrenginiai, tokie kaip elektrostatinis nusodintuvas, jonizavimas arba ultravioletinés lempos su
katalizatoriais, skirti dujiniy terSaly fotokataliziniam konvertavimui ir kartais naudojami namy SVOK
sistemy ortakiuose [14] [18] [19].

1 pav. Krosnies filtras [14]

Nesiojami oro valymo jrenginiai, dar zinomi kaip oro dezinfekavimo jrenginiai, paprastai naudojami
orui valyti vienoje patalpoje, kaip parodyta 2 paveiksle [14]. Jie idealiai tinka lokalizuotam ir
nuolatiniam naudojimui — oro valymas gali bati lengvai perkeliamas | skirtingas vietas, kur reikia.
Namuose, kuriuose néra oro Sildymo ir (arba) oro kondicionavimo sistemy, gali biiti naudingi didesni
nesiojami oro valymo jrenginiai. Nesiojami oro valymo jrenginiai yra veiksmingi jrankiai patalpy oro
kokybei gerinti, juos sudaro filtras ir oro valymo technologija bei ventiliatorius, kuris varo org per
filtra [14].

Siekiant pagerinti terSaly pasalinima, kai kuriuose jrenginiuose gali biiti papildomy technologijy,
tokiy kaip elektrostatinis nusodinimas, jonizavimas arba ultravioletinés lempos su katalizatoriais,
skirtomis dujiniy terSaly fotokataliziniam konvertavimui [14] [19]. Kai kuriuose neSiojamuosiuose
oro valytuvuose taip pat gali buti skydinis filtras su aktyvuota anglimi ar kitais sorbenty misiniais,
kad paSalinty dujas ir kvapus. Jrenginiai be ventiliatoriaus paprastai yra daug maziau veiksmingi nei
su ventiliatoriumi [19].

2 pav. Nesiojamas oro valymo jrenginys [14]
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1.6. SVOK sistema

Pastaraisiais metais didéjantis energijos suvartojimas sukélé aplinkos ir ekonominiy i§Sukiy visame
pasaulyje, jskaitant did¢jant] uZterStumg ir visuotinj atSilimg. Pastatai yra viena i§ daugiausiai
energijos suvartojan¢iy pramonés Saky, sudaranti apie 40 % viso energijos poreikio ir 30 % Siltnamio
efekta sukelianciy dujy emisijy [2]. Dél Sios priezasties stengiamasi didinti pastaty energijos
vartojimo efektyvumga diegiant efektyvias SVOK sistemas, kurios gali Zymiai sumazinti energijos
suvartojima ir anglies dvideginio i¥metima. SVOK sistemos vis labiau plinta gyvenamuosiuose,
komerciniuose ir pramonés sektoriuose, todél mazéja tarSa [2].

SVOK sistemos modeliy tobulinimas ir tinkamy valdymo strategijy naudojimas gali biti efektyvesnis
energijos taupymo ir Siluminio komforto lygio i§saugojimo biidas [8].

Siekiant uztikrinti tinkamg patalpy oro kokybe ir $iluminj komforta, inzinieriai jgyvendina jvairius
sprendimus, skirtus sukurti kokybiska SVOK sistema, kuri biity ekonomigka, palyginti su jprastomis
védinimo konstrukcijomis [20]. SVOK sistemos uzima svarby vaidmenj pastatuose, nes jos suteikia
norimas komforto salygas gyventojams. SVOK sistemos yra vienas didziausiy energijos vartotojy, o
SVOK sistemos pasirinkimas ir konfigiiracija gali turéti jtakos jvairiems kitiems didelio na§umo
suvartojimams [20].

1.7. SVOK tipai

Yra trys pagrindiniai modeliavimo metodai, naudojami Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
sistemose: duomenimis pagristas metodas (empirinis), fizika pagrijstas metodas (matematinis) ir
misrus metodas (hibridinis) [21] [22]. Duomenimis pagrjstas metodas apima rySiy tarp jvesties ir
i$vesties kintamyjy nustatyma naudojant statistinés regresijos ir dirbtinio neuroninio tinklo metodus.
Fizika pagristas metodas sukuria modelius, naudojancius fizikos désnius ir iSsamias Zinias apie
pagrindinj procesa. MiSrus metodas sujungia pagrinding fizikos modeliy struktiirg su duomenimis
pagristais parametry jvertinimo algoritmais. Modeliai naudojami energijos suvartojimui ir patalpy
aplinkos kokybei tirti ir reguliuoti [21] [22]. Matematinis modelis susideda i§ dviejy potipiy —
sugrupuoty ir paskirstyty parametry modeliy. MisSrus (hibridinis) modelis yra iSskirtinis, nes apima
ypatybes, kurios tiksliai atspindi tikrajj SVOK sistemy elgesj. Hibridiniai modeliai sujungia tiek
duomenimis pagristy, tiek fizika pagristy modeliy pranaSumus, taip suteikdami geras apibendrinimo
galimybes ir didesnj tikslumg [21] [22].

1.8. Projektavimas ir montavimas

Pagrindinis tikslas projektuojant SVOK turéty biiti sukurti oro paskirstymo sistema, kuri skatinty
subalansuotg ir stabily oro srauta, strategiSkai iSdéstant ortakius, parenkant ir iSdéstant komponentus
bei reguliuojant oro cirkuliacijg. Projektavimo etape jrengiant patalpos oro jleidimo angas reikia
atsizvelgti | komforto veiksnius, tokius kaip skersvéjis. Projektuojant ortakius reikéty vengti staigiy,
aStriy lenkimy, ploto sumazinimo, nes tai gali sukelti balansavimo problemy. Prieigos durys ir
dangciai turi bti lengvai atidaromi, atitikti izoliacijos tipa ir vieta, iSdéstyti pagal tiekiamo ir
Salinamo oro kokybe bei nustatytg arba prieinama valymo buida. Prireikus ortakiy izoliacija turi bti
naudojama siekiant sumazinti energijos suvartojimg ir i§vengti kondensacijos [2] [7] [23].

Nauji ventiliatoriy varikliai turi didesnio efektyvumo modelius, kurie gali sutaupyti energijos
sgnaudas be papildomy kapitalo iSlaidy [7] [23]. Kintamo grei¢io ventiliatoriai gali buti
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uzprogramuoti sulététi, kai sumazéja védinimo poreikiai, todél sumazéja elektros energijos ir
Sildymo/vésinimo i$laidos. Svarbu uztikrinti, kad ventiliatoriai veikty tik tada, kai to reikia, kad biity
iSvengta energijos $vaistymo ir §ilumos pasalinimo i$ pastato [2] [7] [23].

1.9. Medziaginiai ortakiai ventiliacinése sistemoje

Medziaginiai ortakiai yra naujausia ortakiy technologija, kuri tiriama kaip efektyvesné alternatyva
jprastoms metaliniy ortakiy sistemoms [8]. MedZiaginiuose ortakiuose naudojamas tekstilinis
audinys, skirtas orui transportuoti i norimas pastato vietas, apribojant energijos nuostolius
nepageidautinose vietose ir paSalinant papildomos dangos poreikj. Medziaginiai ortakiai taip pat yra
Zymiai lengvesni nei jprasti lakstinio metalo ortakiai, todél néra reikalingos papildomos atraminés
dalys, dél ko sumazéja sagnaudos. Medziaginiy ortakiy sistema sukurta taip, kad oras biity tolygiai
paskirstytas norimoje erdveje, naudojant strategiSkai iSdéstytas angas iSilgai kanalo ilgio.
Medziaginiy ortakiy sistemos yra pranaSesnés uz jprastas sistemas, nes efektyviau, greic¢iau bei
tolygiau Sildo patalpas, taip pat yra lengviau montuojamos [8].

Medziaginiy ortakiy tipai

Medziaginiy ortakiy tipas priklauso nuo ventiliuojamos patalpos dydzio, paskirties bei i$planavimo.
Siuo metu egzistuoja §ie ortakiy tipai:

— Apvalis medziaginiai ortakiai: tai yra labiausiai paplites medziaginiy ortakiy tipas ir
naudojamas jvairioms reikméms. Jis gali biiti pagamintas i§ jvairiy medziagy, jskaitant
poliesterj, nailong ir kitus sintetinius audinius. Apvaliis medziaginiai ortakiai daZniausiai
naudojami vésinimui ir §ildymui didelése komercinése ir pramoninése patalpose [24];

— Pralaidis medziaginiai ortakiai: Sio tipo medziaginiai ortakiai yra pagaminti i$ specialaus
audinio, kuris leidZia pro jj praeiti orui. Jis paprastai naudojamas tais atvejais, kai kaupiasi
kondensatas, nes jis leidzia drégmei pasiSalinti ir neleidzia susidaryti pelésiui [25];

— Nepralaidiis medziaginiai ortakiai: $io tipo medziaginiai ortakiai yra pagaminti i§ medZziagy,
kurios nepraleidzia oro. Paprastai jis naudojamas tais atvejais, kai drégmé nesikaupia, pvz.,
sausose patalpose arba dulkiy kontrolei [26];

— Pusiau standiis medziaginiai ortakiai: $io tipo medZziaginiai ortakiai yra pagaminti i§ audinio
ir standziy medziagy, tokiy kaip plastiko arba metalo, derinio. Jie daznai naudojamas tais
atvejais, kai reikalingas tam tikras standumas, ta¢iau medziaginiy ortakiy lankstumas vis tiek
yra reikalingas [27];

— Individualios formos medZiaginiai ortakiai: $io tipo medziaginiai ortakiai gali biiti pagaminti
taip, kad atitikty bet kokig formg ar dyd;.

1.9.1. Polietileno tereftalato tekstilinis pluostas

Baigiamajame darbe medziaginis ortakis modeliuojamas i§ polietileno tereftalato tekstilinio pluosto.
Kuomet PET naudojamas kaip pluostas, jis yra priskiriamas poliesterio pluosto (PES) kategorijai.
Polietileno tereftalatas (PET) yra linijinio poliesterio tipas, sudarytas i$ pasikartojanciy esterio grupiy
(—COO-) [28] [29]. PET naujovés atsirado, kai tereftalato riigstis buvo integruota j polimero
molekulés kartotin] bloka, $i pazanga leido placiai pritaikyti PET tekstile jvairioms reikméms,
iSpleciant sintetiniy pluosty panaudojimg [28] [29]. Polietileno tereftalato pluostai pasizymi
i§skirtinémis fizinémis ir cheminémis savybémis, palyginti su nattraliais ir sintetiniais pluostais [28].
Sis pluostas pasizymi stabilumu, tvirtumu, dideliu atsparumas glamzymuisi bei turi geras elastingumo
savybes. D¢l stiprios pluosto struktiros ir pailgéjimo PET pluostai pasizymi puikiu
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termoreaktingumu, taip pat dideliu atsparumu Sviesai, kar$¢iui ir nusidévéjimui [29]. Polietileno
tekstile taip pat lengva prizitiréti, nes ji mazai sugeria vandenj, greitai dziGista yra atspari plovimui ir
mikrobams. Masiné PET pluosto gamyba labai prisidéjo prie sintetinio pluosto gamybos pazangos
[29].

1.9.2. Polietileno tereftalato perdirbtas tekstilinis pluostas

Baigiamajame darbe perdirbtas medziaginis ortakis modeliuojamas i§ perdirbty PET buteliy.
Perdirbtas polietileno tereftalatas (rPET) yra daznai naudojamas pramonéje dél savo lengvumo,
stiprumo ir perdirbamumo. Nors Sis plastikas yra placiai perdirbamas, jo cheminis perdirbimas yra
daug energijos reikalaujantis procesas, 0 mechaninis perdirbimas — ekonomiskai naudingesnis, nes
Jis maziau terSia aplinka ir vartoja maziau iStekliy [30]. Mechaninis PET buteliy perdirbimas yra
procesas, kai plastiko atliekos perdirbamos j antrines zaliavas arba produktus fizikiniais biidais. PET
buteliy atlicky perdirbimo j perdirbtus poliesterio pluoStus procesas vaizduojamas 3 paveiksle,
pradedant nuo PET buteliy atlieky surinkimo, kurios yra susmulkinamos, supjaustomos ir plaunamos,
kad biity pasalintos priemai$os [31]. ISvalyti gabalai apdorojami j mazdaug 20 mm dydzio PET
dribsnius, kurie véliau dZiovinami vakuume, kad biity paSalinta dréegmé [31]. Sie sausi dribsniai
iSlydomi ir susukami j gijas — paverciant juos pluostine forma, tinkama tekstilés gamybai. Sitlai
tempiami, apdailinami ir gofruojami, kad bity pagerintos ju savybés ir suteikta tekstira [31]. Sis
efektyvus perdirbimo biidas ne tik taupo iSteklius, nes sumazina pirminiy medziagy poreikj, bet ir
sumazina poveikj aplinkai, nes maz¢ja atlieky [31].
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3 pav. PET buteliy atlieky perdirbimas j tekstilinj pluosta [31]
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-

Yra pastebéta, kad perdirbti PET siiilai ir audiniai, palyginti su naujais PET produktais, pasizymi
geresnémis fizikinémis savybémis, pavyzdziui, didesniu standumu ir antibakterinémis savybémis
[30]. Moksliniai tyrimai rodo, kad PET perdirbimas ne tik mazina $iltnamio efekta sukelianciy dujy
iSmetimg, bet ir suteikia ekonominiy privalumy, generuojant mazesnes gamybos iSlaidas [30]. 1
lenteléje vaizduojama, kad perdirbtos PET tekstilés savybés yra geresnés nei neperdirbtos PET [32].
Taip pat, rPET technologija yra paprastesnis procesas palyginti su neperdirbto poliesterio gamyba.
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IPET tekstilées gamyba sunaudoja 85% maziau energijos ir 90% maziau vandens, taip pat iSskiria
50%-65% maziau anglies ir sieros dioksido [32].

1 lentelé. PET ir rPET palyginimas [32]

PET

rPET

Drégmés sugérimas

Drégmés sugérimas neperdirbto PET
yra mazesnis

Drégmés sugérimas rPET yra
didesnis

Standumas Neperdirbto PET standumas yra Perdirbtas PET yra lankstesnis ir
didesnis geriau krenta
Glamzymasis Neperdirbto PET glamzymasis yra Perdirbto PET glamzymasis yra Siek

Siek tiek mazesnis

tiek didesnis

Ply$imo stiprumas

Beveik tas pats abiem audiniams

Beveik tas pats abiem audiniams

Spalvy atsparumas

Panasus abiejuose audiniuose

Panasus abiejuose audiniuose

Atsparumas trinciai

Panasus abiejuose audiniuose

Panasus abiejuose audiniuose

Susitraukimas

Didesnis susitraukimas neperdirbto
PET

Mazesnis susitraukimas perdirbto
poliesterio

1.9.3. Medziaginiu ortakiu privalumai

MedZiaginiai ortakiai (4 pav.) suteikia daug privalumy paskirstant org didelése erdvése, pavyzdziui,
pramonéje, daugiafunkcinése salése, vieSosiose erdvése ir net namuose. Visy pirma, medziaginiai

ortakiai suteikia daug privalumy dideléms erdvéms:

— lankstumag renkantis dydj;
— norima isdéstyma;

— spalvos ir medziagos, atitinkancios pastato architektiirg ir estetinius reikalavimus [33].

Medziaginiai ortakiai taip pat:

— efektyviai paskirsto org laminariniu srautu;

— sumazina vibracijg ir triukSma,

— uztikrina tolygesnj kondicionuoto oro paskirstyma, nereikalaujant oro balansavimo;

— medziagos, naudojamos medziaginiuose ortakiuose, yra atsparios ugniai ir nesudaro
kondensato, todél jie yra saugesni ir sveikesni zmonéms [33].

4 pav. MedZiaginiai ortakiai [8]

Medziaginius ortakius taip pat lengva montuoti ir prizitiréti, jie yra higieniski, gali buti pagaminti i$
perdirbty medziagy, tod¢l sumazéja anglies dvideginio iSmetimas. Skirtingai nei metaliniai ortakiai
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(5 pav.), medziaginius ortakius galima lengvai nuimti ir i$plauti, o kai kurie gamintojai netgi sitlo
aktyvig antimikrobing¢ priemone, uztikrinancig bakterijy, tiesiogiai besilieCianCiy su medziaga,
pasSalinimg. Apskritai, medziaginiai ortakiai yra tvarus ir efektyvus jvairiy patalpy védinimo
sprendimas [33] [8].

5 pav. Metalinis ortakis [8]

1.9.4. Medziaginiy ortakiy Salinimas

Pagrindiné medziaginiy ortakiy sudedamoji medziaga yra polietileno tereftalato tekstilinis pluostas.
2019 m. PET buvo pagaminta 30.5 mln. tony, i$ kuriy 60 % buvo panaudota pluosto gamybai tekstilés
pramongéje ir 30 % — buteliy pramonéje, o iki 2024 m. ji turéty iSaugti iki 35.3 min [34]. Paprasti PET
audiniai (100 % PET) perdirbami trimis biidais: mechaniniu, cheminiu ir termomechaniniu.

Mechaninis metodas siiilo paprasCiausig ir efektyviausig biida, jskaitant audinio surinkima,
ri§iavima, pjaustyma ir smulkinima iki pluosto [34]. Sis susmulkintas pluostas naudojamas
neaustinei tekstilei arba izoliacijai. Kita $io susmulkinto pluosSto dalis gali biti tiekiama j verpimo
procesa, kad bty gauti Siurkstus sitilai [34]. Tacdiau net ir naudojant $varias PET atliekas, mechaninio
perdirbimo metodas vis tiek lemia trumpesnj pluoSto gyvavimo laika, o perdirbtas pluostas daznai
maiSomas su pirminiais pluostais, skirtais drabuziams gaminti. Mechaninis metodas yra
paprasciausias ir populiariausias [34].

Cheminiai metodai yra pla¢iai naudojami perdirbant PET pluosSto gamybos atliekas, jskaitant PET
buteliy atliekas. Du paplite depolimerizacijos metodai yra glikolizé ir metanolizé [30]. Cheminio
perdirbimo metodai sukelia destruktyvius mechaninius, Silumos ir elektros laidumo pokycius PET
savybése [30] [35]. Cheminis perdirbimas gali biiti taikomas polietilentereftalato tekstiliniam pluostui
perdirbti. Cheminis perdirbimas yra pasiekiamas visiskai depolimerizuojant j pluos$ta j monomerus
arba daline depolimerizacija ] oligomerus [35]. Cheminés medziagos, naudojamos PET
depolimerizacijai, yra vanduo (hidrolizés procesui), metanolis (metanolizés procesui) ir etilenglikolis
(glikolizés procesui) [35]. Junginiy, susidaran¢iy depolimerizuojant PET strukttras palyginimas su
PET strukttra vaizduojamas 6 pav. Pagrindinis PET chemolizés triikkumas yra didelé kaina [35].
Cheminio metodo procesai yra sudétingi ir brangts, taciau galutinio produkto ekonoming verté taip
pat yra didelé [34] [36].
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6 pav. Junginiy struktarinis palyginimas PET depolimerizacijos procese [36]

Termomechaninis metodas pagristas PET atlieky perlydymu, siekiant gauti pakartotines granules,
kurios gali biiti naudojamos kuokstelinio pluosto gamyboje arba plastiko pramongéje [35]. Dauguma
termomechaniniy metody yra pakartotiniai ekstruzijos procesai, susidedantys i§ keliy pjovimo,
sutankinimo/dziovinimo ir padavimo | ekstruderj etapy [35]. Termomechaniniai metodai yra
paprastesni nei cheminiai metodai, o produkty ekonominé verté paprastai yra didesné nei gaunama
naudojant mechaninius metodus [35].

1.10. Metaliniy ortakiy medziagos

Metaliniy ortakiy medZziagos yra svarbios ventiliavimo sistemose. Skirtingi metalai naudojami
ortakiy gamybai gali buti cinkuotas plienas, stiklo pluosto cinkuotas plienas, anglinis plienas,
aliuminis bei nertadijantis plienas [37] [38]. Cinkuotas plienas bei stiklo pluosto cinkuotas plienas
pasizymi ekonominiu efektyvumu, ilga tarnavimo trukme ir tinkamumu daugeliui oro ventiliavimo
sistemy [37] [38].

— Cinkuoto plieno ortakiai, tradicinis pasirinkimas, pasizymi savo ilgaamziskumu, todél yra
puikus pasirinkimas jvairioms oro paskirstymo sistemoms. Vis dél to, jy gamybos ir
surinkimo sgnaudos yra santykinai didelés. Cinkuotas plienas susideda i§ plieno laksto,
padengto cinku, formuojant apsauginj sluoksni, kuris uzkerta kelig korozijai, uztikrindamas
ilgalaikj tarnavima [38];

— Metaliniai ortakiai taip pat gali buti cinkuoto plieno su stiklo pluosto izoliaciniu sluoksniu.
Dazniausiai $is sluoksnis naudojamas kaip iSoriné izoliacija komercinése ir gyvenamosiose
Sildymo, oro kondicionavimo ir dviguby temperatiry ortakiy sistemose [38];

— Anglinis plienas (juoda gelezis) — naudojami dimtakiuose, kaminuose, gaubtuose ir kituose
aukstos temperatiiros ortakiy sistemose, kuriems reikia specialios dangos. Privalumai yra
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didelis stiprumas, standumas, ilgaamziSkumas, prieinamumas, suvirinamumas. Trilkumai yra
blogas atsparumas korozijai ir didelis svoris [38];

— Aliuminis — aliuminio ortakiai dazniausiai naudojami Svarioms patalpoms. Jie taip pat yra
pritaikomi drégnam orui, specialioms iSmetimo sistemoms ar dekoratyvinéms sistemoms.
Privalumai yra mazas svoris ir atsparumas korozijai. Trikumai mazas stiprumas, auksta
medziagy kaina, prastas suvirinamumas [38];

— Neriidijantis plienas — naudojamas virtuves iSmetimo, drégmeés pripildyto oro ir dimy kanaly
ortakiy sistemose. Privalumai yra didelis atsparumas korozijai ir daugumai cheminiy
medziagy. Trukumai auksta medziagy kaina, medziagy prieinamumas [38].

1.11. Ortakiy izoliacija

Baigiamajame darbe modeliuojamas cinkuoto plieno ortakis bus izoliuotas stiklo pluostu. Stiklo
pluostas yra vienas populiariausiy biidy uztikrinti garso valdyma, kondensato prevencija, oro kokybe
bei energijos vartojimo efektyvuma Sildymo, Saldymo bei ventiliavimo sistemose [39]. Vertinant
garso kontrole yra Zinoma, kad metaliniai ortakiai gali generuoti ir perduoti triukSma i§ oro srauto ir
pagios SVOK sistemos veikimo. Ortakiy izoliacija slopina §j triuk§ma, todél aplinka bus tylesné.
Kondensato prevencija yra svarbi, nes vandeniui kaupiantis ortakio konstrukcijoje gali pradéti
daugintis bakterijos bei augti pelésis [39]. Sie veiksniai turéty neigiama poveikj oro kokybei, nes
paduodamas oras ] patalpas nebebuity Svarus. Energijos vartojimo efektyvumai izoliavus ortakj padéty
palaikyti Sildomo ar $aldomo oro temperatiirg [39].

1.12. Cinkuoto plieno ortakiai

Metalinis ortakis modeliuojamas 1§ cinkuoto plieno. Daugeli mety cinkuotas plienas buvo
naudojamas ortakiuose. Vis délto jj brangu pagaminti ir montuoti. Cinkuotas plienas yra naudojamas
Jvairiose oro paskirstymo srityse, tokiose kaip karsto oro sistema, Salto oro sistema ir dviguba sistema.
Tai yra plieno lakstas, kuris yra apdorotas cinku, kad metalo pavirsiuje susidaryty danga [40]. Si
cinkuoto plieno danga veikia kaip barjerinis anodo sluoksnis, apsaugantis plieno pavir§iy nuo terSaly
ir mechaniniy pazeidimy [41]. Antikoroziné cinkuoto plieno danga gali sumazinti metinius nuostolius
dél plieno korozijos sumazinimo 20-30 % [41]. Cinkuotas plienas taip pat yra placiausiai naudojamas
dengtas plienas statyby, automobiliy ir elektronikos gamybos pramonéje dél mazos kainos,
ilgaamziskumo ir lengvos priezitiros [41].

1.12.1. Plieno gamyba

Plienas yra placiausiai naudojamas metaly (t. y. gelezies) lydinys, o jo gamyba pasaulyje daugiau nei
penkiasdesimt karty virSija bendra visy kity metaly gamyba, dél Sios priezasties gelezis ir plienas
sudaro vieng grupg (t. y. juodieji metalai), o kiti metaly deriniai (iSskyrus gelezj) sudaro kita grupeg (t.
y. spalvotieji metalai) [42].

Aukstakrosniy procesas (7 pav.) yra labai svarbus geleZies ir plieno gamybos etapas, atliekantis
esminj vaidmenj paverciant zaliavas i§lydyta gelezimi, vadinama karStuoju metalu arba ketumi.
Aukstakrosnés procesas susideda i§ Siy zingsniy [42]:

1. Zaliavos paruosimas: procesas prasideda nuo Zaliavy, visy pirma geleZies rudos, kokso ir
kalkakmenio, paruogimo. Sios medZiagos yra kruopiéiai atrenkamos ir apdorojamos, siekiant
uztikrinti tinkamg chemine¢ sudét] ir dydj, kad biity galima efektyviai sumazinti aukStakrosnés
darbg [42].
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2. Gelezies ridos mazinimas: AukStakrosnés viduje zaliavos jkraunamos sluoksniais. Krosnies
virSuje kraunama gelezies riida. Medziagoms leidziantis per krosnj, per krosnies dugne esancius
vamzdzius (purkstukus) jpuCiamas karStas oras, jkaitintas iki aukstesnés nei 1000°C
temperattiros. Kokso anglis veikia kaip reduktorius, reaguodama su deguonimi gelezies rtuidoje,
kad susidaryty iSlydyta gelezis ir anglies dioksido dujos pagal cheming lygtj [42]:

Fe,03 + 3C - 2Fe + 3CO0,

3. Karsto metalo susidarymas: Redukcijos proceso produktas yra karStas metalas, kuriame yra
priemaisy, tokiy kaip anglis, silicis, manganas ir kiti elementai. KarSto metalo sudétis paprastai
svyruoja nuo 3,5% iki 4,5% anglies, nuo 0,5% iki 1,25% silicio, nuo 0,5% iki 0,75% mangano ir
kity mikroelementy [42].

4. Kietéjimas | kety: i§ aukstakrosnés iSleidziamas karStas metalas, kuris sukietéja | mazo dydzio
luitus, kurie vadinami ketus. Ketus pasizymi dideliu anglies kiekiu, todé¢l jis yra trapus ir
netinkamas daugeliui naudojimo biidy be tolesnio apdorojimo [42].

5. Rafinavimo procesas: nors karStas metalas gali biiti tiesiogiai naudojamas tam tikrose srityse,
paprastai jis toliau tobulinamas, kad biity pagamintas plienas. Sis rafinavimo procesas apima
priemaisy oksidavima karStame metale, siekiant pakoreguoti jo sudét] ir savybes. Vienas i$ jprasty
karSto metalo rafinavimo btidy yra LD (Linco-Donawitzo) procesas, kai deguonis puciamas per
iSlydyta metala, kad biity paSalintos priemaisSos ir kontroliuojamas anglies kiekis, o galiausiai
gaunamas jvairiy rasiy plienas. LD (Linco-Donawitzo) procesas aptariamas tolimesniame
skyriuje [42].

Aukstakrosniy procesas yra labai svarbus geleZies ir plieno gamybos etapas, kai zaliavos, tokios kaip
gelezies riida ir koksas, paver¢iamos iSlydyta gelezimi (karStu metalu), kurig véliau galima toliau
rafinuoti  plieng naudojant LD procesa . Ketus, sukietéjusio karsto metalo forma, yra svarbus tarpinis
produktas plieno gamybos procese ir yra Zaliava jvairiy rusiy plienui gaminti [42].

Gelezies ruda, koksas, kalkakmenis

<>

Karstas

oras

=> Slakas

Karstas
metalas

7 pav. Aukstakrosnés schema [42]
1.12.2. Plieno lauzo apdirbimas

LD (Linco-Donawitzo plieno gamyba) proceso biidu (6 pav.) galima gaminti platy asortimentg plieno,
jskaitant anglinj ir mazai legiruotg plieng, minkStg pliena, skirtg visy rasiy laksty formavimui [42].
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LD plieno gamybos procesas apima penkis pagrindinius etapus, kuriy kickvienas prisideda prie
zaliavy pavertimo aukstos kokybés plienu. 8 paveiksle matyti LD proceso schema, kuri susideda i$
Siy zingsniy:

1. LauZo jkrovimas: Siame etape | LD konverterio indg jkraunamas plieno lauzas. Plieno lauzas
paprastai susideda i§ perdirbto plieno i$ jvairiy $altiniy, tokiy kaip seni automobiliai, prietaisai ir
pramoniné jranga. Jkrovimo lauzas leidZia pakartotinai naudoti plieng ir padeda sumazinti bendras
plieno gamybos sgnaudas [42];

2. KarSto metalo jkrovimas: KarStas metalas, taip pat zinomas kaip ketus, jkraunamas j LD
konverterio indg kartu su plieno lauzu. Ketaus yra gaminamas auksStakrosnéje ir jame yra daug
anglies ir kity priemaiSy. Sujungus kar$ta metalg su plieno lauzu, LD procesas gali kontroliuoti
anglies kiekj ir bendrg gaminamo plieno sudétj [42];

3. Deguonies putimas: Kai plieno lauzas ir karStas metalas yra jpilami j LD konverterio inda,
deguonis | iSlydyto metalo indg puc¢iamas per vamzdelj. Didelio grynumo deguonis reaguoja su
anglimi ir kitomis metale esanciomis priemaiSomis, jas oksiduodamas ir pasalindamas i§ plieno
Slako pavidalu. Deguonies piitimo procesas taip pat padeda pakelti metalinés vonios temperatiirg
ir skatina medziagy maiSymasi [42];

4. Ferolydiniy iSpylimas ir papildymas: Baigus deguonies piitimo procesg ir pasiekus pageidaujama
sudétj bei temperatiira, plienas i§ LD konverterio indo supilamas j kausus tolesniam apdorojimui.
Siame etape j islydyta pliena gali bati dedama ferolydiniy, siekiant specifiniy norimy savybiy
arba pakoreguoti galutine sudétj [42];

5. Slako i$pylimas: LD proceso metu §lakas susidaro oksiduojantis priemai$oms metalinéje vonioje.
Slakas pliduriuoja ant idlydyto plieno ir periodiskai pasalinamas nuo vonios pavirsiaus. Slako
iSpylimas apima Slako i§pylima i§ LD konverterio indo i §lako indus, skirtus Salinti arba perdirbti.
Slako pasalinimas padeda toliau i§valyti plieng ir pagerinti jo kokybe [42].

Apskritai LD procesas yra labai efektyvus ir lankstus plieno gamybos biidas, leidZiantis gaminti
aukstos kokybés plieng i§ jvairiy zaliavy. Kontroliuodami sudétj ir apdirbimo parametrus, plieno
gamintojai gali pritaikyti LD procesa taip, kad atitikty konkrecius reikalavimus [42].
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8 pav. LD veikimo Zingsniai [42]
1.13. Medziaginiy ir metaliniy ortakiy tarnavimo laikas

Medziaginiy ortakiy tarnavimo laikas tiesiogiai priklauso nuo audinio tipo, naudojimo salygy ir ar
laitkomasi gamintojo reikalavimy. Pagal aplinkosauginio vertinimo deklaracijg, kurioje yra
atlickamas medziaginiy ortakiy biivio ciklo vertinimas, jy tarnavimo trukmé yra laikoma apie 25
metai [43].
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Metaliniy ortakiy ventiliavimo sistemy laikas ASHRAE jrangos tarnavimo trukmés lenteléje
nurodomas 20-30 mety [44]. Patys metaliniai ortakiai gali tarnauti apie 30 mety, vis délto kitos dalys,
tokios kaip ortakiy sujungimai tarnauja apie 20 mety [44].

1.14. Ortakiy poveikio aplinkai vertinimas

Atlikti medziaginiy, perdirbty medziaginiy ir metaliniy ortakiy btivio ciklo vertinimg svarbu, nes nors
ir medziaginiai ortakiai yra apibidinami kaip geresn¢ alternatyva tradiciniams metaliniams
ortakiams, jie vis vien yra gaminami i§ sintetiniy medziagy tokiy kaip polietilentereftalatas, kurios
gali turéti neigiamg poveikj aplinkai. Taip pat, atlikus biivio ciklo vertinimag galima jsivertinti
galimybes ir sprendimus kaip sumazinti poveikj aplinkai ir kaip, kai kuriuose zingsniuose biity galima
patobulinti medziaginiy ortakiy tvaruma, pvz. naudoti skirtingas medziagas, patobulinti gamybos
procesus [45] [46] [47].

Siuo metu néra atlikty moksliniy tyrimy, kurie palyginty medZiaginiy, perdirbty medziaginiy ir
metaliniy ortakiy poveikj aplinkai remiantis buvio ciklo vertinimo metodologija. Vis délto yra atliktas
buvio ciklo vertinimas metaliniams ortakiams.

Manuel Botejara-Antlnez, Jaime Gonzalez Dominguez, and Justo Garcia-Sanz-Calcedo straipsnyje
,,Life cycle analysis methodology for heating, ventilation and air conditioning ductwork in healthcare
buildings* 2023 metais atliko dvylikos skirtingy SVOK ortakiy tipy apzvalga remiantis bivio ciklo
vertinimu [48]. Remiantis $ia metodika buvo jvertina poveikis aplinkai pagal jvairius veiksnius,
tokius kaip medziagos tipas, tankis, Siluminis laidumas, transportavimas ir energijos suvartojimas.
Tyrimo metu buvo pasirinkti keli SVOK ortakiy tipai, kuriy kiekvienas turi savo privalumy ir
trikumy [48]. Aliuminio ortakis su stiklo pluosto izoliacija parodé geriausias poveikio aplinkai
savybes, taciau buvo nustatyta, kad yra lengvai pazeidziamas ir mazai atsparus bakterijy dauginimuisi
[48]. Vario ortakis su akmens vatos izoliacija nustatyta, jog taip pat turi maza poveikj aplinkai bei
turi gerg atsparuma mikrobams, todél yra tinkamas ligoninéms, nepaisant didesniy sgnaudy ir darbo
laiko. Alternatyvus sprendimas — poliuretano ortakiai — rodé daug zadancias poveikio aplinkai
reik§mes, nedideles sanaudas ir darbo laika, ta¢iau buvo nustatyti valymo i$stkiai dél pavirSiaus
SiurkStumo [48]. Cinkuoto plieno ortakiai su stiklo pluosto izoliacija pasizyméjo dideliu neigiamu
poveikiu aplinkai, todél jie nelaikomi palankia alternatyva [48]. Kaip teigiamos savybés, nustatyta,
kad jie yra nebrangiis ir pasizymi ilgaamziSkumu, nes yra atspariis korozijai [48].

Produkto poveikj aplinkai taip pat vertina produkto poveikio aplinkai deklaracijos (EPD). Si
deklaracija yra dokumentas, kuris yra patikrintas ir standartizuotas, ir jame aiskiai apraSomas gaminio
poveikis aplinkai per visa jo buvio ciklg [49]. Produkto poveikio aplinkai deklaracija (EPD), dar
vadinama Il tipo aplinkosaugos deklaracija, yra standartizuota (ISO 14025) ir bavio ciklo
metododologija pagrjsta priemoné, skirta informuoti apie gaminio aplinkosauginj poveikj [49]. Viena
i§ $iy deklaracijy 2020 metais vertino medziaginiy Prihoda® gamintojo ortakiy poveikj aplinkai [43].
Tyrime vienas i§ vertinamy modeliy buvo ,,Prihoda Recycled, vidutinio svorio PMSre* modelio
ortakis su difuzoriais, kurie pagaminti i§ 100% perdirbto poliesterio audinio, atsparas ugniai ir
pasizyméjo antibakterinémis savybémis [49]. Tyrime pasirinktas funkcinis vienetas — 1 kv. m.
pagrindinio produkto, naudojamo gaminant ortakio pavirsiaus plota. Produkto tarnavimo laikotarpis
buvo nustatytas 25 metai, jskaitant 25 produkto skalbimo ciklus, kaip dalj sistemos priezitros.
Sistemos ribos apémé tris dalis — pirminius procesus (iStekliy iSgavimas, rafinavimas ir
transportavimas, zaliavy iSgavimas, zaliavy perdirbimas, pakavimo medziagy gamyba), antrinius
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procesus (medziagy transportavimas j gamyklg, ortakiy ir difuzoriy gamyba ir montavimas,
pakavimas, gamybos atlieky tvarkymas) bei tretinius procesus (galutinio produkto transportavimas,
naudojimo fazé, produkto gyvavimo pabaiga (iSmetimas j savartyng), pakuotés gyvavimo pabaiga
(perdirbimas arba Salinimas sgvartynuose) [43]. Atlikus tyrimg buvo vertinamos S§ios poveikio
kategorijos: visuotinis atSilimas (viso 2.27 kg CO, emisijy), 0zono ardymas (viso 2.72 x 107 kg
CFC!! emisijy), rigstingumas (viso 0.0101 kg SO emisijy), eutrofikacija (viso 0.00932 kg N
emisijy), smogas (viso 0.169 kg Oz emisijy), iSkastinio kuro eikvojimas (viso 2.48 MJ emisijy) [43].

1.15. Teorinés darbo dalies aptarimas

Tinkamas védinimas yra labai svarbus norint iSlaikyti gerg patalpy oro kokybe ir sumazinti pavojy
sveikatai. Védinimo sistemos turéty buti pritaikytos jvairiems veiksniams, jskaitant pastato tipa,
gyventojy skaiCiy ir klimatg. Naudojant pazangius metodus ir technologijas galima jvertinti ir
pagerinti pastato védinima, kad biity uztikrinta optimali patalpy oro kokybé¢ ir komfortas. Netinkamo
védinimo pasekmés gali buti jvairios — nuo diskomforto ir nemalonaus kvapo iki kvépavimo taky
ligy. Patalpy oro terSalus galima suskirstyti | dujinius terSalus ir kietas daleles, kurie jkvepti gali
sukelti Gimy arba 1étinj poveikj sveikatai. Taip pat, patalpose yra daug terSaly Saltiniy, jskaitant
degimo jrenginius, tabako diimus, statybines medZziagas ir jvairius namuose naudojamus gaminius.
Yra du pagrindiniai oro valymo tipai: SVOK ir neSiojamieji oro valytuvai. SVOK filtrai ir kiti
ortakiuose montuojami oro valymo jrenginiai skirti valyti ora centrinéje namy SVOK sistemoje ir
gali tiekti iSvalytg org | daugelj namo daliy. O neSiojamieji oro valymo jrenginiai skirti valyti org
vienoje patalpoje. Oro paskirstymo sistemos konstrukcija yra labai svarbi siekiant uZtikrinti
subalansuota ir stabily oro srauta, taip pat palaikyti patalpy komforta ir oro kokybe. Pagrindiné SVOK
sistemos sudedamoji dalis yra ortakiai. Jie gali biiti medZiaginiai arba metaliniai. MedZiaginiai
ortakiai yra perspektyvi technologija, turinti pranasumuy, palyginti su tradicinémis ortakiy sistemomis.
MedZiaginiai ortakiai yra lengvi, lankstis ir pritaikomi bet kokiai formai ar dydZiui, todél yra idealus
sprendimas unikalioms architektiirinéms reikméms. Taip pat, medziaginiai ortakiai efektyviai
paskirsto org laminariniu srautu, sumazindami vibracijg ir triuk§ma, tuo paciu uztikrindami tolygesnj
oro paskirstymg. MedZiaginius ortakius lengva montuoti, prizitiréti, jie gali buiti pagaminti 18
perdirbty medziagy. Dél $iy privalumy medZiaginiai ortakiai yra tvarus ir efektyvus jvairiy patalpy
védinimo sprendimas, ypa¢ didelése komercinése ir pramoninése patalpose. Nors medZziaginiai
ortakiai tampa vis populiaresne alternatyva tradicinéms ortakiy sistemoms SVOK pramonéje, Vis
delto iki galo néra iSsiaiSkinta, kokj poveikj aplinkai daro medZiaginiai ortakiai. Padéti jvertinti
ortakiy jtakg aplinkai gali biivio ciklo vertinimas. Biivio ciklo vertinimas yra vertinga priemoné
aplinka tausojantiems gamintojams ir vartotojams, nes ji suteikia patikimg ir i§samig informacija
renkantis tvarius produktus ir gamybos procesus. Pagrindinis buvio ciklo vertinimo tikslas yra
palyginti alternatyvius produktus, procesus ar paslaugas, palyginti alternatyvius tam tikro produkto
ar paslaugos gyvavimo ciklus arba nustatyti buvio ciklo dalis, kuriose galima atlikti didziausius
patobulinimus [45] [46] [47].
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2. Tyrimo metodika

Tyrimas atlickamas remiantis buvio ciklo vertinimo metodika. Buvio ciklo vertinimas — tai

sistemingas ir i§samus metodas, naudojamas produkto, paslaugos ar proceso poveikiui aplinkai

jvertinti per visg jo gyvavimo ciklg — nuo zaliavos iSgavimo iki $alinimo [45] [46]. Vertinimas yra
atliekamas pagal tarptautinius 1SO 14040:2006 [47] ir 1SO 14044:2006 [50] standartus. 1SO

14040:2006 ir 1SO 14044:2006 standartai pateikia buivio ciklo vertinimo gaires ir struktiirg. Yra

iSskiriami keturi pagrindiniai etapai biivio ciklo vertinimui atlikti [50]:

1. Tikslo ir apimties apibréztis: tikslo ir apimties etape siekiama apibrézti, kokia produkto buvio ciklo
dalis bus jvertinama ir kokiam tikslui poveikio vertinimas bus skirtas [50]. Atliekant bavio ciklo
vertinimo tyrima, reikia nusistatyti tyrimo vykdymo priezastis, rezultaty taikymg. ApibréZiant
tyrimo apimtj, ISO 14044 reikalauja i$nagrinéti ir apibudinti [50]:

— tirlamaja gaminio sistema;

— gaminio sistemos ar sistemy, jei tyrimai yra lyginamieji, funkcijas;
— funkcinj vieneta;

— sistemos ribas.

2. Inventoriné analizé: apima energija, zaliavas, fizines sagnaudas, produktus, Salutinius produktus,
atliekas, iSmetima j ora/vandenj/dirvozem] ir kitus aplinkosaugos aspektus. Duomenys renkami
tiek apie pirminius procesus (pvz., gaminiy gamybg ir pakavimg), tiek apie aplinkinius procesus
(pvz. elektros suvartojima) [50].

3. Poveikio jvertinimas: Informacija i$ inventorinés analizés yra naudojama poveikio jvertinimui.
Siame Zingsnyje yra detalizuojami vertinamy poveikio kategorijy rodikliy rezultatai [50].

4. Interpretavimas: Interpretavimas apima tyrimo rezultaty analize ir vertinimg. Interpretavimo etapo
tikslas yra aiskiai suprasti tiriamo produkto ar proceso poveikj aplinkai [50].

2.1. Tyrimo tikslo, funkcinio vieneto ir riby apibrézimas

Tyrimo tikslas: atlikti buvio ciklo vertinimg medziaginiams ortakiams, perdirbtiems medziaginiams
ortakiams ir metaliniams ortakiams. Palyginti skirtingy ortakiy poveikj aplinkai, identifikuoti
didziausig ir maziausig jtaka aplinkai kelian¢ias medziagas ir procesus. Tyrimo objektas —
medziaginis ortakis, pagamintas i$ polietilentereftalato, perdirbtas polietilentereftalato medziaginis
ortakis, pagamintas i§ perdirbty PET buteliy ir metalinis ortakis, pagamintas i$ cinkuoto plieno.

Funkcinis vienetas: 100 kvadratiniy metry (m?) patalpos védinimas per 20 mety.

Pagal rekomendacijas metalinis ortakis gali tarnauti apie 20-30 mety [44], o medZziaginis ortakis gali
kad metaliniai ortakiai bus iSmontuojami po 20 mety, o medziaginiai ir perdirbti medziaginiai ortakiai
iSplaunami praéjus 10 mety laikotarpiui ir iSmontuojami po 20 mety.

Medziaginiai ir perdirbti medZziaginiai Ortakiai po panaudojimo yra iSmontuojami ir PET bei
aliuminio atliekos perdirbamos. Metaliniai ortakiai po panaudojimo taip pat bus iSmontuojami ir 70
% cinkuoto plieno bus perdirbama, 0 30 % plieno $alinama deginimo procesu.

Biivio ciklo vertinimo sistemos ribos: vertinamas ortakiy buvio ciklas, kurj sudarys pirminiai
procesai — istekliy iSgavimas, zaliavy iSgavimas, zaliavy apdorojimas, pakuotés gamyba, antriniai
procesai — medziagy transportavimas j gamykla, ortakio gamyba, ortakio priezitira, tretiniai procesai
— produkto gyvavimo pabaiga (perdirbimas, atlicky deginimas, pakuotés gyvavimo pabaiga
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(perdirbimas, deginimas). Nebus vertinami gamybos procesai tarpiniams ortakio komponentams
pagaminti bei ortakiy montavimo ir iSmontavimo darbai. Sistemos riboms apibrézti, naudojant
automatizuotg projektavimo sistema AutoCad, buvo sukurtas ventiliuojamos sistemos grafinis
vaizdas, pateikiamas 1 priede (15 pav.).

2.2. Bivio ciklo vertinimo inventoriné analizé

Biivio ciklo inventoriné analizé apima jvesties ir i§vesties duomeny, kurie yra susije su tiriamuoju
projektu bei apsibréztomis sistemos ribomis, suradimg ir apskai¢iavimg. Norint atlikti modeliavima
su ,,SimaPro 9.0“ programine jranga yra reikalinga inventorin¢ analizé, kokios medziagos bus
sunaudojamos per visg biivio ciklg — jskaitant zaliavy iSgavima, gamyba, transportavima ir Salinima.
Apskaiciuoti, kokio dydzio sistema, bus reikalinga 100 kvadratiniy metry (m?) patalpos védinimui
per 20 mety, naudojamos patalpos védinimo greicio, skerspjiivio ploto, skersmens bei pavirSiaus
ploto formulés.

2, 3 lentelése pateikiama inventoriné analizé medziaginiy ortakiy ventiliacinei sistemai. 4, 5 lentelése
pateikiama perdirbty medziaginiy ortakiy inventoriné analizé, kuri yra analogiska, tik naudojamas
perdirbtas PET. 6, 7 lentelése pateikiama inventoriné analizé metaliniy ortakiy ventiliacinei sistemai.
Sie duomenys bus naudojami apskaiGiuojant realias vertes, skirtas atlikti ventiliaciniy sistemy
modeliavima ,,SimaPro* programingje jrangoje.

Atliekamas biivio ciklo vertinimas apima jvairias medziagas ir procesus, kurie prisideda prie gaminio
gamybos, priezitiros ir eksploatavimo pabaigos. Pagrindiniai medziaginio ortakio komponentai yra
polietilentereftalatas (PET), naudojamas audiniams ir komponentams, tokiems kaip uztrauktukai,
PVC ir PET juostelés konstrukciniams elementams, ir polioksimetilenas (POM) mechaninéms
dalims, pvz., slankikliams. Metaliniai komponentai, tokie kaip anoduoto aliuminio profiliai,
aliuminés jungtys ir aliuminio kabeliy spynos, uztikrina ilgaamziskuma ir funkcionalumg. Pakavimui
naudojamos kartoninés dézés ir polietileniniai maiSeliai, uZtikrinantys saugy transportavimg ir
laikymg. Transportavimo fazé apskaiCiuojama tonkilometriais, atspindinéiais logistikos poveikj
aplinkai. Priezilira apima medziaginio ortakio plovima po 10 mety, kuriam naudojami plovikliai,
vanduo bei elektra. Ortakio gyvavimo pabaiga apima PET tekstilinio audinio, PVC ir aliuminio
perdirbimo procesus ir bendrg atlieky Salinima.

2 lentelé. Medziaginiy ortakiy sistemos inventoriniai duomenys [51]

Ivesties duomenys

Nr. Gamyba/medziagos Matavimo vnt. | Verté
1 Audinys (PET) kg X

2 Dirzeliai (PVC) kg X

3 Dirzeliai (PET) kg X

4 Slankikliai (POM) kg X

5 Anodizuotas aliumininis H-profilis kg X

6 Jungtys (aliuminis) kg X

7 Aliuminio virvé kg X

8 Reguliuojama kabelio spyna (aliuminis) kg X
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3 lentelé. Medziaginiy ortakiy sistemos inventoriniai duomenys (2 lentelés tesinys) [51]

9 Reguliuojama kabelio spyna (feronikelis) kg X
10 Plastikinis galinis uzraktas su 2 sklendémis kg X
11 Sialai (PET) kg X
12 UZztrauktukas (PET) kg X
13 Uztrauktukas (cinko lydinys be nikelio) kg X
Pakavimas

14 Kartoninés dézés kg X
15 PE maiseliai kg X
Transportavimas

16 Autovezis tkm X
Priezitira

17 Skalbimo milteliai vienam skalbimui kg X
18 Vandens sunaudojimas vienam skalbimui kg X
19 Elektrinés energijos sunaudojimas vienam skalbimui kWh X
Energija

20 Elektra kWh X
ISvesties duomenys

21 PET perdirbimas kg X
22 Aliuminio perdirbimas kg X
23 Metalo perdirbimas kg X
24 PVC perdirbimas kg X
25 Atlieky Salinimas kg X
26 Vandens valymas kg X

Pagrindiniai perdirbto medziaginio ortakio komponentai yra perdirbtas polietilentereftalatas (PET),
naudojamas audiniams ir komponentams, tokiems kaip uztrauktukai, perdirbtos PET juostelés
konstrukciniams elementams, ir perdirbti PET sitlai. Visos kitos dalys yra analogiskos, kaip
medziaginiy ortakiy.

4 lentelé. Perdirbty medziaginiy ortakiy sistemos inventoriniai duomenys [51]

Ivesties duomenys

Nr. Gamyba/medzZiagos Matavimo vnt. | Verté
1 Audinys (perdirbtas PET) kg X

2 Dirzeliai (PVC) kg X

3 Dirzeliai (perdirbtas PET) kg X

4 Slankikliai (POM) kg X

5 Anodizuotas aliumininis H-profilis kg X

6 Jungtys (aliuminis) kg X

7 Aliuminio virvé kg X

8 Reguliuojama kabelio spyna (aliuminis) kg X
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5 lentelé. Perdirbty medziaginiy ortakiy sistemos inventoriniai duomenys (4 lentelés tesinys) [51]

9 Reguliuojama kabelio spyna (feronikelis) kg X
10 Plastikinis galinis uzraktas su 2 sklendémis kg X
11 Sitlai (perdirbtas PET) kg X
12 UZztrauktukas (perdirbtas PET) kg X
13 Uztrauktukas (cinko lydinys be nikelio) kg X
Pakavimas

14 Kartoninés dézés kg X
15 PE maiseliai kg X
Transportavimas

16 Autovezis tkm X
Priezitira

17 Skalbimo milteliai vienam skalbimui kg X
18 Vandens sunaudojimas vienam skalbimui kg X
19 Elektrinés energijos sunaudojimas vienam skalbimui kWh X
Energija

20 Elektra kWh X
ISvesties duomenys

21 PET perdirbimas kg X
22 Aliuminio perdirbimas kg X
23 Metalo perdirbimas kg X
24 PVC perdirbimas kg X
25 Atlieky Salinimas kg X
26 Vandens valymas kg X

Metaliniy ortakiy sistemos bavio ciklo vertinimas taip pat apima medZziagas ir procesus, skirtus
vertinti poveik] aplinkai. Pagrindinés naudojamos medziagos yra pats metalinis ortakis, jvairiy tipy
ortakiy jungiamosios detalés, tokios kaip 90 laipsniy alkiinés ir T formos alkiinés, taip pat pagrindiniai

tvirtinimo elementai, tokie kaip varztai, pakabos ir laikikliai, uZtikrinantys saugy montavima.
Ortakiai yra izoliuojami stiklo pluostu. Vertinant pakavima, smulkios dalys yra pakuojamos
polietilenu, kurie apsaugo nuo pazeidimy transportavimo metu. Ortakiy gabenimas matuojamas
tonkilometriais, atspindinc¢iais sunkvezimiy vezamga atstumg ir svorj. Gamybos ir surinkimo procesy
metu sunaudota energija apskaiciuojama kilovatvalandémis, fiksuojant tiesioginj elektros vartojimo
poveikj aplinkai. Ortakiy bivio ciklo pabaigoje 70 % cinkuoto plieno yra perdirbama, sumazinant
atlieky kiekj ir skatinant efektyvy iStekliy naudojima, o likusios plieno atliekos tvarkomos taikant
atlieky deginimo procesg.

6 lentelé. Metaliniy ortakiy sistemos inventoriniai duomenys

Ivesties duomenys

Nr. Gamyba/medZziagos Matavimo vnt. | Verté
1 Metalinis ortakis (cinkuotas plienas) kg X
2 90 laipsniy formos ortakio alktinés (2 vnt.) kg X
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7 lentelé. Metaliniy ortakiy sistemos inventoriniai duomenys (6 lentelés tesinys)

3 T formos ortakio alkinés (3 vnt.) kg X
4 Jungtys (10 vnt.) kg X
5 Grotelés (4 vnt.) kg X
6 Varztai, pakabos, laikikliai kg X
7 Stiklo pluostas kg X
Pakavimas

8 PE kg X
Transportavimas

9 AutoveZis tkm X
Energija

10 Elektra kWh X
ISvesties duomenys

11 Plieno perdirbimas (70 % perdirbama) kg X
12 Plieno lauzo apdorojimas deginant (30 %) kg X
13 Atlieky Salinimas kg X

2.3. Bivio ciklo poveikio vertinimas

Parengus inventoring buvio ciklo analize, turi biti atliktas poveikio jvertinimas siekiant suskaiciuoti
produkto aplinkosauginj veiksmingumg. Biivio ciklo poveikio vertinimas yra kritinis baivio ciklo
vertinimo proceso etapas, kurio metu jvertinamas buvio ciklo inventoringje analizéje nustatytas
jvesties ir iSvesties srauty poveikis aplinkai [47]. Bivio ciklo poveikio vertinimo procesas apima
Siuos etapus [50] [52] [53]:

Poveikio kategorijy nustatymas: atitinkamy kategorijy, kurioms gali turéti jtakos srautai,
pavyzdziui, klimato kaita arba iStekliy iSeikvojimas, pasirinkimas;

Klasifikacija: tai apima elementariy srauty atvaizdavimg pagal atitinkamas poveikio
kategorijas;

Apibudinimas: Siame etape galimas poveikis kiekybiskai jvertinamas naudojant konkrecius
konversijos koeficientus, kad biity sukurtas kiekvienos poveikio kategorijos rodiklis;
Normalizavimas (neprivalomas): Sis veiksmas atliekamas suvienodinant poveikio rodikliy
matavimo vienetus pagal standarta, kas leidzia palyginti rezultatus;

Grupavimas (neprivalomas): poveikio rodikliy tvarkymas arba reitingavimas pagal kategorijy
reikSmingumg arba galimg poveikj;

Svoris (neprivalomas): santykiniy svoriy taikymas skirtingoms poveikio kategorijoms,
siekiant atspindéti jy santykine svarbg.

[vertinti poveikj aplinkai tiriamajame darbe bus naudojama ,,SimaPro 9.0 programiné jranga ir joje
jdiegtas IMPACT 2002+ metodas. Sis metodas apima penkiolika vidurio tasko poveikio kategorijy,
kurios vertina sistemos poveikj aplinkai ir yra i$analizuotos 2.5 skyrelyje [52] [54]. Sios penkiolika
kategorijy yra priskiriamos keturioms pabaigos tasko kategorijoms: Zzmogaus sveikata, ekosistemos
kokybé, klimato kaita bei iStekliai, kurios analizuojamos 2.6 skyrelyje [52] [54].
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2.3.1. Rezultaty vertinimo vienetai

Biivio ciklo vertinimas atlieckamas remiantis IMPACT 2002+ metodu. IMPACT 2002+ sistemoje
naudojami jvairlis vienetai, skirti aplinkosauginio poveikio jvertinimui skirtingais lygmenimis,
kiekvienas i$ jy pritaikytas tam, kad veiksmingai perteikty specifing informacija. Viduriniame lygyje
naudojami tokie vienetai kaip ,,kg medziagos s-ekv*, kurie ireiSkia terSaly poveikj, palyginant juos su
standartine medziaga, tokia kaip COo, per standartizuota laiko skale [52] [54].

Zalos lygyje naudojami ,,DALY* matavimo vienetai, reiskiantys negalios koreguotus gyvenimo
metus. Siame lygyje matuojamas terSaly sveikatos poveikis, apjungiant mirtinguma (dél per anksti
ivykusios mirties prarastus gyvenimo metus) ir sergamumg (maZesnés gyvenimo kokybés laikotarpj
dél ligos). Dar vienas Zalos lygio vienetas, ,,PDF-m? m* (galimai i$nykusiy ridiy dalis tam tikrame
plote per tam tikrg laikg), vertina ekosistemy poveikius, jvertindamas riisiy, tikétinai iSnyksianciy i§
konkretaus ploto per metus dél aplinkos veiksniy, proporcijg [52] [54].

Megadzauliai naudojami kiekybiSkai jvertinti su iStekliy gavyba susijusj energijos kiekj [52] [54].

Normalizuoto Zalos masto vienetas ,taskai“ apytiksliai apskaiciuoja vidutinj poveikj, kuris
sukeliamas vienam zmogui Europoje jvairiose aplinkosauginése kategorijose per vienerius metus,
suteikiant santykinj aplinkosauginés zalos vienam gyventojui matg ir palengvindamas skirtingy
terSaly bei jy poveikiy palyginima [52] [54].

2.4. Rezultaty interpretavimas

Biivio ciklo interpretavimo etapo metu yra analizuojami, tikrinami ir jvertinami bivio ciklo
inventorinés analizés ir bavio ciklo poveikio vertinimo rezultatai. Sis etapas apima 3 pagrindinius
veiksmus [55]:

1. Pagrindiniy problemy nustatyma,

2. Duomeny kokybés jvertinima;

3. Isvady formulavimg ir rekomendacijas.

Pagrindinés problemos yra susijusios su didZiausig jtakg turinéiais procesais per visg buvio ciklo
vertinimo etapg, kurie daro didele jtaka bendriems rezultatams. Antrasis zingsnis apima duomeny
patikrinima, Kuriuo siekiama patvirtinti, kad duomenys yra i§samiis. TreCias zingsnis, i§vady
formulavimas ir rekomendacijos, apima bendra poveikio aptarimg, alternatyvy jvertinimg bei
rekomendacijy pateikimg, kaip sumazinti poveikj aplinkai. DaZnai gali biti sudétinga galutinai
nustatyti, kuri produkto alternatyva turi mazesnj poveikj aplinkai dél duomeny neapibréztumo arba
prieStaringy rezultaty jvairiose poveikio kategorijose. Nepaisant §iy neaiSkumy, btvio ciklo
vertinimas vis tiek pateikia vertingas jzvalgas apie gaminio poveikj aplinkai [55].

2.5. Rezultaty charakterizavimas

Pagal IMPACT 2002+ metoda charakterizuoti rezultatai pateikiami per penkiolika skirtingy vidurio

tasko kategorijy [52] [54]:

1. Kancerogeninis toksiSkumas Zmogui — jvertina ilgalaikius toksiSkus poveikius Zmogaus sveikatai
dél chemikaly (tokius kaip tikimybé sukelti vézj), iSmesty j aplinkg. Koeficientas nustato bendra
toksiSka rizikg ir poveikj, susijusj su tam tikra cheminiy medziagy emisijos mase (kg).
Toksiskumo zmogui vidurio tasko kategorija iSreiskiama iSmetamo ] ora chloretileno
ekvivalentais (kg CoH3Cl ekv);
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Nekancerogeninis toksiSkumas Zzmogui — jvertina ar gali biiti sukeltas kitoks poveikis nei vézys
zmogaus sveikatai dél chemikaly, iSmesty j aplinka. ToksiSkumo zmogui vidurio tasko kategorija
iSreiSkiama iSmetamo j org chloretileno ekvivalentais kg (C2H3Cl ekv);

Kvépavimo neorganiniai junginiai — §i poveikio kategorija apima kvépavimo sutrikimus, kuriuos
sukelia neorganinés medziagos. Si kategorija isreiskiama kg PM 2.5 oro ekvivalentais;
Jonizuojanti spinduliuoté — jonizuojancios spinduliuotés poveikio kategorijai charakterizavimo
koeficientai yra pateikiami dél emisijy j org ir vandenj. Jvertinama medZiagos gebéjima skleisti
spinduliuote, kuri gali jonizuoti kitas molekules, keldama pavojy Zmoniy sveikatai ir aplinkai. Si
kategorija isreiskiama bekerelio C# j oro ekvivalentais (Bq C** ekv);

Ozono sluoksnio mazé¢jimas — matuoja cheminiy medziagy potencialg ardyti ozono sluoksnj,
isreiksta kg trichlorfluormetano™! ekvivalentais (kg CFC! ekv);

Kvépavimo taky organiniai junginiai — Sioje poveikio kategorijoje vertinamas organiniy junginiy
poveikis kvépavimo taky sveikatai, iSreiSkiamas eteno ekvivalentais (kg C2Hs ekv);

Vandens ekotoksiSkumas — jvertina toksini medziagy poveikj vandens organizmams, iSreiSkiamas
trietilenglikolio (TEG) kiekiu (kilogramais) vandenyje (kg TEG vanduo);

Zemes ekotoksiskumas — jvertina toksinj medziagy poveikj sausumos organizmams, isreiskiamas
trietilenglikolio (TEG) kiekiu (kilogramais) dirvozemyje (kg TEG dirvozemis);

Zemés riig§tingumas — dirvozemio riigitéjimas jvertina dirvozemio rig§tingumo padidéjima dél
rigsStinan¢iy medziagy, tokiy kaip sieros oksidy emisijos (kg SO ekv);

Zemés uzimtumas — emés naudojimo poveikio, taip pat jtraukiamas iSmetamuyjy terSaly
(pesticidy ir trasy) poveikis. Vertinamas m2org.arable vienetais, kurie jvertina Zemés uzimtumo
ir transformacijos mastg, ypac pabréziant poveikj ekologiskai dirbamai zZemet,

Vandens ragstingumas — Vertinamas rigstinanciy terSaly poveikis vandens telkiniams.
Vertinamos sieros oksidy emisijos j vandenj (kg SOz ekv);

Vandens eutrofikacija — vertinamas vandens telkiniy fosforo kiekio padidéjimg. Matavimo
vienetas kg PO4 P-lim matuoja fosforo (P) kiekj, iSreiksta fosfato (POa4) kiekiu, kuris gali apriboti
vandens ekosistemos produktyvumag;

Globalinis atSilimas — visuotinio atSilimo potencialas (GWP) kiekybiskai jvertina Siltnamio efekta
sukelianciy dujy, anglies dioksido (CO.), poveikj zemés klimatui (kg CO2 ekv);

Neatsinaujinanti energija — vertinamas neatsinaujinanciy energijos istekliy, tokiy kaip iskastinis
kuras ir branduoliné energija, suvartojimas, matuojamas megadZzauliais (MJ);

Mineraly gavyba — jvertina mineraly gavybos iSeikvojima, kuris gali turéti neigiamg poveikj
aplinkai, matuojamas megadzauliais (MJ).

2.6. Rezultaty normalizavimas

Normalizavimo metodas siekia iSanalizuoti kiekvienos poveikio kategorijos dalj bendrame Zalos
mastelyje, taikant normalizavimo koeficientus prieZastinéms ar zalos poveikio klaséms, siekiant
palengvinti rezultaty interpretavima. Normalizuotas koeficientas nustatomas pagal poveikio vienetui
i§skirto terSalo ir bendro visy konkrecios kategorijos medZziagy, kurioms egzistuoja charakterizavimo
koeficientai, poveikio santykj vienam asmeniui per metus. Rezultaty normalizavimas yra i$skiriamas
1 keturias kategorijas [52] [54]:

1.

Zmogaus sveikata: normalizavimo koeficientas apskaiGiuojamas pagal ,,Eco-indicator 99«
rodiklj, su dviem pakeitimais: neatsizvelgiama j klimato kaitos sukeltg zalg zmogaus sveikatai ir
7zmogaus toksiSkumo koeficientas apskaiciuojamas kaip kancerogeniniy ir nekancerogeniniy
poveikiy suma. Kiekvieno terSalo poveikis, iSreikStas [DALY/kg emisijy], padauginamas is$
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metiniy emisijy Vakary Europoje (pagal aplinka: oras, dirvoZzemis ir vanduo). Tai suteikia bendra
metiniy DALY matavimo vieneto kiekj (DALY — negalios koreguoty gyvenimo mety matavimo
vienetas (angl. disability-adjusted life years)), prarasty dél Sio konkretaus terSalo Europoje.
Bendras zmogaus sveikatos poveikio per metus skaiius gaunamas susumavus visy terSaly
rezultatus. Galiausiai rezultato verté padalijama i$ Europos gyventojy skai¢iaus, kad biity gautas
priimtas zmogaus sveikatos normalizavimo koeficientas, kuris reiSkia asmens gyvenimo trukmés
sutrumpg¢jima;

2. Ekosistemy kokybé: Sis normalizavimo koeficientas nustatomas panasiai kaip ,,Eco-indicator 99,
su dviem pakeitimais: néra atsizvelgiama ] Zalg ekosistemy kokybei, kurig sukelia Zemés
naudojimo pakeitimai ir fotocheminé oksidacija, bei Zzala ekosistemy kokybei dél
ekotoksikologiniy emisijy yra suskirstyta j zalg vandens ekosistemoms ir sausumos
ekosistemoms;

3. Klimato kaita: klimato kaitos normalizavimo koeficientas yra grindziamas bendru Europoje per
metus iSleidziamy dujy kiekiu, padaugintu i8 Siltnamio efekta sukelianciy dujy potencialu;

4. Istekliai: istekliy normalizavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal bendra neatsinaujinancios
energijos suvartojimg Vakary Europoje, iskaitant branduolinés energijos suvartojima.

2.7. Jautrumo analizé

Jautrumo analizé yra neatsiejama biivio ciklo interpretacijos dalis, kurios pagrindinis tikslas yra
uztikrinti buvio ciklo vertinimo rezultaty patikimuma ir tikslumg. Naudojant jautrumo analize,
vertinamos ir patvirtinamos i§vados, gautos i§ ankstesniy biivio ciklo etapy — buivio ciklo inventorinés
analizés ir buvio ciklo poveikio vertinimo. Jautrumo analiz¢ atliekama vadovaujantis ISO 14040/44
standartais, kurie pabréZia biitinybe jvertinti biivio ciklo tyrimo rezultatus [50] [56]. Si analiz¢ leidzia
nustatyti, kaip kei¢iasi buvio ciklo analizés rezultatai atlieckant jvesties ar iSvesties duomeny
svyravimus [56].

Jautrumo analizés tikslas — jvertinti ir sustiprinti galutiniy tyrimo rezultaty ir iSvady patikimuma,
nustatant, kaip tyrimo iSvadas gali paveikti neapibréztumai, tokie kaip inventorinés analizés
duomenys, inventorinés analizés modeliavimas [50] [56]. Toks vertinimas suteikia galimybe geriau
suprasti biivio ciklo inventorinés analizés duomeny svarbg ir jy jtaka galutinéms iSvadoms.
Situacijos, kai jautrumo analizé neparodo reikSmingy skirtumy tarp tirty alternatyvy, neleidzia daryti
iSvados, kad skirtumy néra, tiesiog jie néra reikSmingi [50] [56]. Jautrumo analizé bavio ciklo
rezultaty vertinime veikia kaip pagrindinis jrankis, skirtas ne tik uZtikrinti rezultaty patikimuma, bet
ir padidinti visos analizés skaidrumg ir patikimuma [50].

Jautrumo analiz¢ galima apibrézti kaip procediirg, kurios metu kei¢iamos kintamyjy reikSmés, kad
biity patikrintas tolesnis poveikis iSvesties reikSméms. Vadovaujantis ISO 14044, jautrumo analize
siekia nustatyti prielaidy, metody ir duomeny svyravimy jtakg rezultatams [50]. Taigi jautrumo
analizé leidzia visapusiSkai nustatyti ir dokumentuoti rezultaty pokycius dél pakitusiy jvesties
duomeny/parametry [56].
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3. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Inventorinés analizés rezultatai

Inventorinés analizés duomenims surinkti, reikéjo nustatyti, kokio dydzio bus ventiliaciné sistema.
Apskaiciuoti, ventiliacinés sistemos dydj, kuri tikty 100 kvadratiniy metry patalpos védinimui
atlickami skaiCiavimai ir priimtos ventiliuojamos patalpos prielaidos. Patalpos dydis, Kkurioje
jrengiama ventiliavimo sistema — 100 m?, patalpos aukstis lygus 2.4 m (standartinis luby aukstis).
Patalpos tiiris gaunamas 240 m®. Ventiliavimo sistema turés keturias ventiliavimo zonas, paduodamas
oras bus i$ didesnio pagrindinio ortakio ir ventiliuojamas j mazesnius ortakius. Ventiliuojama patalpa
— biuras. Pagal ASHRAE standardo rekomendacija oro pasikeitimo daznis per valandg biurui yra 2—
3 [57] [58]. Tokios rekomendacijos pateikiamos vertinant tipiskg biuro dydj ir uzimtuma. Tuomet,
reikalingas védinimo greitis apskai¢iuojamas pagal (3.1.1) formule:

v="Vxn; (3.1.1)
&ia v — patalpos vedinimo greitis (m*/val.), V — patalpos tiiris (m?), n — oro pasikeitimo daZnis per val.;
v=240x3 =720 m3/val.

Patalpos ventiliuojamo oro greitis parenkamas 5?= 18000 m/val. Toliau apskai¢iuojamas

reikalingas $viezio oro padavimas per vieng ventiliacing angg pagal (3.1.2) formule. Sistema turés
keturias ventiliacines angas, tod¢l reikalingas $viezio oro padavimas vienai angai apskaiciuojamas:

v
A= (3.1.2)
gia A — §viezio oro padavimo greitis per vieng ventiliacine angg (m®/val.), v — patalpos védinimo
greitis (m3/val.);

720
A= T =180 m3/val.

Apskaiéiuojamas ortakio skerspjtivio plotas pagal (3.1.3) formule:

F=4. (3.1.3)

V1

¢ia F — ortakio skerspjiivio plotas (m?), A — oro padavimo greitis per vieng ventiliacine angg (m3/val.),
v1 — patalpos ventiliuojamo oro greitis (m/val.);

180

— — 2
F = 18000 0.01 m~.

Apskai¢iuojamas ortakio skersmuo pagal (3.1.4) formulg:
D= |—=; (3.1.4)

gia D — ortakio skersmuo (cm), F — ortakio skerspjiivio plotas (m?);
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D= \/E = /4’“0'01 = 011m = 11 cm.
T 3.14

Ventiliavimo sistema turés Keturias ventiliavimo zonas, kurios bus 11 cm skersmens, paduodamas
oras bus is didesnio pagrindinio ortakio ir ventiliuojamas j mazesnius ortakius.

Apskaiciuojamas pagrindinio ortakio skerspjivio plotas pagal (3.1.3) formule:

720

— — 2
F_18000 0.04 m=.

Pagrindinio ortakio skersmuo apskai¢iuojamas pagal (3.1.4 ) formule:

D = \/E = /‘“‘0'04 —0.22m =22 cm.
T 3.14

Atlikus skai¢iavimus gautas pagrindinio ortakio skersmuo — 22 c¢m ir likusiy ortakiy skersmuo — 11
cm. Pagal Siuos ortakiy skersmenis apskaic¢iuojamas sistemos bendras pavirSiaus plotas, kuris bus
naudojamas inventorinéje analizéje. PavirSiaus plotg, sudarys pagrindinis ortakis, kuris yra didesnio
skersmens, i§ jo ventiliuojamas oras bus paduodamas j mazesnio skersmens ortakius.

Sistemos pavirSiaus plotas apskai¢iuojamas pagal (3.1.5) formulg:

A(pavirgiaus plotas) = 27Th; (3.1.5)
Cia A — ortakio pavirsiaus plotas (m?), r — ortakio spindulys (m), h — ortakio ilgis (m);
1 ortakio dalis

A(pavirgiaus plotas) = 2 X 3.14 x 0.11 X 4.5 =~ 3.1 m?;

2 ortakio dalis

A(pavirgiaus plotas) = 2 X 3.14 X 0.11 X 8 = 5.5 m?;

3 ortakio dalis

Apavirsiaus plotas) = 2 X 3.14 X 0.06 X 3.75 ~ 1.4 m?;

4 ortakios dalis

A(pavirsiaus plotas) = 2 X 3.14 X 0.06 x 3.75 = 1.4 m?;

5 ortakios dalis

A(pavirsiaus plotas) = 2 X 3.14 X 0.06 X 2.7 = 1 m?;

6 ortakios dalis

A(pavirsiaus plotas) = 2 X 3.14 X 0.06 x 2.7 =~ 1 m?;
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Bendras sistemos pavirSiaus plotas apskaiciuojamas:
A(benras pavirsiaus plotas) =31+55+14 +14+1+1~=13.4 mz.

Atlikus skai¢iavimus, buvo nustatyta, kad 100 kvadratiniy metry patalpos védinimui reikalinga
ventiliavimo sistema, kurios bendras pavirsiaus plotas 13.4 m2. 1 priede, naudojant automatizuota
projektavimo sistema AutoCad, sukurtas ventiliuojamos sistemos grafinis vaizdas (15 pav.).

Inventorinés analizés duomenys buvo renkami medziaginei, perdirbtai medziaginei ir metalinei
ventiliaciniai sistemai, kuriy pavir$iaus plotas — 13.4 m2. Medziaginiy ortakiy inventoriniai duomenys
buvo surinkti remiantis Fabric Air jmonés duomenimis ir pateikiami 8, 9 lentelése. Transportavimo
atstumas parenkamas 150 km.

8 lentelé. Inventoriniai duomenys, skirti atlikti medziaginiy ortakiy sistemos bavio ciklo vertinima [51]

Ivesties duomenys

Nr. Gamyba/medziagos Matavimo vnt. | Verté

1 Audinys (PET) kg 4.02

2 Dirzeliai (PVC) kg 0.7236
3 Dirzeliai (PET) kg 0.3216
4 Slankikliai (POM) kg 0.067

5 Anodizuotas aliumininis H-profilis kg 3.382

6 Jungtys (aliuminis) kg 0.268

7 Aliuminio virvé kg 0.0938
8 Reguliuojama kabelio spyna (aliuminis) kg 0.0804
9 Reguliuojama kabelio spyna (feronikelis) kg 0.0804
10 Plastikinis galinis uzraktas su 2 sklendémis kg 0.0134
11 Sialai (PET) kg 6.64236
12 UZtrauktukas (PET) kg 0.0938
13 Uztrauktukas (cinko lydinys be nikelio) kg 0.0402
Pakavimas

14 Kartoninés dézés kg 2.4656
15 PE maiseliai kg 0.0938
Transportavimas

16 Autovezis tkm 2.373984
Priezitira

17 Skalbimo milteliai vienam skalbimui kg 0.0536
18 Vandens sunaudojimas vienam skalbimui kg 24.1736
19 Elektrinés energijos sunaudojimas vienam skalbimui kWh 0.3752
Energija

20 Elektra kwWh 3.3752
ISvesties duomenys

21 PET perdirbimas kg 11.078
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9 lentelé. Inventoriniai duomenys, skirti atlikti medziaginiy ortakiy sistemos buivio ciklo vertinima (8 lentelés

tesinys) [51]

22 Aliuminio perdirbimas kg 3.8242
23 Metaly perdirbimas kg 0.1742
24 PVC perdirbimas kg 0.7236
25 Atlieky salinimas kg 2.594
26 Vandens valymas kg 24,2272

Perdirbty medziaginiy ortakiy inventoriniai duomenys, taip pat buvo surinkti remiantis Fabric Air
jmonés duomenimis ir pateikiami 10, 11 lentelése. Perdirbty medziaginiy ortakiy inventoriniai
duomenys yra analogiSki, taCiau naudojamas PET i§ perdirbty polietilentereftalato buteliy.
Transportavimo atstumas parenkamas 150 km.

10 lentelé. Inventoriniai duomenys, skirti atlikti perdirbty medziaginiy ortakiy sistemos bavio ciklo vertinima

[51]
Ivesties duomenys
Nr. Gamyba/medziagos Matavimo vnt. | Verté
1 Audinys (perdirbtas PET) kg 4.02
2 Dirzeliai (PVC) kg 0.7236
3 Dirzeliai (perdirbtas PET) kg 0.3216
4 Slankikliai (POM) kg 0.067
5 Anodizuotas aliumininis H-profilis kg 3.382
6 Jungtys (aliuminis) kg 0.268
7 Aliuminio virvé kg 0.0938
8 Reguliuojama kabelio spyna (aliuminis) kg 0.0804
9 Reguliuojama kabelio spyna (feronikelis) kg 0.0804
10 Plastikinis galinis uzraktas su 2 sklendémis kg 0.0134
11 Sitlai (perdirbtas PET) kg 6.64236
12 Uztrauktukas (perdirbtas PET) kg 0.0938
13 Uztrauktukas (cinko lydinys be nikelio) kg 0.0402
Pakavimas
14 Kartoninés dézés kg 2.4656
15 PE maiSeliai kg 0.0938
Transportavimas
16 Autovezis tkm 2.373984
Priezitira
17 Skalbimo milteliai vienam skalbimui kg 0.0536
18 Vandens sunaudojimas vienam skalbimui kg 24.1736
19 Elektrinés energijos sunaudojimas vienam skalbimui kWh 0.3752
Energija
20 Elektra kWh 3.3752
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11 lentelé. Inventoriniai duomenys, skirti atlikti perdirbty medziaginiy ortakiy sistemos bavio ciklo vertinima
(10 lentelés tesinys) [51]

ISvesties duomenys

21 PET perdirbimas kg 11.078
22 Aliuminio perdirbimas kg 3.8242
23 Metaly perdirbimas kg 0.1742
24 PVC perdirbimas kg 0.7236
25 Atlieky Salinimas kg 2.594
26 Vandens valymas kg 24,2272

Metaliniy ortakiy (12 lentelé¢) inventoriniai duomenys buvo apskaiciuoti remiantis literatiiros
Saltiniais. Metalinio ortakio Kiekiui apskaiciuoti, buvo pasirinktas standartinis plieno tankis 7850
kg/m?® [48]. Plieninio ortakio storis buvo parinktas 1 mm. Pagal $iuos duomenis ortakio plieno tiiris
apskai¢iuojamas pagal (3.1.6) formule:

Vortakio = A X t; (3.1.6)
&ia V ypeqrio — Ortakio metalo tiiris (m®); A — ortakio pavirsiaus plotas (m?); t — ortakio sienelés storis (m).
Voreario = A X t = 13.4m? x 0.001 m = 0.0134 m3.

Ortakio svoris apskai¢iuojamas pagal (3.1.7) formule:

m=V Xp, (3.1.7)
¢ia m — ortakio svoris (kg), p — plieno tankis (kg/m?®).

m=V Xp =0.0134 X 7850 = 105.49 kg.

Sistema bus izoliuota stiklo pluostu, kurio storis parinktas 25 mm, o tankis 38 kg/m3 [52],
apskaiciuojama pagal (3.1.8) formulg:

Vstikio puosto = A X t; (3.1.8)

Cia Vggikio pluosto — Stiklo pluosto taris (m?); A — ortakio pavirsiaus plotas (m?); t — stiklo pluoito sienelés
storis (m).

Vitikio pluosto = A X t = 13.4m?* x 0.025 m = 0.335 m?.

Stiklo pluosto masé apskai¢iuojama pagal (3.1.9) formule:

m=1V Xp; (3.1.9)
¢ia m — stiklo pluosto svoris (kg), V — stiklo pluosto tiiris (m?), p — stiklo pluosto tankis (kg/m?®).

m=V Xp=0.335%x38=12.73kg.

Sistemai reikés dviejy 90 laipsniy formos ortakio alktiniy (1.3 kg), trijy T formos ortakiy alkiiniy
(1.21 kg), jungiamyjy jungciy (0.253 Kg) sujungti alkiines su ortakiu, groteliy, per kurias bus
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paduodamas oras (0.5 kg) ir varzty, pakaby, laikikliy [59] [60] [61]. Transportavimo atstumas
parenkamas 150 km.

12 lentelé. Inventoriniai duomenys, skirti atlikti metaliniy ortakiy sistemos biivio ciklo vertinimg [59] [60]
[61]

Ivesties duomenys

Nr. Gamyba/medziagos Matavimo vnt. | Verté

1 Metalinis ortakis (cinkuotas plienas) kg 105.49
2 90 laipsniy formos ortakio alkiinés (2 vnt.) kg 2.6

3 T formos ortakio alkiinés (3 vnt.) kg 3.63

4 Jungtys (10 vnt.) kg 2.53

5 Grotelés (4 vnt.) kg 2

6 Varztai, pakabos, laikikliai kg 10

7 Stiklo pluostas kg 12.73
Pakavimas

8 Polietilenas kg 2
Transportavimas

9 AutoveZis tkm 18.9375
Energija

10 Elektra kWh 189.375

ISvesties duomenys

11 Plieno perdirbimas (70 % perdirbama) kg 88.375
12 Plieno lauzo apdorojimas deginant (30 %) kg 37.875
13 Atlieky $alinimas kg 14.73

3.2. Biivio ciklo poveikio vertinimo rezultatai

Poveikio vertinimas buvo atliktas trims skirtingiems ortakiy tipams: medziaginiam ortakiui,
medziaginiam ortakiui, pagamintam i§ perdirbty PET buteliy bei metaliniam ortakiui. Atliekant
poveikio vertinimg buvo gauti charakterizuoti rezultatai visoms trims sistemoms, normalizuoti
rezultatai, skirti palyginti sistemas tarpusavyje bei atlikta jautrumo analiz¢, skirta pastebéti rezultaty
patikimuma bei jautrumg. Poveikio vertinimo rezultatai buvo gauti atlikus biivio ciklo vertinimag
,»SimaPro 9.0” programinéje jrangoje, naudojant IMPACT 2002+ metoda.

3.2.1. Poveikio vertinimas charakterizuojant rezultatus medziaginio ortakio ventiliacinei
sistemai

Medziaginio ortakio sistemos charakterizuoti rezutatai vaizduojami 9 pav. Polietilentereftalatas
i$siskyré dideliu poveikiu kancerogeny (83.7 %), kvépavimo taky neorganiniy junginiy (23.2 %),
jonizuojancios spinduliuotés (34.6 %), ozono sluoksnio mazéjimo (38.2 %), kvépavimo taky
organiniy junginiy (63.8 %), Zemés ekotoksisSkumo (20.4 %), Zemés ragstingumo (27.8 %), vandens
rugStingumo (26.7 %), vandens eutrofikacijos (39 %), pasaulinio atsilimo (35.6 %),
neatsinaujinancios energijos (54.1 %) kategorijose. Taip pat, dideliu poveikiu i$siskyré aliuminis —
nekancerogeny (41.6 %), kvépavimo taky neorganiniy junginiy (47.8 %), jonizuojancios
spinduliuotés (51.6 %), ozono sluoksnio mazéjimo (48.8 %), vandens ekotoksiskumo (55.8 %), Zemés
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ekotoksiskumo (51.3 %), vandens ragstéjimo (54 %) kategorijose. Zemés uzimtumui didZiausia jtaka
daro kartonas (62.8 %), skirtas ortakio pakavimui, nekancerogeniniam poveikiui (48.5 %) didziausia
jitako daro polivinilchloridas.

Polietilentereftalatas ir aliuminis didziausig jtaka virSuje iSvardintoms poveikio kategorijoms daro dél
ju cheminiy savybiy ir procesy, susijusiy su jy gamyba. Polietilentereftalatas yra gaminamas is naftos,
gamybos metu isskiriami jvairs lakieji organiniai junginiai, tokie kaip etilenglikolis, kuriame yra
metanolio gary ir lakiyjy priemaisy [62]. CO, daugiausia i$skiriama dél naftos bei gamtiniy dujy
deginimo gamybos procese, kai formuojami alifatiniai organiniai junginiai [63]. Aliuminio gamyba
taip pat pasizymi dideliu energijos sanaudy suvartojimu, o jo i§gavimas daro didelj poveikj gamtos
ekosistemoms. Boksito, pagrindinés zaliavos aliuminio gamyboje, iSgavimas reikalauja dideliy
energijos resursy. Aliuminio rafinavimas i§ boksito reikalauja aukstos temperatiiros procesy, kurie
i§skiria Siltnamio efekta sukeliancias dujas. Aliuminio gamybos metu vykdomo elektrolizés proceso
metu sunaudojami dideli energijos kiekiai ir i$skiriamos CO- dujos [64]. Rafinavimo ir liejimo etapy
metu yra iSmetamos Siltnamio efekta sukeliancios dujos bei terSalai [64]. Dél $iy priezas¢iy PET ir
aliuminis turi reikSminga poveikj aplinkai.

Polivinilchloridas
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9 pav. Medziaginio ortakio ventiliacinés sistemos charakterizuoti rezultatai

Polivinilchloridas, i§ kurio gaminami medziaginiy ortakiy dirZeliai paprastai naudojami ortakiams
pakabinti ant luby ar kity konstrukciniy elementy. Sie dirzeliai yra labai svarbiis uztikrinant tinkama
ortakiy sistemos montavimg ir i§lyginimg. PVC pasizymi didziausiu nekancerogeniniu toksiskumu
bivio ciklo analizéje. Sis nekancerogeninis efektas susijes su PVC gamyba, kurios metu naudojamos
cheminés medziagos tokios kaip vinilo chlorido monomerai, taip pat PVC gamybos procese daznai
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reikalingi priedai, tokie kaip plastifikatoriai ir Silumos stabilizatoriai, kurie padidina plastiko
lankstuma ir ilgaamziskuma [65]. Daznai naudojami plastifikatoriai yra ftalatai, kurie yra susije su
endokrininés sistemos ardymu ir kitais toksiniais poveikiais [66].

Modeliuojant biivio ciklo vertinimg medziaginiy ortakiy sistemai buvo priimta, kad po naudojimo
polictilentereftalatas ir aliuminis bus perdirbami, todél 9 paveiksle vaizduojamos neigiamos
charakterizavimo rezultaty vertés. Tai reiskia, kad, atsizvelgiant j perdirbima, polietilentereftalatas ir
aliuminis nebeturi tokio didelio neigiamo poveikio aplinkai, kaip buvo tikétasi pradinio proceso metu.
Polietilentereftalatas ir aliuminis gali buiti panaudoti antriniy Zaliavy gamybai, taip sumazinant naujos
zaliavos poreikj. Tai yra teigiamas rezultatas, nes medziagos gali buti perdirbamos ir vél panaudotos,
prisidedant prie aplinkos tvarumo.

3.2.2. Poveikio vertinimas charakterizuojant rezultatus perdirbto medzZiaginio ortakio
ventiliacinei sistemai

Medziaginio ortakio ventiliacinés sistemos, pagamintos i§ perdirbto polietilentereftalato plastiko,
charakterizuoti rezultatai vaizduojami 10 pav. Medziaginiai ortakiai gali baiti 100 % gaminami is
panaudoty PET buteliy [67]. Atlicky raiSiavimo metu gauti panaudoti plastikiniai buteliai
susmulkinami ir, paSalinus nepageidaujamas priemaisas, iSlydomi. IS§lydzius PET, gaunamos plastiko
granulés, i3, kuriy yra gaminami sintetiniai siailai [67]. Siuo atveju perdirbtas PET, skirtingai nuo
neperdirbto, i$siskiria dideliu poveikiu aplinkai tik dvejose kategorijose: jonizuota spinduliuoté (30.4
%) ir ozono sluoksnio mazéjimas (23 %). Aliuminis sudaro didziausig poveikj kancerogeny (9.69 %),
nekancerogeny (43.2 %), kvépavimo neorganiniams junginiams (47.8 %), jonizuojanciai
spinduliuotei (59.3 %), ozono sluoksnio mazéjimui (65.8 %), kvépavimo taky organiniams
junginiams (21.4 %), vandens ekotoksiSkumui (64.7 %), zemés ekotoksisSkumui (61.4 %), zemés
ragstingumui (62.6 %), Zzemés uzimtumui (24 %), vandens ragstingumui (54.5 %), vandens
eutrofikacijai (55.9 %), pasauliniam atSilimui (53.3 %), neatsinaujinanciai energijai (38.2 %) bei
mineraly gavybos kategorijoms (55.3 %). Zemés uzimtumui didiausig jtaka daro kartonas (67.2 %),
skirtas pakavimui.

Mechaninis PET buteliy perdirbimas paprastai susideda i§ terSaly pasalinimo, PET malinimo iki
dribsniy, plovimo, dziovinimo bei plastiko iSlydimo [68]. Plovimo metu PET dribsniai plaunami 2 %
NaOH tirpalu ir plovikliu 80 °C temperatiiroje, po to atliekamas Saltas plovimas tik vandeniu [68].
Plastiko lydymo procesas vykdomas aukStoje temperatiiroje, kad plastikas iSsilydy ir biity galima
formuoti naujus produktus [68]. Sie PET perdirbimo procesai reikalauja daug energijos, kas sukelia
didelj poveikj jonizuotai spinduliuotei bei ozono sluoksnio mazeéjimui.

Ortakio, pagaminto, i§ perdirbto polietilentereftalato tekstilinio pluosto, aliuminio suvartojimo kiekis
iSliko toks pats, kaip ir neperdirbto medziaginio ortakio. Vis délto, kadangi perdirbtas PET pasizymi
mazesniu poveikiu aplinkai, aliuminio poveikis aplinkai iSaugo. Aliuminis didZiausig jtaka virSuje
iSvardintoms kategorijoms daro dél aliuminio gamybos procesy, aprasyty 3.2.1 skyriuje [64].

Modeliuojant biivio ciklo vertinimg perdirbtai medziaginiy ortakiy sistemai, kaip ir neperdirbtai,
buvo priimta, kad po naudojimo polietilentereftalatas ir aliuminis bus pakartotinai perdirbami, todél
10 pav. vaizduojamos neigiamos charakterizavimo rezultaty vertés. Tai reiskia, kad, atsizvelgiant ]
perdirbima, polietilentereftalatas ir aliuminis nebeturi tokio didelio neigiamo poveikio aplinkai, kaip
buvo tikétasi pradinio proceso metu. Kaip ir neperdirbto medziaginio ortakio poveikyje neigiamos
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PET ir aliuminio vertés yra teigiamas rezultatas, nes tai rodo, kad medziagos gali biiti perdirbamos ir
vél panaudotos, prisidedant prie aplinkos tvarumo.

Polivinilchloridas
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10 pav. Perdirbto medZziaginio ortakio ventiliacinés sistemos charakterizuoti rezultatai

3.2.3. Poveikio vertinimas charakterizuojant rezultatus metalinio ortakio ventiliaciniai
sistemai

Metalinio ortakio ventiliacinés sistemos, pagamintos i§ cinkuoto plieno, charakterizuoti rezultatai
vaizduojami 11 paveiksle. Cinkuotas plienas daro didZiausig poveikj kvépavimo neorganiniy junginiy
(42.6 %), vandens ragstéjimo (32.1 %), globalinio atsilimo (64.4 %), neatsinaujinancios energijos
(51.2 %) bei mineraly gavybos poveikio vertinimo kategorijoms (76.6 %). Stiklo pluostas lemia
didziausig jtakg nekancerogeniniam poveikiui (43.2 %). Elektros sanaudos, skirtos ortakio gamybai,
daro didziausig poveikj kancerogeniniam poveikiui (27.7 %), jonizuojancios spinduliuotés (63.7 %),
ozono sluoksnio mazéjimo (79.6 %), vandens ekotoksiskumo (26 %), zemés ekotoksisSkumo (37.6
%), zemés uzimtumo (18 %), vandens eutrofikacijos (56 %) poveikio kategorijoms.

Cinkuoto plieno kancerogeninis poveikis yra susijes su medziagy, tokiy, kaip kokso bei gelezies
rados naudojimas gamybos proceso metu bei metalo lydymo metu susidaran¢iomis emisijomis [69].
Cinkuoto plieno procesas prisideda prie vandens riigstéjimo dél gamybos metu issiskirianciy tersaly,
tokiy kaip SO2, NO2, sunkieji metalai, policikliniai aromatiniai angliavandeniai, lakieji organiniai
junginiai [69] [70]. Poveikis globalinio atSilimo kategorijai sudaromas dél gamybos metu i$skiriamy
CO2 dujy [70]. Neatsinaujinan¢ios energijos bei mineraly gavybos eikvojimas yra susijgs su
pradiniais plieno gamybos etapais, kurie apima zaliavy, tokiy kaip gelezies riida kasyba ir gavyba
[70] [71].
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Stiklo pluostas daro didziausig poveikj nekancerogeniniam poveikiui ir taip pat lemia neigiama
poveikj visose likusiose kategorijose. Stiklo pluosto gamyba, apima jvairiy zaliavy lydyma aukstoje
temperatiiroje [72]. Procesui paprastai reikalinga temperatiira nuo 1500 °C iki 1700 °C, todél
sunaudojama daug energijos, gaunamos i§ neatsinaujinancio kuro, pavyzdziui, dujy ar naftos [72].
Stiklo pluosto gamybos procese iSmetami terSalai kyla del keliy mechanizmy, kuriy kiekvienas
prisideda prie aplinkos ir sveikatos problemy. Degimo produktai apima dujas, ir jvairius Salutinius
produktus, susidarancius kaitinant medziagas iki auksStos temperatiiros. Konversijos metu cheminés
reakcijos tarp zaliavy i$skiria tokias dujas kaip CO2 ir SOz [73]. Taip pat, gamybos procese yra
vykdomas priemaiSy iSgarinimas, kuris kelia neigiamg poveikj [73]. Be to, vykdant stiklo pluosto
suriSimo procesg yra gaunami lakieji organiniai junginiai [73].
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11 pav. Metalinio ortakio ventiliacinés sistemos charakterizuoti rezultatai

Didelés elektros sgnaudos suvartojamos metalinio ortakio gamybos procesy metu: metalo pjovimas,
lenkimas, suvirinimas. Modeliuojant metalinj ortakj, buvo pasirinkta Lietuvos vidutinio stiprumo
elektros energija, 2014 mety duomenimis, pagal Ecoinvent duomeny bazg. Pasirinkta elektra
gaminama i$ neatsinaujinanciy $altiniy, tokiy kaip akmens anglis, gamtinés dujos, nafta. Deginant
iSkastinj kura (anglj, gamtines dujas ir nafta) iSsiskiria daug terSaly, jskaitant sieros dioksidg (SO2),
azoto oksidus (NOy), kietasias daleles ir lakiuosius organinius junginius. Sie terSalai kelia smoga,
rugsty liety, kvépavimo sutrikimus zmonéms [74] [75] [76]. Didelis elektros energijos poreikis
gamybos procese ne tik padidina Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetima, bet ir lemia didel] zemés
uzimtuma. Anglies gavybos, naftos grezimo ir gamtiniy dujy perdirbimo poreikis yra susijes su
dideliu zemés iStekliy naudojimu. D¢l Sios priezasties, kaip matoma biivio ciklo analizéje, didelés
elektros suvartojimo sgnaudos sukelia kancerogeninj, jonizuojancios spinduliuotés, ozono sluoksnio
maz¢jimo, vandens ekotoksiSkumo, Zemés ekotoksiskumo, zemés uzimtumo, vandens eutrofikacijos
poveiki.

Atsizvelgiant ] tai, kad elektros energijos naudojimas turi didelj poveikj aplinkai, galima elektros
gamyboje naudoti atsinaujinancius energijos Saltinius. Remiantis ParyZziaus susitarimu, iki 2050 mety
Europos Sajunga siekia tapti pirmgja visuomene ir ekonomika pasaulyje, kuri nebeturéty jokio
neigiamo poveikio klimatui [77]. Siekiant Sio susitarimo tiksly elektros energija turéty biiti gaminama
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daugiau i§ neatsinaujinancios energijos Saltiniy. Peréjus prie Svaresniy energijos Saltiniy, tokiy kaip
véjo, saulés ir hidroenergijos, buty galima sumazinti neigiamg poveikj aplinkai.

3.2.4. Lyginamoji analizé, charakterizuojant medziaginio ortakio, perdirbto medziaginio
ortakio ir metalinio ortakio ventiliaciniy sistemy rezultatus

12 pav. vaizduojami medziaginio ortakio, perdirbto medziaginio ortakio ir metalinio ortakio
ventiliaciniy sistemy charakterizuoti rezultatai skirtingose poveikio kategorijose. Lyginamoji analizé
atlickama siekiant palyginti skirtingy ortakiy poveikj aplinkai. Biivio ciklo vertinimo rezultatai yra
pateikiami Sioms poveikio kategorijoms: kancerogenai, nekancerogenai, kvépavimo neorganiniai
junginiai, jonizuojanti spinduliuoté, ozono sluoksnio mazéjimas, kvépavimo taky organiniai
junginiai, vandens ekotoksiSkumas, zemés ekotoksiskumas, zemés riig§tingumas, zemés uzimtumas,
vandens ragsStéjimas, vandens eutrofikacija, globalinis atSilimas, neatsinaujinancios energijos
naudojimas ir mineraly gavyba.

Rezultatai parodé, kad metalinis ortakis daro didziausig poveikj aplinkai devyniose i§ penkiolikos
kategorijy — kvépavimo taky neorganiniai junginiai (100 %), jonizuojanti spinduliuoté (100 %),
ozono sluoksnio mazéjimas (100 %), Zzemés ragstingumas (100 %), vandens rigstéjimas (100 %),
vandens eutrofikacija (100 %), globalinis atSilimas (100 %), neatsinaujinancios energijos naudojimas
(100 %) ir mineraly gavyba (100 %). MedzZiaginiai ortakiai pasizymeéjo didziausiu poveikiu SeSiose
i§ penkiolikos kategorijy — kancerogenai (9.71 %), nekancerogenai (100 %), kvépavimo taky
organiniai junginiai (4.97 %), vandens ekotoksiskumas (100 %), zemés ekotoksiskumas (100 %),
zemés uzimtumas (23.1 %). Tuo tarpu perdirbti medziaginiai ortakiai rodé maziausig poveikj aplinkai
visose analizuotose biivio ciklo vertinimo kategorijose.
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12 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai medziaginio ortakio, perdirbto medziaginio ortakio
ir metalinio ortakio ventiliacinéms sistemoms

Kancerogeninio poveikio kategorijoje didziausig neigiama jtaka daro medziaginis ortakis, kurio
poveikis yra 9.71 %, teigiamg poveikj daro metalinis ortakis (— 27.2 %), 0 didziausig teigiamg —
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perdirbtas medZiaginis ortakis (— 100 %). DidZiausig kancerogenin; poveikj medZiaginiuose
ortakiuose lemia tekstilinis PET pluostas, jis yra gaminamas i§ naftos, gamybos metu isskiriami
jvairis lakieji organiniai junginiai, tokie kaip etilenglikolis, kuriame yra metanolio gary ir lakiyjy
priemaiSy [62]. Nekancerogeninio poveikio kategorijoje didziausia neigiamg poveikj daro
medziaginis ortakis, kurio poveikis 1.05 karto didesnis uz perdirbta medziaginj ortakj ir 3.16 karto
didesnis uz metalinj ortakj (medziaginis 100 %, medziaginis perdirbtas 95.5 %, metalinis 31.6 %).
Didel; neigiama nekancerogeninj poveikj lemia aliuminio ir PVC naudojimas medziaginiuose
ortakiuose. Kvépavimo neorganiniy junginiy kategorijoje didziausig poveikj daro metalinis ortakis
(100 %), teigiamg poveikj daro medziaginis ortakis (— 10.7 %), ir didZiausig teigiama poveikj daro
perdirbtas medziaginis ortakis (— 25.8 %). Didelj metaliniy ortakiy kvépavimo neorganiniy jungniy
poveiki lemia cinkuoto plieno gamybos procesas. Jonizuojancios spinduliuotés kategorijoje
didziausig poveikj daro metalinis ortakis, kurio poveikis 9.3 karto didesnis uz medziaginio ortakio ir
11.6 karto didesnis uz medziaginio perdirbto ortakio (metalinis 100 %, medziaginis 10.7 %,
medziaginis perdirbtas 8.62 %). Ozono sluoksnio mazéjimo kategorijoje didZiausig poveikj daro
metalinis ortakis, kurio poveikis yra 3.7 karto didesnis uz medziaginio ortakio ir 17.3 karto didesnis
uz medziaginio perdirbto ortakio (metalinis 100 %, medziaginis 26.7 %, medziaginis perdirbtas 5.77
%). Didelj jonizuojancios spinduliuotés bei ozono sluoksnio mazéjimo poveikj kuria metalinio
ortakio gamybos metu naudojama elektra, kuri yra gaminama i$ neatsinaujinanciy $altiniy, tokiy kaip
akmens anglis, gamtinés dujos, nafta. Deginant iSkastinj kurg (anglj, gamtines dujas ir naftg) i$siskiria
daug tersaly, jskaitant sieros dioksida (SO2), azoto oksidus (NO2), kietasias daleles ir lakiuosius
organinius junginius. Kvépavimo taky organiniy junginiy kategorijoje didziausig poveikj daro
medziaginis ortakis (4.97 %), teigiamg poveikj daro perdirbtas medziaginis ortakis (— 13.5 %),
didziausig teigiama poveikj daro metalinis ortakis (— 100 %). Vandens ekotoksiskumo kategorijoje
didZiausig neigiama poveikj daro medZiaginis ortakis (100 %), mazesnj medziaginis perdirbtas
ortakis (83 %) ir teigiama poveikj daro metalinis ortakis (— 14.4 %). Zemés ekotoksiskumo
kategorijoje didziausig neigiama poveikj daro medziaginis ortakis, kurio poveikis yra 1.3 karto
didesnis uz medziaginio perdirbto ortakio poveikj ir 19.7 karto didesnis uz metalinio ortakio
(medziaginis 100 %, medziaginis perdirbtas 79.9 %, metalinis 5.08 %). Vandens, zemés
ekotoksiskuma lemia polietilenteraftalato ir aliuminio gamybos procesai. Zemés ragstingumo
kategorijoje didziausig poveikj daro metalinis ortakis (100 %), mazesn¢ medziaginis ortakis (3.85 %)
ir teigiama poveikj daro medziaginis perdirbtas ortakis (— 1.39 %). Zemés uzimtumo kategorijoje
didZiausig poveikj daro medZziaginis ortakis (23.1 %), mazesnj medZziaginis perdirbtas ortakis (21.5
%) ir teigiama poveikj daro metalinis ortakis (— 100 %). Zemés uzimtumo poveikj lemia pakavimui
skirty kartoniniy déziy vartojimas. Vandens riigs§téjimo kategorijoje didziausig poveiki daro metalinis
ortakis (100 %), mazesnj medziaginis ortakis (0.2 %) ir teigiamg poveik]j kuria metalinis ortakis (-
5.12 %). Vandens eutrofikacijos kategorijoje didziausig poveikj daro metalinis ortakis (100 %),
mazesnj medziaginis ortakis (50.3 %) ir teigiamg poveikj kuria metalinis ortakis (— 42.2 %).
Globalinio atSilimo kategorijoje didziausig poveikj daro metalinis ortakis (100 %), mazesnj
medziaginis ortakis (0.954 %) ir teigiama poveikj daro metalinis ortakis (- 9.67 %).
Neatsinaujinancios energijos kategorijoje didZiausig neigiama poveikj daro metalinis ortakis (100 %),
mazesnj medziaginis ortakis (3.75 %) ir teigiama poveikj daro metalinis ortakis (— 12 %). Mineraly
gavybos kategorijoje didziausig neigiamg poveikj daro metalinis ortakis (100 %), teigiama
medziaginis ortakis (— 37.2 %) ir didZiausig teigiamg poveikj daro perdirbtas medziaginis ortakis (—
54 %). Globalinio atSilimo, neatsinaujinancios energijos bei mineraly gavybos poveikj nulemia
didelés elektros sgnaudos bei plieno gamybos procesas.
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3.2.5. Lyginamoji analizé, normalizuojant medziaginio ortakio, perdirbto medziaginio ortakio
ir metalinio ortakio ventiliaciniy sistemy rezultatus

Atlikus trijy tipy ventiliaciniy sistemy buivio ciklo poveikio vertinima, rezultatai buvo normalizuoti.
Ivertintos Kketurios poveikio kategorijos: zmogaus sveikata, ekosistemos kokybé, klimato kaita ir
iStekliai. Rezultaty normalizavimas atliekamas suvienodinant matavimo vienetus, kas suteikia
galimybe palyginti kiekvieno ortakio poveikj skirtingose kategorijose.

13 pav. pateiktas ortakiy biivio ciklo normalizuoty rezultaty palyginimas Zmogaus sveikatos,
ekosistemos kokybés, klimato kaitos ir iStekliy kategorijose. Pagal normalizuotus rezultatus matoma,
kad medziaginiai perdirbti ortakiai visose poveikio kategorijose daro maziausig poveikj aplinkai
isskyrus ekosistemos kokybe. Zmogaus sveikatos kategorijoje didziausia poveikj lemia metaliniai
ortakiai, kuriy poveikis yra 9.7 karto didesnis uz medziaginio ortakio poveikj, o medZziaginio
perdirbto ortakio poveikis yra neigiamos reik§més, tai reiskia, kad jis daro teigiamg poveikj aplinkai.
Vertinant ekosistemos kokybés kategorija visy trijy ortakiy poveikiai aplinkai yra nedideli lyginant
su kitomis kategorijomis. Didziausig poveikj ekosistemos kokybés kategorijoje daro medziaginis
ortakis, kurio poveikis yra 1.25 karto didesnis uz medziaginio perdirbto ortakio ir Zymiai didesnis nei
metalinio ortakio, kurio reik§mé yra neigiama. Neigiama reikSmé, kaip ir pirmoje kategorijoje reiskia,
kad metalinis ortakis daro teigiamag poveikj aplinkai ekosistemos kokybés kategorijoje. Klimato
kaitos kategorijoje metalinis ortakis daro net 105 kartus didesnj poveikj aplinkai nei medZiaginis
ortakis, o medziaginis perdirbtas ortakis yra neigiamos reikSmes, kas taip pat, kaip ir Zmogaus
sveikatos kategorijoje atskleidzia, jog ortakis neturi neigiamo poveikio aplinkai. IStekliy kategorijoje
metaliniai ortakiali, taip pat kaip ir zmogaus sveikatos bei klimato kaitos kategorijose daro didziausia
poveikj. Sioje kategorijoje metalinis ortakis daro 27 kartus didesnj poveikj aplinkai nei medZiaginis.
Medziaginis perdirbtas ortakis, kaip ir klimato kaitos bei Zmogaus sveikatos kategorijose yra
neigiamos vertes.
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13 pav. Normalizuoti rezultatai medziaginio ortakio, perdirbto medziaginio ortakio ir metalinio ortakio
atvejais
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[Sanalizavus normalizuotus rezultatus matoma, kad metaliniai ortakiai trijose 1§ keturiy kategorijy
daro didziausig neigiamg poveikj aplinkai: Zmogaus sveikatos, klimato kaitos bei iStekliy
kategorijose. Ekosistemos kokybés kategorijoje didziausig poveikj lemia medziaginiai ortakiai.
Trijose i8 keturiy kategorijy perdirbti medziaginiai ortakiai pasizymi teigiamu poveikiu aplinkai.

3.3. Rezultaty palyginimas su kitais darbais

Atliekant btvio ciklo vertinimg, sunku tiesiogiai lyginti rezultatus su jvairiy autoriy darbais, nes gali
skirtis darbo tikslai ar lyginamieji produktai, taip pat ir funkcinis vienetas, sistemos riby apibrézimas
ir poveikio vertinimo skai¢iavimo metodas. Sie veiksniai stipriai jtakoja bavio ciklo tyrimo rezultatus
ir jy palyginamuma. Kadangi Siuo metu néra atlikty moksliniy tyrimy, kurie palyginty medziaginiy,
perdirbty medziaginiy ir metaliniy ortakiy poveikj aplinkai remiantis biivio ciklo vertinimo
metodologija, rezultatai bus lyginami su moksliniu tyrimu, kuris vertino skirtingy ortakiy poveikj
aplinkai ir taip pat su produkto poveikio aplinkai deklaracija (EPD), kuri yra Il tipo aplinkosaugos
deklaracija — standartizuota (1ISO 14025) ir buvio ciklo metododologija pagrista priemoné, skirta
informuoti apie gaminio aplinkosauginj poveikj [49].

Kaip jau buvo minéta teorinéje dalyje Manuel Botejara-Antinez, Jaime Gonzélez Dominguez ir Justo
Garcia-Sanz-Calcedo 2023 metais paskelbtame straipsnyje ,,Life cycle analysis methodology for
heating, ventilation and air conditioning ductwork in healthcare buildings®, atlikta iSsami dvylikos
jvairiy tipy SVOK ortakiy analizé [48]. Tyrimas remiasi bivio ciklo vertinimo metodika, kurioje
jvertinamas aplinkos poveikis pagal ortkakio medziagos tipa, tankj, Siluminj laiduma, transportavima
ir suvartojama energija. Tyrimo metu buvo pasirinkti keli SVOK ortakiy tipai, kuriy kiekvienas turi
savo privalumy ir trikumy [48]. Straipsnyje buvo analizuojami §iy medziagy ortakiai: aliuminio,
vario, poliuretano, cinkuoto plieno, poliizocianurato, fenolio puty, neriidijancio plieno, aliuminio su
plieninés vielos rému. Kadangi Siame etape siekiama palyginti gautus rezultatus su cinkuoto plieno
ortakiais, kity medziagy ortakiai nebus aptariami. Straipsnyje pasirinktas funkcinis vienetas — 1 m?
ortakio vidinio pavirSiaus ploto, 0 sistemos ribos apémé zaliavy gavyba, ortakio gamyba,
transportavimg j sveikatos priezitiros pastata, montavima, tarnavimo laika (25 metai) ir eksploatacijos
nutraukimg (ortakio iSmontavimg) [48]. Vertinimas buvo atliktas naudojantis ,,SimaPro v9.0*
programine jranga ir taikytas Recipe 2016 metodas. Gauti rezultatai atskleidé, kad i§ 12 vertinty
ortakiy cinkuotas plieninis ortakis, izoliuotas stiklo pluoStu uzémé antra vietg pagal didZiausig daroma
poveikj aplinkai. Buvo nustatyta, kad Sis ortakis vidurio tasky kategorijose didZiausig poveik] kelé
globalinio atsilimo bei nekancerogeniniam toksiskumui zmogui. O vertinant Zalos poveikio rezultatus
didziausias poveikis pastebétas zmogaus sveikatos kategorijoje, kurio rezultatas 5.1 x 10™* DALY
(DALY —negalios koreguoty gyvenimo mety matavimo vienetas (angl. disability-adjusted life years))
[48]. Tiriamojo projekto metu nustatyta, kad modeliuotas metalinis cinkuoto plieno ortakis izoliuotas
stiklo pluostu, taip pat daro labai didelj poveikj globaliniam atSilimui (316.17 kg CO> ekvivalento)
bei nekancerogeniniam toksisSkumui (1.75 kg CoH3Cl ekvivalento). Tiriamojo projekto metu, buvo
nustatyta, kad metalinis ortakis daro didelé jtaka zmogaus sveikatos kategorijai, kaip ir analizuotame
straipsnyje.

Teorinéje apzvalgoje buvo analizuota, kad produkto poveikj aplinkai, taip pat vertina produkto
poveikio aplinkai deklaracijos (EPD). Viena i§ $iy deklaracijy 2020 metais vertino Prihoda®
gamintojo medziaginiy ortakiy poveikj aplinkai [43]. Tyrime vertinamas ortakis buvo pagamintas i$
100 % perdirbto poliesterio audinio, o pasirinktas funkcinis vienetas 1 m2. Sistemos ribos apémé tris
dalis — pirminius procesus (iStekliy iSgavimas, rafinavimas ir transportavimas, zaliavy i§gavimas,
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zaliavy perdirbimas, pakavimo medziagy gamyba), antrinius procesus (medziagy transportavimas j
gamykla, ortakiy ir difuzoriy gamyba ir montavimas, pakavimas, gamybos atlieky tvarkymas) beli
tretinius procesus (galutinio produkto transportavimas, naudojimo fazé, produkto gyvavimo pabaiga
(iSmetimas j sgvartyna), pakuotés gyvavimo pabaiga (perdirbimas arba Salinimas sgvartynuose) [43].,
Bavio ciklo vertinimas atliktas ,,0p0enLCA 1.9° programine jranga. Nors funkcinis vienetas bei
sistemos ribos skiriasi nuo Siame darbe pasirinkto funkcinio vieneto, visvien galima pastebéti, ar
poveikio kategorijos, kurioms daromas didziausias poveikis yra tokios pacios. Pagal EPD deklaracijg
buvo vertinamos Sios poveikio kategorijos: globalinis atSilimas (viso 2.27 kg CO- ekvivalento), ozono
ardymas (viso 2.72 x 1077 kg CFC™*! ekvivalento), rigstingumas (viso 0.0101 kg SO, ekvivalento),
eutrofikacija (viso 0.00932 kg N ekvivalento), smogas (viso 0.169 kg Os ekvivalento), iSkastinio kuro
eikvojimas (viso 2.48 MJ ekvivalento) [43]. Siame tiriamajame darbe buvo vertinamos
kancerogeninio poveikio, nekancerogeninio poveikio, kvépavimo neorganiniy junginiy,
jonizuojancios spinduliuotés, ozono sluoksnio mazg¢jimo, kvépavimo taky organiniy junginiy,
vandens ekotoksiSkumo, zemés ekotoksiSkumo, Zzemés rugstingumo, Zemeés uzimtumo, vandens
rigstéjimo, vandens eutrofikacijos, globalinio atSilimo, neatsinaujinancios energijos bei mineraly
gavybos kategorijos. Pagal EPD didziausias poveikis buvo sukeltas globalinio at$ilimo kategorijai, 0
tiriamojo projekto metu vertinant neperdirbta medziaginj ortakj sukeltas globalinio atSilimo poveikis
buvo 2.6 kg CO2 emisijy, vertinant perdirbtg medziaginj ortakj -28.7 kg CO2 emisijy, neigiamas
rezultatas reiSkia, kad yra daromas teigiamas poveikis aplinkai. Tiriamajame darbe mazas bendras
CO; ekvivalentas buvo gautas, nes modeliuojant bavio ciklo inventoring analiz¢ dauguma medziagy
buvo priimta, jog bus perdirbamos. Tiriamajame darbe nevertinant, kad ortakio komponentai yra
perdirbami globalinio atsilimo kategorijos poveikis buty 90.02 kg CO. ekvivalento, o vertinant
perdirbta medziaginj ortakj 58.9 kg CO2 ekvivalento. Tuo tarpu 0zono sluoksnio mazéjimo
kategorijoje pagal EPD atlikta poveikio vertinimg rezultatas gautas 2.72 x 10" kg CFC** ekvivalento,
o tiriamojo projekto metu medziaginio ortakio 1.24 x 10° kg CFC! ekvivalento ir perdirbto
medziaginio ortakio 4.79 x10® kg CFC™!! ekvivalento. Taigi, tiek EPD deklaracijos rezultatai, tiek
tirlamojo projekto, pasiZzymi nedideliu ozono sluoksnio maZzéjimo poveikiu. Kitas poveikio
kategorijas palyginti néra jmanoma dél skirtingy poveikio vertinimo kategorijy matavimo vienety,
kadangi buvio ciklo vertinimai buvo atlikti remiantis skirtingomis biivio ciklo vertinimo
metodikomis.

3.4. Jautrumo analizés rezultatai

Jautrumo analizé buvo atlikta medziaginiy, perdirbty medziaginiy ir metaliniy ortakiy ventiliacinéms
sistemoms, siekiant jvertinti rezultaty patikimumga bei jautrumg j tam tikry parametry pasikeitimus.
Jautrumo analizé atlikta remiantis metodika, aprasyta metodinéje dalyje 2.7 skyriuje. Atliekant
jautrumo analize¢ buvo priimta, kad medziaginio ortakio PET kiekis jvesties duomenyse bus
padidintas ir sumaZintas 5 %, perdirbto medZiaginio ortakio aliuminio kiekis jvesties duomenyse bus
padidintas ir sumazintas 5 %, 0 metaliniy ortakiy jvesties duomenyse bus padidintas ir sumazintas
cinkuoto plieno kiekis 5 %, taip pat atitinkamai bus pakeisti perdirbamy medziagy kiekiai, visi Kiti
parametrai nekis. Kei¢iami parametrai buvo pasirinkti remiantis charakterizavimo rezultatais, pagal
tai, kokios medziagos ar procesai daré didziausig poveikj aplinkai. Jautrumo analizei apskai¢iuoti
jvesties ir iSvesties duomenys pavaizduoti 13 lenteléje.
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13 lentelé. [vesties duomenys, skirti jautrumo analizei atlikti

Medziaginis ortakis Perdirbtas medziaginis | Metalinis ortakis
ortakis

Ivesties duomenys
Cinkuotas plienas X X 126.25
PET 11.078 X X
Aliuminis X 3.8242 X
Sumazinus 5 % 10.52 4.02 119.94
Padidinus 5 % 11.63 3.63 132.56
ISvesties duomenys
PET perdirbimas sumazinus 5 % 11.62 X X
PET perdirbimas padidinus 5 % 11.62 X X
Aliuminio perdirbimas sumazinus 5 % | X 4.02 X
Aliuminio perdirbimas padidinus 5% | x 3.63 X
Plieno perdirbimas sumazinus 5 % X X 83.96
Plieno deginimas sumazinus 5 % X X 35.98
Plieno perdirbimas padidinus 5 % X X 92.79
Plieno deginimas padidinus 5 % X X 39.77

Apskaiciavus jvesties duomeny pasikeitimg buvo atlikti papildomi skai¢iavimai ,,SimaPro 9.0%
programinéje jrangoje, naudotas poveikio vertinimo metodas IMPACT 2002+. Skai¢iavimai buvo
atlikti jvedant naujas PET, aliuminio ir cinkuoto plieno vertes j programing jrangg, kurios buvo
padidintos ir sumazintos 5%. 14 paveiksle vaizduojami normalizuoti jautrumo analizés rezultatai.
Priede nr. 3 pateikiamos normalizuoty duomeny vertés padidinus ir sumazinus jvesties duomenis.

Analizuojant normalizuotus jautrumo analizés rezultatus, kuomet medziagy jvesties duomenys buvo
padidinti 5 %, matoma, kad Zmogaus sveikatos kategorijoje metalinis ortakis sukuria didZiausig
poveiki aplinkai, kurio poveikis yra 9.3 karto didesnis uz medziaginj ortakj ir taip pat didesnis uz
perdirbto medziaginio ortakio poveikj. Perdirbto medZziaginio ortakio poveikis yra neigiamas, kas
simbolizuoja, kad Sis ortakis daro teigiamg poveikj aplinkai. Ekosistemos kokybés kategorijoje
medziaginio ortakio poveikis yra 0.8 karto didesnis uz perdirbto medziaginio ortakio ir taip pat
didesnis uz metalinio ortakio, kurio verteé yra neigiama. Klimato kaitos kategorijoje didZiausia poveikj
daro metalinis ortakis, kurio poveikis yra 95 kartus didesnis uZ medziaginio ortakio ir Zymiai didesnis
uz perdirbto medZiaginio ortakio, kurio poveikis yra neigiamas. IStekliy kategorijoje metalinis ortakis
taip pat daro didziausig poveikj aplinkai ir yra 27 kartus didesnis uz medziaginiy ortakiy ir daug
didesnis uz perdirbto medziaginio ortakio, kurio verté yra neigiama.

Analizuojant normalizuotus jautrumo analizés rezultatus, kuomet medziagy jvesties duomenys buvo
sumazinti 5 %, matoma, kad metalinis ortakis zmogaus sveikatos kategorijoje taip pat daro didziausig
poveikj aplinkai ir kuria 10.1 karto didesnj poveikj uz medziaginj ortakj ir taip pat didesnj uz perdirbto
medziaginio ortakio poveikj. Ekosistemos kokybés kategorijoje medziaginio ortakio poveikis yra 0.8
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karto didesnis uz perdirbto medziaginio ortakio ir taip didesnis uz metalinio ortakio, kurio verté yra
neigiama. Klimato kaitos kategorijoje didziausig poveikj daro metalinis ortakis, kurio poveikis yra
117 kartus didesnis uz medziaginio ortakio ir Zymiai didesnis uz perdirbto medziaginio ortakio, kuris
taip pat pasizymi neigiamu poveikiu. IStekliy kategorijoje metalinis ortakis taip pat daro didziausia
poveikj aplinkai ir yra 27 kartus didesnis uz medziaginiy ortakiy ir daug didesnis uz perdirbto
medziaginio, kurio verté yra neigiama.
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14 pav. Jautrumo analizé normalizuojant duomenis

Bendrai vertinant normalizuotus jautrumo analizés rezultatus matoma, kad didziausias poveikis
aplinkai kuriamas iStekliy kategorijoje, maZesnis klimato kaitos ir Zmogaus sveikatos kategorijose, o
maziausias ekosistemos kokybés kategorijoje. Atlikus jautrumo analiz¢ jvertinta, kad metalinis
ortakis tiek sumazinus, tiek padidinus cinkuoto plieno kiekj 5 % visvien daro didziausig poveikj
zmogaus sveikatos, iStekliy bei klimato kaitos kategorijose. Medziaginis ortakis taip pat, tiek
sumazinus, tiek padidinus PET kiekj 5% daro didziausig poveikj ekosistemos kokybés kategorijoje.
O perdirbtas medziaginis ortakis padidinus ir sumaZzinus aliuminio kiekj 5 % visvien daro maziausia
poveikj zmogaus sveikatos, klimato kaitos bei istekliy kategorijose.
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ISvados

1. Atlikus mokslinés literatiiros apzvalga buvo nustatyta, kad patalpy ventiliavimo sistemos lemia
tinkamg vidaus oro kokybe bei komforta, nuo, ko priklauso Zmogaus sveikata. Efektyviausia ir
labiausiai zinoma ventiliavimo sistema yra Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema.
Nustatyta, kad pagrindiné SVOK sistemos sudedamoji dalis yra ortakiai. Jie gali bti medziaginiai
arba metaliniai. Medziaginius ortakius lengva montuoti, priziuréti, jie gali buti pagaminti i§
perdirbty medziagy. Metalinius ortakius yra sudétinga montuoti, jie yra sunkiis, gamybos metu
eikvojama daug isStekliy. Dél Siy priezas¢iy medziaginiai ortakiai yra populiari metaliniy ortakiy
alternatyva, vis dél to néra atlikty moksliniy tyrimy, kurie palyginty skirtingus ortakiy tipus
aplinkos poveikio atzvilgiu.

2. Norint palyginti skirtingy ortakiy sistemy poveikj aplinkai buvo atliktas biivio ciklo vertinimas.
Vertinimas buvo atliktas medziaginiams ortakiams, pagamintiems ir polietileno tereftalato,
perdirbtiems medziaginiams ortakiams, pagamintiems i§ perdirbty PET buteliy bei metaliniams
ortakiams, pagamintiems i§ cinkuoto plieno. Tyrimui atlikti buvo nustatytas funkcinis vienetas —
100 m? patalpos védinimas 20 mety laikotarpiui. Taip pat, buvo apibréztos sistemos ribos,
vertinama — iStekliy iSgavimas, zaliavy iSgavimas, zaliavy apdorojimas, pakuotés gamyba,
medziagy transportavimas | gamykla, ortakio gamyba, ortakio prieziiira, produkto gyvavimo
pabaiga. Remiantis literatira buvo surinkti ir apskaiiuoti reikalingi jvesties ir iSvesties
inventorinés analizés duomenys.

3. Modeliavimas buvo atliekamas ,,SimaPro 9.0“ programinéje jrangoje. Charakterizuoti poveikio
rezultatai atskleidé, kad metalinis ortakis daro didziausig poveikj aplinkai devyniose i$
penkiolikos vertinty kategorijy. MedZiaginiai ortakiai pasizymejo didziausiu poveikiu SeSiose 1§
penkiolikos kategorijy. Tuo tarpu perdirbti medziaginiai ortakiai rodé maziausia poveikj aplinkai
Visose analizuotose biivio ciklo vertinimo kategorijose. Normalizuoti rezultatai, parodé, kad
medziaginiai perdirbti ortakiai trijose i§ keturiy poveikio kategorijy daro maziausig poveikj.
Metaliniai ortakiai pasizyméjo 9.7 Kkarto didesniu uz medziaginio ortakio poveikiu zmogaus
sveikatos kategorijoje bei 105 kartus didesniu poveikiu aplinkai klimato kaitos kategorijoje.
Ekosistemos kokybés kategorijoje visi ortakiai rodé nedideli poveikj, didziausia poveikj daré
medziaginis ortakis, kurio poveikis buvo 1.25 karto didesnis uz medziaginio perdirbto ortakio ir
zymiai didesnis nei metalinio ortakio. IStekliy kategorijoje metaliniai ortakiai, taip pat kaip ir
7mogaus sveikatos bei klimato kaitos kategorijose daro didZiausia poveikj. Sioje kategorijoje
metalinis ortakis daro 27 kartus didesnj poveikj aplinkai nei medziaginis. Medziaginis perdirbtas
ortakis, kaip ir klimato kaitos bei Zzmogaus sveikatos kategorijose yra neigiamos vertes.

4. Rezultaty patikimumui ir jautrumui jvertinti buvo atlikta jautrumo analizé. Jautrumo analizés
rezultatai atskleidé, kad pakeitus jvesties duomenis, metalinis ortakis vis vien daro didziausia
poveikj zmogaus sveikatos, istekliy bei klimato kaitos kategorijose. Medziaginis ortakis daro
didziausig poveikj ekosistemos kokybés kategorijoje. O perdirbtas medziaginis ortakis daro
maziausig poveikj Zmogaus sveikatos, klimato kaitos bei istekliy kategorijose.

5. Atlikus ventiliaciniy sistemy ortakiy bivio ciklo vertinima, buvo nustatyta, kad ventiliaciné
sistema, pagaminta i§ cinkuoto plieno ortakio daro didZiausig poveikj aplinkai. Analizuotuose
moksliniuose Saltiniuose cinkuoto plieno ortakis taip pat pasizyméjo dideliu neigiamu poveikiu
aplinkai. Perdirbta medziaginiy ortakiy ventiliaciné sistema parodé maziausig poveikj aplinkai, o
medziaginio ortakio ventiliaciné sistema daré didesnj poveikj aplinkai uz perdirbta, taciau
pasizyméjo zymiai mazesniu poveikiu uz cinkuoto plieno ortakj. Pagal gautus rezultatus
rekomenduojama rinktis ventiliacing sistema, pagamintg i$ perdirbto medziaginio ortakio.
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2 priedas. Poveikio vertinimo charakterizuoty rezultaty lentelé

14 lentelé. Charakterizuoti poveikio rezultatai palyginamajai ortakiy analizei

Medziaginis | Perdirbtas

Poveikio kategorija Vienetai ortakis medZziaginis ortakis Metalinis ortakis
Kancerogenai kg C2HsCl ekv 1.256219 —12.9754292 —3.475574213
Nekancerogenai kg C2HsCl ekv 8.841424 8.422179 1.747383012
Kvépavimo neorganiniai
junginiai kg PM2.5 ekv -0.02068 —0.05202406885 0.1316813704
Jonizuojanti spinduliuoté Bqg C14ekv 271.4335 188.4221176 1977.850232
Ozono sluoksnio mazé&jimas kg CFC! ekv 1.24E-06 0.00000004797913821 | 0.000006796539889
Kvépavimo taky organiniai
junginiai kg C2Ha ekv 0.005495 —0.01529854831 —0.02536976331
Vandens ekotoksiskumas kg TEG vanduo | 14190.58 11672.48283 —11955.32672

kg TEG
Zemeés ekotoksiskumas dirvozemis 3461.492 2738.106344 —1353.150697
Zemés riigstingumas kg SO, ekv 0.316025 —0.1398344486 8.054725324
Zemés uzimtumas m?org.arable 2.110394 1.917450373 —10.70197831
Vandens ragstéjimas kg SO; ekv 0.005033 —0.1289184506 2.311559033
Vandens eutrofikacija kg PO4 P-lim 0.002859 —0.002591027706 0.01459009972
Globalinis atsilimas kg CO; ekv 2.62869 —28.65319637 316.1730615

MJ pirminis
Neatsinaujinanti energija (ang. primary) 194.0267 —658.2014824 5631.617854

MJ perteklius
Mineraly gavyba (ang. surplus) -2.4791 —3.613955001 1.486015243
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3 priedas. Poveikio vertinimo normalizuoty rezultaty lentelé

Jautrumo analizés normalizuoti rezultatai pateikiami 14, 15, 16 lentelése.

15 lentelé. Normalizuoti jautrumo analizés rezultatai, pakeitus suvartojamo PET kiekj = 5 %

EOVEIkI(.). Medziaginis ortakis Medziaginis ortakis -5% Medziaginis ortakis +5%
ategorija

Zmogaus sveikata | 0.001955435088 0.001903995619 0.002006874556
Ekosistemos 0.002242688712 0.002229091331 0.002256286092

kokybé

Klimato kaito 0.0002654977298 0.0002330585973 0.0002979368623
Istekliai 0.001260383025 0.001232758818 0.001288007232

16 lentelé. Normalizuoti jautrumo analizés rezultatai, pakeitus suvartojamo aliuminio kiekj = 5 %

Poveikio Perdirbtas medZiaginis | Perdirbtas medZiaginis Perdirbtas medZiaginis
kategorija ortakis ortakis -5% ortakis +5%

Zmogaus sveikata | —0.006809154794 —0.006539048334 —0.007075995313
Ekosistemos 0001805072378 0.001753808908 0.001856434466
kokybé

Klimato kaito —0.002560109842 —0.002451803618 —0.002666854329
Istekliai —0.004093432181 —0.004053126175 —0.004132743144

17 lentelé. Normaliz

uoti jautrumo analizés rez

ultatai, pakeitus suvartojamo metalo kiekj + 5 %

Pove'k".). Metalinis ortakis Metalinis ortakis -5% Metalinis ortakis +5%
kategorija

Zmogaus sveikata | 0.01888286848 0.01915360695 0.01861229869
Ekosistemos ~0.000008187166741 0.0001060551708 ~0.0001225036214
kokybé

Klimato Kaito 0.02784384878 0.02728392214 0.02840512619
Istekliai 0.03411306684 0.03341637243 0.03481106158
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