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SANTRAUKA

Elektrinis verpimas pripazintas kaip efektyvus budas polimery nanopluosty gamybai.
Elektrinio verpimo metodas yra iSskirtas i du tipus: tirpiklinj elektrinj verpima ir betirpiklj elektrinj
verpimg. Literatiiroje yra daug informacijos apie tirpiklinj elektrinj verpima nanopluosty gamybai,
taciau apie naujesnj — betirpiklj elektrinj verpimg, informacijos stinga. Aplinkosauginiu pozitiriu
— pastarasis metodas yra draugiSkesnis aplinkai, taciau yra energetiskai intensyvesnis nei tirpiklinis
elektrinis verpimas. Nanomedziagy rinka nuolat auga ir elektrinio verpimo metodas yra
dazniausiai naudojamas nanopluosty gamybos biidas. Sio darbo tikslas yra atlikti betirpiklio ir
tirpiklinio elektrinio verpimo gamybos biidais pagaminty nanopluo$ty palyginamagjj vertinima
bivio ciklo vertinimo metodu.

Tyrimas atliktas laboratoringje skalé¢je lyginant tirpiklinio ir betirpiklio elektrinio verpimo
procesy poveiki Zmogaus sveikatai, ekosistemoms ir resursams gaminant polikaprolaktono ir
nailono 6 polimery nanopluoStus. Polikaprolaktono ir nailono 6 nanopluo$tams gaminti tirpiklinio
elektrinio verpimo biidu buvo parinkti skirtingi polimery tirpikliai. Darbe siekiama jvertinti kaip
polimero bei tirpiklio pasirinkimas lemia nanopluoSty gamybos poveikj aplinkai. Analizé¢ buvo
atliekama SimaPro 8.3 programine jranga. Rezultatai analizuojami normalizuoto ir svertinio
vertinimo bidais. Procesy funkcinis vienetas — 1 kg pagaminto nanopluosto.

Atlikus normalizuota poveikio aplinkai vertinimg — didziausias visy procesy poveikis
pasireiské resursams. Atlikus svertin] poveikio aplinkai vertinimg — didZiausias visy procesy
poveikis pasireiSké zmogaus sveikatai. Palyginus nailono 6 ir polikaprolaktono nanopluosty
gamybos procesus — gauta, kad poveikis aplinkai yra didesnis gaminant nailono 6 nanopluosta,
visais atvejais. Palyginus tirpiklinio ir betirpiklio elektrinio verpimo procesus gaminant
polikaprolaktono nanopluosta — gauta, kad betirpiklio elektrinio verpimo proceso poveikis aplinkai

yra kur kas mazesnis nei tirpiklinio.
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SUMMARY

Electrospinning is recognized as an effective way for nanofiber production. Electrospinning
method is divided into two types: solution electrospinning and solvent-free electrospinning. The
literature is full of information on solvent electrospinning for nanofibers production, but on the
more recently developed process — solvent — free electrospinning, there is not much information.
From environmental perspective — the latter method is more friendly to the environment, but is
more energy intensive than the solvent electrospinning. Nanomaterials market is constantly
growing and electrospinning method is the main method for nanofiber production. The aim of this
work is to compare solution and solvent — free electrospinning techniques for nanofiber production
using life cycle assessment method.

The study was conducted in a laboratory scale. Nylon 6 and polycaprolactone nanofiber
production processes were compared based on impact to human health, ecosystems and resources.
Different solvents were chosen for polycaprolactone and nylon 6 polymers in solvent
electrospinning. The work aims to assess how different polymer and solvent selection impacts
environmental impact categories. The analysis was performed using SimaPro 8.3 software. The
results were analyzed using normalization and weighting methods. Functional unit of the process
— 1 kg of nanofibre.

The results of the normalized environmental impact assessment shows that the most affected
environmental impact category was resources. The results of weighted environmental impact
assessment shows that the most affected environmental impact category was human health. A
comparison of nylon 6 and polycaprolactone nanofibers production processes revealed that the
environmental impact was higher of nylon 6 nanofiber production process. A comparison of
solution and solvent — free electrospinning processes revealed that environmental impact to impact

categories of solution electrospinning was much higher.



SANTRUMPOS

BCV — buvio ciklo vertinimas

BEV - betirpiklis elektrinis verpimas
DCM - dichlormetanas

DMF — dimetilformamidas

EV — elektrinis verpimas

FA — skruzdziy rigstis

NY6 — nailonas 6

PCL - polikaprolaktonas

TEV — tirpiklinis elektrinis verpimas
TFA — trifluoracto rtgstis

THF — tetrahidrofuranas
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IVADAS

Polimery pluosto diametro sumazinimas nuo mikrometry (10 — 100 pum) iki nanometry (10
x 102 —100 x 107 pm) pluostui suteikia nemazai naudingy charakteristiky, tokiy kaip: labai didelis
pavirSiaus ploto ir tiirio santykis (Sis nanopluosto santykis gali buti 103 kartus didesnis nei
mikropluosto), pavirSiaus savybiy lankstumas ir pranasnesnés mechaninés savybés palyginus su
bet kokios kitos formos Zinomomis medZziagomis. Pastaraisiais metais polimery nanopluosty
gamybai dazniausios naudojamos technologijos: pieSimas, Sablony sintez¢, faziy atskyrimas,
savarankiskas susirinkimas, elektrinis verpimas (Huang, Kotaki, Ramakrishna, et al., 2003).

Elektrinis verpimas pripazintas kaip efektyvus buidas polimery nanopluosty gamybai (Li,
Lyons, Ko, 2004). Elektrinis verpimas yra pluosto formavimo procesas, besiremiantis
elektrohidrodinaminiu reiSkiniu ir kuris naudoja elektrostating energija pluoStams gaminti i$
polimero tirpalo arba lydalo (Brown, Dalton, Hutmacher, 2016). Sis badas leidzia kontroliuoti
pluosto diametra, morfologija ir funkcionaluma. Suverpti nanopluostai pasizymi dideliu specifiniu
pavirsiaus plotu bei puikiomis pory tarpusavio jungtimis (Fang, Lin, Sutton, et al., 2012). Sios
unikalios nanopluosty savybés suteikia galimybe jy panaudojimui jvairiose srityse, tokiose kaip
filtravimas, tekstilé, farmacija, biomedicina, energetika (Li et al., 2004). Taciau dauguma pluosty
yra sukurta tirpiklinio elektrinio verpimo biidu. Organiniai tirpikliai, naudojami polimery tirpalui
pagaminti, gali uzter§ti pluostg bei jy atgavimas didelio masto nanopluosty gamyboje gerokai
padidina gamybos iSlaidas bei kelia grésme aplinkai (Fang et al., 2012; Li et al., 2004). Tirpiklinio
elektrinio verpimo metodas taip pat netinka netirpiems polimerams, tokiy kaip polipropilenas (PP)
ir polietilenas (PE), apdoroti (Fang et al., 2012).

Pastaruoju metu, vis labiau siekiama Svaresnés gamybos, aplinkos saugumo ir didesnio
produktyvumo, tod¢l betirpiklinis elektrinis verpimas tapo susidoméjimo objektu (Li, et al., 2004).
Si technologija yra keliais aspektais pranasesné uz tirpiklinio elektrinio verpimo technologija: néra
poreikio tirpiklyje tirpinti pluoSta formuojancio polimero; nereikia brangaus tirpalo atgavimo
proceso; nerizikuojama tirpiklio sprogimu ar nutekéjimu; iSvengiama nanopluosto uZterSimo;
galima pasiekti 100% naSumg. D¢l to Sis nanopluosty gamybos biidas yra ekonomiskesnis bei
draugiskesnis aplinkai nei tirpiklinis elektrinis verpimas (Balogh, Dravavolgyi, Ferguson, et al.,
2013).

Betirpiklio elektrinio verpimo procesas taip pat susiduria ir su dideliais i$$tkiais. Primiausia,
polimero lydalo klampa yra kur kas didesné nei tirpalo, todél gaunamas didesnis pluosto skersmuo
(daZniausiai pasiekiama tik mikrometry skalé¢). Be to, reikalinga technika, dél temperatiiros

kontrolés sistemos, yra kur kas sudétingesné nei tirpiklinio elektrinio verpimo. Galiausiai, kai
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kurie polimerai degraduoja dél dideliy temperatiiry naudojamy $iame apdorojimo procese (Yan,
Li, Yang, et al., 2010).

Nepaisant to, nors betirpiklio elektrinio verpimo procesas turi daug pranasumy, $ios
technologijos galimybé pakeisti tirpiklinj elektrinj verpimg dar néra visiS$kai suvokiama, nes per
pastaruosius dvide$imt mety atlikta per mazai tyrimy (Fang et al., 2012; Li et al., 2004), todél Sio
darbo tikslas — atlikti betirpiklio ir tirpiklinio elektrinio verpimo gamybos biidais pagaminty

nanopluosty palyginamajj vertinimg buvio ciklo vertinimo metodu.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti betirpiklio ir tirpiklinio elektrinio verpimo metody taikymo nanopluosty
gamyboje teoring apzvalgg;

2. atlikti nailono 6 ir polikaprolaktono gamybos poveikio aplinkai vertinima;

3. atlikti nailono 6 ir polikaprolaktono gamybos tirpiklinio elektrinio verpimo bidu,
naudojant skirtingus tirpiklius, poveikio aplinkai vertinima;

4. palyginti nailono 6 ir polikaprolaktono nanopluosty gamybos tirpiklinio ir
betirpiklinio elektrinio verpimo budais poveikj aplinkai laboratorinémis sglygomis;

5. suformuluoti i§vadas, apibendrinimus ir rekomendacijas.

Tyrimo objektas — nailono 6 ir polikaprolaktono nanopluosty gamybos procesas tirpiklinio

ir betirpiklio elektrinio verpimo budais.

ISkelta hipotezé — betirpiklinio elektrinio berpimo procesas turi mazesnj poveikj aplinkai
nei tirpiklinio; nailono 6 nanopluosty gamybos procesas daro didesnj poveikj aplinkai nei

polikaprolaktono.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. NANOMEDZIAGOS

2011 m. Europos Komisijos rekomendacijoje dél nanomedziagy apibrézties (Komisijos
rekomendacija 2011/696/ES) ,,nanomedziaga* apibréziama kaip: ,,gamtiné, Salutiné arba dirbtiné
medziaga, kurioje yra nesusietyjy daleliy, daleliy agregaty arba aglomeraty ir kurios daleliy dydzio
skirstinyje yra 50 proc. arba daugiau daleliy, kuriy vienas arba keli iSorés matmenys yra 1-100
nm. Konkreciais atvejais, riipinantis aplinka, sveikata, sauga arba konkurencingumu, daleliy
dydzio skirstinio 50 proc. slenkstj galima pakeisti 1-50 proc. slenks¢iu. <...>*

Nanomedziagos apima nanodaleles, nanovamzdelius, nanoplokstes, nanopluostus, plonas
pléveles, nanokristalines ir poringas medziagas. Nanomedziagos pagal jy geometrijg yra
klasifikuojamos | keturias kategorijas (1.1 pav.): 0 dimensijos (nanodalelés), 1 dimensijos
(nanopluostai, nanovamzdeliai), 2 dimensijy (nanoplokstés, plonos plévelés) ir 3 dimensijy
nanostruktiiras. NanomedZziagos yra labai reikSmingos, nes jy savybés priklauso nuo dydzio ir jy
elgsena visiskai kitokia nei kity medziagy. Savybés priklausancios nuo dydzio, tai — unikalios
magnetinés, optinés, terminés ir pavirSiaus savybés. Taip pat — jy dydis leidZia nanomedziagoms

biiti panaudojamoms miniatiiirizuotuose prietaisuose (Algarasi, 2013, Peterson, 2010).

@ @ o ) J—
Ve 77

b plll
0® L [ [

1.1 pav. Nanomedziagy klasifikacija: (a) O dimensijos, (b) 1 dimensijos, (¢) 2 dimensijy, (d) 3
dimensijy (Algarasi, 2013)

Nanomedziagos turi didelj potencialg jvairiose mokslo ir technologijy srityse. Siuo metu
nanomedziagos naudojamos lengvos sporto jrangos kompozicijoms stiprinti, nanostrukttriniuose
katalizatoriuose, farmacijos produktuose, jvairiy medziagy pavirSiams apdoroti, danty implanty
gamyboje, biomedicinoje, oro ir vandens filtravimui, daugelyje elektroniniy prietaisy ir Kitais
tikslais (Algarasi, 2013, Peterson, 2010).



14

1.2.  NANOPLUOSTAI

Nanoplausai yra pluostai, kuriy skersmuo yra 100 nm, arba mazesnis, pasizymintys dideliu
pavirS$iaus ploto ir tirio santykiu, labai mazomis poromis bei aukstos kokybés mechaninés
savybémis. Nanopluostai pagal savo geometrijg priskiriami 1 dimensijos nanostrukttiroms, taciau
dél savo lanksCios prigimties galéty lygiuotis su kitomis lanks¢iomis nanostruktiiromis —
globulinémis molekulémis (0 dimensijos plastiSka medziaga) bei skystomis ir kietomis
nanomedziagomis (2 dimensijy). Nanopluostas pagal savo skersmenj yra nanomedziaga, bet gali
bati laikomas ir nanostruktiirine medziaga jeigu yra sudarytas i$ nanodaleliy (Nayak et al., 2011,
Ramakarishna, 2005).

Pasauliné nanomedziagy rinka 2015 metais baigé pasiekti 8 mlrd. USD ir prognozuojama,
kad 2020 metais ji virSys 20 milijardy USD (1.2 pav.). Prognozuojama, kad nanopluos$ty rinka
2020 metais iSaugs dvigubai palyginus su 2015 metais ir uzims nemaza nanomedziagy rinkos dal;.
Sparty augima lems naujy technologijy ir medziagy kiirimas. Siuo metu pagrindinis démesys
skiriamas ,,pasyvioms" nanomedziagoms, tokioms kaip pavir§iy dangos. Taciau antrosios kartos
,»aktyviis" nanotechnologijy produktai, tokie kaip antimikrobiniai apvalkalai medicinoje, jau
pradeda patekti j rinka. Per ateinantj deSimtmetj — tikimasi, kad tre€iosios ir net ketvirtos kartos

nanotechnologijy gaminiai taps paklausia rinkos dalimi (IHS Markit, 2017).

odai
: T Elektrodai
Lt e Titano dioksidas

Slifavimo medziagos

Slifavimo medziagos e
Elektrodai

Titano dioksidas
Slifavimo medziagos

Aliuminio oksidas Aliuminio oksidas

Aliuminio oksidas

Funkciniai filtrai Funkciniai filtrai Ao
Funkciniai filtrai

2010 $5.6 bilijonai 2015 $7.4 pilijonai 2020 $12.4 bilijonai

1.2 pav. Globali nanomedziagy rinka (2010 — 2020 m.) pagal IHS Markit, 2017

JAV nanopluosty rinkoje polimeriniai nanopluostai iSsiskyré kaip dominuojantis produktas
2015 metais (1.3. pav). Ivairts natiiraliis ir sintetiniai polimerai dél savo lengvo prieinamumo ir
nedideliy kainy yra labai paklausiis. Siy produkty universalus suderinamumas su EV technika yra
pagrindinis veiksnys, kuris lémé didelio masto polimeriniy nanopluosty gamyba. Sis segmentas

tikétinai iSaugs 25,3% pagal CAGR nuo 2016 iki 2024 m. Tikimasi, kad celiuliozés nanopluostai
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bus sparCiausiai auganti produkty kategorija per prognozuojamg laikotarpj — dél vartotojy
aplinkosaugos prioritety didéjimo (GRAND VIEW RESEARCH, 2017).

700.0 -
600.0 -
500.0
400.0
300.0
200.0

100.0

0.0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

B polimery ® Anglies Celiuliozés M  Sudétiniai | Metaliniai

1.3 pav. JAV nanopluosty rinkos pajamos pagal produktus, 2014 — 2024 m. (mln. JAV doleriy)
pagal GRAND VIEW RESEARCH, 2017

Egzistuoja keletas nanopluosty gamybos budy: dvikomponentis verpimas, i§lydymo —
putimo, plitipsninis verpimas ir EV, ta¢iau pastarasis yra tinkamiausias gamybos buidas. EV reikia
gan nesudétingos jrangos, taciau tai yra labai universalus metodas, nes galima dirbti su daugeliu
medziagy (polimerais, polimery misiniais, polimerais su jterptinémis nanomedziagomis ir t.t.). Be
to, EV metodas santykinai pigesnis palyginti su kitais nanopluosto gamybos metodais (Nayak et

al., 2011).
1.2.1. Polimerai nanopluosty gamybai
1.2.1.1. Polimery klasifikacija

Gaminant nanopluostus EV biidu sékmingai naudojama daugiau nei 200 skirtingy polimery
(Zagho and Elzatahry, 2016), kurie gali buti bioskaidiis arba nebioskaidiis. Dauguma standartiniy
polimery: polietilenas, polipropilenas, polistirenas, polivinilchloridas, polietileno tereftalatas néra
biopolimerai ir jy kaupimasis aplinkoje kelia grésmg aplinkosaugai (Tokiwa et al., 2009). Pirmasis
zingsnis norit i§vengti $ios problemos yra biopolimery gamyba ir naudojimas. Biopolimerai yra
nauja ,,protingy* medziagy karta i§ naftos, Zemés tkio ar gyviliniy $altiniy. Biopolimeru yra

vadinami polimerai, kurie yra pagaminti i§ augaliniy zaliavy ir yra biologiSkai skaidomi, arba
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apima abi Sias savybes. BiologiSkai skaidomi polimerai yra gaminami i§ labai amorfiniy ir lanks¢iy
alifatiniy polimery ir i§ dalies kristaliniy aromatiniy, standziy polimery (Younes, 2016). 1.4

paveikslélyje pavaizduota pagrindiniy biopolimery klasifikacija.

Biopolimerai
[poliesteriai]

Aromatiniai |

EEHEY

Natdraliai pagaminti — atsinaujinanty s ()
Sintetiniai — atsinaujinantys :]
Sintetiniai — neatsinaujinantys :]

1.4 pav. Biopolimery klasifikacija pagal Younes, 2016

Bio — pagrindo polimerus galima iSgauti trimis pagrindiniais buidais: 1) i§ natiiraliy polimery,
kurie gali buti modifikuojami (krakmolo polimerai); 2) gaminant biomonomerus fermentacijos
buidu, véliau juos polimerizuojant (polilaktiné raigstis); 3) bio — pagrindo polimerus gaminti
tiesiogiai mikroorganizmuose ar genetiskai modifikuotose paséliuose (Crank et al., 2015).

Svarbu paminéti, kad biopolimerai gali buti nebitinai bioskaidis (Crank et al., 2015).
Pavyzdziui, PCL yra gaminamas iskastinio kuro pagrindu ir gali bati suskaidomas
mikroorganizmy (Younes, 2016). Kita vertus, polietilenas (PE) ir nailonas (NY) taip pat gali buti

gaminami i$ atsinaujinanciy iStekliy, taciau jie néra bioskaidis (Tokiwa et al., 2009).
1.2.1.2. Polimerai verpiami elektrinio verpimo metodu

Siandien — tik nedidelé dalis komerciskai prieinamy polimery yra gaminami betirpiklio EV
btudu. Naudojant tradicinius pluoSto apdorojimo metodus, kai kuriuos polimerus yra sunku
iStirpinti ir pagaminti plonus pluostus. PavyzdZiui, poliolefinai ir poliamidai yra tirpis tik
konkreciuose tirpikliuose ir jiems apdoroti reikia auksty temperatiiry (Dalton, Hutmacher, 2011).
Patraukli BEV savybé yra ta, kad tinkamomis saglygomis naudojant vienalytj polimera, lengvai
pasiekiami labai homogeniski pluostai, kuriuos galima surinkti per ilga laiko tarpa, ir kurie
demonstruoja labai mazai nehomoniskumo ar pluosto skersmens pokyc¢iy (Dalton, Hutmacher,

2011; Dalton, et al., 2007).
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Polipropilenas (PP), kuris negali biiti lengvai iStirpintas tirpiklyje, buvo vienas i§ pirmyjy
termoplastiky apdoroty BEV buidu (Brown, et al., 2016). Jis susilauké didelio susidoméjimo
inzinerijoje ir tekstil¢je dél savo tvirtumo, lankstumo ir nejprasto atsparumo daugeliui cheminiy
tirpikliy, baziy ir riigsciy. PP Siuo metu taikomas daugelyje sri¢iy (Dalton, Hutmacher, 2011).
tyrime nanopluostus i§ PP lydalo gamino naudodami beadating BEV sistema su rotaciniu metalo
disko verptuvu. | PP lydalg pridéjus maza kiekj katijoninés pavirSiy aktyvinancios medziagos
(dodecil trimetil hidrazin amonio bromido), pluosto diametras buvo gerokai sumazintas.
Ploniausias pluostas pagamintas $ia sistema sické 400+290 nm. Si nauja BEV sistema gali suteikti
efektyvy PP nanopluosty gamybos buida (Fang et al., 2012).

Poliesteriai yra kita didelé polimery klasé susilaukusi didelio susidoméjimo. Biologiskai
skaidiis alifatiniai esteriai naudojami klinikiniuose tyrimuose kaip implantai ir tiekiant vaistus
(Dalton, Hutmacher, 2011). Problema su poliuretano (PU) elastomerais yra ta, kad Kietuose
segmentuose gali biiti biologiskai neskaidziy komponenty, pvz.: aromatiniai junginiai, kuriy irimo
produktai gali buti toksiski (Abraham, Marcos-Fernandez, Roman, et al., 2006). Kita vertus,
poliuretanas (PU) pasizymi savybémis pranasnesnémis uz daugelio polimery naudojamy audiniy
inZinerijoje. PU gali biiti apdorotas taip, kad galutiné medZiaga yra termiSkai stabili, biologiskai
skaidi bei netoksiska. Karchin, Ratner, Sanders, et al. (2011) sukiiré biodegraduojancius, linijinius,
segmentinius poliuretano kopolimerus pastoliniy baltymy gamybai BEV btdu i§ PCL diolio, 1,4-
butano diizocianato ir 1,4-butandiolio. Pastoliniai baltymai gauti i$ Sio polimero turéjo mechaniniy
savybiy analogisky daugeliui in vivo minkstiems audiniams. Ateityje §is polimeras turéty
susilaukti daugiau démesio 1§ mokslininky audiniy inzinerijos srityje (Karchin, et al., 2011).

Hidrolizuojant draugiska aplinkai polilaktidg (PLA) susidaro CO2 ir H20. Si PLA savybé
yra patraukli pakavimo pramonéje bei biomedicinoje. PLA polimerai ypatingai patrauklis
pastoliniy baltymy gamyboje (Brown, et al., 2016).

NattralGs polimerai, tokie, kaip kolagenas, susilauké didelio susidoméjimo medicinoje,
taciau tokio tipo polimerai néra placiai naudojami dél to, kad jie denatiiruoja kaitinant. ISimtis yra
polifosfolipidai, kurie lydale formuoja eile aglomeraty (Karchin, Sanders, Wang, 2012).

Kiti pramong¢je daznai naudojami polimerai, kurie daznai naudojami BEV procese yra NY6
(Cho, et al., 2011), polietilenas (PE) (Deng, Ding, Yang, et al., 2009), polimetilmetakrilatas
(PMMA) (Wang, 2010) ir polietileno teraftalatas (PET) (Reneker, Yarin, 2008). Jie dazniausiai
naudojami apsaugininés aprangos gamyboje, medZziagy sutvirtinimui, filtracijoje ir atskyrime
(Wang, 2010).

Mokslininkai polimery lydaluose vis placiau naudoja priedus struktiros ar funkcijos

formavimui. Yangas, Yuanas, Liu, et al. (2012) atrado, jog antioksidanty pridéjimas | PLA BEV
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proceso metu, pagerino PLA teminés degradacijos savybes (Yang, et al., 2012). Li C., Li X., Liu,
et al. (2012) jrodé, jog hidroksiapatito (HA) nanokristalinés dalelés pagerino poli-L-laktido
(PLLA) hidrofiliSkumg bandant sujungti teigiamas organiniy ir neorganiniy medziagy savybes
polimere/keramikiniame kompozite (Li, et al. 2012). Stroncio pagrindo neorganinés dalelés buvo
sumaiSytos su PCL — gauti pluostai nepertraukiamai teiké maistines medziagas osteoklastams in

vitro (2.2 (Q)) (Brown, et al., 2016).
1.3. ELEKTRINIO VERPIMO METODAS
1.3.1. Elektrinio verpimo procesas

EV metodas yra iSskiriamas j du tipus: TEV ir BEV (Gora, Sahay, Ramakrishna, et al.,
2011). EV procesas yra pagrjstas elektrinio lauko sukiirimu tarp polimero tirpalo arba lydalo ir
elektrai laidaus kolektoriaus (Brown, et al., 2016).

Paprastai polimeras yra tiekiamas i$§ saugojimo kameros j kapiliarg (verptuva). Kameroje
tam tikra jéga (stimoklis, oro slégis) polimero tirpalg arba lydalg stumia j verptuva (Li, et al.,
2004). Isstumtam i§ verptuvo skystam polimerui taikant auks$tg jtampa, skys¢io srové yra
traukiama link jZeminto kolektoriaus. Plona skyscio srové dziidama formuoja polimerinj pluosta
(Grafe, Graham, 2003). 5 (A) paveikslélyje pavaizduota tipiné BEV sistemos schema, 5 (B)

paveikslélyje pavaizduota TEV sistemos schema.

Svirkstas
Tiekimo zona )
AAD Polimero Teiloro kagis

tirpalas
A = Verptuvas
r -
3 : 4 +
Sti Skyst s | "
Aukéta Karstis ysta srove J I
jtampa A
! . = |I& /g%
i . Auksta Q_J
Sroveés pradzia jtampa ' s

Kolektorius

—_ “Kolektorius

1.5 pav. Tipiskos BEV sistemos schema (A) (Brown, et al., 2016) ir TEV sistemos schema
(B) pagal Athira, Sanpui, Chatterjee, 2014

Elektros kraviui kaupiantis skystyje, susidariusi atstumianti jéga gali sukelti laSeliy
deformacijas dél elektrohidrodinamikos (EHD) désniy. Deformacijas lemia dvi konkuruojanéios
jégos: skyscio pavirsiaus jtempimo jéga (y) ir Kulono jéga. Kulono jégai virsijant laselio pavirSiaus

itempimo jéga, lasas deformuojasi j kiiging figlira vadinama Taylor kagiu (1.6 pav.), Kitaip sakant
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— Taylor kiigis formuojasi ant skyscio pavirSiaus kai elektrostatinis slégis virsija kapiliarinj slégj.
Kai pasiekiama tam tikra jtampos riba i kiigio galiuko i$siverzia skyscio srové, kuri elektrostatiniy

jégy yra traukiama per verpimo zong link surinkimo pavirsiaus su priesingu elektriniu potencialu

(Duvail, Yin, Jiang et al., 2014).

il o i

lag

1.6 pav. Jkrauto skyscio laSo iSeinancio i§ verptuvo evoliucija (A) ir (B) TEV procese (Brown, et
al., 2016)

Polimero srovés skersmuo monotoni$kai mazéja didéjant atstumui nuo kiigio galiuko, srové
tampa labai ilga ir plona, todél pertekliniam kriiviui reikia daugiau laiko pasiskirstyti isilgai srovés.
Tada perteklinio krivio padétis keiCiasi su pailgéjimais, tokiu biidu kruvis lenkia ir kitaip
deformuoja srove. Tai reiskia, kad iSaugus svyravimams ilga polimero srové tampa nestabilia
(Duvalil, et al., 2014).

Naujausi tyrimai parodé¢, kad svarbiausig vaidmenj maZinant polimero srovés skersmenj nuo
mikrometro iki nanometro turi nesimetriski asiai arba elektra varomi lenkimo nestabilumai, kurie
sukelia daznai pasikartojancius srovés lenkimus ir tempimg (Duvail et al., 2014). Duvailas et al.
(2014) apibudino srovés kelig kaip tiesy segmentg, po kurio eina eilés mazesniy elektra varomy
lenkimo ri¢iy serijy, kur kiekvienos lenkimo rités postikiai yra vis didesnio spindulio. Kiekvienas
segmentas atsikartoja dél srovés kravio sukelty elektriniy jégy (Duvail et al., 2014).

Barhate ir Ramakrishna (2007) i$skiria nepastovumus j tris tipus:

o klasikinj Rayleigh nestabiluma, kuris yra simetriSkas aSiai nestabilumas
kontroliuojamas pavirSiaus jtempimo ir yra slopinamas stipriame elektriniame lauke kai elektrinio
lauko dydis ir pavirsiaus krivio tankis virsija slenksting riba;

o simetriSkg aSiai nestabilumg, Kuris susidaro stipresniame elektriniame lauke nei
Rayleigh nestabilumas;

o aSiai nesimetriska nestabiluma, kuris nusako ilgy spinduliy pakitimus skyscio
kolonéléje, varomus elektrinés jégos ir aerodinaminés sgveikos esant stipriam elektriniam laukui.

Kuris i$ $iy nestabilumy dominuos priklauso nuo gamybos parametry ir nuo polimero tirpalo

arba lydalo savybiy (Brown, et al., 2016). D¢l lenkimo nestabilumo, elektrifikuota polimero srové
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keliauja ilgesnj atstumg iki kolektoriaus, todél jai yra daugiau laiko i$sitempti — tai lemia mazesnés
submikroninés skalés pluosto diametro gavimag (Reneker, Yarin, 2008). Taciau, kur polimero srové
nuséda atsitiktinai, i§ sukietéjusio pluosto sukurdama neaustinj tinklelj, gaunamos chaotiskos
nuosédos. Kravis gali likti ant sukietéjusio pluosto ir paveikti likusiy polimero gijy nusédima
(Fujihara, Lim, Ma, et al., 2005).

1.3.2. Tirpiklinio ir betirpiklio elektrinio verpimo procesy palyginimas

Dauguma tyrimy apima TEV naudojima, taciau kur kas maziau tyrimy atlikta su BEV,
kadangi $iuo metodu gaminamo pluosto diametras dazniausiai yra didesnis nei 1 um. TEV metu,
polimero srové gali plonéti vien dél tirpiklio garavimo. Tirpiklis taip pat labai prisideda prie
pavirsiaus kriivio tankio, kuris yra atsakingas uz lenkimo nepastovumus (Yarin, Kataphinan,
Reneker, 2005). Kita vertus, naudojant didelés klampos ir nelaidZius polimero lydalus Zymiai
sumazgja pavirSiaus kriivio tankis, todél lenkimo nestabilumas yra slopinamas. Kai jelektrintos
srovés temperatiira yra zemesn¢ uz polimero stikl¢jimo temperatiira — lydalo srovés greitas
kietéjimas toliau slopina lenkima, kadangi pavirSiaus jtempimui jveikti reikia didesniy trikdziy
(Dalton, Hutmacher, 2011). Lenkimo nestabilumy slopinimas Zymiai sumazina lydalo srovés
tempimosi/plonéjimo gebg (Mitchell, Sanders, 2006), todél polimero lydalo pluostui paprastai
budingas didesnis skersmuo nei polimero tirpalo pluostui (Joo, Zhmayev, Zhou, 2008). BEV ir

TEV parametry palyginimas pavaizduotas 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. BEV ir TEV procesy palyginimas pagal Gora et al., 2011

Parametrai

TEV

BEV

Tirpalo pirmtakas

Tirpiklyje iStirpes polimeras

Polimero lydalas (tirpalas

nereikalingas)

Atstumas tarp adatos ir

kolektoriaus

Gali svyruoti nuo keliy mikrony

iki keliy deSim¢iy centimetry

Ribojamas polimero lydalo

kietéjimo

Taikomas elektrinis

Zemas, palyginus su BEV

Aukstas (tirpiklio nebuvimas

sumazina laisvy jkrauty daleliy

laukas o
pricinamuma)
Dominuojanti jéga Elektrostatiné jéga Elektrostatiné jéga
Pralaidumas Mazas (tirpalo garavimas) Aukstas

_ o Ventiliacija nereikalinga,

Aplinka Ventiliacija ' o

kadangi néra tirpiklio
Maza, palyginus su polimero
lydalu (polimero koncentracijos Didelé (temperatiiros ir
Klampa

ir vidutinio molekulinio svorio

funkcija)

polimero lydalo funkcija)

Tirpalo pirmtako

temperatiira

Aplinkos temperatiira

Auksta (artima polimero

lydymosi temperatiirai)

Pluosto skersmuo

DaZniausiai svyruoja nuo

nanometry iki mikrony

Dazniausiai svyruoja nuo 200

nm iki 500 um

Kruops$éiai projektuojant, optimizuojant ir valdant BEV procesa, galima pagaminti

submikrony ydzio pluosta (Cho, Joo, Zhmayev, 2010). Panasiai kaip lydalo ekstruzijos sistemoje

— tai gali buti pasiekta reguliuojant lydalo klampa ir gijy stingimo greitj Siluminés aplinkos pagalba

(Brown, et al., 2016), ta¢iau turi buti atsizvelgta j Silumos perdavimo, elektrinio lauko ir kriivio

pernasos poveikj lydalo pagreic¢iui, masei, viskoelastinéms savybéms ir kristalizacijai (Cho, Joo,

Zhmayev, 2011). Mokslininkai nustaté, kad pries apdorojima papildomai modifikuojant medziaga,

galima pasiekti ir nanoskalés dydzio polimero lydalo pluosto skersmenj (Arnold, Kyratzis, Nayak,

etal., 2012).
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1.4.  NANOMEDZIAGU GAMYBOS POVEIKIO APLINKAI VERTINIMAS
1.4.1. Poveikio aplinkai vertinimas

BCV yra populiarus metodas, siekiant jvertinti produkto ar proceso poveiki aplinkai per visg
jo gyvavimo ciklg — pradedant nuo Zaliavy gavybos iki galutinio produkto Salinimo. Yra jvairiy
BCV tipy, taiau nepriklausomai nuo BVC tipo, atlickant analize reikia atsizvelgti j keletg
pagrindiniy gairiy (Abbasi, 2014). Gairés yra ISO 14044 dalis ir jy turi bati laikomasi. Keturios
pagrindiniai BCV etapai (1ISO 14044:2007):

1) tikslo ir taikymo srities apibréztimas;

2) buvio ciklo inventorinis vertinimas;

3) biivio ciklo poveikio vertinimas;

4) rezultaty interpretavimas.

Pirmame etape, suformuluojami aiskis analizés tikslai, po to apibréZiamos analizés sistemos
ribos bei nustatomas funkcinis vienetas. Funkcinis vienetas kiekybiskai nusako kaip dvi sistemos
su panasaus pobiidzio iSeiga gali biiti tarpusavyje palyginamos poveikio aplinkai atzvilgiu. Antras
zingsnis yra identifikuoti ir kiekybiskai apraSyti visas pasirinkto proceso pradines medziagas,
elementus ir emisijas. TreCioje fazéje nustatomas poveikis aplinkai. Paskutingje dalyje gauti
rezultai interpretuojami tikslo ir taikymo srities kontekste ir pateikiamos i$vados bei
rekomendacijos (ISO 14044:2007, Abbasi, 2014).

1.4.2. NanomedzZiagy poveikio aplinkai vertinimas

Nanotechnologijy Salininkai teigia, kad nanomedZiagos sumaZina energijos ir iStekliy
naudojima, todel, kad nanomedziagy reikia maZesnio kiekio tokiai paciai paskirciai jgyvendinti
nei jprastiniy medziagy (Khanna et al. 2008).

Sengiilas et al. (2008) atliko nanomedZziagy BCV ir i8siaiSkino, kad jy gamyba turi netikétai
didelj ekologinj pédsaka. To priezastys: labai specializuota gamybos aplinka, didelis energijos ir
vandens poreikis, maza produkto iSeiga, didelis atlieky susidarymas, Siltnamio dujy (metanas) bei
toksiSky chemikaly ir tirpikliy (benzenas) naudojimas gamyboje.

NanomedZiagos yra naudojamos kur kas maZesniais kiekiais nei jprastinés medziagos, todél
produkty, kuriuose jos naudojamos, BCV suteikty tikslesnj vaizda apie energijos suvartojimg ir
aplinkosauginj poveikj. Nepaisant to, moksliniai radiniai priveda prie iSvados, kad nanomedZiagy

aplinkosauginé nauda gali biiti mazesné nei jy gamybos poveikis aplinkai (Khanna et al. 2008).
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1.4.3. Nanopluosty gamybos tirpiklinio elektrinio verpimo biidu poveikio
aplinkai vertinimas

Abbasis (2014) atliko TEV proceso, gaminant polivinilidenfluorido nanopluosta, BCV ir
nustateé, kad po elektros energijos suvartojimo — EV metu didziausig poveikj aplinkai daro pilnas
DMF tirpiklio pasiSalinimas j aplinka. Tirpiklio emisijy problemos sprendimas yra kritinis siekiant
uztikrinti darny nanopluosSto gamybos procesg. Autorius sitilo keturis sprendimo buidus: 1) tirpiklio
atgavimo sistemos integravimg j EV procesg. Tokia sistema sparciai populiar¢ja kitose pramonés
Sakose, taCiau néra zinoma apie galimybes ja integruoti | EV procea; 2) visiSka tirpiklio
eliminavima, naudojant BEV metoda. Sis metodas visi§kai panaikina tirpiklio emisijas, tadiau
energetiskai yra intensyvesnis nei TEV, kas sukelia kitas problemas; 3) DMF ir kitus tirpiklius
pakeisti ,,zalesniais* tirpikliais; 4) naudojamo tirpiklio kiekio sumazinima, taciau to galimybés
néra aiskios, kadangi sumazinant tirpiklio kiekj — nukencia nanopluosto kokybé bei gamybos
efektyvumas.

1.8 paveikslélis vaizduoja Simonas et al., (2016) atlikto eksperimento analizés rezultatus.

Autoriai tyré li¢io gelezies fosfato — anglies nanopluosto gamybos TEV biidu poveikj aplinkai

BCV metodu.
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1.7 pav. Licio gelezies fosfato — anglies nanopluosto gamybos indélio analizé pagal CML-1A
medianos indikatorius. Neigiamos vertés rodo santykinj potencialiai iSvengiamg poveikio

aplinkai potencialg dél medziagos arba Silumos atgavimo pagal Simon et al., 2016
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Paveikslélyje 1.8: AP = rigstéjimo potencialas; DMF = dimetilformamidas; EP =
eutrofikacijos potencialas; ES = elektrinis verpimas; FAETP = gélo vandens ekotoksiskumo
potencialas; GWP = globalinio atSilimo potencialas; HTP = toksiSkumo Zzmonéms potencialas;
LFP =li¢io gelezies fosfatas; nF = nanopluostas; PAN = poliakrilonitrilas; POCP = fotocheminés
oksidacijos potencialas; ODP = ozono sluoksnis mazéjimo potencialas; TAETP = ekotoksiSkumo
sausumos ekosistemoms potencialas (Simon et al., 2016). Neigiamos vertés rodo santykinj
potencialiai iSvengiamg poveiki aplinkai dél medziagos arba Silumos atgavimo. Teoriskai,
mazdaug 60% Silumos 1§ Silumos emisijy galéty biiti atgaunama ir iki 98% lakiyjy organiniy
tirpikliy atlieky galéty buti perdirbama. Jie nustaté, kad aukstos jtampos generavimas EV turéjo
nemaza poveikj aplinkai — nuo 9 iki 18 % (priklausomai nuo poveikio kategorijos). Oro
kondicionavimo ir dziovinimo procesai taip pat turéjo reikSminga poveikj — 14 — 29 % ir 18 —
37 %, atitinkamai. Tai yra paprastai daug energijos suvartojantys procesai, tod¢l su energijos
transformavimu susijusios emisijos atlieka svarby vaidmenj formuojant bendra poveikio aplinkai
vaizda.

Gaminant nanopluostus, didelés reikSmés poveikiui aplinkai turi zaliavy gamybos procesas.
Yra keletas biidy kaip galima sumazinti §j poveikj: 1) padidinti energijos ir medziagy efektyvuma
visuose gamybos grandinés procesuose; 2) padidinti galutinio produkto efektyvuma, t.y. uztikrinti
ta pacig produkto kokyb¢ naudojant mazesnius medziagy kiekius; 3) patobulinti atlieky valdyma
perdirbant medZiagas bei pakartotinai panaudojant produkty komponentus; 4) petrochemines
zaliavas pakei¢iant biozaliavomis. Sie biidai gali biti pritaikyti ir kitoms pramonés sritims (Crank

etal., 2015).
1.4.4. Bio - pagrindo ir petropolimery gamybos poveikis aplinkai

Cranko et al., (2015) darbe buvo nagrinéjamas bio — pagrindo polimery gamybos poveikis
aplinkai BCV metodu. Atlikus analize energijos sunaudojimo ir §iltnamio dujy emisijy kiekio
sutaupyta (specifiniais dydziais) palyginus su petropolimerais buvo 20 — 50 GJ/t polimeroir 1 — 4

t COz eg/t polimero, atitinkamai (1.2 lentelé).
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1.2 lentelé. Bio — pagrindo polimery ir petropolimery specifinés energijos

sunaudojimas ir i§skiriamy Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekis (Crank et al., 2015)

Energija MJ/kg GHG emisijos CO2 eq./kg
Petrocheminiai| Bio - pagrindo Energijos |Petrocheminiai|Bio - pagrindo| Energijos
polimerai polimerai sutaupumas polimerai polimerai | sutaupumas
Krakmolo polimeras 76 25 51 4,8 1,1 3,7
Krakmolo polimeras + 15% PVOH 76 25 52 4,8 1,7 31
Krakmolo polimeras +52,5% PCL 76 48 28 4,8 3,4 1,4
Krakmolo polimeras + 60% PCL 76 52 24 4,8 3,6 1,2
Krakmolo polimeras, misinys trumpalaikis 76 41 35 4,8 2,8 2
Krakmolo polimeras, ilgalaikis 50 4
PLA - metai 76 54 22 4,8 4 0,8
PLA - iSrlgos 76 40 36 4,8 ca. 3,0 ca. 1,8
PLA - ilgalaikis 50 3
PTT - palyginimas su PET 77 65 13 5,5 4,6 1
PTT, ilgalaikis 10 1
PUR - kietas 99,5 77,8 21,7 5,9 5 0,9
PUR - kietas, ilgalaikis 20 1
PUR - lankstus 103 62,9 40 6 4,4 1,6
PUR - lankstus, ilgalaikis 40 1,5

Biologinés kilmés polimerai yra labai patraukliis norint sumazinti energijos suvartojimo ir
Siltnamio dujy emisijy kiekius, ta¢iau vertinant absoliu¢ius dydziais, jie yra gana mazi: bio —
pagrindo polimerus vertinant kaip bendra ES chemijos pramonés dalj: energijos sutaupyta 0,5 —
1,0% 2010 metais, 0 2020 m. tikimasi sutaupyti 2,1% energijos. 2010 metais Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy sumazéjo 1 — 2 %, 0 2020 m. — tikimasi apie 5% sumazéjimo. Bio — pagrindo
polimerai negali atsverti nastos aplinkai dél polimery i§ naftos produkty gamybos ir naudojimo
augimo. Taciau per artimiausius du deSimtmecius — bio — pagrindo polimerai turi potencialo
kompensuoti petropolimery poveikj aplinkai dél numatomo naftos produkty kainy iSaugimo
(Crank et al., 2015).
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2. METODIKA

Tyrimas atliktas laboratorinéje skal¢je lyginant dviejy procesy poveikj aplinkai BCV budu:
TEV ir BEV, gaminant PLC ir NY6 polimery nanopluos§tus. TEV procesui buvo parinkti skirtingi
PCL ir NY6 polimery tirpikliai. Darbe siekiama jvertinti kaip polimero bei tirpiklio pasirinkimas
lemia nanopluosty gamybos poveikj aplinkai.

Tyrime naudojami polimerai buvo pasirinkti dél jy skirtingo bioskaidumo — PCL yra
bioskaidus, o NY6 néra bioskaidus. Procesams naudojami kodai:

Al - PLC pluosto gamyba TEV biidu kaip tirpiklj naudojant DMF ir acetono tirpala;

A2 — PLC pluosto gamyba TEV biidu kaip tirpiklj naudojant THF;

A3 - PLC pluosto gamyba TEV biidu kaip tirpiklj naudojant DCM,;

A1l — NY6 pluosto gamyba TEV budu kaip tirpiklj naudojant FA;

A22 — NY6 pluosto gamyba TEV budu kaip tirpiklj naudojant TFA;

Bl — PLC pluosto gamyba BEV budu;

B2 — NY6 pluosto gamyba BEV budu.

Tyrime TEV procesas vertinamas su elektros jvediniais ir be (prie proceso yra santrupa
,,b.e.).

Duomenys ir procesy salygos. Nanopluosto gamybos jvediniai ir iSvediniai bei informacija
apie procesy salygos buvo surinkti Kauno Technologijos universito Aplinkosaugos technologijy

katedros laboratorijoje. Aplinkos ir proceso salygos visiems procesams buvo vienodi (2.1 lentel¢).

2.1 lentelé. Procesy ir apalinkos salygos

Aplinkos /proceso | Matavimo oy s
P squg:)s vienetai Reiksme
Koncentracija % 15
Verpimo laikas val. 3,3

Debitas ml/val. 4,5
Jtampa kv 26
Drégmé % 39
Temperatlra °C 35
Atstumas iki
kolektoriaus cm 20

Iversties ir iSvesties duomenys buvo konvertuoti ] masés (kg) ir energijos (MJ) matavimo

vienetus.
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2.1. BUVIO CIKLO VERTINIMAS

BCV atliekamas vadovaujantis 1SO 14044:2007 standarto reikalavimais ir nurodymais.
Pagal standartg buvo atlikti biitini BCV etapai: 1) tikslo, taikymo srities apibréztimas bei funkcinio
vieneto nustatymas; 2) bavio ciklo inventorinis vertinimas; 3) bavio ciklo poveikio aplinkai
vertinimas; 4) rezultaty interpretavimas. Procesy funkcinis vienetas parinktas 1 kg pagaminto
nanopluosto.

Bivio ciklo palyginamoji analizé atlikta naudojant SimaPro 8.3 programing jrangg.
Palyginamajam vertinimui atlikti pasirinktas metodas — ReCiPe baigties/pasekmiy (H)
V1.11/Europa ReCiPe H/A (eng. ReCiPe Endpoint (H) V1.11/Europe ReCiPe H/A). Europa
ReCiPe H/A remiasi normalizuotomis Europos duomeny vertémis su svertiniais vidurkiais pagal
hierarching perspektyva (Budavari et al., 2009).

ReCiPe metodas. Pagrindinis ReCiPe metodo tikslas yra transformuoti ilgg sarasa biavio
ciklo inventoriniy duomeny j ribota skai¢iy indikatoriniy baly. Sie indikatoriniai balai i§reiskia
santykinj svorj/poveik]j aplinkos poveikio kategorijoms. ReCiPe metodologijoje iSskiriamos dvi
indikatoriy rasys:

1. aStuoniolika vidurinio tasko kategorijy;

2. trys baigties/pasekmiy kategorijos.

Poveikio aplinkai modeliavimui ReCiPe metodas naudoja aplinkos mechanizma (2.1.
paveikslélis vaizduoja Sio metodo struktiirg). Aplinkos mechanizmas gali biiti vertinamas kaip tam
tikry susijusiy reiSkiniy ar poveikiy eilé, kurie kartu gali sukelti tam tikro lygio zala, pavyzdZiui,
Zmogaus sveikatai ar ekosistemoms. Kuo ilgesné eile, tuo didesnis yra rezultaty neapibréZtumas.
Siame tyrime naudojami labiau neapibrézti baigties indikatoriai: poveikis Zmogaus sveikatai,

ekosistemoms ir resursams (ReCiPe, 2017).
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2.1 pav. Santykiai tarp bavio ciklo inventoriniy duomeny ReCiPe metodikoje pagal Budavari et
al., 2009, Navickas ir Venslauskas, 2012
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ReCiPe metode neapibréztumai yra apibiidinami skirtingy perspektyvy forma ir i§skiriami |
tris galimas perspektyvas: individualisting (I), hierarching (H) ir agalitaring (E) (Goedkoop et al.,
2009):

o Individualistiné perspektyva, vertinant poveikj aplinkai, atsizvelgia j
trumpg poveikio laiko tarpa; i poveikio kategorijas, kurios nekelia jokiy abejoniy bei
technologijy gebéjima i$spresti ateities problemas;

. Hierarchiné perspektyva remiasi pagrindiniais politikos principais
atsizvelgiant i laiko tarpa bei kitas problemas;

o Agalitariné perspektyva yra atsargiausia perspektyva, atsizvelgianti j
ilgiausig laiko tarpa.

Sios perspektyvos naudojamos panaSaus tipo prielaidoms ir pasirinkimams grupuoti.
Tyrimas vadovaujasi hierarchiniu principu.

Normalizuotas ir svertinis rezultaty vertinimas. Tyrimo aplinkosauginio pédsako
vertinimo rezultatai vertinami normalizavimo ir svertiniu biidais:

o 2013 m. Europos Komisijos rekomendacijoje dél produkty ir
organizacijy gyvavimo ciklo aplinkosauginio veiksmingumo matavimo ir prane$imo
apie jj bendry metody taikymo, normalizavimo procesg apibudina Kaip:
,Normalizavimas yra ne privalomas, o rekomenduojamas etapas, kuriuo AP poveikio
vertinimo rezultatai dauginami is§ normalizavimo koeficienty, siekiant apskaiciuoti ir
palyginti jy jnasy j AP poveikio kategorijoms priskirtq poveikj didumgq, palyginti Su
etaloniniu vienetu (paprastai tai yra su Sia kategorija susijes poveikis, kurj padaro visos

Salies ar vidutinio piliecio per metus iSmetami tersalai). Sitaip nustatomi bemaciai
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normalizuotieji AP rezultatai. Sie rezultatai atspindi produktui priskirting neigiamg
poveikj, palygintqg su etaloniniu vienetu, pvz., tai gali biti konkreciy mety rezultatai,
apskaiciuoti vienam konkretaus regiono gyventojui. Todél pavieniy procesy jnasy j
poveikj svarbg galima palyginti su nagrinéjamy AP poveikio kategorijy etaloniniu
vienetu. PavyzdzZiui, konkretaus regiono lygio (pvz., ES-27) AP poveikio vertinimo
rezultatai gali buti palyginti su tais paciais AP poveikio vertinimo rezultatais,
apskaiciuotais vienam gyventojui. Siuo atveju tie rezultatai atspindeéty gyventojo
ekvivalentus, susietus su ES-27 iSmetamaisiais tersalais. Taciau normalizuotieji
aplinkosauginio pédsako nustatymo rezultatai neapibiidina atitinkamo poveikio
intensyvumo / svarbos <...>."

o 2013 m. Europos Komisijos rekomendacijoje dél produkty ir
organizacijy gyvavimo ciklo aplinkosauginio veiksmingumo matavimo ir prane$imo
apie jj bendry metody taikymo svertinio vertinimo procesg apibudina: ,,Svertinis
vertinimas yra ne privalomas, o pasirenkamas etapas, kuris gali padéti interpretuoti ir
platinti analizés rezultatus. Siame etape AP tyrimo rezultatai, pvz., normalizuotieji
rezultatai, dauginami is nustatyty svorio koeficienty, kurie atspindi numanomq santykine
nagrinéjamy AP poveikio kategorijy svarbq. Tada svertinius AP tyrimo rezultatus
galima lyginti ir taip nustatyti jy santyking svarbg. Juos taip pat galima agreguoti pagal
visas AP poveikio kategorijas, kad biity apskaiciuotos kelios agreguotos vertés arba
vienas bendras poveikio rodiklis. Atliekant svertinj vertinimq reikia priimti vertybinius
sprendimus dél atitinkamos nagrinéjamy AP poveikio kategorijy svarbos. Sie sprendimai
gali biiti grindziami specialisto nuomone, kultiirinémis ar politinémis paziiiromis arba
ekonominiais veiksniais.*

ReCiPe baigties/pasekmiy (H) VI1.11/Europa ReCiPe H/A metodo normalizavimo ir

svertiniai koeficientai naudojami Siam tyrimui pavaizduoti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. ReCiPe baigties/pasekmiy (H) V1.11/Europa ReCiPe H/A metodo

normalizavimo ir svertiniai koeficientai poveikio kategorijoms (SimaPro 8.3 duomeny baz¢)

o o Matavimo Normalizacijos Svertiniai
Baigties indikatoriai ) o ] o ]
vienetas koeficientai koeficientai
Zmogaus sveikata DALY 49,5 400
Ekosistemos Riasys per metus 5530 400
Resursai $ 0,00324 200
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REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. ELEKTRINIO VERPIMO PROCESU INVENTORINE ANALIZE

EV procesy BCV vertinimui pagal ISO 14044:2007 reikalavimus ir nurodymus buvo

nustatytos procesy sistemos ribos nuo lopsio iki gamybos (ang. from cradle-to-gate) (3.1 pav.).

Tai reiskia, kad vertinamas produkto gamybos procesas nuo procesui reikalingy resursy iSgavimo

iki gamyklos varty — pries§ pristatant produkta vartotojui.

(a)
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Elektros energija
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Polimeras | degnimag Polimeras
> >
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3.1 pav. TEV (a) ir BEV (b) sistemos ribos

Duomeny jvediniy ir iSvediniy reikSmeés buvo apskaiCiuotos metodikoje nurodytam

funkciniam vienetui. Elektros energijos, sunaudojamos TEV ir BEV procesams, $altiniai SimaPro

8.3 programinéje jrangoje buvo pasirinkti pagal pagrindinius energijos Saltinius Lietuvoje:

gamtinés dujos sudaré 28,5%; hidroenergija — 8,25%; véjo energija — 30,25 %; kiti Saltiniai — 33%

Visos sunaudotos energijos vienam procesui (Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija,

2016).

3.1 lentelé. Al, A2 ir A3 procesoy jvediniai ir i$vediniai

Al procesas

A2 procesas

A3 procesas

MedZiagy jvediniai Vienetai | Kiekis MedZiagy jvediniai Vienetai | Kiekis MedzZiagy jvediniai Vienetai | Kiekis
DMF kg 4,28 [THF kg 6,60 [DCM kg 9,98
Acetonas kg 2,35 |PCL kg 1,13 [PCL kg 1,13
PCL kg 1,13

Energijos jvediniai Energijos jvediniai Energijos jvediniai
HV Saltinis M) 195,60 |HV saltinis M) 195,60 [HV saltinis M) 195,60
Pompa M) 34,80 |Pompa M) 34,80 [Pompa M) 34,80
Kolektoriaus variklis MJ 150,00 |Kolektoriaus variklis MJ 150,00 |[Kolektoriaus variklis MJ 150,00
Aplinkos salygy palaikymo M Aplinkos salygy palaikymo M Aplinkos salygy palaikymo
matuoklis 43,80 |matuoklis 43,80 |matuoklis MJ 43,80
Sildytuvas M) 6420,00 |Sildytuvas Y] 6420,00 |Sildytuvas M) 6420,00

MedZiagy iSvediniai MedZiagy iSvediniai MedZiagy iSvediniai
Pluostas kg 1 Pluostas kg 1 Pluostas kg 1
PCL kg 0,13 [pcL kg 0,13 |[pcL kg 0,13
DMF jorg kg 4,28 [THF kg 6,60 [DCM kg 9,98
Acetonas jorg kg 2,35




3.2 lentelé. A11 ir A22 procesy jvediniai ir iSvediniai
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A1l procesas A22 procesas

Medziagy jvediniai Vienetai | Kiekis MedzZiagy jvediniai Vienetai | Kiekis
FA kg 9,15 |TFA kg 11,17
NY6 kg 1,13 [NY6 kg 1,13

Energijos jvediniai Energijos jvediniai
HV saltinis MmJ 195,60 |HV saltinis MmJ 195,60
Pompa MJ 34,80 |Pompa MJ 34,80
Kolektoriaus variklis M) 150,00 |Kolektoriaus variklis M) 150,00
Aplinkos salygy palaikymo Aplinkos salygy palaikymo

. . Ml 43,80

matuoklis M) 43,80 |matuoklis
Sildytuvas M) 6420,00 |Sildytuvas M) 6420,00

Medziagy isSvediniai Medziagy isvediniai
Pluostas kg 1 Pluostas kg 1
NY6 kg 0,13 |NY6 kg 0,13
FAjora kg 9,15 |TFA kg 11,17

3.3 lentelé. B1 ir B2 procesy jvediniai ir iSvediniai
B1 procesas B2 procesas

Medziagy jvediniai Vienetai | Kiekis Medziagy jvediniai Vienetai | Kiekis
PCL kg 1,11 [NY6 kg 1,11

Energijos jvediniai Energijos jvediniai
Elektros energija M) 1290,03 [Elektros energija MJ 1290,03

MedZiagy iSvediniai MedzZiagy iSvediniai
Pluostas kg 1 Pluostas kg 1
PCL kg 0,11 |NY6 kg 0,11

IS inventoriniy duomeny 3.1, 3.2, 3.3 lenteliy matoma, kad didZiausig TEV proceso elektros

energijos sanaudy dalj sudaro tinkamas aplinkos temperatiiros palaikymas (Sildytuvas). Bendras
elektros energijos kiekis sunaudojamas TEV procesui yra 68443,37 MJ — net 98,12 % didesnis nei
BEV procesui. TEV proceso pagrindinés emisijos yra tirpiklio iSgaravimas j org, tod¢l tyrime

ieSkoma palankiausio aplinkai tirpiklio.

3.2. Al, A2 IR A3 PROCESU PASEKMIU POVEIKIO KATEGORIJOMS
PALYGINAMASIS VERTINIMAS

Normalizuoti A1, A2, A3 procesy poveikio zmogaus sveikatai, ekosistemoms ir resursams,
ivertinus elektros energijos sgnaudas, rezultatai rodo, kad didziausias visy procesy poveikis yra
resursams (1,49), maziausias — ekosistemoms (Al — 0,369; A2 — 0,37; A3 - 0,373) (3.2 (a) pav.).
Visy procesy poveikis zmogaus sveikatai yra 50,81 % mazesnis nei resursams ir 48,88 % didesnis

nei ekosistemoms. Ekosistemos ir zmogaus sveikatai didziausias poveikis pasireiSkia gaminant
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PCL nanopluosta naudojant DCM tirpiklj (A3 procesas.), maziausias — naudojant DMF ir acetono
tirpalg (A1 procesas). A3 proceso poveikis zmogaus sveikatai yra 1,98 % didesnis nei A1 proceso,
poveikis ekosistemoms didesnis 1,07 %.

Nejvertinus Al, A2 ir A3 procesams reikalingy elektros energijos sgnaudy (3.2 (b) pav.),
geriau matomi procesy skirtumai. Siuo atveju, bendras visy procesy poveikis yra didZiausias
zmogaus sveikatai (0,02644), maziausias — ekosistemoms (0,00913). Visy procesy poveikis
resursams yra 26,74 % mazesnis nei zmogaus sveikatai ir 52,87 % didesnis nei ekosistemoms.
Atskiry procesy jtaka kiekvienai poveikio kategorijai labai iSsiskiria: matoma, kad A3 procesas,
kurio metu naudojamas DCM didziausia poveikj daro tick zmogaus sveikatai (0,0183), tiek
ekosistemoms (0,00567), 0 maziausig poveik]j Sioms kategorijoms daro Al procesas — 80,22 % ir
79,01 % atitinkamai mazesnis poveikis nei A3 proceso. Resursams didziausig poveikj daro A2
procesas (26,89 % didesnj nei Al procesas ir 51,49 % didesnj nei A3 procesas). Apibendrinus,
gauname, kad A3 procesas daro didziausig bendrg poveikj visoms poveikio kategorijoms
(0,02821), maziausig — Al procesas (0,0112).
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3.2 pav. Al, A2, A3 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai su elektros

energijos jvediniais (a) ir be (b) normalizuotas palyginamasis vertinimas
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Svertiniai A1, A2, A3 procesy poveikio aplinkai, jvertinus elektros energijos sgnaudas,

rezultatai rodo, kad didziausias poveikis daromas resursams, taciau tik 1,57 % didesnis nei

Zzmogaus sveikatai, maziausias — ekosistemoms (50,28 % mazesnis nei resursams) (3.3 (a) pav.).

A3 procesas labiausiai paveikia zmogaus sveikatg ir ekosistemas. Al ir A2 procesy poveikis

poveikio kategorijoms yra beveik vienodas — issiskiria tik poveikis ekosistemoms (147 Pt ir 148

Pt, atitinkamai).

Svertiniai Al, A2, A3 procesy rezultatai be elektros energijos (3.3 (b) pav.) vizualiai yra

labai panasiis ] normalizuotus duomenis, taciau svertinis metodas vertina ekosistemas ir zmogaus

sveikatg kaip reikSmingesnes poveikio kategorijas nei resursus, todél rezultatai matematisSkai

skiriasi. Zmogaus sveikatai visy procesy daromas bendras poveikis yra 63,31 % didesnis, o

ekosistemoms — 5,85 % mazesnis nei resursams. Didziausig poveikj zmogaus sveikatai ir

ekosistemoms daro A3 procesas, maziausig — Al; resursams diziausig poveikj daro A2 procesas,

maziausig — A3 procesas.
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3.3 pav. Al, A2, A3 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai su elektros

energijos jvediniais (a) ir be (b) svertinis palyginamasis vertinimas
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3.4 (a) paveikslélyje matoma, jog Al, A2 ir A3 procesy (jvertinant elektros energijos
sagnaudas) bendras poveikis visoms poveikio kategorijoms yra labai panaSus: A1 proceso poveikis
maziausias (736 Pt), A2 — Siek tiek didesnis (737 Pt), A3 — didziausias (743 Pt).

3.4 (b) paveikslélyje matoma, kad tendencija yra tokia pati kaip ir (a) dalyje: Al proceso
poveikis poveikio kategorijoms yra maziausias (3,2 Pt), A2 — Siek tiek didesnis (4,46 Pt), A3 —

didziausias (10,4 Pt), tac¢iau procesy poveikio mastas yra kur kas didesnis.
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3.4 pav. Al, A2, A3 procesy poveikio visoms poveikio kategorijoms su elektros energijos

jvediniais (a) ir be (b) svertinis palyginamasis vertinimas

Normalizuotas Al, A2 ir A3 procesy poveikis yra didZiausias resursams, o svertinis —
7mogaus sveikatai. Sj skirtuma lemia didesnis Zmogaus sveikatos kategorijos svertinis
koeficientas nei resursy kategorijos. Tiek normalizuoti, tiek svertiniai rezultatai rodo, kad bendras
A3 proceso poveikis visoms poveikio kategorijoms yra diZiausias, o A1 proceso — maziausias. A3

procesas, kurio metu naudojamas DCM tirpiklis — didziausig poveikj daro zmogaus sveikatai.
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Pagal ,,zalumo* indeksg — Zaliausias tirpiklis yra DMF, maziausiai Zalias — DCM (3.4 lentel¢)

(Dunn, Wells, Williams, 2010). Kuo didesnis indeksas — tuo maziau ,,zalias* yra tirpiklis.

3.4 lentelé. Tirpikliy zalumo indeksai

Tirpikds Tirpili paume dokss
DMF 44
THF 45
DCM 54

Tyrime gauti rezultatai atspindi 3.4 lentel¢je pavaizduota tendencijg. Acetono ,,zalumo*
indeksas néra zinomas. Didelis poveikis zmogaus sveikatai taip pat gali bati paaiskinamas dideliu
DCM toksiskumu: DMF ir acetono keturiy valandy ekspozicijos LC50 Ziurkéms yra mazesné nei
DCM (6269 mg/m?, 81,82 mg/m?ir 76000 mg/m?, atitinkamai) (Material Safety Data Sheet: N,N-
Dimethylformamide MSDS, 2013; Material Safety Data Sheet: Dichloromethane MSDS, 2013).
IS aplinkosaugos pusés — THF néra rekomenduojamas tirpiklis. DMF tirpiklis, nors Siame tyrime
yra labiausiai palankus aplinkai, taip pat yra maziau rekomenduojamas naudoti (Guardia,
Garrigues, Clark, 2011).

Resursams didZiausig poveikj daro elektros energijos suvartojimas — tai matoma i§ rezultaty
jvertinus ir nejvertinus elektros energijos sgnaudas. Elektros energija taip pat daug prisidéjo prie
poveikio ekosistemoms ir zmogaus sveikatai. Giinkaya et al. 2016, elektros gamybos Turkijoje is
skirtingy energijos Saltiniy BCV tyrime gauta, kad 2012 metais elektros energijos gamyba is$
gamtiniy dujy didZiausig poveikj daré abiotiniy resursy iSeikvojimui, ozono sluoksnio nykimui,
fotocheminei oksidacijai ir eutrofikacijai; i$ véjo energijos — abiotiniy resursy eikvojimui, Zmoniy
sveikatai, sausumos ekotoksiskumui; i$ hidroenergijos — abiotiniy resursy iSeikvojimui, Zzmoniy
sveikatai, sausumos ekotoksiSkumui. IS Siy elektros energijos resursy — didZiausig poveikj aplinkai
daré elektros energijos gamyba i§ gamtiniy dujy. Prie resursy eikvojimo labiausiai prisidéjo
bromchlordifluormetanas (halonas 1211) (96% 2012 m.) dél gamtiniy dujy tiekimo ilgu atstumu
per vamzdyng. Sausumos ekotoksiSkumg labiausiai 1éme chromo (IV), nikelio ir gyvsidabrio
emisijos. Pagrindinis $iy emisijy $altinis buvo i§ gamtinés dujos. Seleno, chromo (1V), molibdeno,
azoto oksidy ir arseno emisijos labiausiai prisid€jo prie bendro poveikio Zmogaus sveikatai, statant
véjo ir hidro elektrines. Giinkaya et al. 2016, turimo rezultatai atitinka Sio darbo rezultatus —
elektros energija didziausig poveiki daro resursams, mazesnj Zzmogaus sveikatai ir maziausig

ekosistemoms.
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3.3. All ir A22 PROCESU PASEKMIU POVEIKIO KATEGORIJOMS
PALYGINAMASIS VERTINIMAS

Al1 ir A22 procesy, jvertinant elektros energijos sunaudojima, didziausias bendras poveikis
pastebimas resursams — net 51,1 % didesnis nei Zmogaus sveikatai ir 75,2 % didesnis nei
ekosistemoms (3.5 (a) pav.). A22 proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis
nei A1l proceso: zmogaus sveikatai — 1,49 %, ekosistemoms — 1,07 % ir resursams — 1,32 %.
Bendras A22 proceso poveikis visoms kategorijoms yra 1,33 % didesnis nei A1l proceso.

A1l ir A22 procesy, nejvertinant elektros energijos sunaudojimo, didziausias bendras
poveikis yra taip pat resursams — 40,48 % didesnis nei zmogaus sveikatai ir 74,06 % didesnis nei
ekosistemoms (3.5 (b) pav.). A22 proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis
nei A1l proceso: zmogaus sveikatai — 73,67 %, ekosistemoms — 66,77 % ir resursams — 66,22 %.

Bendras A22 proceso poveikis visoms kategorijoms yra 68,78 % didesnis nei A11 proceso.
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3.5 pav. A1l ir A22 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai su elektros

energijos ivediniais (a) ir be (b) normalizuotas palyginamasis vertinimas
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A1l ir A22 procesy, jskaitant elektros energijos sunaudojima, didziausias bendras poveikis
jauc¢iamas resursams — 2 % didesnis nei zmogaus sveikatai ir 50,42 % didesnis nei ekosistemoms
(3.6 (a) pav.). A22 proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis nei A11 proceso:
7zmogaus sveikatai — 1,69 %, ekosistemoms — 0,67 % ir resursams — 1 %.

All ir A22 procesy, nejvertinant elektros energijos sunaudojimo, didziausias bendras
poveikis taip pat yra Zzmogaus sveikatai — 15,96 % didesnis nei resursams ir 56,4 % didesnis nei
ekosistemoms (3.6 (b) pav.). A22 proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis

nei A11 proceso: zmogaus sveikatai — 73,67 %, ekosistemoms — 66,73 % ir resursams — 66,18 %.

Zmogaus sveikata Ekosistemos Resursai
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3.6 pav. A1l ir A22 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai su elektros

energijos jvediniais (a) ir be (b) svertinis palyginamasis vertinimas

Paveikslélyje 3.7 (a) matoma, jog bendras A22 proceso (jvertinus elektros energijos
sgnaudas) poveikis visoms kategorijoms yra 1,21 % didesnis nei A11 proceso.
Paveikslélyje 3.7 (b) matoma, jog bendras A22 proceso (nevertinant elektros energijos

sgnaudy) poveikis visoms kategorijoms yra 69,62 % didesnis nei A11 proceso.
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3.7 pav. All ir A22 procesy poveikio palyginimas visoms poveikio kategorijoms su

elektros energijos ivediniais (a) ir be (b) svertinio vertinimo metodu

IS normalizuoty ir svertiniy rezultaty, matoma, kad A22 proceso, kurio metu naudojamas
TFA tirpiklis, poveikis aplinkai yra didesnis nei A1l proceso (naudojamas FA tirpiklis). Kadangi
visi kiti abiejy procesy parametrai yra vienodi — tarp jy skirtumas yra tik naudojamas tirpiklis.
Todél, gaminant NY6 pluosta TEV biidu rekomenduojama naudoti FA tirpiklj. Poveikis resursams
taip pat kaip 3.3. poskyryje.

3.4. Al ir A11 PROCESU PASEKMIU POVEIKIO KATEGORIJOMS
PALYGINAMASIS VERTINIMAS

Lyginami Al ir A11 procesai, kadangi jy poveikis aplinkai palyginus su kitais PCL ir NY6
pluoSty gamybos procesais yra maziausias. Al ir A1l procesy, jvertinant elektros energijos
sunaudojimg, didziausias bendras poveikis pastebimas resursams — net 51,14 % didesnis nei
zmogaus sveikatai ir 75,2 % didesnis nei ekosistemoms (3.8 (a) pav.). A1l proceso poveikis

zmogaus sveikatai ir resursams yra toks pats kaip ir Al proceso, All proceso poveikis
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ekosistemoms yra 0,3% didesnis nei Al proceso. Bendras All proceso poveikis visoms
kategorijoms yra 0,04 % didesnis nei Al proceso.

Al ir All procesy, nejvertinant elektros energijos sunaudojimo, didziausias bendras
poveikis yra taip pat resursams — 47,54 % didesnis nei zmogaus sveikatai ir 77,48 % didesnis nei
ekosistemoms (3.8 (b) pav.). A1l proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis
nei Al proceso: zmogaus sveikatai — 8,35 %, ekosistemoms — 42,23 % ir resursams — 20,52 %.
Bendras A1l proceso poveikis visoms kategorijoms yra 20,28 % didesnis nei Al proceso.
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3.8 pav. Al ir A1l procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai su elektros

energijos ivediniais (a) ir be (b) normalizuotas palyginamasis vertinimas

Al ir A11 procesy, jskaitant elektros energijos sunaudojimg, didZiausias bendras poveikis
jau¢iamas resursams — 1,35 % didesnis nei Zzmogaus sveikatai ir 50,5 % didesnis nei ekosistemoms
(3.9 (a) pav.). All proceso poveikis zmogaus sveikatai ir resursams yra toks pats kaip ir Al

proceso, A1l proceso poveikis ekosistemoms yra 0,7% didesnis nei Al proceso.
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Al ir All procesy, nejvertinant elektros energijos sunaudojimo, didziausias bendras

poveikis yra Zzmogaus sveikatai — 2,89 % didesnis nei resursams ir 57,13 % didesnis nei

ekosistemoms (3.9 (b) pav.). A1l proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis

nei Al proceso: zmogaus sveikatai — 8,23 %, ekosistemoms — 42,55 % ir resursams — 20,5 %.
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3.9 pav. Al ir A1l procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai su elektros

energijos jvediniais (a) ir be (b) svertinis palyginamasis vertinimas

Paveikslélyje 3.10 (a) matoma, jog bendras All proceso (jvertinus elektros energijos

sanaudas) poveikis visoms kategorijoms yra 0,14 % didesnis nei A1 proceso.

Paveikslélyje 3.10 (b) matoma, jog bendras All proceso (nevertinant elektros energijos

sgnaudy) poveikis visoms kategorijoms yra 20,2 % didesnis nei Al proceso.



41

ol @

650
600
550
500

450

400

Pt

350

300

250

200

150

100

= Zmogaus  [[[]] Ekosistem [] Resursai
sveikata 0s

! ()]

36

32

28
25
24
22

18

14
1.2

08
0,6

02

Alb.e. Allb.e.

D Zmogaus [[T] Ekosistem [ Resursai
os

sveikata

3.10 pav. Al ir A1l procesy poveikio visoms poveikio kategorijoms su elektros

energijos jvediniais (a) ir be (b) svertinis palyginamasis vertinimas

Neivertinus elektros energijos sanaudy — matome, kad A11 procesas daro didesnj poveiki
aplinkai. To priezastis gali biiti nebioskaidaus NY6 polimero bei maziau palankaus aplinkai FA
tirpiklio naudojimo — FA tirpiklis néra rekomenduojamas naudoti i§ aplinkosaugos pusés (Guardia,
Garrigues, Clark, 2011).

3.5. B1 ir B2 PROCESU PASEKMIU POVEIKIO KATEGORIJOMS
PALYGINAMASIS VERTINIMAS

B1 ir B2 procesy didZiausias bendras poveikis pastebimas resursams — net 50,78 % didesnis
nei zmogaus sveikatai ir 74,72 % didesnis nei ekosistemoms (3.11 pav.). B2 proceso poveikis
kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis nei B1 proceso: zmogaus sveikatai — 3,45 %,
ekosistemoms — 2,16 % ir resursams — 3,06 %. Bendras B2 proceso poveikis visoms kategorijoms

yra 3,04 % didesnis nei B1 proceso.
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3.11 pav. B1 ir B2 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai

normalizuotas palyginamasis vertinimas

B1 ir B2 procesy, didziausias bendras poveikis jau¢iamas resursams — 1,04 % didesnis nei
zmogaus sveikatai ir 49,26 % didesnis nei ekosistemoms (3.12 pav.). B2 proceso poveikis
kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis nei Bl proceso: Zmogaus sveikatai — 3,27 %,

ekosistemoms — 2,03 % ir resursams — 3,4 %.
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3.12 pav. B1 ir B2 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai svertinis

palyginamasis vertinimas

Paveikslélyje 3.13 matoma, jog bendras B2 poveikis visoms kategorijoms yra 3,4 % didesnis

nei B1 proceso.
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3.13 pav. B1 ir B2 procesy pasekmiy visoms poveikio kategorijoms svertinis

palyginamasis vertinimas

IS normalizuoty ir svertiniy rezultaty matoma, kad B2 procesas daro didesnj poveikj aplinkai
nei B1. Vienintelis skirtumas tarp $iy procesy yra polimero pasirinkimas. Taigi, galima teigti, kad
PCL yra aplinkai palankesnis polimeras nei NY®6.

Garraino et al., 2017 straipsnyje buvo tiriamas bioskaidzios daugiasluoksnés plévelés
pagamintos i§ modifikuoto krakmolo ir polipieno rigsties (PLA) ir paprastos daugiasluoksnés
plevelés pagamintos i§ polipropileno (PP) ir NY6 poveikj klimato kaitai, iSkastinio kuro
eikvojimui, rugSte¢jimui ir eutrofikacijai BCV budu. Daugiasluoksnés plévelés gamybos i§
petrocheminiy polimery poveikis aplinkai buvo didesnis nei bioskaidZios daugiasluoksnés
plévelés gamyba. Klimato kaitos ir iSkastinio kuro eikvojimo kategorijos buvo labiau paveiktos
plévelés gamybos i§ petrocheminiy polimery, o riigstéjimas ir eutrofikacija — plévelés gamybos i$
bioskaidZiy polimery.

Kitame tyrime, buvo tiriamas bioskaidZios polietileno (bio — PE) plévelés (bio — PE
pagamintas 18§ cukranendriy) ir jprastos PE plévelés (PE 1§ i8kasinio kuro) poveikis aplinkai BCV
metodu. Tyrime gauta, kad bio — PE plévelé yra pranasesné uz iSkastinio kuro PE plévele klimato
kaitos ir iSkastinio kuro eikvojimo kategorijose, taciau ji turéjo didesni poveiki riigstéjimo,
eutrofikacijos ir toksiSkumo zmogui kategorijose nei iSkastinio kuro PE. Tyrimo rezultatai
neatskleidé nei bio — PE ekologinio pranasumo, nei nepranasumo palyginus su jprasta PE plévele.
(Detzel, Kauertz, Derreza-Greeven, 2013)

Sio tyrimo rezultatai rodo, kad bioskaidaus polimero naudojimas pluosto gamyboje yra
pranasesnis nei nebioskaidus, taciau tarp Siy polimery poveikio aplinkai néra labai didelio
skirtumo. Atsizvelgus j literatiroje apraSytus rezultatus, galima teigti, kad bioskaidziy polimery

poveikis yra mazesnis tik tam tikroms vidurinio tasko poveikio kategorijoms ir galbiit renkanti
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polimerg pluoSto gamybai labiau reikty atsizvelgti j pacio polimero savybes ir tinkamumg nei

galimg poveikj aplinkai.

3.6. Al ir B1 PROCESU PASEKMIU POVEIKIO KATEGORIJOMS
PALYGINAMASIS VERTINIMAS

A1l ir B1 procesy poveikis aplinkai yra mazesnis nei kity, todél atlieckamas biitent Sity
procesy palyginamasis vertinimas. Al ir B1 procesy didziausias bendras poveikis pastebimas
resursams — net 51,14 % didesnis nei zmogaus sveikatai ir 75,22 % didesnis nei ekosistemoms
(3.14 pav.). Al proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis nei B1 proceso:
zmogaus sveikatai — 98,08 %, ekosistemoms — 98,04 % ir resursams — 98,09 %. Bendras Al

proceso poveikis visoms kategorijoms yra 98,08 % didesnis nei B1 proceso.
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3.14 pav. Al ir B1 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai normalizuotas

palyginamasis vertinimas

Al ir BI procesy, iskaitant elektros energijos sunaudojima, didziausias bendras poveikis
jauciamas resursams — 2,33 % didesnis nei zmogaus sveikatai ir 50,64 % didesnis nei
ekosistemoms (3.15. pav.). Al proceso poveikis Kiekvienai poveikio kategorijai yra didesnis nei

B1 proceso: zmogaus sveikatai — 98,07 %, ekosistemoms — 98,03 % ir resursams — 98,09 %.
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3.15 pav. Al ir B1 procesy pasekmiy kiekvienai poveikio kategorijai atskirai svertinis

palyginamasis vertinimas

Paveikslélyje 3.16 matoma, jog bendras Al proceso poveikis visoms kategorijoms yra 98,07
% didesnis nei B1 proceso.
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3.16 pav. Al ir B1 procesy pasekmiy visoms poveikio kategorijoms svertinis palyginamasis

vertinimas

IS normalizuoty ir svertiniy rezultaty matoma, kad B1 procesas yra kur kas palankesnis
aplinkai nei Al, todél, kad Al procese naudojamas tirpiklis ir didesnés elektros energijos
sanaudos. Didzigjg dalj Al elektros energijos sanaudy sudaro Sildytuvas aplinkos temperatiiros

palaikymui.
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ISVADOS

1. Literatliroje minima, jog betirpiklinio elektrinio verpimo procesas yra
ekonomiskesnis ir draugiskesnis aplinkai nei tirpiklinio elektrinio verpimo procesas, kadangi néra
poreikio tirpiklyje tirpinti pluosta formuojancio polimero; nereikia brangaus tirpalo atgavimo
proceso; nerizikuojama tirpiklio sprogimu ar nutekéjimu; iSvengiama nanopluosSto uZzter§imo;
galima pasiekti 100% naSuma, ta¢iau teigiama, kad jis yra energetiskai intensyvesnis nei tirpiklinis
elektrinis verpimas ir tai sukelia papildomy problemy.

2. Atlikus buvio ciklo palyginamaji vertinima gauta, kad tiek betirpiklio, tiek tirpiklinio
elektrinio verpimo procesy, jvertinus elektros energijos sgnaudas, normalizuotas poveikis yra
diziausias resursams, maziausiaS — ekosistemoms; svertinis poveikis didziausias Zmogaus
sveikatai, maziausias — ekosistemoms.

3. Nanopluosty gamybos tirpiklinio elektrinio verpimo biidu poveikis aplinkai:
ekosistemos ir zmogaus sveikatai didziausias poveikis pasireiské gaminant polikaprolaktono
nanopluosta naudojant dichlormetang kaip tirpiklj, maziausias — naudojant dimetilformamido ir
acetono tirpalg — jvertinus elektros energijos sanaudas dichlormetano poveikis Zmogaus sveikatai
buvo 1,98 %, ekosistemoms — 1,07 % didesnis nei dimetilformamido ir acetono tirpalo; nailono 6
nanopluosto gamybos proceso, naudojant trifluoracto ragstj, poveikis kiekvienai poveikio
kategorijai buvo didesnis nei naudojant skruzdziy riigstj — jvertinus energijos sgnaudas poveikis
buvo didesnis 1,49 % zmogaus sveikatai, 1,07 % ekosistemoms ir 1,32 % resursams; nailono 6
nanopluosto gamybos proceso, naudojant skruzdziy rigsti, poveikis zmogaus sveikatai ir
resursams buvo toks pats kaip ir polikaprolaktono gamybos proceso, kuriame naudojamas
dimetilformamido ir acetono tirpalas, tac¢iau nailono 6 gamybos proceso poveikis ekosistemoms
buvo 0,3 % didesnis nei polikaprolaktono gamybos proceso. Bendras nailono 6 gamybos proceso
poveikis visoms kategorijoms buvo 0,4 % didesnis nei polikaprolaktono.

4. Nanopluosty gamybos betirpiklinio elektrinio verpimo biidu poveikis aplinkai:
plikaprolaktono nanopluosto gamybos proceso poveikis kiekvienai poveikio kategorijai, jvertinus
energijos sgnaudas, buvo mazesnis nei nailono 6 nanopluosto gamybos proceso (3,45 % zmogaus
sveikatai, 2,16 % ekosistemoms, 3,06% resursams) , todél bendras nailono 6 nanopluosto gamybos
proceso poveikis visoms kategorijoms buvo 3,04 % didesnis nei polikaprolaktono nanopluosto
gamybos proceso.

S. Polikaprolaktono nanopluosto gamybos proceso atliekamo tirpiklinio elektrinio
verpimo biidu poveikis buvo didesnis zmogaus sveikatai 98,08 %, ekosistemoms 98,04 %,
resursams 98,09 % nei plikaprolaktono nanopluoSto gamybos proceso atlickamo betirpiklio

elektrinio verpimo budu . Bendras tirpiklinio elektrinio verpimo proceso poveikis visoms
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kategorijoms buvo 98 % didesnis nei betirpiklio elektrinio verpimo proceso. Gautg rezultatg galéty
paaiskinti tirpiklinio elektrinio verpimo metu naudojamas tirpiklis ir didesnés elektros energijos
sagnaudos. Bendras elektros energijos kiekis sunaudojamas tirpiklinio elektrinio verpimo procesui
buvo 98,12 % didesnis nei betirpiklio elektrinio verpimo procesui.

6. Nanopluosty gamybos proceso poveikj aplinkai galima sumazinti: 1) padidinus
energijos ir medziagy efektyvumag visuose gamybos grandinés procesuose; 2) padidinus proceso
efektyvuma, 3) patobulinus atlicky valdymg perdirbant medZziagas bei pakartotinai panaudojant
produkty komponentus; 4) petrochemines zaliavas pakeiCiant biozaliavomis. Tirpiklio emisijy
problemg galima iSsp¢sti keliais biidais: 1) j elektrinio verpimo procesa integruojant tirpiklio
atgavimo sistemg. 2) visiS$kai eliminuoti tirpiklj, naudojant betirpiklj elektriné verpima. 3)

tirpiklius pakeiciant ,,zalesniais* tirpikliais; 4) sumazinant naudojamo tirpiklio kiekj.
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