ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CHEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

Ingrida Merkeliené

STIKLO ATLIEKU PANAUDOJIMO POVEIKIO APLINKAI
VERTINIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadové:

Doc. Inga Stasiulaitiené

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
CEMINES TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS

Stiklo atliecky panaudojimo poveikio aplinkai vertinimas

Baigiamasis magistro projektas

Studiju programos pavadinimas (kodas 612H17001)

Vadovas

Doc. Inga Stasiulaitiené

Recenzentas

Prof. L. Kliu¢ininkas

Projekta atliko
Ingrida Merkeliené

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHOS UNIVERSITETAS

Chemings technologijos

(Fakultetas)
Ingrida Merkeliené

(Studento vardas, pavardé)

Aplinkosaugos inzinerija, kodas 612H17001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Pavadinimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Ingridos Merkelienés, baigiamasis projektas, kurio tema ,,Stiklo
atlieky panaudojimo poveikio aplinkai vertinimas  yra paraSytas visi§kai savarankiSkai, 0 Visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, Vvisos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogingés citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Merkeliené 1.. Stiklo atlicky panaudojimo poveikio aplinkai vertinimas. Magistro
baigiamasis projektas/ vadové Doc. Inga Stasiulaitiené¢; Kauno technologijos universitetas,
Cheminés technologijos fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Bendroji inzinerija, technologijos mokslai
ReikSminiai Zodziai: pakuoté, stiklo duzenos, bivio ciklo vertinimas, cikliné ekonomika. .
Kaunas, 2017. 54 p.

SANTRAUKA

Ciklinés ekonomikos sistema susiformavo dél gamybos ir vartojimo didé¢jancios jtakos
pasaulio iStekliams ir aplinkai. Tai salygojo butinybe siekti tvaraus augimo, kuris padeda ilgiau
iSlaikyti produkty pridéting verte ir padidinti galimybe pakartotinai panaudoti produkty
sudedamasias dalis. Vienos i$ tokiy atlieky yra stiklinés pakuotés.

Darbe nagrin¢jama stiklo buteliy gamybos proceso kenksmingumo lygis aplinkai ir
zmogaus sveikatai. Siekiant mazinti keliama neigiama poveiki Zmogaus sveikatai ir aplinkai
sitlloma gamybai naudoti stiklo duZenas.

Atlikta stiklinés alaus taros buvio ciklo analizé rementis 1SO 14044:2007 ir ISO
14040:2007 strandartais.

ISanalizavus keturis skirtingus stiklo gamybos procesus, kuriuose atitinkamai buvo
naudojama: 1) tik pradinés zaliavos; 2) 40 proc. stiklo duzeny; 3) 65 proc. stiklo duzeny; 4) 100
proc. stiklo duzeny, parod¢, kad geriausias ir maziausig poveikj keliantis visose poveikio

kategorijose yra 100 proc. stiklo duzeny perdirbimas.
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SUMMARY

Cyclic Economy system developed due to the growing influence of production and
consumption on the world's resources and environment. This resulted the need to achieve the
sustainable growth which helps to keep the product‘s added value and also to increase the
possibility to re-use the components of the product. One of this type of waste is glass packaging.

Harmful levels in the glass bottle manufacturing process for the environment and human
health are examined in this work. In order to reduce the negative effects on human health and the
environment, it is proposed to use crushed glass in the production.

The study carried out the analysis of a glass beer container life cycle based on 1ISO 14044:
2007 and ISO 14040: 2007 standards.

The analysis of four different glass manufacturing processes, which respectively were
used: 1) only original raw materials; 2) 40 percent cullet; 3) 65 percent cullet; 4) 100 percent
cullet, the results showed that the best and the least effect in terms of negative impact in all
categories is 100 percent cullet processing. Negative effect for human health decreases 98.9
percent. Effects on ecosystems is reduced to a minimum, the damage declines 99.5 percent. The

least impact is achieved in resource category, the negative effect is reduced 75 percent.
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JZANGA

Darbo aktualumas. Pastovus gyventojy augimas sglygoja didesnj energijos istekliy
suvartojima, augancig oro tarSg bei didé¢jant] atlieky kiekj. Europos Sajungos (ES) valstybés
kaupdamos sgvartynuose medziagas, kurios gali bati tikslingai panaudojamos, grazinamos
pakartotiniam naudojimui arba perdirbamos, praranda vertingas medziagas. Pasaulyje gamtos
buklés pazeidziamumas did¢ja dél gamtos iStekliy eikvojimo. Klasikinés produkty gamybos
sistemos yra paremtos linijine ekonomika - gamyba, tiekimas, vartojimas, Salinimas. Norint
iSsaugoti Svarig aplinkg ateities kartoms linijiné ekonomika turéty buti kei¢iama [1].

Naudojant  linijing ekonomika Salyse sparCiai pleiasi sgvartynai, kurie niokoja
krastovaizdj, daro neigiama poveikj vandens, oro ir dirvoZzemio kokybei. ES vienam gyventojui
vidutiniskai tenka apie 500 kg komunaliniy atlieky. Maziausi atlieky kiekiai (apie 300 kg vienam
gyventojui), tenka vienam Latvijos, Estijos, Lenkijos, Slovakijos, Rumunijos ir Lietuvos
gyventojui. Didziausi atlieky kiekiai Salinami j sgvartynus susidaro Kipre — 760 kg vienam
gyventojui [2]. Didelj kiekj $iy atlieky sudaro pakuotés, pagal 2014 mety ES statistikos
duomenis vienam gyventojui vidutini§kai tenka 162,6 kg pakuodiy atlieky. Sis kiekis svyruoja
nuo 48,3 kg vienam gyventojui Kroatijoje, iki 219,5 kg vienam gyventojui VVokietijoje. Lietuvoje
— 100 kg pakuociy atlieky vienam gyventojui, i$ kuriy stiklo pakuotés sudaro apie 19% pakuociy
atlieky [3],[4].

Ciklinés ekonomikos esmé yra atliecky susidarymo vengimas. Pasibaigus gaminiy
naudojimo trukmei, jy iStekliai iSlieka ekonomikoje ir jie gali buti vel ir vél produktyviai
naudojami tokiu biidu sukuriant papildoma verte. Siekiant ciklinés ekonomikos reikia jdiegti
atgalin] panaudoto produkto srautg tiekéjui: gamyba, tiekimas, vartojimas, riiSiavimas, atlieky
surinkimas ir perdirbimas. Tai reiSkia sistemos permainas, nuo gaminio projektavimo, nuo
atlieky vertimo iStekliais iki naujo vartotojy suvokimo apie atlieky verte [5].

Norint efektyviai tausoti iStekliy naudojima butina pereiti prie ciklinés ekonomikos
principy. Visas pramonés Sakas sparCiau jsigilinti ir jdiegti cikling ekonomika vercia
grieztéjantys teisiniai reikalavimai gamybai, Sie reikalavimai gamybai reikalauja atidaus sunkaus
inZinerinio projektavimo, turimy technologijy perziiir¢jimo bei tobulinimo. Produkto bivio ciklo
vertinimas yra viena i§ priemoniy norint optimizuoti gamybos nasuma geriausiomis salygomis
atsizvelgiant | gamybos keliamg poveikj aplinkai [6].

Darbo tikslas — palyginti poveikj aplinkai, naudojant skirtingus stiklo duzeny kiekius,
stiklo buteliy gamybai.

Tyrimo objektas — stikliniy alaus buteliy gamybos proceso kenksmingumo lygio analizé:

aplinkai ir zmogaus sveikatai.



Uzdaviniai:

1. Atlikti teoring darbo dalies apzvalga stiklo atlieky panaudojimo ir buvio ciklo
vertinimo tema.

2. ISanalizuoti galimus perdirbti stiklo atlieky srautus ir jy kiekius pasaulyje ir
Lietuvoje.

3. Palyginti stiklo gamybos metu, naudojant 40%,65% ir 100% stiklo duzeny, daroma
poveikj aplinkai, buvio ciklo vertinimo metodu.

4, Suformuoti i§vadas ir pateikti rekomendacijas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Pakavimo medziagy analizé

Europos komisija jpareigoja valstybés nares suderinti atlieky tvarkyma ir vykdyti atlieky
hierarchija. Tai reiSkia, kad pakuoté po panaudojimo virtusi atlieka turi biiti perdirbama,
biologiskai skaidi arba skirta energijos atgavimui. Direktyva 94/62/EB "dél pakuociy atlieky"
reikalauja, kad 45 proc. pakuotés biitu pagaminta i§ perdirbamy medziagy [7].

Dazniausiai naudojamos pakavimo medziagos yra popierius ir kartonas, stiklas, metalas bei
plastikai.

Daroma zala aplinkai priklauso nuo pakuotés sudedamyjy daliy savybiy. Pakuoté
pagaminta i§ polietileno tereftalato yra laikoma geriausia pakuote dél minimalaus pakuotés
svorio ir 100 proc. perdirbimo galimybés. Kaip blogiausia pakavimo medziaga yra laikoma
stiklo pakuoté, d¢l jos didelio svorio bei trapumo.

Gaminant stiklines pakuotes biitina atsizvelgti j [8]:

» pakuotés svorj;

» pakuotés perdirbimo galimybes;

* pakuotes kiekj tinkant] graZinimui j naujo butelio gamyba;
» perdirbimo ciklo kokybe.

"Jautrtis" parametrai daugkartinio naudojimo buteliams [9]:
» pakartotinio pripildymo galimybe;
 transportavimo atstumas nuo uZpildymo iki parduotuvés;

+ energijos ir vandens sagnaudos buteliy valymui.

Pakavimo medZiagy gamyba, tokiy kaip stikliniai buteliai turi biiti reguliuojami teisés
aktais. Siekiant mazinti anglies dioksido emisijas j aplinkg turi biiti uztikrintas panaudoto butelio
grazinimas ] stiklo pakuoc¢iy gamybg. Tai ne tik uZtikrins aplinkos tarSos mazinima, bet ir sukurs
pridéting ekonoming verte [10].

Pakuotés svoris, atsparumas smiigiams priklauso nuo transportavimo kelio, kuo didesniu
atstumu yra transportuojama preké, tuo pakuoté yra atsparesné ir storesn¢, sunkesné, tai sukelia
papildoma naSta aplinkai. Pavyzdziui stiklinis butelis yra auksto jautrumo, vienam kilogramui
skysCio apsaugoti reikia vieno kilogramo stiklo. Taciau ne visada ttrio maZinimas yra puiki
alternatyva aplinkos apsaugai. Pavyzdziui aliuminio pakuotei pagaminti yra sunaudojama zymiai

daugiau energijos, nei stiklo pakuotei [11].
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1.2. Atlieky pakartotinis panaudojimas

[vairiuose mokslinés literattiros Saltiniuose pateikiamas vieningas atlieky apibrézties
suvokimas. Pasak W.Y. Tam ir C.M. Tam (2006) atliekos tai, bet kokia medziaga, daiktas ar
zmoniy ir jy veiklos pasalinis produktas, neturintis iSlickamosios vertés, kuriy turétojas ketina ar
privalo atsikratyti [12]. Siai nuomonei ir atlieky apibréz¢&iai visiskai pritaria ir Deividas Z. (2012)
[13].

Tikslingiausig pozitrj j atlickas iSreiSkia Pavlas ir Tousas (2008), jie teigia, kad
visuomenés sukuriamos atlieckos néra bevertés, galima teigti, kad kiekvieng atlieky srautg sudaro
dalis vertingy medziagy [14].

Vis sparciau augantys jvairiy atlieky kiekiai, didéjantis Zemés triikumas sgvartyny plétrai,
bei iSmetamy atlieky ilgaamziskumas vercia kuo skubiau susimastyti apie atlieky pakartotinj
panaudojimg, bei perdirbimg . Be to atlieky perdirbimas ir vélesnis pakartotinis panaudojimas
gali sumazinti gamtos istekliy paklausa, kuri galiausiai sukelty tvaresng¢ aplinka [15].

Dingas ir kt. (2012) teigia, kad didinamas perdirbamy medziagy naudojimas gamybos
procese gali jtakoti aplinkos naStos mazinimg, taupant pirmines zaliavas ir gamybos energija.
Taciau 100 proc, perdirbamy medziagy naudojimas ne visais atvejais gali sukelti emisijy
mazinimg, nes kai kuriais atvejais surinkimo ir perdirbimo sistemos gali kelti didesn¢ nasStg
aplinkai, nei pakuociy gamybos procesas i$ pradiniy zaliavy [16][17].

Gerai Zinoma, kad pramoninése Salyse susidaro dideli kiekiai atlieky, Svaistydami 1éSas
pradiniams gamybos produktams ir netausodami neatsinaujinan¢iy gamtos iStekliy. Yra aiSkus
poreikis didinti iStekliy naudojimo efektyvumg ir sumazinti poveikj aplinkai bei klimato kaita.
Nemaza dalis atlieky gali biiti perdirbama ] tuos pacius produktus, 1§ kuriy susidaré kaip atlieka
(uzdaras gamybos ciklas). Tac¢iau nepaisant didelés pazangos perdirbimo procesuose, kai kuriais
atvejais atlieky perdirbimas j pradinj produkta néra geriausias pasirinktas budas, del produkto
kokybés prastéjimo ir techniniy parametry silpnéjimo. D¢l Siy priezasCiy atsiranda galimybé
atliekas panaudoti kito produkto kiirimo procese.

Norint uztikrinti atlieky patekimg | perdirbimo jmones labai svarbu, kad jos nebity
sumaiSytos su komunalinémis atliekomis. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakyme
Nr.217 "De¢l atlieky tvarkymo taisykliy patvirtinimo" komunalinés atliekos apibréziamos kaip
atliekos kurios néra tinkamos perdirbti ar pakartotinai panaudoti. Kiekvienas atlieky turétojas
privalo susidariusias antrines zaliavas atskirti nuo kity komunaliniy atlieky. Antrinés zaliavos
turi buti riiSivojamos pagal medziagas ir Salinamos tik j tam skirtus antriniy Zaliavy surinkimo
konteinerius. Vertinant ir lyginant buitiniy atlicky valymo galimybes, politikos formuotojai turi

atsizvelgti  jvairius aplinkos, ekonomikos ir socialinius kriterijus. Aplinkosauginiu poziiiriu
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svarbiausi kriterijai yra tai, kad nukreipus atliekas j energijos atgavimo sistemas (deginimg) ar jy
perdirbima, neissiskirty didesni kiekiai iSmetamy terSaly j vandenj bei ora.

Analizuojant atlieky panaudojimo scenarijus, perdirbimo sistemos turi pranaSumg lyginant
su deginimo procesais, perdirbimo procese sutaupomos pradinés zaliavos, bei gamybos energijos
Kiekiai, ko nejtakoja deginimo procesas. Deginimo procese yra naudojamas papildomas kiekis
energijos, degimo procesui palaikyti, taip pat kadangi medziagos néra grazinamos j produkto
gamybg tai nesudaro galimybés mazinti iSteklius, bei energijg Siame sektoriuje [18]. Taciau abi
sistemos turi teigiamg jtaka Zemés naudojimui, perdirbimo ir deginimo sistemos uztikrina

sgvartyny mazinima [19].
1.3. Stiklo pakuociy atliekos

"Pakuociy atlickos" reiSkia bet kokia pakuote arba pakuotés medziagg, Kuriai taikomas
atlieky apibréztis Direktyvoje 2008/98 / EB, iSskyrus gamybos atliekas.
Stiklas yra vienas pagrindiniy atlieky visuose miestuose visame pasaulyje. Stiklo kiekiai
yra labai dideli, turimi duomenys rodo, kad Europoje pagaminama 17 milijony tony stiklo [3]
Faktai apie stiklo atliekas [20]:
e Norint gauti 1 kg naujo stiklo, tausojant gamtos iSteklius, prireiks perdirbti 1 kg stiklo duzeny.
o Stiklo atliekos yra ilgaamzés ir gamtoje sudiiléja tik per 900 mety.
e Gaminat stiklg i§ stiklo duzeny, sutaupoma apie 25 proc. energijos, 20 proc. sumazéja oro
tarSa, 50 proc. — vandens tarSa.
e Stiklo kokybé nepriklauso nuo to ar stiklas bus pagamintas 1§ pirminiy Zaliavy, ar 1§ perdirbty
stiklo atlieky. Stikla galima perdirbti neribotg kiek;j karty.
o Stiklo atlieky j komunalines atliekas patenka apie 9-11 proc.
e Vertinama, kad Lietuvoje susidaro apie 33 kg stiklo atlieky vienam gyventojui.
¢ Vieno stiklinio butelio perdirbimas sutaupo pakankamai energijos:
100 vaty elektros lemputei Sviesti apie valandg laiko;
Kompiuteriui veikti 20 minuciy;
Spalvotam televizoriui veikti 15 minuciy;
Skalbimo masinai veikti 10 minuciy.
e Tonos stiklo atlieky perdirbimas leidzia iSvengti 315 kg anglies dioksido (CO2) iSmetimo |
atmosfera.
BesipleCiantys sgvartynai vis labiau gadina Saliy krastovaizdj,bei kelia didelj susir@ipinima

dél vis sparCiau augancios aplinkos tarSos. Dél senkancios vietos sgvartynuose, intensyvéja
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visuomenés skatinimas rusiuoti atlickas. Kad bty minimalizuojama zala aplinkai batina galimas
perdirbti atliekas isskirti i§ bendry komunaliniy atlieky srauto.

Komunaliniy atlieky sudéties skirtumai priklauso nuo skirtingy S$aliy ekonominio
i$silavinimo lygio. Lietuva néra priskiriama prie pazangiyjy "rasiuotojy" Saliy, taciau kasmet

grieztéjantys jstatymai vercia gyventojus susimastyti ir atidziau elgtis su atliekomis.
1.4. Stiklo pakuociy atlieky kiekiai pasaulyje ir Lietuvoje

Stiklo kaip ir kity komunaliniy atlieky susidarymas tiek Lietuvoje, tiek pasaulyje uzima
labai didelius kiekybinius rodiklius. Tai visame pasaulyje kelia svarbias diskusijas apie Siy
rodikliy mazinimg. Stiklines pakuotes gaminancios jmonés yra suinteresuotos supirkti, kuo
daugiau stiklo duZeny, nes stiklo atlieky naudojimas gamyboje uZtikrina gamtiniy iStekliy
naudojimo mazinimg, bei aplinkos kokybés gerinima, kas yra aktualu Siuolaikingje visuomenéje.
Gamybininkai tikina, kad j Siuksliy konteinerius patekes stiklas i§ tiesy yra vertinga zaliava.

Visame pasaulyje kiekvienoje pramonés Sakoje yra naudojamos jvairiy medziagy bei
sudéties pakuotés, dél produkto saugaus transportavimo, kokybés bei tinkamo vartojimo termino
iSlaikymo. Po produkto panaudojimo (suvartojimo) pakuote virsta atlieka, kuri tik retais atvejais

yra grazinama j antrinj panaudojima [3].

Metalas

Plastikas
19%

1.1 pav. Pakuo¢iy atlieky kiekiai pasaulyje (2014) [3]

Didziausig atlieky dalj pakuociy sektoriuje sudaro popierinés ir kartoninés pakuotés, Siy
medZziagy irimo laikotarpis yra nuo 1 ménesio iki 2 mety. Didesn;j susiripinimg kelia stiklinés
pakuotés kurios uzima antrgjg vietg pagal pagaminimo ir naudojimo kiekius. Stiklo pakuotés

irimo laikotarpis yra iki 900 mety. Neatskiriant stiklo i§ komunaliniy atlieky srauto keliamas
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didelis pavojus aplinkai. Stiklas yra 100 prc. perdirbama medziaga, kuri neturéty patekti j
sgvartynus, dél Sios pakuotés didelio thirio uzimami dideli savartyno plotai. Augantys atlicky
kalnai, besipleCiantys sgvartynai gadina krastovaizdj.

Pradéjus visuomenei dométis perdirbimo ir pakartotinio naudojimo klausimams,gamybos

mety veikusios sistemos suardymo, klasikiné negriztamoji sistema kélé per didelg zalg aplinkai.
Pradétas naudoti uzdarasis ciklas [3].

ISanalizavus pakuociy atlieky pasiskirstyma matyti, kad nemazg atlieky dalj sudaro stiklo

pakuoté.

Stiklo perdirbimas yra ypac¢ svarbus aspektas aplinkos kokybés gerinimui ir §varinimui, tai

sieja ir bendrina visg pasaulj ieSkant alternatyvy kaip mazinti aplinkos tar$g ir tausoti gamtos

iSteklius.
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1.2 pav. Europoje perdirbamo stiklo normos 2014 m. [21]

Labiausiai pazengusi $alis stiklo perdirbimo sektoriuje yra Belgija, pagal Eurostat pateiktus
duomenis Belgijoje stiklas perdirbamas 100 proc.

Maziausiai pazengusios $alys stiklo perdirbimo procese yra Graikija ir Kipras. Siy $aliy
stiklo perdirbimo kiekis yra apie 30proc.. Tuo tarpu ES Saliy stiklo perdirbimo vidurkis siekia
64,7 proc. ISsanalizavus duomenis galima daryti iSvada, kad atlieky rasiavimui, perdirbimui, beli
antriniam panaudojimui didziausig jtakg daro valstybés iSsivystymo, ekonominés biiklés lygis.

Lietuvos stiklo pakuoc¢iy pramonéje yra pagaminamas didelis kiekis pakuociy vidutiniSkai

180855 t per metus. Taciau didzioji dalis, apie 60proc., yra eksploatuojama j kitas ES Salis. IS
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likusiy stikliniy pakuociy vidaus rinkoje, Lictuvoje, j sgvartynus jy patenka didzioji dalis apie
60prc. Ilgai yranti medziaga, stiklas, Lietuvai kelia didelj susirtipinimg. Nuo 2005 iki 2014 mety
yra matomas akivaizdus stiklo atlieky surinkimo padid¢jimas. Stiklo atlieky surinkimas ir
pakartotinis panaudojimas iSaugo net 34 proc. Taip pat akivaizdus perdirbimo Suolis matomas

2009-2010 m. laikotarpiu, kuomet stiklo atlieky panaudojimas siekia atitinkamai 76 ir 67 proc.

1.1 lentelé. Perdirbamas stiklo pakuo¢iy kiekis Lietuvoje 2005-2014 m.[22]

Patiekta vidaus Perdirbamo stiklo kiekis
Ataskaitiniai rin.kafi _
et (gaminiais . %
pripildyty
pakuociy), t
2005 65473 26189 40
2006 72574 22489 31
2007 84069 30287 36
2008 79163 39526 49,9
2009 60431 45875 75,9
2010 61238 40989 66,9
2011 63233 46850 74,1
2012 64176 46354 72,2
2013 66545 36434 54,7
2014 69130,3 41811,7 60,5

1.5. Stikliniy buteliy gamybos procesas

L. Hrbekas ir kt. (2017) stiklo gamyboje kaip patj svarbiausia etapg jvardija stiklo atlieky
surinkimg. Kiekvienas pilietis turéty atskirti stiklg i§ bendro atlieky srauto. Stiklo atliekos
patekusios pas gamintoja pirmiausia yra atrenkamos rankiniu badu. Siuo badu atskiriamos tik
stambios priemaiSos : akmenys, veidrodziai, jvairios SiukSlés. Separatoriaus pagalba yra
atskiriama juodieji ir spalvotieji metalai. Tinkamas metaly iSrinkimas mazina broko susidarymo
taciau Lietuvoje $i technologija dar néra taikoma dél jrenginio brangumo [23].

Stiklo buteliy gamyba yra sudaryta i$§ keturiy pagrindiniy etapy: [24]

e Zaliavos paruo§imas;
e Lydymo;
e Formavimo;
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e Atkaitinimo.

1.3 pav. Stiklinés taros gamybos linija:

1 — liepsnos lydkrosné; 2 — laSotiekis; 3 — formavimo masina; 4 — transporteris; 5 — gaminiy
padengimo metalo oksidine danga jrenginys; 6 — skersinis transporteris su gaminiy krautuvu; 7 —
atkaitinimo krosnis; 8 — dengimas plévele; 9 — trijuostis transporteris; 10 — gaminiy kokybés

tikrinimo ir pakavimo konvejeriné linija; 11 — duzeny transporteris [25].

Zaliavy paruo$imas. Pradinés medziagos stiklo gamybai yra magnio karbonatas, kalcio
karbonatas (dolomitai) ir silicio dioksidas (smelis). Dolomitai yra reikalingi stiklo suformavimui.
Pirmoje vietoje pagal svarbuma stiklo gamybos medziaga yra smelis. Stiklo gamybos pramonés
dazniausiai pradines medziagas gauna turinéias nepageidaujamos drégmés. Todél smélis ir
dolomitas yra dziovinami. I$dziovinus medziagas jos yra sijojamos ir nukreipiamos
transporteriais ] svérimo linija. Po dZiovinimo medZiagos gali buti suSokusios j gabaliukus dél to
pries svérimo linijg yra jtaisyti smulkintuvai. Po svérimo linijos medziagos patenka i maiSykle,
kur yra kuo vienodziau sumaiSomos tam, kad stiklas biity kuo vientisesnis.

Kvarcinis smélis bespalviam stiklui gauti yra sodrinamas, kai jame dazanc¢iyjy junginiy yra
daugiau, negu leistina norma. Sodrinimo metodas priklauso nuo to kokios medziagos sudaro
kenksmingas priemaisas ir kaip jos jsiterpusios j smélj.

Labai svarbu yra tinkamai sumaisyti paruostas medziagas. Nuo tinkamo zaliavos svérimo
ir sumaiSymo priklauso jkrovos kokybé. Jkrova vadinamas apdoroty, tiksliai tam tikrais Kiekiais
atsverty ir gerai sumaisyty zaliavy vienalytis miSinys, vartojamas stiklui lydyti. Paruosta jkrova

vagonéliais keliauja j lydkrosng.
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Stiklo lydymas. Stiklo lydalas lydomas liepsninése arba liepsninése — elektrinése
lydkrosnése. MiSiniui i8lydyti reikalinga 1480 °C temperatiira (jeigu buty lydomas grynas SiO2
prireikty 1710°C temperatiiros. Lydimo proceso metu tarp miSinio komponenty vyksta jvairios
cheminés reakcijos, kuriy galutiniai produktai yra magnio ir kalcio silikatai.

Stiklo buteliai jgauna buidingaja zalig spalva dél stiklui gaminti naudojamose medziagose
randamo gelezies (I1I) oksido. Net minimalts Fe,O3 Kiekiai pradingje zaliavoje, neiSvengiamai,
stiklui suteiks spalva.

Norint pagaminti bespalvj stiklg j i$lydytg miSinj jdedama mangano oksido (MnQ), kuris
zalig spalva oksiduoja j geltong, o pats redukuojasi iki violetinés spalvos. Geltona ir violetiné
spalvos yra viena kitg papildancios spalvos, todél stiklas pasidaro bespalvis. Jeigu norima stikla
galima pagaminti jvairiausiy spalvy, spalva suteikia jvairiausios priemaiSos. Pridéjus $vino
oksidy gaunamas ypatingai skaidrus ir blizgantis stiklas, CoO stiklui suteikia mélyna spalva.

Stiklas néra atsparus staigiems temperatiiry pokyc¢iams, nes terminio plétimosi koeficientas
yra ganétinai didelis — keiCiantis temperatirai stipriai keiCiasi stiklo matmenys. Stiklo
neatsparumo problemg temperatiiry pokyc¢iams pavyko iSspresti pridéjus j stiklg B,O,. Tokio
stiklo temperatiirinis plétimosi koeficientas yra mazas, dél to ir atsparus temperatiiry pokyciams.
Sis stiklas yra naudojamas laboratoriniy indy ir jvairiausiy kar$¢iui atspariy virtuviniy puody
gamybai.

Formavimas. Gerai i$lydytas lydalas i$ lydkrosnés patenka j laSotekj, kurj sudaro, ugniai
atspariomis medziagomis isklotas kanalas, su kaitinimo sistema ir lagy formavimo mechanizmu.
LaSy formavimo mechanizmas susideda i keliy elementy: keraminés taurés, busingo, plunzeriy,
akuciy ir zirkliy. BuSingas — tuséiaviduris cilindras, kur yra maiSomas stiklo lydalas,kad
nesuSokty j gabaliukus. Plundzeriai besikilnodami auk$tyn — Zemyn, spaudzia per akutes lasus, o
zirklés juos nukerpa. Po nukirpimo laSai nukreipiami  butelio formavimo masing.

Yu-Chungas Tsai ir kt. (2008) iSanalizavo ir apra$é¢ pazangia vakuuming stiklo formavimo
technologija. Sios technologijos veikimo principas yra vakuumo pagalba prie i§ anksto paruosto
butelio formos ruosinio tolygiai paskirstyti stiklo mase [26].

Vakuuminio formavimo privalumai:

* Mazesnes zaliavy iSlaidos, lyginant su liejimo procesu;
* Galimybé modifikuoti gaminj, gamybos proceso metu;
* Galimybé gaminti gaminius iki 10002000 mm.

IS pradziy nukirptas stiklo lasas patenka i vadinamg "ruoSinio" formg, kurioje vakuumu

jsiurbiama biisimo butelio galvuté ir suspaustu oru prapuciamas laSas-ruoSinys. Tada ruoSinys

perkeliamas | gaminio forma, kurioje jis dar puciamas oru ir galutinai iSformuojamas vakuumu.
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Suformuotas karStas butelis formoje vésinamas oru kol nebesideformuoja ir pastatomas ant
transporterio [26]

Atkaitinimas. Suformuoti, iSrikiuoti eilute po viena, gaminiai transporteriu tiekiami j
atkaitinimo krosnj, papildomai padengiami metalo oksidinia danga suteikiancia buteliui geresnj
stipruma, ir kreiptuvu nukreipiami ant kito transporterio. Susikaupus ant jo tam tikram skaiciui
gaminiy krautuvas Svelniai juos uzstumia ant atkaitinimo krosnies tinklinés juostos. Atkaitinimo
krosnys Sildomos gamtinémis dujomis, skystu kuru arba elektros energija. Visy atkaitinimo
krosniy konstrukcija panasi, skiriasi tik ilgis, plotis, naSumas, Sildymo ir kai kurie kiti jrenginiai.

Atkaitinimg batina atlikti tam, kad pasalinty buteliuose esanéius vidinius jtempimus,
susidariusius formavimo metu kar§tam stiklui besilieciant su sglyginai vésia forma (neatkaitintas
stiklo dirbinys gali suskilti bet kuriuo metu). Atkaitinimo krosnyje buteliai pakaista iki
temperatiros, artimos stiklo minks$téjimo temperatiirai, t.y. 560°C, po to 1étai vésta. Atkaitg (be
vidiniy jtempimy) buteliai krosnies atvirojoje dalyje atvésta iki 40°C. Atkaitinti buteliai krosnies
gale apipurskiami dar viena danga — slidzigja, kad lengviau ,,keliauty” transporteriais ir
nesusibraizyty jy pavirsius.

Atkaitinti gaminiai apipurSkiami stiprinan¢ia polioksietileno monosearato tirpalo danga,

patikrinama jos kokybé¢, pakuojami ir sandéliuojami [25].
1.6. Pradiniy stiklo medZiagy paruoSimo ir biivio ciklo analizé

Silicio dioksidas (SiO;) yra pagrindiné zaliava stiklo gamybai. Gaminant stiklinius
butelius naudojama 75 proc. silicio smélio. Zaliava yra kasama atvirose kasyklose, po to
ekstrahuojama.

Kvarcinio smélio paruoSimas yra sudétingas procesas, ] stiklo pramong smélis patenka
iSvalytas nuo priemaiSy. Didele reikSme¢ sudaro esamos gelezies ir chromo priemaiSos smélyje,
per didelis jy kiekis suteikia stiklui spalva. Taip pat pries smélio vartojimg stiklo gamyboje jis
turi bati iSsijojamas, kad medziaga pasiskirstyty vienodo dydzio dalelémis. SiO, masés dalis
smélyje turi biiti ne mazesné nei 95 proc. [27].

Kvarcinio smélio sodrinimo gali biiti naudojamas molingy dazanciyjy medziagy iSplovimo
metodas arba gali biti jy naudojamas jy dulkiy atskyrimas véjiniu seperatoriumi. Sméliui plauti

dazniausiai naudojamas hidraulinis ciklonas [25].
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1.4 pav. Hidraulinio ciklono schema:

1 — pulpos tiekimo vamzdis; 2 — cilindriné hidraulinio ciklono dalis; 3 — kaiginé hidraulinio
ciklono dalis; 4 — plauto smélio iSleidimo antgalis; 5 — kei¢iamasis cilindras; 6 — pertvara; 7 —
iSpyly atvamzdis [25].

IScentrinés jégos pagalba stambios dalelés bloskiamos prie hidraulinio cilindro sieneliy ir
jos slenka Zemyn | plauto smélio isleidimo antgalj. Tuo tarpu smulkiosios dalelés kartu su
vandeniu kei¢iamuoju cilindru kyla i virS§y ir patenka i cilindring kamera, i§ kurios yra
isleidziamos pro i8pyly atvamzdj [25].

ISkastiniame smélyje esantis per didelis procentas drégmés apsunkina sijojimg, dél to
zaliavinis smélis pries tiekiant j jkrovos ruoSimg turi biti dziovinamas. Labiausiai paplite

dziovinimo jrenginiai yra pasrovinés biigninés dziovyklos (1.4 pav.).
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1.5 pav. Bagninés dZiovyklos schema:

a — bendras vaizdas; b — biigno skersiniai pjiviai; 1 — Zaliavos i8byréjimo kamera; 2 — dulkiy
nusodinimo ciklonas; 3 — ventiliatoriai; 4 — bertuvas; 5 — tiekiamos Zaliavos bunkeris; 6 —
maiSymo kamera; 7 — kieto kuro kiirykla; 8 — pakrovimo mentelés; 9 — Silumokaic¢io mentelés; 10
— atraminiai ritinéliai; 11 — pavara; 12 — dulkiy transporteris; 13 — sandarinimo jrenginys; 14 —
sausos zaliavos transporteris; 15 — mentinis Silumokaitis; 16 — grandininis Silumokaitis; 17 —

narvelinis Silumokaitis [25]

Dziovyklos veikimo metu per valandg sudeginama apie 125 kg kuro. DZiovyklos nasumas
yra 12t/h, dziovinimo temperatiira siekia 700 — 800 °C.

Anamarija Grbe§ (2015) yra nuosekliai istyrusi pagrinding stiklo gamybai naudojamg
medziagg — kvarcinj smélj. Analizuojant stiklo gamybg i$ pradiniy zaliavy bavio ciklo vertinimo
metodu svarbiausias etapas yra sumazinti poveikj aplinkai pradiniy medziagy kasybos ir
paruo§imo procese. Atliktoje silicio smélio poveikio aplinkai vertinimo analizéje remiantis 2009
ir 2012 mety duomenimis priimtos prielaidos,kad didziausias neigiamas poveikis aplinkai
keliamas dél iskastinio kuro naudojimo, elektros energijos suvartojimo, cheminiy medziagy
naudojimo bei vandens suvartojimo. Procesai yra vykdomi iskastinio kuro pagalba, todél yra
rekomenduojama sumazinti jo naudojamus kiekius [28].

I§ tirty sodrinimo procesy kaip efektyviausias, "draugiSkiausias" aplinkai, yra smélio
plovimo, hidrauliniais ciklonais, metodas. Taciau jeigu pradinéje Zzaliavoje yra mazas procentas
dulkiy daleliy gali buti vartojamas sauso réZzimo metodas, kuris reikalauja maziau energijos ir

vandens, bet $is procesas néra pajégus pasalinti dideliy dulkiy koncentracijy [29].
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Norint gerai iSanalizuoti stiklo buteliy gamybg svarbu yra jvertinti ne tik susidaranciy
atlieky (stiklo duzeny) keliamg neigiama poveikj, bet ir priimti teigiamiausig aplinkai pradinés
zaliavos iSgavimo metodg.Tai stiklo gamyba leistu sumazinti emisijas ne tik butelio gamybos

procese bet ir zaliavy paruoSime.
1.7.  Taros gamybos biuvio ciklo analizé

Siuolaikiné stiklo gamyba reikalauja dideliy kiekiy ikastinio kuro. Gamybos metu kuro
deginimas veda prie didelio CO, kiekio i$siskyrimo. Anglies dioksido emisijos keifia Zemés
energijos balansa, kas salygoja klimato poky¢ius.

M.M. Disfanas, A. Arulrajahas ir R. Hankouras (2011) jvardina pagrinding priezastj, kodél
stiklo gamyba 1S stiklo duZeny yra sudétingas procesas. Butelio gamybos procesui didZiausias
trukdis yra tai, kad surinktos stiklo duZenos biina jvairiaspalvés. Dél to pries tiekiant duzenas j
gamyba reikia atlikti risiavimg pagal spalvas, §iuo metu tokj rusiavimg atlicka Zmonés,kadangi
dél jrenginiy brangumo tik maza dalis valstybiy naudoja automatizuotg atlieky riiSiavimo jrangg.

J. Cridlandas (2010) Amerikoje atliktos stiklo pakuociy perdirbimo biivio ciklo analizés
privalumai:

e Gamyboje panaudojus 10 proc. stiklo duzeny, sumazéja 5 proc. anglies dvideginio iSmetimas
ir 3 proc. energijos sunaudojimas;

e Perdirbimui naudojant stiklo duZenas mazinamas poveikis Zaliavy gamybos ir paruos$imo
sektoriuje, bei sumazinami tarSos iSmetimai stiklo lydymo procese;

e Stiklo surinkimui naudojamo transporto sudaroma tarsa yra lygi 5 proc. stiklo keliamos tarSos
sgvartynuose. [30]

Riccardas A. ir kt. (2015) atliko palyginamaja stiklo ir plastiky gyvavimo stiklo analize.
Sios analizés i§vados rodo, kad stiklo perdirbimas aplinka neigiamai veiks maZiau nei PET
pakuotés antrinis panaudojimas. Zinant dabartine atlieky grandinés sistema matomas akivaizdus
stiklo pranasumas prieS PET butelius, stiklo atlieky pakartotiniam panaudojimui arba
perdirbimui j gamybos pramong grjzta didesni kiekiai [31].

Tarpusavyje lyginant stiklines, aliumines ir plastikines pakuotes, pranasumas taip pat
atitenka stiklinei pakuotei. Tyrimas rodo, kad anglies dvideginio i$siskyrimas aiskiai maziausias
yra stiklo pramongje. Dabartinis stiklo duzeny procentas naudojamas taros gamyboje (36proc.),
generuoja pakankamai energijos ir visiSkai kompensuoja emisijas susidarancias pagaminty
prekiy transportavimo metu [32].

Apzvelgus straipsnius galima daryti iSvadas, kad net minimalus stiklo duZeny grazinimas |
stiklo buteliy gamyba akivaizdziai sumazina CO; kiekio iSsiskyrima bei maZina gamybai

reikalingas energijos sgnaudas.
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Literaturos apZvalgos apibendrinimas

Atlikus literatiiring analize galima iSskirti pagrindinius ir reikSmingiausius mokslinés
literattros aspektus:

. Didéjanti zmoniy populiacija saglygoja didéjantj produkty vartojimg, to pasekoje,
did¢ja pakuociy atlieky kiekis sgvartynuose, taciau susiduriame su zemés (kaip ploto) stygiumi
sgvartyny plétrai. Taigi stengiantis iSvengti vis did€jancCiy savartyny plétimosi ES taryba
Ipareigojo visas ES valstybes nares suderinti atlieky tvarkyma ir vykdyti atlieky hierarchijg t.y.
pakuoté - atlieka turi buti perdirbama arba naudojama energijos atgavimui. Taip pat biitina
paminéti, kad viena i§ ES direktyvy reikalauja, kad pakuotés turi buti gaminamos i§ 45 proc.
medziagy, kurios gali biiti perdirbamos.

o Taip pat labai svarbus ir literatiiroje daznai minimas aspektas yra atlieky
perdirbimo ir Siy iStekliy naudojimo efektyvumas. Norint tausoti gamta svarbiausia uZztikrinti
maksimalig produkty nauda su minimaliais atlieky kiekiais. Pagrindiné strategija siekiant
sumazinti atlieky kiekj patenkantj j sgvartynus yra jy pakartotinis panaudojimas, bei perdirbimas.
Siekiant atlieky panaudojimo efektyvumo, klimato kaitos ir poveikio aplinkai mazinimo biitina
atliekas panaudoti, to paties produkto kiirimui, jeigu tai nesukelia produkto kokybés prastéjimo,
bei techniniy parametry buklés silpnéjimo.

o Stiklas yra viena i§ pagrindiniy Zaliavy kuri gali bati perdirbama neribota kiekj
karty. Taip pat galima paminéti kad perdirbant stiklo duZenas yra sutaupoma 25 proc energijos,
20 pros ir 50 proc. atitinkamai sumaZinama oro ir vandens tarsa.

Stiklo buteliy gamybos ciklas susideda i§ 4 gamybos etapy, nepriklausomai nuo to ar stiklo
gamybai bus pasirinktos pradinés medziagos ar stiklo duzenos: zaliavos paruo$imas— lydymas
— formavimas — atkaitinimas.

o Toliau aptariamas stiklo taros gamybos biuivio Ciklo procesas. Taigi literatroje
pazymima jog stiklo gamyba reikalauja dideliy i8kastinio kuro kiekiy, dél stiklo gamybos metu
sunaudojamo kuro, kuris naudojamas stiklo lydymui. Tai yra dél to kad taros gamybai naudojant
minimaly kiekj stiklo duzeny ikrovai iSlydyti reikalinga auk$ta temperatiira, ko pasekoje i
aplinkg iSmetami dideli kiekiai CO; dujy.

o Stiklo duZeny panaudojima stiklo gamybos pramongje apsunkina tai, kad stiklo
duzenos gaunamos neatriiSiuotos pagal spalvas. Taciau atsizvelgiant j tai, kad stiklo duzeny

perdirbimas sumazina i$kastinio kuro panaudojima ko pasekoje maz¢ja emisijy kiekis j aplinka,

-----
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2.  METODOLOGINE DALIS

Atliekant tyrimg, buvo naudota:

Buvio ciklo vertinimo metodika remiantis ISO 14044:2007 ir ISO 14040:2007 strandartais.

ISO 14044 — Aplinkos vadyba. Biivio ciklo jvertinimas. Reikalavimai ir nurodymai.

ISO 14040 - Aplinkos vadyba. Biivio ciklo jvertinimas. Principai ir sandara.
Programiné jranga SimaPro 8 — sistema padedanti veiksmingai iSanalizuoti surinktas Zinias apie
tam tikra gamybos sistemg buvio ciklo vertinimo metodu.

Biivio ciklo vertinimas (BCV) — tai poziiiris | gaminj kaip i visuma, kai yra vertinamas
gaminio poveikis per visus jo buvio ciklo etapus, pradedant nuo Zzaliavy iSgavimo,
transportavimo , perdirbimo ir baigiant atlieky surinkimu.

Kiekvienas i§ biivio ciklo etapy yra susijes su didesniu ar mazesniu poveikiu aplinkai. Tai
— vandens ir energijos sgnaudos, jvairiais chemikalais uZzterStos nuotekos, transporto tarSa
pervezant Zaliavas ir gaminius, atliekos. Todél projektuojant gaminj siekiama jvertinti, kokj
poveikj jis darys aplinkai jvairiuose gamybos etapuose, o taip pat eksploatacijos ir produkto
perdirbimo metu.

BVC vertinimas vis labiau tampa svarbus kiekvieno produkto gamybos, bei atlieky
tvarkymo procesuose. Jis apima Svaresnés gamybos savokas, tokias kaip efektyvus Zaliavy
naudojimas, tarSos prevencija, atliecky mazZinimas, perdirbimas ir pakartotinis naudojimas, ir taip
pat yra gyvavimo ciklo perspektyva, kur yra stebimas produktas nuo zaliavos jsigijimo iki
galutinio Salinimo etapo. Poveikio aplinkai vertinimas gali netik nustatyti ir sumazinti poveik]
aplinkai, bet taip pat gali sutaupyti nemazai laiko ir pinigy.

Pagal aplinkos vadybos sistemos 1ISO 14040 standarta, biivio ciklo vertinimg sudaro keturi

tarpusavyje susije etapai: (2.6 pav.)

tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas;

inventoriné analizé;

poveikio vertinimas;

rezultaty interpretavimas.
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2.6 pav. Biivio ciklo vertinimo struktiira. (LST EN ISO 14040:2007)

Viena i§ sgvartynuose atsidurianéiy naudingy atlieky yra stiklo pakuotés, kuri gali buti
naudojama vél ir vél neribotg skaiciy karty. Kadangi stiklas yra 100 proc. perdirbama medZiaga
svarbu apzvelgti ir iSanalizuoti jo biivio ciklg ir priimti efektyvius sprendimus, kad $i vertinga

medZiaga nebiity paSalinama kaip beverte atlieka.
2.1. Tyrimo tikslo ir apimties apibréZimas.

Atliekant stiklo pakuociy tyrimg BCV metodu i§ pradziy reikia suformuoti analizés tiksla
ir priezastis, kuriomis bus remiamasi atliekant tolimesnius vertinimus. Nuo tyrimo tikslo
priklauso kokios bus nagrinéjamos sistemos ribos ir funkcinis vienetas.

Pradinis suformuotas tyrimo tikslas neturi buti naudojamas kaip nekintantis tekstas. BVC
metu jis gali bati koreguojamas, samoningai ir kruopséiai jvertinant pakeitimus.

Atliekant BVC analize keiciant pradines gamybos Zaliavas reikia:

e 7zinoti, kokios zaliavos bus vertinamos;

e iSsiaiSkinti, ar Sios zaliavos gali biiti lyginamos tarpusavyje pagal savo funkcijas;
¢ nustatyti, pagal kokius parametrus bus palyginamos zaliavos;

¢ nustatyti funkcinj vieneta;
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e nustatyti nagrinéjamos sistemos ribas;

Biivio ciklo analizés tyrimo apimtis, apibrézia metodinius pasirinkimus prielaidas ir
apribojimus. 1ISO 14040:2007 keliami reikalavimai tyrimo apimties apibrézimui:
e aprasyti funkcinj vieneta;

e pateikti informacija apie tiriama produkto sistema;
e aprasyti sistemos ribas;
e pateikti prielaidas ir trakumus.

Funkcinis vienetas. Funkcinis vienetas yra pagrindinis BVC eclementas, kuris turi bati
aiSkiai apibréztas. Funkcinis vienetas turi atitikti tyrimo apimtj ir tikslg. Stiklo pakuociy
pramongje funkcinis vienetas yra apibréziamas pagal gamybos pajégumus. Pasirenkamas
gaminamos produkcijos kiekis kurj analizuojant biity aiskiai matomi rezultaty pokyciai.
Funkcinis vienetas - tai atskaitos vienetas pagal kurj turi bati atlikti jvesties ir iSvesties
matematiniai skai¢iavimai.

Sistemos ribos. Norint efektyviai i$analizuoti gaminio sistema reikia apsibrézti sistemos
ribas, kurios nurodys kokios gaminio gamybos stadijos bus vertinamos. Neapsibrézus sistemos
riby sistema gali tapti pernelyg plati, kurios duomeny rinkimas ir vertinimas taps sudétingas ir
neefektyvus. Taciau sistemos riby negalima ir pernelyg susiaurinti, kad nebiity praleisti procesai,
darantys jtakg aplinkai. Sistemos ribos — tai procesy visuma, kuri parodo kokios buvio ciklo
stadijos yra jtraukiamos ] analize.

Apibréziant stiklo pakuociy gamybos sistemos ribas, 1§ pradZiy jvertinamas etapas keliantis
didziausig poveikj aplinkai, tuomet analizuojama kurioje stadijoje galima jterpti susidarancias

stiklo pakuociy atliekas, kad gamyba nuo linijinés ekonomikos pereity prie ciklinés ekonomikos.
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2.7 pav. Produkto sistema ir jo ribos (ISO 14044:2007)

Produkto sistema ISO 14044:2007 standarte apibréziama kaip "medZiagy ir energijos

pozilriu sujungty vieniniy procesy visuma, vykdanti vieng ar daugiau apibrézty funkcijy".
2.2. Inventoriné analizé.

Inventoriné analizé tai BVC etapas, skirtas rinkti kiekybiniams duomenims. Siame etape
yra renkami ir apskai¢iuojami duomenys, vertinamos jvesties ir iSvesties parinktys.

Ivesties duomenys biivio ciklo vertinimo metode yra medziagos bei energijos iStekliai
gamybos metu. MedZiagy vartojimas neiSvengiamai sukelia atlieky susidaryma,atsinaujinanciy ir
neatsinaujinanciy iStekliy naudojima bei emisijy iSsiskyrimg j aplinkg. ISvesties duomenys apima
pats produktas, atlieky susidarymas ir Salinimas, emisijos j atmosferg.

Inventuoriniai duomenys turi bhti renkami nustatytuose sistemos ribose ir fiksuojami
lentelése kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai.

Inventoriniy duomeny rinkimas daZnai atima nemazai laiko. DaZnai duomenys yra sunkiai
prieinami arba netiksliis ir nekokybiski. Tai yra pats sunkiausias biivio ciklo vertinimo etapas,
duomenys turi buti renkami atsakingai ir apdairiai, iSkart vertinant jy tikslumg. BVC
interpretuojant surinktus duomenis leidzia palyginti skirtingy procesy veiksminguma, bet
nepateikia problemos sprendimo.

Duomeny Saltiniai gali biiti jvairis:
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e tiesioginiai matavimai,
e teoriniai medziagy ir energijos balansai;
e statistiniy duomeny bazes ir literatiira.

Skaic¢iavimai atliekami pasirinktam funkciniam vienetui. Nustacius kokybisko stiklo sudétj
apskaiciuojamas pradiniy zaliavy kiekis reikalingas jam gauti.

Pagal apibréztas sistemos ribas i§ duomeny baziy bei literatiiros Saltiniy renkami duomenys
apie kiekvieno stiklo pakuotés gamybos etapo energijos kiekio suvartojima.

Stiklo pakuociy gamybos sistemos biivio ciklo analiz¢ atlikta naudojant programine jranga
"Sima Pro 8" . Tyrimui reikalingiems duomenims surinkti (jvesties, iSvesties srautams)
naudojama specializuotos kompiuterinés programos "Sima Pro 8" duomeny bazés.

SimaPro programiné jranga leidZzia sujungti jvesties (kiekybiniai jvesties duomenys i§
gamtos t.y zaliavos) ir i§vesties duomenis j vieng procesa, kuris leidzia vertinti produktg per visa
jo gyvavimo ciklg, kiekybiskai isreiksti iSvesties duomenis. Programoje sukurtas ciklas leidzia
jvertinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekio i$siskyrima.

SimaPro programingje jrangoje yra keletas poveikio vertinimo metody, kurie buvo sukurti
jvairiy instituty ir universitety. Sistema taip suteikia galimyb¢ apzvelgti j kelias poveikio
kategorijas: iStekliy iSeikvojimas, klimato kaitos ir ekosistemos.

SimaPro programine jranga atlikta palyginamoji analizé - ReCiPe baigties/pasekmiy (H)
V1.11/Europa ReCiPe H/A (eng. ReCiPe Endpoint (H)V1.11/Europe ReCiPe H/A) metodu.

ReCiPe metodo pagrindinis tikslas yra transformuoti ilgg sarasg bivio ciklo
inventorizacijos rezultaty i ribota skai¢iy rodikliy. ReCiPe metoda sudaro dvi poveikio
kategorijos:

1. aStuoniolika vidutinio tasko rodikliy;
2. trys iSeities rodikliai.

Sistema iSanalizavus aStuoniolika vidutinio taSko rodikliy kategorijas jas apjungia ] tris
baigties kategorijas:

1. poveikis zmogaus sveikatai;
2. poveikis ekosistemoms;
3. poveikis resursams.

Gaunami rezultatai pateikiami normalizavimo ir svoriniais palyginimo metody grafikais.

Normalizavimo grafiky sudarymas yra reikalingas norint visoms poveikio kategorijoms
sukurti vienodg vieneta ir parodyti kokj santykinj indelj aplinkos apsaugos problemoms atitinka
kiekviena kategorija. Tai daroma dalijant poveikio kategorijos rodiklius "Normaliomis" vertémis.
Yra ne vienas biidas nustatyti "normalig" reikSme. Normalizavimo metodai yra paremti skirtingy

rezultaty palyginamumu [33].
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Normalizavimas naudojamas dviem tikslams:

1. Poveikio kategorijos, kurios prisideda tik labai nedidele dalimi lyginant su kitomis poveikio
kategorijoms gali buti paliktos be nagringjimo, taip sumazinant klausimy, kurie turi biti
jvertinti.

2. Normalizuoti rezultatai rodo aplinkosaugos problemy dydj, susidariusiy produkto biivio cikle,
lyginant su visy Europos aplinkos apkrovy dydziu.

Svorinis vertinimas yra vienas i§ prieStaringiausiy ir sunkiausiy bavio ciklo vertinimo
zingsniy. Rodikliy reik§me yra sunku paaiskinti, nes jie yra per daug abstrakts.

Paprastai duodamos nedidelés jvairiy svoriy ribos (paprastai nuo 1 iki 3). Tai vadinama
jréminimu socialiniuose moksluose. Tai yra abiejy baigties ir vidurio tasko metody problema. Jei
jmanoma, nustatyti kiekvienos poveikio kategorijos sumazinimo tiksla, Sis rodiklis gali buti
naudojamas kaip svorinis rodiklis. Jei skirtumas yra didelis, svoris taip pat yra didelis (SimaPro,
2008) [34].

Pagal ISO kiekvienas BCV turi apimti bent klasifikavimg ir apibudinimas. Jei tokios
procediros néra taikomos, tai galima tokj vertinimg apibudinti kaip gyvavimo ciklo
inventorizacija. Svarbus skirtumas yra tarp vidiniy ir iSoriniy taikymo sri¢iy. Jei rezultatai yra
skirti palyginti konkuruojancius produktus, o rezultatai turi biiti pateikti visuomenei, svorinis

vertinimas pagal ISO néra leidziamas (SimaPro, 2008) [34].
2.4. Poveikio vertinimas

Bivio ciklo poveikio vertinimas turi biiti kruopsc¢iai suplanuotas, Sis etapas apima rezultaty
duomeny surinkimg jvairioms poveikio kategorijoms kurios kartu sudaro produkto sistemos
bivio ciklo poveikio vertinimo aprasa (LST EN ISO 14044:2007).

Poveikio vertinimas tai yra produkto buvio ciklo vertinimo etapas, kai yra sujungiami
Jvesties ir iSvesties duomenys, per poveikio kategorijas. Kai kurie parametrai gali priklausyti

kelioms poveikio aplinkai kategorijoms (2.8 pav.).
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2.8 pav. Schematinis poveikio vertinimo atvaizdavimas.

Norint nustatyti stikliniy buteliy gamybos aplinkosauginj veiksminguma, labai svarbus
zingsnis yra rezultaty analizé ir interpretacija. Interpretavimo metu siekiama pagal surinkta
informacija pateikti rekomendacijas apie stiklo duzeny naudojimo optimizavima, bei pakeisti

vartotojy poziiir] j stiklo pakuotg kaip j atlieka.
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3.1.

3. REZULTATAI

Tyrimo tikslo ir apimties apibréZimas.

Atliekamo tyrimo tikslas - jvertinti stiklo pakuociy gamybos daromg poveikj aplinkai per

visg pakuotés biivio ciklg. Analizé atlieckama norint iSsiaiskinti ar stiklo pakuociy atlieky srauto

grazinimas ] gamyba nesukels didesnio neigiamo poveikio aplinkai. Dél to yra lyginami keli

skirtingi stiklinés taros pakartotinio panaudojimo procesai. Analizuojami keturi stiklo taros

pakartotinio panaudojimo scenarijai, kai gamybai bus naudojama:

pradings zaliavos;

pradinés zaliavos ir 40 proc. stiklo duzeny;

pradinés zaliavos ir 65 proc. stiklo duzeny;

100 proc. stiklo duzeny.

Vertinami trys stiklo buteliy buvio ciklo vertinimo etapai:

zaliavy paruoSimas;
butelio gamyba;

atlieky tvarkymas.

Zaliavy palyginimas daromas pagal suvartojama energijos kiekj pasirinktos sudéties

produktui paruosti, bei atlieky susidarymo kiekius.

3.2 lentelé rodo, analizuojamy buteliy, laboratorijoje, iSmatuotus svorius. Buteliai buvo

paimti tiesiogiai i$ rinkos. Prie§ sveriant jie buvo, i§tustinti, i$plauti ir i§dziovinti [35].

3.2 lentelé. Stikliniy alaus buteliy parametrai.

Vieneto Buteliuy kiekis
Medziaga )
svoris | pagamintasis 1t Buteliy apraSymas
(butelio tiris, 1) )
(kg) stiklo, vnt
) 330 ml standartinis alaus butelis su
Stiklas (0,33) 0,3000 3334
aliuminio kamsteliu, aukstis apie 230mm.
) 500 ml standartinis alaus butelis su
Stiklas (0,5) 0,3600 2778

aliuminio kamsteliu, aukstis apie 260mm.

Tyrimui pasirinktas funkcinis vienetas — viena tona pagaminamo stiklo. Gaminant

standartinius 500 ml turio alaus butelius vieng tong stiklo, atitinka 2778 buteliai. Jeigu bus

gaminami 330 ml turio alaus buteliai, viena tong stiklo, atitiks 3334 buteliai.
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Cikliné ekonomika stiklo pakuotés gamyboje sudaroma grazinant stiklo atliekas j gamyba,
jtraukiant jas j zaliavy lydimo etapg. Tyrime nagrinéjamos sistemos ribos yra zaliavy
paruosimas, stiklinio butelio gamyba, atliecky susidarymas bei jy tvarkymas, stiklo duzeny
grazinimas ] gamyba.

Didziausias démesys buvo skirtas lydimo procesui, bei atlicky tvarkymui bei jy grazinimui
1 gamybos procesa, darant prielaida, kad medziagy pakitimas formavimo ir atkaitinimo

procesams jtakos neturi.

Zaliavos

l

Zaliavy paruoiimas <

E
—
l [1500°C)
E
— Lydymas — Stiklo duzenos
(perdirbimas)
— (1500°C) —
GD [2007C)
E Formawvimas Atliek
—— — e KOS
E N
— Atkaitinimas
—
GD
Produktas
E — elektros energija
l GD — gamtinés dujos
Atliekos

3.9 pav. Stikliniy buteliy gamybos sistemos ribos.

3.2. Inventoriné analizé.
Literatiiros Saltiniuose surinkta informacija apie stiklo taros zaliavy tradicing sudétj.
Kintant cheminiai Zaliavy sudéciai pakinta ir stiklo savybés. Norint uZtikrinti kokybisko stiklo

gamyba biitina zinoti jkrovos sudét, iSreikSta zaliavy kiekiais vienam zaliavy maiSiniui. Jkrovos

sudétis apskai¢iuojama pagal jkrovai naudojamy zaliavy chemine sudétj (3.3 lentelé).
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Skaic¢iavimuose daroma prielaida, kad stiklg sudaro tik oksidai.. Stiklo sudétyje lieka maza
dalis istirpusiy dujy, O,, CO,, SOy, ir kt., taciau jy kiekis yra kintantis dél to skaiiavimuose i jas

neatsizvelgiama.

3.3 lentené. Zaliavy cheminé sudétis, %

Zaliavos Sudedamosios dalys, %
SiOz A|203 Fe,O3 MgO CaO Na,O
Smelis 99,36 0,14 0,04 0,09 0,17
Dolomitas 1,29 0,18 0,002 20,46 31,27
Putnagai 64,12 20,55 0,26 0,34 0,90
Natrio
58,48
karbonatas

Pagrindinés stiklo taros gamybos zaliavos yra smélis, dolomitas, natrio karbonatas ir
putnagai. Stiklas gali biiti gaminamas i§ 100 proc. pradiniy Zaliavy, tokio stiklo procentiné

sudétis pateikiama toliau (3.4 lentelé).

3.4 lentelé. Gaminamo stiklo procentiné sudétis.

Komponentas Procentiné dalis, %
SiO; 73,49
AlL,O;3 1,59
Fe,O3 0,02
MgO 4,41
Na,O 13,56
CaO 6,94

Stiklo gamybai jkrovos sudétis skai¢iuojama 100 masés daliy stiklo lydalo, sudarant lygciy
sistemg pagal turimus Zaliavy cheminés sudéties kiekius. Lyg€iy sudarymas ir skaiCiavimai
pateikiami 1 priede. Pradiniai skaiCiavimai atlickami 100kg stiklo lydalo (m.d.). Apskaiciuoti
reikalingi pradiniy zaliavy kiekiai pateikiami toliau (3.5 lentelé).

Gauti duomenys perskaiiuojami pasirinktam funkciniam vienetui. Apskaiciuoti Zaliavy
kiekiai 100 kg stiklo lydalo i8lydyti proporcingai padidinami reikemai jkrovos talpai, t.y 1200 kg
stiklo lydalo. Zinoma kad 100 kg stiklo reikia 136,330 Zaliavy, t.y. 1200:136,330 = 8,802 kartus
maziau nei reikia patiekti ] maiSytuvg. Taigi gautus duomenis padidiname 8,802 karto (3.6

lentelé).
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3.5 lentelé. Apskaiciuota jkrovos ir stiklo sudétis.

. Kiekis Stiklo cheminé sudétis, %
Zaliava i IS viso
kg Si0, A|203 Fe,O3 CaOo MaO Na,O
Smélis 69,721 | 68,828 | 0,096 0,001 0,118 | 0,062 - 69,105
Dolomitas 8,402 0,108 0,015 | 0,0002 | 2,627 | 0,062 2,81
Putnagai 7,655 4,200 1,346 0,017 0,060 | 0,022 0,744 5,645
Natrio
98,49 57,600 57,600
karbonatas
IS viso 184,268 | 73,136 | 1,457 | 0,0182 | 2,805 | 0,146 | 58,344 135,160
Perskaiciuo
ta100 kg | 136,330 | 54,110 | 1,078 0,013 2,075 | 0,108 | 43,166 100
stiklo

3.6 lentelé. Ikrovos maiSinio sudétis.

Zaliavy kiekis kg/100 kg stiklo Ikrovos maiSinys kg
Smélis 69,721 69,721 x 8,802 = 613,684
Dolomitas 8,402 8,402 x 8,802 = 73,954
Putnagai 7,655 7,655 x 8,802 = 67,379
Natrio karbonatai 26,338 26,338 x 8,802 = 866,90

Grazinus stiklo duzenas | gamyba, bus tausojamos pradinés Zaliavos. Pradiniai zaliavy
kiekiai proporcingai mazés pagal stiklo duzeny jterpimo kiekj (3.7 lentelé).

Gaminant stiklg tik i§ stiklo duZeny padaugéja brokuotos produkcijos. Dél to 1000 kg
stiklo taros pagaminti prireiks 1200 kg stiklo duzeny [36].

3.7 lentelé. Zaliavy kiekiai reikalingi stiklo gamybai su stiklo duZenomis.

Stiklo duzeny Kiekis, Kg
procentiné Stiklo Smélis Dolomitas Aliuminis Natrio
dalis,% duzenos karbonatas
40 400 441,48 133,05 9,07 139,1
65 650 257,23 77,61 5,29 81,14
100 1200 - - - -

34




Stiklo atlieky surinkimui daromos prielaidos:

1. Surenkama i$ prekybos centruose esamy taros surinkimo sistemy punkty.
3. Atskiriama i§ komunaliniy atlieky.

Stiklo gamybos pagrindiniai zingsniai iSlieka tokie patys nepriklausomai nuo to ar stiklas
bus gaminamas i§ pradiniy zaliavy ar i$ stiklo duzeny. Susmulkintos zaliavos tiekiamos j aukstos
temperattiros krosnis. Pagrindinis skirtumas yra skirtingas energijos srauto kiekis reikalingas
lydymo procesui (3.8 lentelé).

Manoma, kad 10proc. stiklo duZeny panaudojimas jkrovoje reikalingg energijos sagnaudas

sumazina 2,5 -3 proc. [36]

3.8 lentelé. Energijos sanaudos stiklo buteliy gamyboje.

Procesas Naudota energijos Sunaudotas energijos Kiekis, KWh/t
rusis
Stiklo rtsiavimas Elektros energija 50
Lydymas

Pradinés medziagos Gamtinés dujos 1515,18
40% stiklo duzeny Gamtinés dujos 1347,15
65% stiklo duzeny Gamtinés dujos 1284,14
100% stiklo duzeny Gamtinés dujos 1096,09
1200 kg stiklo duzeny Gamtinés dujos 1138,85
Buteliy formavimas Elektros energija 382,00
Atkaitinimas Gamtinés dujos 539,25

Stiklo buteliy gamybos, pagrindiniy Zaliavy emisijos buvo modeliuojamos automatiniu
biidu i§ SimaPro programinés jrangos duomeny bazés.

Normalizuotas palyginamasis vertinimas, jvertinus elektros energijos sanaudas, rodo
poveik] Zmogaus sveikatai, ekosistemoms ir resursams. Gaminant stiklo targ i$ pradiniy zaliavy
(smélio, dolomito, putnago ir natrio karbonato) didziausias poveikis keliamas zmogaus sveikatai
(1,82) , maziausias — resursams (0,63) (3.10 pav). Poveikis zmogaus sveikatai yra 2,88 karto
didesnis nei resursams ir 1,64 karto didesnis nei poveikis ekosistemoms. Panasius rezultatus savo
tyrime gauna Fusi ir kt. (2014) [37].

Stiklo taros gamyboje pradé€jus naudoti stiklo duzenas poveikis zmogaus sveikatai

sumazg¢ja, didesnis poveikis keliamas resursams. Gaminant stiklo pakuoté i§ pradiniy zaliavy ir
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40proc. stiklo duzeny, poveikis zmogaus sveikatai yra 2,44 kartus mazesnis, nei keliamas
poveikis resursams.

Stiklo pakuociy gamybai naudojant 40 proc. stiklo duzeny, zmogaus sveikatai keliamas
poveikis sumazéja 96 proc., ekosistemai keliamas poveikis sumazéja 98 proc., resursams — 65

proc. (3.11 pav.).
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3.10 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms ( i§ pradiniuy
Zaliavy).
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3.11 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms (gamyba i$
pradiniy Zaliavy ir 40 proc. stiklo duZeny)
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Vertinant procesy poveikj gaminant stiklo pakuotes naudojant 40proc. ir 65 proc. stiklo
duzeny didziausias poveikis yra keliamas resursams. Padidinus stiklo duzeny kiekj stiklo taros
gamybos procese Vvisose kategorijose poveikis sumazéja, labiausiai sumazéja keliamas poveikis
ekosistemoms — 37 proc., zmoniy sveikatai poveikis sumazéja 34 proc, maziausias poveikio

sumazéjimas matomas resursy kategorijoje — 14 proc. (3.12 pav.).

| ' —
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3.12 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms (gamyba i§ 40
ir 60 proc. stiklo duZeny)

Toliau didinant stiklo duzeny kiekj stiklo pakuociy procese palaipsniui mazéja keliamas
poveikis visose kategorijose. Padidinus stiklo duzeny naudojimag gamyboje 25proc t.y. gaminant
stiklo targ 1§ pradiniy zaliavy ir 65proc. stiklo duzeny, procesy daromas poveikis zZmogaus
sveikatai yra 2,35 karto maZzesnis nei keliamas poveikis resursams. (3.12 pav.) Stiklo gamybai
naudojant tik stiklo duZenas, zmogaus sveikatai daromas poveikis yra 2,31 karto mazesnis nei
procesy sukeliamas poveikis resursams.

Stiklo taros gamybai nebenaudojant pradiniy zaliavy resursams daromas poveikis
sumazéja 33 proc., poveikis zmogaus sveikatai sumazéja 88 proc. vertinant ekosistemoms
keliamg poveik; yra pasiekiamas maksimumas, gamybai naudojant 100 proc stiklo duZeny,
nevertinant susidarancios brokuotos produkcijos, yra iSvengiamas poveikis ekosistemoms (3.13

pav.).
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3.13 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms (gamyba i§ 60
ir 100 proc. stiklo duZeny)

Palyginus normalizacijos grafikus matoma, kad didziausias poveikis yra keliamas
resursams. Procese padidinus stiklo duzeny kiekj 25 proc. resursy poveikis sumazéja 14 proc.,
padidinus 60 proc. — sumazéja 43 proc., maziausias poveikis yra keliamas ekosistemoms,
padidinus stiklo duzeny kiekj gamyboje 25proc. poveikis ekosistemoms sumazéja 37 proc.,
padidinus dar 60 proc., stiklo duZeny kiekj t.y. gamybai nebenaudojant pradiniy gamybos Zaliavy
ekosistemai keliamas poveikis yra i§vengiamas. (3.14 pav.)

Ivertinus, kad stiklo taros gamyboje naudojant tik stiklo duzenas susidaro apie 20 proc.
brokuotos produkcijos gaunama, kad resursams daroma poveikis iSauga 21 proc. Jtaka poveikio
didéjimui sukelia tai, kad norint gauti 1000 kg stiklo buteliy tinkamy vartojimui, gamybos metu
reikia panaudoti 20 proc daugiau stiklo duzeny, t.y. 1200 kg, tai sukelia intensyvesnj energijos
naudojima. Kas sukelia jtakg poveikio didé¢jimui Zzmogaus sveikatai ir ekosistemoms. Poveikis
zmogaus sveikatai padid¢ja 4 kartus. Atsiranda keliamas poveikis ekosistemoms, kuris

nejvertinant broko buvo jgaves neigiama reik§me (3.15 pav.).
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3.14 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms (gamyba i§ 40,
60 ir 100 proc. stiklo duZeny)
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3.15 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms, jvertinus
brokuotus produktus.

Taciau iSauges poveikis naudojant 100 proc. stiklo duzeny, jvertinus brokuota produkcija,

vis tiek nesukelia didesnio poveikio visoms poveikio kategorijoms, nei gamybai naudojant
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pradines medziagas. Palyginus normalizacijos grafikus matyti, kad didziausias poveikis yra
keliamas resursams. Procese padidinus stiklo duzeny kiekj 60 proc. t.y. gamybai naudojant 1200
kg stiklo duzeny, resursy poveikis sumazéja 28 proc., maziausias poveikis yra keliamas
ckosistemoms, lyginant stiklo gamybg su 40 proc. stiklo duZzeny poveikis ekosistemoms
sumazéja 66 proc, lyginant su 65 proc, - sumazéja 46 proc. (3.16 pav.). Panas$ig analiz¢ atliko ir

aprasé mazéjantj poveikj aplinkai ir M. Vellinis (2009) [24].

b —
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3.16 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms, jvertinus
brokuotus produktus.

Perdirbamas stiklas leidZia sutaupyti energijos sanaudas gamybos procese, taciau
transporto sektoriuje suvartojami energijos kiekiai iSlieka tokie pat. | gamybos pramong
nebereikia gabenti zaliavy, kas leidzia sutaupyti energija, taciau apskaiciavus panaudoty
medziagy (stiklo duzény) surinkimg ir transportavimg, energijos sgnaudos islieka tokios pat [39]
[40]. Lydant stiklo duzenas suvartojama maziau energijos nei lydant jkrova i$ pirminiy zaliavy,
kas lemia grynosios energijos taupyma. Visa sutaupyta energija yra i§ iSkastinio kuro, stiklo
jkrovos lydymui néra naudojami atsinaujinantys energijos Saltiniai, kas galéty uztikrinti dar
didesnj efektyvuma kuriant tvaresne aplinka.

Svoriniai procesy rezultatai vizualiai yra labai pana$iis j normalizuotus duomenis, taciau
svertinis metodas vertina ekosistemas ir zmogaus sveikatg kaip reikSmingesnes poveikio
kategorijas nei resursus, todél rezultatai matematiskai skiriasi. Nors ir matematiniai rodikliai
skiriasi, taciau nepakeicia fakto, kad efektyvesnis, mazesnj poveikj keliantis procesas yra stiklo

gamyba su 65 proc. stiklo duzeny. Mazesnis stiklo duzeny kiekio naudojimas jtakoja 13
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proc.didesnj poveikj resursams. Didinat stiklo duzeny kiekj zmogaus sveikatai keliamas poveikis

mazéja 33 proc., ekosistemoms — 36 proc. (3.17 pav.)
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3.17 pav. Svorinis stiklo taros gamybos procesy palyginamasis poveikio vertinimas (40 ir 65 proc. stiklo
duzeny).

Nevertinant gamybos metu susidarancios produkcijos svoriniai procesy rezultatai rodo, kad
gamybai naudojant tik stiklo duZenas, ekosistemoms Zala nebus keliama. Zmogaus sveikatai
keliamas poveikis bus 9 kartus mazesnis, nei gaminant stiklo targ i§ jkrovos, kurios sudétyje yra

65 proc. stiklo duzeny. (3.18 pav.)
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3.18 pav. Svorinis stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms, (65
ir 100 proc. stiklo duzenu).

Gaminant stikla i§ 100 proc. stiklo duzeny, brokuotos produkcijos sukeliamas poveikis
itakoja poveikio didé¢jimg zmogaus sveikatai 66 proc. Atsiranda poveikis ekosistemoms (2,65

Pt). Resursams daromas poveikis padidéja 1,5 karto (3.19 pav.).
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3.19 pav. Svorinis stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms,
ivertinus brokuotus produktus.
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Ivertinus brokuotos produkcijos susidarymg, matomas akivaizdus poveikio mazéjimas
visose kategorijose, nors ir duzeny kiekio didinimas, gamybos procese, sukelia brokuotos
produkcijos didé¢jima. Rezultatai rodo, kad didziausias poveikis yra keliamas resursams, 55 proc.
didesnis nei poveikis zmogaus sveikatai. Ekosistemoms keliamas poveikis yra 70 proc. mazesnis

nei zmogaus sveikatai.
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3.20 pav. Svorinis stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms,
ivertinus brokuotus produktus.

Nustatyta, kad visais atvejais medziagy perdirbimas yra reikSmingas Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSsiskyrimui. Naudojant antrines Zaliavas sutaupoma gamybos energija kas
sumazina $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio i$siskyrimg [41]. Stiklo buteliy perdirbimas
teikia didelj potencialg i§vengti $iy dujy susidarymo nastos [35].

Akivaizdziai ir vienareikSmiskai 100 proc. stiklo perdirbimas teikty nauda visoms poveikio
kategorijoms. Zmogaus sveikatai keliamas poveikis sumazéja 98,9 proc. Poveikis ekosistemoms
sumazinamas iki minimumo, daroma zala sumazéja 99,5 proc. Minimaliausiai poveikis

sumazinamas resursy kategorijoje, t.y poveikis sumazéja 75 proc.(3.21 pav.).
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3.21 pav. Stiklo taros gamybos proceso poveikiy vertinimas skirtingoms poveikio kategorijoms, jvertinus
brokuotus produktus (gamyba i$ 1000 kg ir 1200 kg stiklo duZeny)

3.3. Poveikio vertinimas

Gaminio ar paslaugos poveikj galima maZinti jvairias biidais — keiciant vienos ar kitos
gamybos stadijos parametrus, pakeiCiant prading zaliava, inzineriSkais linijos tobulinimo
projektavimais ir pan. Taciau prie§ svarbius poky¢ius reikia jvertinti produktg nuo ,,lopSio iki
,kapo“. Vienos gamybos stadijos pakitimas turi nepakenkti kitai stadijai ir nesukelti papildomos
nastos aplinkai. Vienoje stadijoje sumazinus tarS§g privaloma jvertinti ir uZtikrinti kad kitoje
stadijoje tarSa nepadideéty.

Georgas S. (1981) teigia, kad gyvavimo ciklo sgvokg galima suprasti dvejopai. Viena
vertus $i sgvoka nukreipia j individualius loginius apmastymus. Kita vertus ciklo analizes
vertinimo paprastumas procesag daro pazeidZziamu, ypac jeigu jis yra naudojamas, kaip
prognozavimo priemoné. Sunku yra prognozuoti, kaip vienos sistemos pakeitimas paveiks kitos
sistemos veikima [38].

Ivertinus BVC svarbg kiekvieno produkto gamybai, buvo analizuojama stiklo pakuociy
gamyba nuo zaliavos paruosimo iki susidariusiy atlieky pasalinimo. Nustatyta, didZiausig tar$g
sukeliantis gamybos etapas, t.y. po pakuotés panaudojimo susidarancios stiklo taros atliekos, bei
energijos suvartojimas jkrovos lydimo metu. Fusi ir kt. (2014) savo praneSime apraso, kad
didZiausias poveikis stiklo medziagy sukeliamas dél gamyboje intensyviai naudojamos energijos

[37].
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3.22 pav. Energija suvartojama stiklo taros gamyboje.

Lydimo procesui suvartojama energija mazéja priklausomai nuo to kiek yra naudojama
stiklo duzeny. Kadangi stiklo duzenomis i$lydyti reikalinga mazesné Siluma, suvartojamos
energijos kiekis taip pat bus mazesnis. Pradéjus naudoti 40 proc., stiklo duZzeny energijos kiekis
sumazgja 7 proc., dar padidinus 25 proc., procese naudojamy stiklo duzeny kiekj energijos
sgnaudos sumazgja 10 proc. Lyginant gamybos procesg i§ pradiniy Zaliavy su procesu kai yra
naudojama 100 proc. stiklo duZeny, matome, kad energijos sanaudos sumazéja 17 proc. Atlikes

analiz¢ B. Shepherdas gavo labai panasius rezultatus [39].
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ISVADOS

1. I$ daugelio pakavimo medziagy (aliuminis, kartonas, PET ir kt.) perdirbimui perspektyviausia
yra stiklo pakuoté. Pasaulinéje praktikoje jau yra taikomas 100 proc. stiklo duzeny
naudojimas, stiklo taros gamyboje. Pagal kasmetinius perdirbimo rodiklius, geresnés
ekonominés biklés valstybése, yra suinteresuotos didinti perdirbama stiklo duzeny kiekj.
Lietuvoje pagal pagaminamus stiklo taros kiekius $iuo metu perdirbimui grazinama apie 60 -
70 proc. stiklo duzeny. Gamyboje naudojamas stiklo duzeny kiekis sparciai augo,Salyje
idiegus taromaty sistema.

2. Gaminant stiklo targ i§ pradiniy Zaliavy (smelio, dolomito, putnago ir natrio karbonato)
didziausias poveikis keliamas zmogaus sveikatai, maziausias — resursams. Poveikis Zzmogaus
sveikatai yra 2,8 karto didesnis nei resursams ir 1,6 karto didesnis nei poveikis ekosistemoms.

3. Stiklo taros gamybos metu 40 proc. pradiniy Zaliavy pakeitus stiklo duzenomis, poveikis
7mogaus sveikatai sumazéja 28 kartus. Zmogaus sveikatai keliamas poveikis yra 3 kartus
didesnis nei ekosistemoms ir 3 kartus mazesnis nei resursams.

4. Nustatyta, kad padidinus jkrovoje stiklo duzeny kiekj, nuo 40 proc. iki 65 proc., poveikis
zmogaus sveikatai ir ekosistemoms sumazéja 1,5 karto, maziausias poveikio pakitimas
matomas resursu kategorijoje, poveikis sumazéja 1,2 karto.

5. Ikrovoje didinant naudojemy duZeny kiekj, gauti rezultatai parodo akivaizdy poveikio
zmogaus sveikatai, ekosistemoms ir resursams, mazéjimg. Poveikis visose kategorijose
minimalizuojamas stiklo pramonéje naudojant 100 proc. stiklo duzeny. Zmogaus sveikatai
keliamas poveikis sumazéja 98,9 proc. Poveikis ekosistemoms sumazinamas iki minimumo,
daroma zala sumazéja 99,5 proc. Minimaliausiai poveikis sumaZinamas resursy kategorijoje,

t.y poveikis sumazéja 75 proc.
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PRIEDAI

Putnagy kiekio apskai¢iavimas. Putnagy sudétyje yra 20,55 % Al,O3 ( 100kg putnago yra
20,55kg Al,03), 64,12 % SiO, (64,12 kg), Fe,0O3 0,26% (0,26 kg), MgO 0,34 % (0,34 kg), CaO
0,90 % (0,90 kq).

Kadangi 100kg yra 20,55 kg Al,O3 tai vienam kg Al,O3 gauti reikia imti 20,55 karto
maziau putnago: 100:20,55 kg, o 1,59 kg Al,O3 gauti reikia 1,59 karto daugiau negu 1kg gauti.
Reikalinga putnago kieki, kad i stiklg patekty 1,59 % Al,O3 , apskaiciuojame taip:

100 m.d. putnagy — 20,55 % Al,03

x m.d putnagy — 1,59 % Al,04

100 x 1,59
X = 72055

= 7,73 m.d. putnagy

i$ Sios dalies putnagy j stiklo lydalg patenka ne tik Al,Os, bet ir kity jj sudaranciy oksidy.
1kg putnago yra 64,12 % SiO; arba 0,6412 kg. Kiek i§ 7,73 m.d. putnagy patenka j stiklo lydala
SiO; apskaiciuojama pagal antrg lygtj:

7,73 X 64,12 )
y = T:4,96%5102
Analogiskai apskai¢iuojama kiek su putnagais | stikla patenka kity oksidy:
ALO. = 20,55x 7,73 159 9
2Uz = 100 =1, 0
Fe.0. — 0,26 X 7,73 0,02 %
% = 7900 T
Cao = 0,9 x7,73 — 0.69 %
0= "10 77
Mgo = 2273 _ 6026
9 = 7100 T
NaO = 11,35 % 7,73 _ 088 %
T R
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Analogiskai apskai¢iuojamas ir kity zaliavy kiekis bei su jomis j stiklg patenkantys oksidai.

Dolomito kiekio apskai¢iavimas. Atéme su apskai¢iuotomis zaliavomis jterpta | stikla
MgO kiekj, apskaic¢iuojame kiek jo reikés jterpi su dolomitu:

2—-0,025 =1975% =1,975m.d.

Dolomito siam MaO kiekiui jterpti reikés:

100 x 1,975

2046 = 9,653 m.d.

Apskai¢iuojamas su dolomitu j stikla patenkanciy oksidy kiekis:

] 9,653 x 1,29
i0, = SEET 0,125 m.d.
9,653 x 0,18
Al,05 = oo - 0,017 m.d.
9,653 x 0,002
Fe,0; = 100 = 0,0002 m.d
9,653 x 31,27
Cao = 100 = 3,018 m.d.

Smelio kiekio apskai¢iavimas:
73,49 — 4,96 — 0,125 = 68,405 m.d.

Siam SiO, kiekiui jterpti reikés 68,405 m.d. smélio. Su sméliu  stikla pateks 67,652 %
Si0,, 0,095 % Al,03, 0,027 % Fe,03, 0,016 % CaO, 0,061 % MaO.

Natrio karbonato kiekio apskai¢iavimas. Su putnagu  stiklg patenka 0,880 % Na,O, visg

kitag NayO kiekj reikeés jterpti su natrio karbonatu:

58,48 — 0,880 = 57,6 %

Apskaiciuojame kiek Siam kiekiui jterpti reikés natrio karbonato:
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100 x 57,6
58,48

= 98,49 m.d.
Apskaiciuoto zaliavy kiekio patikslinimas. Putnago kiekio patikslinimas.
Atéme su visomis zaliavomis jterptg Al,O3 kiekj apskai¢iuojame apskai¢iuojame kiek jo

reikés jterpti su putnagais:
1,59- 0,017 = 1,573 %

Putnago kiek;j apskaic¢iuojame pagal 3 lygti:
_ 100 x1,573

z = 20,55 =7,655m.d

Su putnagu j stiklg pateks tiek oksidy: 4,2 % SiO,, 1,346 % Al,O3, 0,017 % Fe,03, 0,06 %
Ca0, 0,022 % MaO, 0,744 % Na,O.
Dolomito kiekio patikslinimas. Kiek su dolomitu dar reikia jterpti MgO apskai¢iuojama

taip:
2-0,22-0,061 =1,719% MgO

Siam MgO kiekiui jterpti reikés 8,402 m.d dolomito. Su dolomitu j stiklg pateks 0,108%
SiOy, 0,015 % Al,03, 0,0002 % Fe,0s3, 2,627 % CaO, 1,719 % MaO.

Smélio kiekio patikslinimas. Kiek su sméliu dar reikia jterpti SiO, apskaic¢iuojama taip:
73,49 — 4,2 - 0,015 = 69,275 %

Siam SiO; kiekiui jterpti reikés 69,721 m.d. smélio. Su sméliu j stikla pateks 68,828% SiO,
0,096 % Al,O3, 0,001 % Fe,04, 0,118% CaO, 0,062 % MaO.

IS 100 kg jkrovos 1§lydoma tiek stiklo lydalo:
136,330 - 100
100- a
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a =73,351kg

Mai§ytuvo mai§ymo talpa 1200 kg. Zinoma kad 100 kg stiklo reikia 136,330 Zaliavy, t.y.
1200:136,330 = 8,802 kartus maziau nei reikia patiekti ] maiSytuva.
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