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Santrauka

Tekstilés pramoné daro reik§Sminga poveikj aplinkai, todél vis daugiau démesio skiriama gaminiy
analizéms, taikant baivio ciklo vertinimo metodika. Siame darbe atliktas trijy rasiy marskinéliy —
medvilniniy, poliesteriniy ir misraus audinio — poveikio aplinkai vertinimas. | analize¢ jtraukti ir
papildomi elementai — termiskai klijuojami lipdukai.

Inventorin¢ analizé atlikta pagal apibréztas sistemos ribas, apimancias visus biivio ciklo etapus.
Vertinimas atliktas naudojant SimaPro 10.1.0.4 programing jrangg, taikant aplinkosauginio pédsako
3.1 metoda. Bavio ciklo analizé apémé visus buivio ciklo etapus — nuo Zaliavy i§gavimo iki gaminio
Salinimo. Aplinkosauginis poveikis vertintas pagal 27 kategorijas, i§ kuriy detaliau nagrinétos 9.
Analizés metu jvertinti skirtingi scenarijai, susij¢ su energijos Saltiniu — miSria arba atsinaujinancia
elektros energija ir atlieky tvarkymu — sgvartynu arba perdirbimu.

Rezultaty analizé parodé, jog didziausia poveikj klimato kaitai turéjo poliesteriniai marskinéliai su
lipduku, kai jie gaminami naudojant misrig elektros energija ir Salinami sgvartyne. Jy poveikis
aplinkai sieké 6,35 kg CO- ekv., o misrig energija pakeitus atsinaujiancia, $is poveikis sumazéjo iki
4,09 kg CO: ekv. Didelé dalis Sio poveikio susijusi su iSkastinio kuro naudojimu zaliavy gavybos
etape. Tuo tarpu medvilniniai marskin¢liai pasizymejo dideliu vandens sunaudojimu, o tai susij¢ su
drékinimo poreikiu medvilnés auginimo etape. Jy klimato kaitos poveikis mazesnis — 1,65 kg CO:
ekv., naudojant misrig elektros energija, o naudojant atsinaujinancia $is poveikis sumazéjo iki 0,996
kg CO: ekv. Misrios sudéties marskineliai pasiZzymejo tarpiniais rezultatais daugumoje kategorijy,
taciau jy poveikj aplinkai lemia sudétingesné perdirbimo eiga. Klimato kaitos reikSme, keiciant
naudojamos energijos tipa, pakito nezymiai — nuo 3,32 kg iki 3,22 kg CO: ekv. Misrios medziagos
Siuo metu retai perdirbamos, o jy atliekos dazniau Salinamos sgvartyne arba deginamos, todél poveikis
gali 1Saugti ilgalaikéje perspektyvoje.

Neapibréztumo analize, atlikta taikant Monte Karlo metoda, parodé¢, jog visi scenarijai, kuriuose
naudojama atsinaujinanti energija ir taikomas perdirbimas, yra statistiSkai palankesni aplinkai nei
scenarijai su miSria energija ir Salinimu sgvartyne. Analizés metu nustatyta, kad pasikliautinieji
intervalai tarp lyginamy scenarijy nesikerta, o tai patvirtina rezultaty patikimumg ir analizés
stabiluma.

Remiantis atlikta analize, pateikiamos rekomendacijos. Sililoma rinktis mazesnio poveikio
medziagas, naudoti atsinaujinancig energija gamyboje, didinti perdirbimo galimybes bei ilgesnj
gaminiy naudojimo laika. Taip pat reikty paminéti, kad net ir nedidelés sudedamosios dalys, tokios
kaip lipdukai, turéty biiti jtraukiamos j analizg, nes jos daro reikSmingg poveikj kai kuriose poveikio
aplinkai kategorijose.
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Summary

The textile industry significantly impacts the environment, which has led to an increasing focus on
product analyses using life cycle assessment methodologies. In this work, an environmental impact
assessment was carried out on three types of T-shirts: cotton, polyester and blended fabrics. The
analysis also includes additional elements such as thermal stickers.

The inventory analysis was carried out based on defined system boundaries covering all stages of the
life cycle. The assessment was carried out using the SimaPro 10.1.0.4 software, using the
Environmental Footprint 3.1 method. The life cycle analysis covered all stages of the life cycle from
raw material extraction to product disposal. Environmental impacts were assessed in 27 categories,
of which 9 were analysed in detail. The analysis evaluated different scenarios related to the energy
source — mixed or renewable electricity — and waste management — landfill or recycling.

Analysis of the results showed that polyester T-shirts with a sticker had the highest impact on climate
change when produced using mixed electricity and disposed of in a landfill. Their environmental
impact was 6.35 kg CO-/eq., while when mixed energy was replaced by renewable energy, this impact
was reduced to 4.09 kg CO2/eq. A large part of this impact is related to the use of fossil fuels in the
extraction phase. Meanwhile, cotton T-shirts have a high water consumption, which is related to the
need for irrigation during the cotton growing phase. Their climate change impact was lower at 1.65
kg CO: eq. with mixed electricity, while this was reduced to 0.996 kg CO: eq. with renewable energy.
Mixed-composition T-shirts had intermediate results in most categories, but their environmental
impact is due to their more complex recycling process. The climate change implications of changing
the type of energy used changed only slightly from 3.32 kg to 3.22 kg CO- eq. Mixed materials are
currently rarely recycled and their waste is more likely to be landfilled or incinerated, which may
increase the impact in the long term.

Uncertainty analysis using the Monte Carlo method showed that all scenarios with renewable energy
and recycling are statistically more environmentally friendly than those with mixed energy and
landfill. The analysis showed that the confidence intervals between the compared scenarios do not
intersect, which confirms the reliability of the results and the stability of the analysis.

Based on the analysis, recommendations are made. It suggests choosing lower impact materials, using
renewable energy in production, increasing recyclability and extending the lifetime of products. It
should also be mentioned that even minor components such as stickers should be included in the
analysis as they have a significant impact in some environmental impact categories.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
BCIA — biivio ciklo inventorin¢ analizg;
BCID — biivio ciklo inventoriniai duomenys;
BCV — buvio ciklo vertinimas;
BDS — biocheminis deguonies suvartojimas;
ChDS — cheminis deguonies suvartojimas;
CO; —anglies dioksidas;
GAP — globalinio atSilimo potencialas;
ISO (International Organization for Standardization) — Tarptautiné standartizacijos organizacija;
MMCF (Man-made cellulosic fibers) — dirbtinis celiuliozés pluostas;
PET — polietileno tereftalatas;
PFAS — perfluoralkilo ir polifluoralkilo medZziagos;
PPO — pasaulio prekybos organizacija;
sCO2 — superkritinis anglies dioksidas;
SESD — §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos;
TDS — bendras istirpusiy kietyjy daleliy kiekis;
ZEVP — Ziedinés ekonomikos veiksmy planas.
Terminai:

Anglies dioksido ekvivalentas - metano (CHa), azoto suboksido (N20),
hidrofluorangliavandeniliy (HFC), perfluorangliavandeniliy (PFC), sieros heksafluorido (SFe), azoto
trifluorido (NF3) dujy kiekis, kuris daro tokj patj poveikj klimato kaitai kaip viena tona anglies
dioksido (COy).
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Ivadas

Tekstilés ir drabuziy pramon¢ laikoma viena labiausiai aplinkg terSianciy industrijy, dél intensyvaus
vandens, energijos ir cheminiy medziagy naudojimo. Daugiau nei 60% visy pasaulyje pagaminty
pluosty yra naudojami drabuziy gamybai, o sparciai augantis vartojimas ir trumpé¢jantis drabuziy
gyvavimo laikas, prisideda prie didéjancio aplinkos poveikio [1]. Medziagy gamybos, naudojimo ir
Salinimo etapai lemia skirtingus aplinkosauginius i$$iikius — nuo vandens eikvojimo iki Siltnhamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijy ir mikroplastiko iSsiskyrimo.

Siuo metu vis daugiau démesio skiriama tekstilés poveikio vertinimui viso bavio ciklo metu, tadiau
dauguma moksliniy tyrimy apsiriboja tik vienos medziagos analizémis, neatsizvelgiant | realig
drabuziy sudétj ir papildomus elementus, kurie daznai naudojami gamyboje. Misrios sudéties
gaminiai sudaro vis didesne¢ rinkos dalj, taciau jy perdirbimo galimybés ribotos, o poveikis aplinkai
mazai istirtas. Taip pat, néra tyrimy, kuriuose biity jtrauktos drabuziy detalés, tokios kaip termiskai
klijuojami lipdukai, nors jy gamyba ir cheminé sudétis turi rysky aplinkosauginj poveikj.

Siame darbe poveikis aplinkai vertinamas taikant biivio ciklo vertinimo (BCV) metodika, kuri leidZia
analizuoti visus gaminio gyvavimo etapus — nuo Zaliavy gavybos iki atlieky tvarkymo. Analizé apima
trijy skirtingy marSkineliy riiSiy — medvilniniy, poliesteriniy ir misrios sudéties — palyginima,
jtraukiant ir papildomas sudedamasias dalis, tokias kaip lipdukai. Vertinant taikomi skirtingi
scenarijai, susij¢ su energijos Saltiniy pasirinkimu bei gaminiy $alinimo budais.

Tikslas — atlikti skirtingy marskinéliy medziagy poveikio aplinkai vertinimg taikant biivio ciklo
vertinimo metodika.

Uzdaviniai:

1. apzvelgti esama literatiirg ir mokslinius tyrimus apie tekstilés gaminiy vartojima, jy raisis ir
poveikj aplinkai, remiantis biivio ciklo vertinimo metodika;

2. surinkti jvairiy marskinéliy rii$iy inventorinius duomenis pagal nustatytas sistemos ribas;

3. atlikti buvio ciklo vertinimg pagal pasirinktg skai¢iavimo metoda bei interpretuoti gautus
rezultatus;

4. atlikti neapibréZtumo analize;

5. pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. Tekstilés gamyba pasaulyje ir Europoje

Tekstilés zaliavos gali biiti pagamintos i$ atsinaujinanéiy arba iSkastiniy pluosty. Atsinaujinantys
pluostai apima gamtinés kilmés medziagas, tokias kaip medvilné, vilna, oda, bambukas, linas, Silkas
bei mediena, i$ kurios gamina viskozé. Sintetiniai pluostai, tokie kaip nailonas, poliesteris ar akrilas,
gaminami naftos pagrindu [13].

Augalinis pluoitas

— - - . -

Natiralus pluodtas L | Gyvulinis pluoitas

’ - o

Mineralinis
pluostas

Tekstilés andinys

|

Sintetinis pluoStas

[ Dirbtinis pluostas |
Perdirblas
pluodtas

1 pav. Tekstilés pluosty klasifikavimas [13]

2022 m. pasauliné pluosto gamyba iSaugo ir pasieké rekordinj 116 min. tony kiekj. Nors 2020 m. dél
COVID-19 pandemijos buvo fiksuotas trumpalaikis pasaulinés pluosto gamybos sumaz¢jimas, tac¢iau
per pastaruosius dvidesimt metys pasauliné pluosto gamyba iSaugo beveik dvigubai — nuo 58 min.
tony 2000 m. iki 116 mln. tony 2022 m. Prognozuojama, kad $is augimas tesis iki 2030 m. ir pasieks
147 min. tony [1]. Sintetiniy pluosty, jskaitant poliesterj, poliamidg (nailong) ir kitus sintetinius
variantus, naudojimas gerokai iSaugo, pralenkdamas natiiralius pluostus. Nors medvilnés dalis iSlieka
nepakitusi, jos augimas yra gerokai létesnis, palyginti su sintetiniais pluostais.

147

® Poliesteris
1 2 7

Poliamidas (nailonas)

Sintetika

® MMCF

®Medvilné
Augalinés kilmés

@®Vilna

©® Gyvaninés kilmés
Plunksnos

Silkas

79

72

57
49 47 0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

2 pav. Pasauliné pluosto gamyba (min. tony) [1]
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2022 m. padidéjo natiiralaus pluosto, pagaminto pagal tvarumo programas, procentiné dalis, jskaitant
medvilne (nuo 25 % 2021 m. iki 27 % 2022 m.) ir vilng (nuo 3 % 2021 m. iki 4,3 % 2022 m.). Taciau
sintetinio pluoSto gamyba taip pat padidé¢jo nuo 63 mlin. tony iki 67 mln. tony. Poliesteris tebéra
placdiausiai pasaulyje gaminamas pluostas — 2022 m. jis sudaro 54 % gamybos [1].

Bendra pasauliné medvilnés pluosto gamyba svyruoja, bet ilgainiui islicka nuo 25 iki 27 tiikst. tony.
Sertifikuotos grynos medvilnés rinkos dalis palaipsniui didéjo — nuo 3 % 2011-2012 m. ir iki 27 %
iki 20212022 m. Si tendencija atspindi pramongés peréjima prie tvaresnés praktikos, laikui bégant.
Sis sertifikuotos medvilnés kiekio padidéjimas atitinka tokias iniciatyvas kaip 2025 m. tvarios

VW —

2013114 2014/15 2015/16 2016/17 201718 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

Neapdorota,

Neapdorota,
sertifikuota

Iprastiné/neZzinoma sertifikuota

3 pav. Pasauliné medvilnés pluosto gamyba (tiikst. tony ir %)

Poliesteris yra pla¢iausiai pasaulyje naudojamas pluostas. 2021 m. jo buvo pagaminta apie 61 min.
tony, todél 2022 m. poliesterio rinkos dalis sudaré apie 54 % pasaulinés pluosto gamybos. Perdirbto
poliesterio pluosto gamyba pasaulyje sumazéjo nuo 9 min. tony 2021 m. iki 8,6 min. tony 2022 m.
Siuo metu didzioji dalis $io pluosto isgaunama mechaniskai, daugiausiai naudojant PET buteliu, 0
chemiskai arba biologiskai perdirbto poliesterio dalis i$licka mazesné nei 1 % [1].

63.30

53.01 55.04 ST 37.06 o
12.87% 13.38% 13.66% 14.68% 14.83% 13 56%
2017 2018 2019 2020 2021 2022

4 pav. Pasauliné poliesterio gamyba (mln. tony ir %) [1]

Remiantis pasaulio prekybos organizacijos duomenimis, didziausig pasaulinio drabuziy ir tekstilés
import dalj 2023 m. sudaré ES, kuri turédama 449,4 min. gyventojy, sugeneravo 35,5 % visos §io
sektoriaus importo vertés. JAV, kuriy gyventojy skaicius tais paciais metais buvo 334,9 min., uzéme
antrg vietg ir sudaré 19,2 % [51].

2023 m. Europa importavo 176,9 mlrd. EUR drabuziy (nuo 144,7 mird. EUR 2018 m., bet sumazéjo
nuo 193 mlrd. EUR 2022 m.), o tai atitinka 27,4 mlrd. vienety drabuziy (nuo 30,2 mlrd.). 50,9 %
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visos importo vertés sudaré prekyba megztais arba nertais drabuziais (2018 m. — 49,7 %), 0 49,1 % —
nemegztais/austiniais drabuziais. 2018 — 2023 metais rinka vidutiniskai augo 4,1 % per metus [51].

ES yra ne tik pagrindiné tekstilés gaminiy importuotoja, bet ir viena svarbiausiy drabuziy
eksportuotojy bei reeksportuotojy pasaulyje. Remiantis PPO duomenimis, 2022 m. ES uzémé antra
vietg pagal drabuziy eksporta, sudarydama 27,1 % pasaulio eksporto. 2018-2023 m. laikotarpiu ES
drabuziy eksportas augo vidutiniskai 5,5 % per metus. DidZiausios eksportuojancios Salys 2023 m.
buvo Vokietija, Italija, Nyderlandai, Pranciizija, Ispanija ir Lenkija. Sios $esios valstybés kartu sudaré
75,2 % viso ES drabuziy eksporto. Tarp jy reik§mingiausig augima fiksavo Nyderlandai, kuriy
eksporto verté per metus augo vidutiniskai daugiau nei 8 % ir Lenkija, kurios eksportas per metus
padidéjo 14 % [51].

Europoje dél COVID-19 pandemijos sumazgjo tekstilés gamyba ir paklausa. Lyginant 2019 m. ir
2020 m. duomenis, matomas drabuziy ir avalynés vartojimo vienam gyventjui sumazéjimas, Taciau
namy tekstilés gaminiy suvartojimas padidéjo. Vidutinis tekstilés suvartojimas vienam asmeniui 2020
m. sudaré 6,0 kg drabuziy, 6,1 kg buitinés tekstilés ir 2,7 kg avalynés. Bendras tekstilés suvartojimas
yra 15 kg vienam asmeniui per metus. Remiantis Siais duomenimis, apskaiciuota, kad 2020 m. i$ viso
Europoje buvo suvartota 6,6 min. tony tekstilés gaminiy [3].

Mln. t
8 -

6 -

6.1 kg/zmogui
5 -
4 -
3 -

6.0 kg/zmogui
2

2.7 kg/zmogui

0 T T T T T T T T T T 1
2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Avalyne M Rubai (i$skyrus oda ir kaili) M Buitine tekstile

5 pav. ES-27 apytikslis drabuziy, avalynés ir namy apyvokos tekstilés (iSskyrus kailinius ir odinius
drabuzius) suvartojimas 2010-2020 m. (mln. tony, kg asmeniui) [3]

1.2. Tekstilés buvio ciklas

Drabuziy gamyba daro reikSminga poveikj aplinkai, nes apima jvairius iStekliy naudojimo ir tarSos
procesus. Tekstilés pramoné sunaudoja didziulius vandens kiekius, ypa¢ auginant zaliavas bei
vykdant dazymo ir apdorojimo procesus. Taip pat, gamybos metu iSmetama daugybé cheminiy
medziagy, kurios terSia vandenynus ir dirvozemyj, o anglies dvideginio emisijos prisideda prie klimato

15



kaitos. Greitosios mados tendencijos dar labiau skatina masing gamyba, dé¢l kurios didéja atlieky
kiekiai. Taciau didéjantis vartotojy supratimas ir tvariy sprendimy paieskos skatina permainas.

1.2.1. Zaliavy naudojimas

Tradicinis linijinis mados modelis, naudodamas naujas Zaliavas naujai gamybai ir i§skirdamas SESD,
prisideda prie didéjancios pasaulinés krizés. Tokia pramonés veikla prisideda prie misky naikinimo,
biologinés jvairovés nykimo, vandens trikumo, dirvozemio degradacijos, cheminés tarSos ir didelio

anglies pédsako [12].

~2 milijardai
tony siltnamio efekta
sukelianciy dujy, o tai
sudaro 2-8 % metiniy
pasaulio 1¥metamujy
tersaly

113 milijonai

tony pluoito, pagaminty
2021 m.; pasauliné
gamyba per pastaruosius

87%

viso drabuziy gamyboje
naudojamo pluosto yra
Salinama sgvartynuose
arba sudeginama

54%
pluosto rinkos dalies

tenka 18kastinio kuro
pagrindu pagamintam

215 trilijonai
litry vandens
sunaudojama per metus

20%

pasaulinés pramoninés
vandens tarsos siejama
su tekstilés dazymu ir

20 mety padvigubgjo poliesteriui apdorojimu

98 milijonai R 8.9% —= 35%

tony neatsinaujinanciy >0 visy zaliavy yra i3 —_— vandenynuose esanéiy

Saltiniy sunaudojama perdirbto pluosto, mikroplastiky yra susije

kasmet daugiausia poliesteris 1§ su tekstilés gaminiais
plastikiniy buteliy

6 pav. Mados pramonés poveikis aplinkai [12]

Siame etape jau isryskéja tekstilés tiekimo grandinés tvarumo sudétingumas. Nors audiniy i3
atsinaujinanciy Saltiniy gamyba naudoja daugiau Zemés, iSkastiniy pluosty naudojimas lemia didesnj
CO: emisijy kiekj. 1 lenteléje pateikta informacija apie audiniy gamyba, skirtingg iStekliy
sunaudojimg ir jy poveik]j aplinkai. Nepaisant to, kad poliesterio audiniams naudojama pagrindiné
zaliava - nafta, Siam audiniui reikia maziau iStekliy nei natiiraliems audiniams. Taciau, atsizvelgiant
1 natiiraliy audiniy sunaudojamus iSteklius, pastebima, kad jiems reikia daugiau gamtos resursy.
Pavyzdziui, 1 kg Silko audinio pagaminti reikia iki 1843 MJ energijos. Medvilniniai audiniai
sunaudoja iki 22000 litry vandens, o vilnos audiniai net iki 170 000 litry vandens [14].

1 lentelé. IStekliy sunaudojimas 1 kg audiniui [14]

Istekliy suvartojimas / Poliesteris Medvilné Silkas Vilna
1 kg medziagos

Energija (MJ) 217 147 1,843 155
Nafta (Kg) 1.53 - - -
Vandens pédsakas (L) 62 22,000 1,000 170,000
Zemé (kv. m.) - 19.7 80 4,000
Trasos (g) - 457 3,000 -
Pesticidai (g) - 16 0.04 -
Anglies pédsakas

(KgCO2e) 21 27 25 46

Nustatyta, kad daugiausiai vandens sunaudoja zemés tikio sektorius. Tekstilés pramoné — antroje
vietoje pagal §j rodiklj. Teigiama, jog medvilné yra ekologiSkiausia medZiaga, taciau vien tik jos
auginimas reikalauja didelio vandens kiekio — pasaulio vidurkis siekia 10000 litry vandens
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kiekvienam kilogramui. Pavyzdziui, kiekvieniems medvilniniams marskinéliams reikia apie 2700
litry vandens. Uzbekistane iki 2014 m. medvilné buvo pagrindiné auginama kultira. Vanduo
naudojamas i§ Aralo juros. Ir netgi jvedus jvairias vandens eikvojimo kontrolés priemones, Aralo
jura tiek nuseko, kad beveik iSdzitvo, o likes vanduo — uzterstas [14].

Dar viena problema — poZzeminiy vandeny uzterStumas, kurj salygoja zemés tikyje naudojamos trasos
ir pesticidai. Medvilnés augimui naudojama daugiau pesticidy nei bet kuriai kitai kultiirai. Kadangi
tekstilés gamyba daznai vyksta sausuose regionuose, dé¢l itin didelio vandens bei tragsSy naudojimo,
vietos gyventojai daznai susiduria su Svaraus geriamojo vandens trukumu [15].

Ariamos Zemés trikumas kelia susirtpinimag dél derlingy ploty, skirty tekstilés zaliavoms auginti. Ir
augalinés, ir gyvulinés kilmés pluostams reikalinga zemés tikio paskirties zemé arba ganyklos, 0
sintetiniams pluoStams zemes reikia gerokai maziau, nes jy gamyba nepriklauso nuo zemdirbystés ar
gyvulininkystés [16].

Taip pat, zemés naudojimas kultivavimui ar gyviiny auginimui gali sukelti dirvozemio degradacija,
cheminius vandens terSalus, misky naikinima, endeminiy raisiy buveiniy praradima [17].

1.2.2. Tekstilés gamybos metu, susidarancios emisijos i org

Emisijos susidaro visais drabuzio gyvavimo etapais — nuo zaliavy iSgavimo, perdirbimo, galutinés
produkcijos skalbimo iki salinimo. Vis délto, daugiausiai (apie 70 %) mados pramonés iSmetamy
terSaly susidaro gamybos procesuose [19].

IS kur kyla mados emisijos?
Mados tiekimo grandinés inasas i iSmetamuju tersalu kieki

20

d7/0
Tiekéjuy gamyba Mazmeniné
ShET prekyba
Prekés zenklo veikla 3%
. Transportavimas
Naudojimas : 20%
( 2(
\ Produkto
4% R naudojimas
Apdaila 7
15% ' 20
Slapi procesai N . : 270
P : wse O ~ Produkto
pabaiga
60 0 ——
Audinio
paruosimas
8% /
7 N 2Q0
Verpalu N 38% _
paruosimas Medziagos

gamyba

7 pav. Emisijy pasiskirstymas per mados tiekimo grandinés skirtingas stadijas [19]
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Tekstilés gamyklose, kuriose Zaliavos perdirbamos ] audinius ir drabuzius, sunaudojami dideli
anglies, dujy ir kity energijos Saltiniy kiekiai. Perdirbimo procesai ne tik eikvoja ribotus gamtos
iSteklius, bet prisideda ir prie tarSos. Kinija, Indija ir Bangladesas, turinios daugiausia tekstilés
gamykly, susiduria su reik§mingu aplinkos poveikiu, todél Sios Salys skatinamos sparciau pereiti prie
tvaresniy energijos Saltiniy [17].

Jei tekstilés gamybos ir vartojimo tendencijos isliks tokios, kokios yra dabar, kyla rizika, kad mados
ir tekstilés pramoné nesugebés jgyvendinti ,,Climate+* tikslo. Duomenys, pateikti 8 pav., rodo, kad
net jei dabartiniai, rinkoje jau jrodyti sprendimai, pasiekty 50 %. visos pluosto ir zaliavy gamybos,
tai lemty tik tre¢dalj batino SESD sumazinimo. Tod¢l Zaliavy pakeitimas yra tik pirmas i§ trijy
esminiy veiksmy, kuriuos reikia jgyvendinti, norint laiku pasiekti numatytus tikslus [35].

“Climate+” yra strateginé iniciatyva, kurig 2019 m. pradéjo tekstilés birza. Iniciatyvos tikslas —
skatinti mados, tekstilés ir drabuZiy pramone iki 2030 m. sumazinti SESD 45 %. Sis tikslas atitinka
ParyZziaus susitarimo tikslg apriboti visuotinj atSilimg iki 1,5 °C. ,,Climate+* pliusas reiskia holistinj
pozitrj, apimantj ne tik SESD i§metima, bet ir tarpusavyje susijusias poveikio sritis, tokias kaip
dirvozemio biiklé, vandens tvarkymas ir biologiné jvairoveé [52].

2019 Bazinis SESD i&metimas Einamujy mety SESD iSmetimas

6 b (6 Metai is mety kaita o Einamujy mety pluosto ir
(mln. t CO2e¢) © (mln. t CO2¢) ~7 et e s medziagy gamyba (mln. t)
(1] / '
333 348! 4.26%! 103.53
Tikslas: 290 Tikslas: -13.50% o
Iprasto verslo scenarijus ir paZanga siekiant sumazinti iSmetamy tersaly kiekj 45 %
Iprastas verslas @ Faktinés emisijos  @Ismetamy tersaly mazinimo tikslas

Metai

8 pav. Iprastinés veiklos scenarijus ir pazanga siekiant 45 % sumazinti iSmetamyjy terSaly kiekj (Apranga,
namai tekstilé, avalyné) [52]

Galima teigti, kad CO2 emisija issiskiria labiausiai gaminant sintetinius audinius, nes ypa¢ daug
Siltnamio efekta sukelianciy dujy i$skiriama naftos gavybos, perdirbimo, gamybos metu. Augaliniy
audiniy, pavyzdziui., medvilnés, viskozés ar bambuko, CO2 emisijos kiekis skiriasi, priklausomai nuo
naudojamy gamybos metody. Vieni audimo ar mezgimo budai turi didesnj poveikj nei Kkiti.
Pavyzdziui, naudojant plonus sitilus, reikia daugiau energijos nei naudojant storus sitilus, nes kuriant
drabuzj plonais siiilais reikia atlikti daugiau operacijy [18].

Paskaiciuota, kad 2024 m. drabuziy pramoné j atmosferg iSmeté apie 959 mlin. tony anglies dioksido
ekvivalenty. Taip pat apskaiciuota, kad jei nebus imtasi drastisky veiksmy, iki 2030 m. Sis skaicius
pasieks beveik 1,2 mird. tony [20].
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9 pav. Drabuziy pramonéje iSskiriamas CO; Kiekis, 2019-2030 m., min. tony [20]

1.2.3. Nuoteky uZterStumas

VW —

gamyboje. Apie 20 % viso pasaulio $varaus vandens yra uzterSiamas dél dazy ir cheminiy medziagy,
kurios i8leidZiamos i tekstilés pramonés gamykly [21].

Tekstilés pramoné savo gamybiniuose procesuose, ypac tekstilés medziagy dazymui ir apdirbimui,
sunaudoja itin daug vandens. Si pramoné kasmet j nuotekas i§leidzia iki 200 000 tony dazy dél
dazymo proceso neefektyvumo. Dauguma sintetiniy neapdoroty dazikliy, kurie patenka i aplinka, turi
neigiama poveikj. Net ir po valymo, tam tikra dalis pavojingy medZiagy lieka nuotekose. O tai gali
sukelti oro, dirvozemio, augmenijos ir vandens istekliy tar$a bei zmoniy ligas [21].

Dazai yra nuodingi ir gali sumazinti istirpusio deguonies kiekj vandenyje, j kurj patenka uzterstos
nuotekos. D¢l deguonies triitkumo, sulétéja fotosintezés procesas, dél kurio sutrinka vandens gyviny
ir augaly augimas. Sintetiniai dazai yra kancerogeniniai, todél gali sukelti jvairias ligas, kaip
dermatita, centrinés nervy sistemos sutrikimus, odos iSbérima, alergines reakcijas [22].

Vanduo, i§ pramoninése zonose esanciy telkiniy, véliau naudojamas augaly laistymui. Todél uzterstas
vanduo teka i§ dirvozemio j augaly audinius ir ten kaupiasi. Taip pat, dazy junginius absorbuoja zuvys
ir kiti vandens gyviinai, jy kiinuose kaupiasi sunkiyjy metaly jonai. Taip zmogaus mitybos grandingje
atsiranda dazy ir tekstilés pluosto [22].

Tekstilés pramonés nuotekose aptinkamos jvairios cheminés medziagos, kaip aliejus, riebalai, natrio
hidroksidas (NaOH), natrio sulfatas (Na2SO4), amoniakas (NHs), vandenilio sulfidas (H2S), $vinas
(Pb), sunkieji metalai. Tokios nuotekos pasizymi specifinémis savybémis. Sios charakteristikos
apima auksta temperatiira, jvairius pH lygius, BDS, ChDS, TDS, sunkiyjy metaly ir stipriy pigmenty
kiekj. Skirtinguose tekstilés gamybos proceso etapuose susidaran¢iy nuoteky ypatybés pavaizduotos
10 pav. [37].
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Vaskas, krakmolas, — o— e .
drékinamoji medziaga, < rol Apsauginio sluoksnio Didelis BOD, COD
karboksimetilceliulioze .. terpumas -

. . — __;_ o Didelis BOD, COD,
Riebalai, }-‘askas. krakmolas, < ¢ Apsauginio sluoksnio B i8tirpusios ir (arba)
ermental SN pasalinimas - suspenduotos kietosios dalelés
Natrio hipochloritas, o — I— = p
vandenilio peroksidas, ~ .. ™~ Didelis pH, suspenduotos
ch_lpras._ natrio Iosfatas._nal‘mo < < Balinimas > kietosios dalelés
silikatas, ragstis, aktyviosios — _ -
pavirilaus med#iagos l
Natrio hidreksidas, medvilnés Medziagos savybiu Didelis pH, S_USPCH':-I“O'(OS
vaskas - '.,‘_ pagerinimas kictosios dalelés, mazas BOD
SRE . ~ Didelis BOD, 18trpusios kietosios
Daziklis, reduktorius » ¢ Dazvmas 21, 1srpu :
: . azy dalelés, sunkicji metala
oksidatorius, acto riigétis ~— e
= i il — N I Didelis BOD, istirpusios kietosios
Kar bam‘lggﬁ]ﬁgﬂﬂ: risiklis, =] Spau da _} > dalelés, mazal sarminis
Derva, katalizatorius, — o N . Mazas BOD, mazail $arminis
minkstiklial, fluoro anglis, |g { UZbaigimas ) qees : S
neorganiné druska S— .

10 pav. Tekstilés procesai ir operacijy metu susidaranciy terSaly charakteristikos [37]

1.2.4. Tekstilés naudojimas

Naudojimo fazé apima daugumos drabuziy skalbima, dziovinima ir lyginima. Si fazé taip pat gausiai
prisideda prie Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos. Norint pasiekti geresniy rezultaty, reikty
sumazinti skalbimo daznuma, keiciant skalbimo ir dziovinimo metodus.

Vartotojai, naudojantys buitines skalbimo masinas, visame pasaulyje, kasmet sunaudoja apie 20
trilijony litry vandens ir 100 TWh elektros energijos. Didzioji dalis — apie 90 % - energijos
sunaudojama Sildant vandenj. Siekiant sumazinti Skalbimo proceso poveikj aplinkai,
rekomenduojama rinktis skalbimg Zemesnéje temperatiiroje — 30°, 0 ne 40°C, taip sumaZinant ne tik
energijos, bet ir vandens sgnaudas Valymo technologijos skiriasi visame pasaulyje. PavyzdZziui,
linijinis dZiovinimas lauke nereikalauja papildomos energijos, o dZiovinimas patalpoje arba
dziovykléje naudoja energija [23].

Nustatyta, jog prie§ skalbimg, vilnoniai drabuziai dévimi daugiau karty nei kity pluosty. Taip
sutaupoma energijos ir vandens. Nattiralios vilnos pluosto savybés, tokios kaip, atsparumas kvapams
ir déméms, leidzia ilgiau dévéti riiba, iSlaikant ji tinkamos formos. Taip pat, vilnonius drabuzius
galima atnaujinti tiesiog pakabinus ore [24].
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11 pav. Energijos naudojimas, skalbiant ir dziovinant [24]

Nustatyta, jog kiekvienas namy tkis kasmet sutaupyty 27,2 kg CO2 ekvivalento, jei skalbimo
temperatiira biity sumazinta nuo 40°C iki 30°C [25].
10 % Europos namy iikiy nuo 2020 m. peréjo prie 30

°C temperatiiros, o tai naudinga aplinkai ir mazina
energijos sanaudas.

952.416 tony
CO2 ekvivalento buvo
sutaupyta

36.7 milijony
medziy buvo pasodinta |

Jei likusi Europa pasekty Siuo pavyzdziu, tai turéty
tokj patj poveikj kaip ir

1 milijonas
vidaus degimo varikliais
varomy automobiliy
biity pasalinti i$ keliy

12 pav. Europos aplinkosauginiai pranasumai, kai skalbimo temperatira sumazinama [25]

Skalbimui naudojamy plovikliy gamyboje daznai naudojami linijiniai alkilbenzeno sulfonatai,
fenoliai ir dirbtinés kvapiosios medZiagos, taciau Sios cheminés medZiagos yra labai toksiSkos
Zzmogui. Minéti junginiai gali sukelti Sirdies, plauciy, inksty ir odos ligas. Optinis baliklis kelia
gréesme vandens buveinéms ir alergine reakcija Zmogaus organizme [26].

Mikroplastikas, i$siskiriantis i§ tekstilés skalbimo proceso metu, yra labiausiai paplitgs mikrodaleliy
tipas, randamas jvairiose aplinkos srityse ir ekosistemose visame pasaulyje. Sintetineés tekstilés
gaminiy mikropluostai iSsiskiria dél mechaninio ir cheminio jtempimo, kurj drabuziai patiria
skalbimo masinose [25].

IS tekstilés kiekvienais metais j vandenyna yra iSleidziama iki 500 000 tony mikroplastiko. Pagrindiné
priezastis — naujy sintetiniy drabuziy skalbimas. DidZi0ji dalis mikroplastiko skaiduly iSsiskiria per
pirmus penkis skalbimo kartus [25].
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Nustatyta, jog vidutiniSkai 6 kg skalbiniy j nuotekas iSleidzia daugiau nei 700 000 mikroskopiniy
plastiko pluosty. Daugiau nei 60 % tekstilés yra sintetiné. Sintetiniai pluostai i§ drabuziy aptinkami
dumble, nuoteky valymo ijrenginiuose, skirtinguose pasaulio papliidimiuose, upiy ziotyse bei
potvyniy nuosédose [27].

Per pastaruosius du deSimtmecius, gaminamy pigiy sintetiniy drabuziy kiekis iSaugo daugiau nei
dvigubai. Greitosios mados jmonés masiSkai gamina nebrangius, vienkartinius drabuzius, kurie
pagaminti iSkastinio kuro pagrindu. Apskai¢iuota, jog sintetinis pluostas iki 2030 m. sudarys 73 %
Visos pluosto gamybos. Taciau, Zalingg poveikj daro ne tik sintetiniai pluostai. Manoma, jog nattiraldis
pluostai yra ekologiskesnis sintetinio pluosto pakaitalas, nes jie yra biologiskai skaidus. Taciau, 1§
tikryjy, gamybos procese naudojami dazai ir apdirbimo medziagos pakeicia jprastas natiiraliy pluosty
skilimo savybes ir neleidzia jiems suirti [28].

Mikroplastiko dalelés yra itin mazos ir gali netiesiogiai patekti j organizmus per vandens ir oro
cirkuliacijg ir sukelia tris pagrindinius pavojus. Pirma, dauguma tekstilés mikroplastiky yra cheminiai
pluostai, kuriuos mikroorganizmai sunkiai virskina ir metabolizuoja dél didelés molekulinés masés ir
stabiliy fiziniy bei cheminiy savybiy. Todél jie ilgai iSlieka aplinkoje, kartais deSimtmecius ar net
Simtmecius, tokiu budu sutrikdydami organizmy imuning sistema, augimg ir dauginimasi. Antra,
norint pagerinti tekstilés savybes, tiek natdraliy, tiek sintetiniy pluosty, gamyboje j juos yra
pridedama katalizatoriy, dazikliy ar kity priedy. Dauguma §iy priedy yra mazos molekulinés masés
organiniai junginiai arba sunkiyjy metaly neorganiniai junginiai, kurie biologiSkai yra toksiski.
Trecia, kadangi mikroplastikas turi didesnj pavirSiaus plota, lyginant su didesnio dydZzio plastiko
atliekomis, jis gali veikti kaip terSaly neséjas ir migruoti per jvairias ekosistemas. Dél Sios priezasties,
kyla pavojus vandens organizmams ir sukelia kancerogeninj poveikj zmonéms. Taip pat,
absorbuodami kitus terSalus, mikroplastikai gali sukurti toksiskus junginius, kurie kelia fizinj ir
biocheminj pavojy vandens organizmams [29].

1.2.5. Produkty tarnavimo laikas ir kokybé

Greitoji mada skatina efektyvig ir pigia drabuziy gamybg. Taciau daznai tai lemia Zemg gaminiy
kokybe, trumpa naudojimosi jais trukme bei daro jtaka did¢jantiems tekstilés atlieky srautams.
Linijiné sistema (projektavimas-gamyba-pardavimas-salinimas) ne tik prisideda prie didelés Zalos
ekosistemai ir sukelia daugybe poveikiy, tokiy kaip klimato kaita ir biologinés jvairovés nykimas, bet
ir praranda didziulius kiekius vertingy istekliy bei medziagy [30].

Produkto naudojimo trukmés pailginimas daro didesnj poveikj aplinkai nei bet kuri kita priemone.
Pailginus drabuziy tarnavimo laika devyniais ménesiais, poveikis aplinkai sumazéty 20-30 %.
Vidutiniskai padvigub€jus drabuziy dévejimui, Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisija gali
sumazeéti 44 %, palyginti su naujo drabuzio gamyba [31].

Gyvavimo trukme metais susideda i$ trijy rodikliy — mety skaicius, naudojimo karty (dévéjimosi)
skaiCius ir vartotojy skaiCius. Vidutiné gyvavimo trukmé yra Siek tiek daugiau nei 3 metai.
Vidutiniskai, drabuziai dévimi 7 kartus pries juos iSmetant, nors $is skaicius turéty siekti 100-200
dévéjimo karty. Per pastaruosius 15 mety, drabuziy dévéjimo skaicius pries juos iSmetant, sumazéjo
36 % [32].
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1.2.6. Tekstilés atlieky tvarkymas

Kiekvienais metais visame pasaulyje susidaro daugiau nei 150 min. tony tekstilés atlieky. Daugiau
nei 75 % $iy atlicky yra Salinamos savartynuose, 0 tik 25 % yra perdirbamos arba panaudojamos
pakartotinai. | drabuzius atgal perdirbama maziau nei 1 %. Remiantis JAV apsaugos agentiiros
(USEPA) duomenimis, tekstilés atliekos sudaro apie 5 % viso savartynuose uzimamo ploto [33].

Daugelis seny drabuziy yra iSmetami | sgvartynus, o tai leidzia daryti prielaida, jog visuomengje vis
dar vyrauja jsitikinimas, kad tekstilés gaminiai nattiraliai sunyksta aplinkoje. Nattralas pluostai, tokie
kaip medvilng, Silkas ar vilna, susideda i§ organiniy medziagy, kurios palankiomis sglygomis gana
greitai suskaidomos mikroorganizmy. PrieSingai, sintetiniai audiniai, tokie kaip poliesteris, nailonas
ar akrilas, gamtoje iSlieka itin ilgai, nes jy cheminé struktira yra atspari aplinkos poveikiui ir
biologiniam skaidymui [34].

Per kiek laiko suyra audiniai?

0

Medyvilné Linas Dzinsas Bambukas Silkas
1 savaiteé - 5 ménesiai Apie 2 savaites 10-12 ménesiy 1+ mety 1-2 metus
Vilna Guma Nailonas Poliesteris Elastanas
1-5 metus 50-80 mety 30-40 metu 20-200 mety Nezinoma

13 pav. Audiniy suirimo laikas [34]

ES kasmet susidaro apie 12,6 mln. tony tekstilés atlieky, i$ kuriy drabuziai ir avalyné sudaro 5,2 mln.
tony. Tai atitinka 12 kg atlieky vienam gyventojui per metus. Siuo metu tik 22 % §iy atlieky po
vartojimo yra surenkama atskirai, siekiant jas perdirbti ar panaudoti pakartotinai o likusi dalis vis dar
deginama arba patenka j sgvartynus [5].

Greitosios mados principu kuriami drabuZiai daZnai pasiZymi trumpu naudojimo laikotarpiu, o tai
skatina perteklinj vartojima ir didina atlieky kiekj. Dél to susidaro per daug atlieky, kuriy didziosios
dalies negalima perdirbti. Visame pasaulyje tekstilés gamyklose 25 — 40 % sunaudoty audiniy tampa
atliekomis. O dél riboty pakartotinio panaudojimo ir perdirbimo galimybiy Europoje, nemaza dalis
nenaudojamy ar paaukoty drabuziy dalis eksportuojama j Afrikos ir Azijos Salis, kur jie daznai
patenka | sgvartynus ir neoficialius atlieky srautus [6].

Apskaiciuota, kad 2020 m. ES-27 i$ viso susidaré 6,95 mln. tony tekstilés atlieky — apie 16 kg vienam
asmeniui. IS jy 4,4 kg vienam asmeniui buvo surinkta atskirai pakartotiniam naudojimui ir
perdirbimui, o 11,6 kg vienam asmeniui atsidiré misriose buitinése atliekose. 14 pav. pavaizduotas
tekstilés atlieky susidarymas pagal Salj 2020 m. Jame pavaizduotos tekstilés atliekos, surinktos 1§
tkinés veiklos ir 1§ namy tkiy, kartu su tekstilés atliekomis, kurios atsidiiré miSriose buitinése
atliekose (kg vienam gyventojui) [7].
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kg/gyventojui

W Tekstilés atliekos, kurios atsidiiré misriose komunalinése atliekose (is buitiniy saltiniy) W Tekstilés atliekos, renkamos atskirai nuo ekonominiy veikly Tekstilés atliekos surenkamos atskirai i$ namy fikiy

14 pav. Tekstilés atlieky susidarymas 2020 m., kg kiekvienam gyventojui [7]

Duomenys gali neatitikti del skirtingy surinkimo sistemy kiekvienoje valstybéje naréje ir skirtingy
atlieky kategorijy interpretacijy. PavyzdZiui, kai kuriose Salyse pakartotiniam naudojimui surinkta
tekstileé gali buti klasifikuojama ne kaip atliekos, o kaip produktai. Vidutinis tekstilés atlieky
surinkimo lygis Europoje yra tik 12 %, o tai rodo, kad likusi dalis patenka | miSrias komunalines
atliekas ir dél to Salinamos sgvartynuose arba sudeginamos [7].

15 pav. parodytas pastebimas tekstilés atlieky $alinimo j sgvartynus ES sumazéjimas. 2010 metais |
sgvartynus buvo isvezta 21 % tekstilés atlieky, tac¢iau iki 2020 mety $is skaicius sumazejo iki 11 %.
Tai reiskia, kad nuo 220 000 tony 2010 m. sumazgéjo iki 150 000 tony 2020 m. Tekstilés Salinimas j
sgvartynus iki 2020 m. daugelyje Saliy sumazéjo, o Bulgarijoje, Estijoje, Pranciizijoje, Lenkijoje,
Latvijoje, Lietuvoje, Nyderlanduose ir Vengrijoje — padidéjo. Tuo pacdiu metu tekstilés atlieky,
nukreipty energijai gauti, kiekis iSaugo nuo 9 % 2010 m. iki 16 % 2020 m. Tai atitinka padidéjima
nuo 90 000 tony 2010 m. iki 220 000 tony 2020 m. [7].

Tonos
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15 pav. Tekstilés atlieky apdorojimas ES, 2010-2020 m., procentais [7]
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Lietuva, kartu su kitomis ES Salimis, parengé atskirg sistema tekstilés atlieky rinkimui 1§ namy tkiy
iki 2025 m. sausio 1 d. Numatomas tekstilés atlieky kiekis komunaliniuose atlieky srautuose siekia
apie 8 % i§ viso Lietuvos komunaliniy atliecky kiekio, ir dauguma $iy atlieky Siuo metu yra
deponuojamos arba deginamos [8].

Surinkimo lygis dévétos tekstilés atzvilgiu Lietuvoje yra nepakankamas — tik 13 % viso Salyje
parduoto tekstilés kiekio yra surenkama atskirai [9].

1.3. Tekstilés atlieky teisinis reglamentavimas

2024 m. pasauliné tekstilés pramoné patyré reikSmingy politikos pokyciy, atspindinciy suaktyveéjusj
isipareigojima siekti tvarumo ir atskaitomybés. Vyriausybés ir organizacijos visame pasaulyje jvedé
taisykles, skirtas spresti aplinkosaugos i§3iikius ir uztikrinti ekonomikos tvarumg. Siomis
priemonémis siekiama paskatinti pramon¢ mazinti poveikj aplinkai, gerinti darbo salygas ir skatinti
apyvartumg [53].

2024 m. Jungtinés Valstijos priémé ir i$plété pagrindinius teisés aktus, skirtus tvarumui ir darbo
problemoms tekstilés pramonéje spresti. Si politika pabrézia augantj aplinkos ir socialiniy
Isipareigojimy suvokima: Meino PFAS tarSos prevencijos istatymas, JAV vertybiniy popieriy ir birzy
komisijos (SEC) su klimatu susijusi informacija, Kalifornijos atsakingo tekstilés atkiirimo jstatymas
(SB 707) [53].

Europos Zaliojo kurso tikslas — iki 2050 m. Europa paversti pirmuoju klimatui neutraliu Zemynu. Siuo
tikslu jame nustatomi plataus uzmojo aplinkosaugos tikslai ir uzdaviniai, kurie savo ruoztu yra nuolat
priimamy direktyvy ir reglamenty pagrindas. Vienas i§ pagrindiniy tiksly yra sumazinti grynajj SESD
kiekj, siekiant iki 2030 m. sumazinti maziausiai 55 %, palyginti su 1990 m. uzfiksuotu lygiu.
Pabréziant misky atk@irimo ir ekosistemy atktirimo svarba, iniciatyva taip pat siekiama iki 2030 m.
ES pasodinti 3 milijardus medziy. Europos zaliajame kurse yra du konkretts planai, kurie yra svarbiis
norint suprasti esamus ir biisimus klimato teisés aktus [11].

Siekdama sukurti ekologiskesnj tekstilés sektoriy, ES turi tvarios ir Ziedinés tekstilés strategija. Si
strategija siekia sukurti ekologiSkesne ir atsakingesne tekstilés pramone, mazinant atliekas, skatinant
perdirbimg ir tvarius verslo modelius. Iki 2030 m. planuojama, kad visi tekstilés gaminiai biity
ilgaamziai, perdirbami ir nekenksmingi aplinkai. Strategija taip pat kovoja su greitaja mada, skatina
sgziningg gamybg ir geresnes darbo salygas visoje tieckimo grandinéje [6].

ZEVP yra Europos Zaliojo kurso kertinis akmuo. Ja sudaro 35 konkretiis veiksmai, ypatingas démesys
skiriamas tekstilés sektoriui, kuris pripaZintas viena i§ daugiausiai iStekliy reikalaujanciy pramonés
Saky. Ziedinés ekonomikos veiksmy plane pristatoma daugybé iniciatyvy, skirty skatinti tvary
gaminiy dizaing, sukurti ziedinés ekonomikos praktika ir sumazinti atlieky susidaryma [10].
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16 pav. Pagrindiniai klimato reglamentai ir direktyvos [10]
1.4. Tekstilés gamybos proceso poveikio aplinkai mazinimo technologijos

Did¢jant susirtipinimui dél klimato kaitos, tekstilés sektorius vis dazniau ieSko technologijy ir
strategijy, mazinanciy anglies pédsaky. Atsizvelgiant | §ias priezastis, buvo sukurta daugybé
inovatyviy technologijy, skirty mazinti CO- emisijas visoje tekstilés gamybos grandinéje. Tekstilés
ir aprangos sektorius gali gerokai sumazinti anglies dioksido emisijas, jei vietoje neefektyvios
$ilumos gamybos i§ idkastinio kuro pereity prie $varesnés, elektrifikuotos Silumos gamybos. Siame
procese biity naudojama elektra, kuri i$skiria mazai arba visai nei$skiria CO: j aplinka [36].

Vandens tar§a yra dar vienas svarbus i88iikis, nes pramongje susidaro daug nuoteky, kuriose yra
jvairiy terSaly, kurie gali pakenkti ekosistemoms ir kelti pavojy visuomenés sveikatai. Tekstilés
gamyboje daug vandens sunaudojama, tokiais etapais kaip paruoSiamasis apdorojimas, daZymas ir
apdaila. Tai gali prisidéti prie vandens triikumo kai kuriuose regionuose. Todél vanden] tausojanciy
technologijy pritaikymas gali sumazinti vandens suvartojima [37].

Tradiciniai audiniai, tokie kaip poliesteris ir nailonas, yra pagaminti i§ plastiko ir kenkia aplinkai.
Augalinés kilmés pluostai gaunami i$ jvairiy augaly daliy, jskaitant séklas, stiebus, lapus ir vaisius.
Skirtingai nei sintetiniai pluoStai, gauti i§ naftos Saltiniy, augaliniai pluostai yra biologiskai skaidis
ir turi Zymiai maZesnj poveikj aplinkai. Sios medZiagos gali biiti ne tik tvari alternatyva, bet ir prisidéti
prie atliecky mazinimo panaudojant Salutinius Zzemés iikio procesy produktus. Be to, d¢l technologijy
ir perdirbimo metody pazangos augaliniai pluoStai tampa universalesni ir patvaresni, atveriant naujas
galimybes juos pritaikyti jvairiose pramongés Sakose [54].

1.4.1. Vandens nenaudojancios arba mazai vandens reikalaujancios daZymo technologijos

Tekstilés pramoné yra viena i$ didziausiy vandens vartotojy savo gamybos sistemoms ir visoms
perdirbimo operacijoms, todél peréjimas prie tvaresnio vandens naudojimo tampa organizacijy
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apdorojimo, dazymo, spausdinimo ir apdailos operacijoms. Nauji gamybos metodai, nenaudojantys
vandens arba naudojantys mazesnj vandens Kiekj, pavyzdziui, superkritinis dazymas anglies dioksidu
ir dazymas ultragarsu [38].

Superkritiniy skys¢iy dazymo technologija yra tvari alternatyva tradiciniams spausdinimo ir dazymo
procesams, kurie naudoja daug vandens ir energijos. Vietoje vandens Siame metode naudojamas
superkritinis anglies dioksidas (sCO2), kuris pasizymi dideliu tirpumu ir afinitetu, leidZian¢iu
efektyviai ir tolygiai pernesti dazus j audinius [39].

Vienas i$ pagrindiniy sCO2 dazymo privalumy — galimyb¢ atskirti ir perdirbti tiek anglies dioksida,
tieck nepanaudotus dazus. Be to, Si technologija pasalina vandens reikalaujancius plovimo ir
dziovinimo etapus bei nereikalauja cheminiy priedy, tokiy kaip dispergentai, iSlyginamosioS
medziagos ar 1étintuvai. Tai ne tik didina gamybos efektyvuma, bet ir zenkliai sumazina energijos
sgnaudas [39].

SsCO2 dazymo procesas gali biiti vykdomas dviem pagrindiniais biidais: statiniu ir dinaminiu dazymu.
Siai technologijai taikomos skirtingos sistemos, tokios kaip statinio dazymo sistema, dinaminio
pluosto dazymo sistema ir dinamin¢ dazymo sistema, kurios optimizuoja procesg pagal audinio tipa
ir specifinius eksploatacinius reikalavimus [39].

I[prastinis tekstilés dazymas vandeniu Alternatyvus tekstilés dazymas naudojant SC-CO2
® Didelis vandens sunaudojimas ® Vandens naudojimo panaikinimas

® Didelis drusky ir $army kiekis ® Neéra priedy

® Dazikliu molekuliy hidrolizé ® Neéra daziklio molekulés hidrolizés

@ Brangus vandens valymas # Negaminamas uzterStas vanduo

e Tekstilés dziovinimo etapas @ Neéra dZiovinimo etapo (taupoma energija)

® Trumpesnis proceso laikas dél didelio difuzijos koeficiento ir mazo pasipriesinimo masés pernasai
® Lengvas daziklio atskyrimas nuo SC-CO2 su daziklio atgavimu
® Anglies dioksidas gali biti naudojamas pakartotinai

17 pav. Superkritinio CO apdorojimo palyginimas su jprastiniu vandens pagrindu atlickamu tekstilés
apdorojimu ir dazymu [39]

Ultragarsinis dazymas yra novatoriSka technika, kuri naudoja ultragarso bangas, kad pagerinty
tekstilés dazymo procesa. Sis metodas ypa¢ naudingas jvairiy tipy pluotams, jskaitant medvilne,
vilng ir sintetines medZiagas, nes Zymiai sumazina energijos ir cheminiy medziagy poreik}, palyginti
su tradiciniais dazymo biidais. Ultragarso taikymas dazymo metu palengvina dazy aglomeraty
skilimg, padidina dazy molekuliy masés perneSimg ir padidina difuzijos greitj 1 pluostus. D¢l to Sis
metodas leidZia daZyti esant Zemesnei temperatiirai ir skys¢iy santykiui, o tai leidZia sutaupyti
vandens, energijos ir dazy sanaudas. Pavyzdziui, dazymas mazu skys€iy santykiu gali sumaZinti
bendrg poveikj aplinkai, sumazindamas nuoteky susidaryma [40].

1.4.2. Alternatyvios Zaliavos tekstilés gamybai

Maistiniy augaly auginimas sukuria didziulj atlieky kieki i§ ty augaly daliy, kurios néra vartojamos
(pvz.: lapai, zievés, vaisiy odelés ir kt.). Vidutiniskai kiekvienas nuimto maisto kilogramas
atitinka 1,5 kilogramo likuciy, 0 vien i$ banany derliaus susidaro 270 mln. tony atlieky. DaZnai $iy
atlieky likuciai sudeginami arba paliekami puti, padarydami didel¢ zalg aplinkai, nes yrant paséliy
Salutiniams produktams susidaro daug Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy, o tai prisideda prie klimato
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kaitos. Augaly biomaséje, t.y. atlieky likuciuose, yra jvairiy biopolimery, tokiy kaip celiuliozé,
ligninas ir pektinas, atsinaujinanciy $altiniy, kuriuos galima paversti tekstilés pluostu [41].

Piety Taivane kasmet uzauginama 2 000 tony kakavos, taciau tik 20 % vaisiy perdirbama i Sokolada.
Panaudojamas minkstimas ir séklos, o likes lukstas, kuris sudaro 80 % vaisiaus, laitkomas zemés tikio
atlickomis ir skirtas deginti. Tac¢iau buvo sukurtas procesas, kuris suteikia luk§tams naujg gyvybés
forma — 1§ jy gaminami biologiSkai suyrantys siiilai. Ukininkai surenka luk3tus ir palicka juos i§dziati
sauléje, o po to jie susmulkinami, kad biity paruosti gamybos procesui. Susmulkinti lukStai sumaiSomi
su fermentu, pagamintu pagal i$skirting formule, ir miSinys paliekamas fermentuotis. Taip susidaro
angliavandenis, kurj galima pridéti j ,,Masterbatch* procesg ir pagaminti biologiskai skaidzius sitlus,
panasius j poliesterio ir nailono, i$ kuriy galima verpti audinius [42].
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18 pav. Kakavos atlicky perdirbimas j biologiskai skaidy pluosta [42]

Oda yra populiari medziaga, naudojama gaminant drabuzius, batus, aksesuarus, baldus ir kt. Dél odos
pramones, kiekvienais metais paskerdZiama daugiau nei milijardas gyviiny. Gyviiny auginimas odos
gamybai gali trukti iki trejy mety, kol iSgaunamas reikalingas odos fragmentas. Odos rauginamos ir
apdorojamos keliomis sglygomis, dél kuriy iSsiskiria toksiSkos cheminés medziagos ir iSmetamos
SESD. Viena i§ tvariy alternatyvy gyviiny odai yra gryby pagrindu pagaminta oda [43].
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1.4.3. Perdirbimo technologijos

Pastaraisiais metais iSaugo tekstilés perdirbimo apimtys, tod¢l perdirbimo technologijy poreikis taip
pat padidéjo. Ypac tos technologijos, kurios taikomos konkretiems pluostams ar pluosty misSiniams.
Sios technologijos pagrjstos mechaniniais, cheminiais ir terminiais procesais [44].

Perdirbimo
lygis Pluostai Polimerai Monomerai
Perdirbimo Cheminis
procesas
\ R / /

R S I-t] o Monomedziagos \ (ehuhoze pxz | Monomedziagos

usiavimas Misrios medziagos | medvilne @ | Vhsnos medziagos
Zaliava V

19 pav. Skirtingi tekstilés atlieky perdirbimo procesai [44]

Mechaninis perdirbimas — tai tekstilés audiniy perdirbimo procesas, kuriame nenaudojamos cheminés
medziagos. Jo metu audiniai kelis kartus smulkinami ir karpomi, kol i$ jy iSgaunami atskiri pluostai.
Gautas pluostas véliau naudojamas naujai tekstilei verpti. Sis metodas ypad tinkamas vienos risies
audiniams, pavyzdziui, 100 % medvilnei, nes tokius audinius lengviau perdirbti — jy pluostai
nereikalauja sudétingo atskyrimo [45].

Dévimi nauji

drabuziai
Prekiy zenklai abuZiai
drabuzius parduoda ’ Drabuziai
samoningiems Sull'e‘u'kAamlA
vartotojams perdirbimui

/

Sagos.

. v v

Perdirbti audiniai
naudojami
naujiems
drabuziams
gaminti

Verpalai audziami
arba mezgami, kad
baty suformuoti nauji
audiniai, kuriy

Drabuziai
rusiuojami
rankiniu budu

pagal medziagu

sudeéti

Perdirbti tinkama
tekstilée susmulkinama ir
sukarpoma i pluostus

uztrauktukai ir
kitos puosmenos
nuimamos rankiniu
budu

Neperdirbama
tekstile
susmulkinama ir
toliau perdirbama

sudétyje yra perdirbty
medziagy

Perdirbti pluostai
derinami su pirminiais
pluostais, kad juos buty
galima verpti { verpalus

20 pav. Mechaninis tekstilés perdirbimas [45]
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Cheminio perdirbimo metu medziagos yra suskaidomos j mazesnius polimerus arba pagrindines
sudedamasias dalis. Sis procesas vyksta kontroliuojamoje aplinkoje, uzdaru biidu, todél susidaro
minimalus atlieky kiekis. Gautus mazesnius polimerus ir pagrindines medziagas galima pakartotinai
polimerizuoti, i§ jy sukuriant aukstos kokybés tekstilés pluotus. Sis perdirbimo metodas taikomas
jvairiy rusiy pluostams, tokiems kaip medvilné ir poliesteris [46].

Tekstilés atlieky perdirbimas tokios pat ar net aukstesnés kokybés tekstilés gaminiams gaminti

Tekstilés atliekos - L & Nauja tekstilé

@ PERDIRBIMO PROCESAS CHEMINIO PERDIRBIMO PAGRINDU

v 4
Tekstilés riisiavimas
Tekstilés pluost Pluosto ir (arba)
ekstiles pluosto > kuokstelinio pluosto g
paruosimas gamyba i§ celiuliozinés Verpaly gamyba
medziagos

Tekstilés atlieky ir pluosty Poliesterio .
cheminis ir (.mf.ba) Fedinis S perdirbimas Perdirbtas PET

apdorojimas

21 pav. Perdirbimo procesas cheminio perdirbimo metu [46]

Terminis tekstilés atlieky perdirbimas, dar vadinamas ,,energijos atgavimu‘ arba ,,atlieky pavertimu
energija“, reiskia tekstilés medziagy konvertavima | naudingg energija, pavyzdziui, Silumg ar elektra,
pasitelkiant deginima ar kitus terminius procesus. Sis metodas daZniausiai taikomas uZter§toms,
misrioms arba sunkiai atskiriamoms tekstilés medziagoms, taip pat toms, kuriy bivio ciklas jau
baigési ir jos netinkamos perdirbimui. Terminis perdirbimas skirstomas j termo-mechaninius ir
termo-cheminius procesus. Termo-mechaninio proceso metu polimeras yra tiesiog iSlydomas,
1Slaikant jo grandines nepaZeistas, o termo-cheminio proceso metu Sios grandinés suskaidomos ]
mazos molekulinés masés komponentus [47].

1.5. Bivio ciklo analizés ir straipsniuy analizé tekstilés srityje

Bivio vertinimo metodika, naudojama gaminio poveikiui aplinkai jvertinti viso jo bavio ciklo metu,
tapo itin svarbia priemone sprendziant mados ir drabuziy Zenkly ekologinio pédsako problemas.
Didéjantis démesys BCV néra vien tik mados tendencija, bet ir atsakas j besikeiCiancius teisinius
reikalavimus. Jmoniy tvarumo ataskaity teikimo direktyva (CSRD) sieckiama, jog jmonés ir bendrovés
reguliariai skelbty ataskaitas apie socialing ir aplinkos rizika, su kuria jos susiduria, ir apie jy veiklos
poveikj Zzmonéms bei aplinkai. Tai padeda investuotojams, pilietinés visuomenés organizacijoms,
vartotojams ir kitoms suinteresuotoms Salims jvertinti jmoniy tvarumg jgyvendinant Europos zaliaji
susitarimg. Sie reikalavimai jpareigoja mados jmones atlikti i§samy savo gaminiy BCV ir skaidriai
dalytis $iais duomenimis su vartotojais [48][55]. Yra nemazai moksliniy tyrimy apie medvilnés bei
poliesterio tekstilés bendrai ir marskinéliy atskirai poveikio aplinkai vertinima, taciau moksliniy
tyrimy, kurie palyginty misrios tekstilés ir tekstilés su lipdukais poveikj aplinkai dar néra atlikta.

2020 mety tyrimg ,,Life cycle assessment of cotton woven shirts and alternative manufacturing
techniques* atliko mokslininkai Hilal Kazan, Deniz Akgul ir Aslihan Kerc [49]. Tyrime atliktas 100

% medvilniniy marskiniy gamybos biivio ciklo vertinimas — nuo medvilnés auginimo iki galutinio
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produkto. Sioje srityje buvo sukurti ir jvertinti keturi alternatyviis gamybos scenarijai. Sie scenarijai
apima tradiciniy medvilniniy marskiniy gamyba, ekologiSskos medvilnés auginima, kartu su
atsinaujinancios energijos naudojimu gamybos etape, natiiralaus dazymo jvertinimg gamybos procese
ir regeneruotos medvilnés kaip zaliavos naudojima. Kiekvienam i$ $iy scenarijy buvo jvertintos kelios
poveikio aplinkai kategorijos, jskaitant visuotinj at§ilima, rugstéjimg ir eutrofikacijos potenciala.
Palyginti su jprastu medvilnés auginimu (1 scenarijus), auginant ekologiskg medvilng (2 scenarijus)
Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisija sumazéjo 58 %. Sj GAP pageréjima lemia kelios priezastys,
pavyzdziui, peréjimas nuo cheminiy trgSy prie organiniy trasy, herbicidy, insekticidy ir fungicidy
nenaudojimas. Be to, vietoj jprasty energijos Saltiniy naudojant fotovoltines (PV) plokstes (2
scenarijus), GAP visais gamybos etapais sumazé&ja 70 %. Sie rezultatai pabréZia atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy naudojimo GAP svarbg. D¢l pirmiau iSvardyty priezasCiy, palyginti su 1
scenarijumi, RP (riigstéjimo potencialas), EP (eutrofikacijos potencialas) ir GAP 2 scenarijuje
sumazéjo atitinkamai 52 %, 48 % ir 70 %. 3 scenarijus skyrési dazymo etapu. Naudojant nattiralius
dazus, o ne jprastus, sumazéjo bendras GAP (11 %), RP (18 %), EP (23 %) poveikis. Pagal 4 scenarijy
buvo jvertintas perdirbtos medvilnés pikeliy naudojimas, tod¢l medvilnés auginimo etapo poveikio
néra. Pagal §] scenarijy panaudoti medvilniniai audiniai surenkami, atskiriami pagal spalvas ir
gaminami smulkinti ir spalvoti medvilniniai sitilai. Todé¢l papildomai dazyti nereikia. Nors §i
programa padidino RP, EP, GAP poveikj verpaly gamybos etape, ji sumazino bendrg RP, EP, GAP
poveikj atitinkamai 96 %, 90 %, 47 % [49].

Horn, S. et al. [50] (2023 m.) savo straipsnyje ,, Environmental sustainability assessment of a
polyester T-shirt“ nagrinéja poliesterio marskinéliy linijinio buvio ciklo poveikj aplinkai, taikydami
buvio ciklo vertinima, ir vertina nauda, kurig galima pasiekti jgyvendinant jvairias Zziedinés
ekonomikos strategijas. Tyrime aptariami 7 scenarijai:
e 1 scenarijus (S1): marskinéliy sudeginimas po pirmojo naudojimo ir energijos atgavimas.
e 2 scenarijus (S2): marskinéliy pakartotinis naudojimas ir sudeginimas (su energijos atgavimu)
pasibaigus jo gyvavimo laikui.
e 3 scenarijus (S3): marskinéliy nuoma kasmet naujam zaidéjui pasalinant senus atspaudus ir
spausdinant i$ naujo.
e 4 scenarijus (S4): marskinéliy gamyba i$ perdirbto poliesterio medziagos.
e 5scenarijus (S5): marskinéliy perdirbimas j naujg poliesterio pluosta, pasibaigus jy gyvavimo
laikui.
e 6 scenarijus (S6): produkto naudojimo efektyvumo didinimas mazinant plovimy skai¢iy ir
vengiant dZiovinimo skalbyklé¢je.
e 7 scenarijus (S7): ziedinés ekonomikos metody derinimas pagal scenarijus S2, S4, S5 ir S6.

Scenarijus S7 yra aiskiai efektyviausias visose poveikio kategorijose, o tai logiSka, nes jame susideda
visa kity scenarijy teikiama nauda. Jgyvendinus visas ziedinés ekonomikos strategijas kartu, poveikis
zenkliai sumazgja visose kategorijose — nuo 52 % (juriné eutrofikacija) iki 77 % (iStekliy
iSeikvojimas). Tarp atskiry scenarijy, S6 issiskiria kaip efektyviausias pasirinkimas. Sis scenarijus
remiasi prielaida, kad drabuziy naudojimo fazé taps efektyvesné, kai jie bus reciau skalbiami ir
nedziovinami dziovykléje. Mazesnis plovimo ir dziovinimo intensyvumas reik§mingai sumazina
poveikj aplinkai, ypa¢ klimato kaitos ir iStekliy iSeikvojimo kategorijose, nes sumazéja energijos
sgnaudos. Tuo tarpu perdirbimo scenarijai (S4 ir S5) sumazina poveikj vidutiniskai tik nuo 5 % iki
10 % jvairiose poveikio kategorijose. Taip yra todél, kad perdirbimo procesai reikalauja energijos, o
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perdirbant audinius daznai reikia papildyti pirminémis medziagomis, dé¢l ko gaunama nauda mazéja.
Scenarijai, skirti didinti drabuziy naudojimo cikly skaiciy (S2 ir S3), gali sumazinti bendra poveiki
aplinkai nuo 13 % iki 27 %. Taciau §ie privalumai riboti, nes didesnis naudojimo cikly skaicius lemia
intensyvesnj plovima ir dziovinima, o tai mazina bendra nauda [50].

1.6. Teorinés darbo dalies aptarimas

Tekstilés pramoné yra viena i§ didziausiy aplinkos terséjy, o jos poveikj lemia gamybos metu
sunaudojami iStekliai, didelés CO: emisijos, vandens uzterStumas ir atlieky kiekiai. Ypa¢ didelis
démesys skiriamas sintetiniams pluostams, tokiems kaip poliesteris, kurie sudaro daugiau nei puse
visos pluosto gamybos, tac¢iau dél sudétingo perdirbimo jis kelia rimty aplinkosauginiy i$$tikiy. Nors
natiiraliis pluostai, tokie kaip medvilné, atrodo tvaresni, jy gamyba reikalauja dideliy vandens ir
zem¢és resursy bei intensyviai terSia aplinka pesticidais.

Biivio ciklo vertinimas tampa vis svarbesniu jrankiu vertinant tekstilés gaminiy poveikj aplinkai. Sis
metodas leidzia nustatyti, kokie gamybos ir vartojimo etapai daro didziausig zala, ir ieSkoti budy ja
mazinti. ES Salyse vis daugiau démesio skiriama Ziedinei ekonomikai — akcentuojamas produkty
ilgaamziSkumas, atlieky perdirbimas ir inovatyviy Zzaliavy naudojimas. Literatiiros apzvalgoje
aptariamos naujos technologijos, kurios gali padéti mazinti tekstilés pramonés poveikj aplinkai.
Pavyzdziui, vandens nenaudojancios dazymo technologijos ir cheminis pluosty perdirbimas prisideda
prie istekliy taupymo. Be to, alternatyvios Zaliavos, tokios kaip maisto atlieky pagrindu sukurti
pluostai ar gryby oda, gali tapti perspektyviais sprendimais.

Nors daznai akcentuojama, kad nattiral@is pluostai yra tvaresni nei sintetiniai, praktikoje svarbu ne tik
medziagos kilmé, bet ir jy perdirbimo galimybés bei ilgaamziskumas. Ypa¢ mazai tyrimy yra atlikta
apie misriy audiniy ir papildomy elementy, tokiy kaip lipdukai, jtakg gaminio btivio ciklui.

Lyginant medvilninius, poliesterinius bei miSrius marskinélius su lipdukais biivio ciklo vertinimo
metodu, galima nustatyti, kurios medziagos ir gamybos technologijos yra maziausiai zalingos. Taip
pat svarbu suprasti, ar didesnj poveikj daro pacios tekstilés riisis, ar papildomi gamybos procesai,
tokie kaip lipduky naudojimas.
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2. Tyrimo metodika

Siame tyrime taikoma BCV metodika, kuri remiasi Tarptautinés standartizacijos organizacijos (ISO)
standartais — 14040:2006 ir 14044:2006. 1SO 14040 nustato pagrindinius BCV atlikimo principus,
strukttirg ir ataskaity teikimo gaires, 0 ISO 14044 detalizuoja vertinimo etapus, metodines nuostatas
bei pavyzdzius. BCV yra sisteminis gaminio, paslaugos ar proceso poveikio aplinkai vertinimo
metodas per visg jo buivio cikla — nuo zaliavy gavybos iki $alinimo [57].

2.1. Tyrimo tikslo, funkcinio vieneto ir sistemos riby apibréZimas

Sio tyrimo tikslas — atlikti medvilniniy margkinéliy (100 %) su lipdukais, poliesterio marskinéliy (100
%) su lipdukais bei poliesterio ir medvilnés (poliesterio — 20 %, medvilnés — 80 %) marskinéliy buvio
ciklo vertinima.

Remiantis moksline literatiira, priimama jog funkcinis vienetas yra vidutiné marskinéliy gyvavimo
trukmeé, kuri yra 4.6 mety. Per §j laikorapj, marskinéliai vidutiniskai yra dévimi 83 kartus. Sis tyrimas
buvo pagrjstas vertinimais ir nejtrauké jvairiy aspekty, turinéiy jtakos gyvenimo trukmei [56].

Marskinéliy buivio ciklo vertinimo sistemos ribos apima pirminius, antrinius ir tretinius procesus,
susijusius su trijy skirtingy marskinéliy riSiy gyvavimo etapais. Pirminiai procesai apima zaliavy
iSgavimg (pavyzdziui, medvilnés, poliesterio gamyba), jy apdorojimg ir energijos iStekliy
panaudojimg pradiniuose gamybos etapuose. Antriniai procesai apima marskinéliy gamyba, jy
dazyma ir apdailg. Tretiniai procesai — produkto gyvavimo pabaigg, jskaitant perdirbimo arba
Salinimo sgvartynuose btidus. 22 pav. pavaizduotos sistemos ribos, apimancios pagrindinius procesus.
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22 pav. Analizuojamy marskinéliy sistemos ribos

Atliekant tyrimg buvo iSanalizuoti $esi skirtingi marskinéliy biivio ciklo scenarijai, kuriuose skyrési

zaliavy sudétis, energijos Saltinis bei atlieky tvarkymo biidas. Analizuojant trijy skirtingy marskinéliy

poveikj aplinkai, atsizvelgiama j elektros energijos Saltinj ir atlieky tvarkyma. Trys scenarijai apima
misrios elektros energijos naudojimg, kur 60 % gaunama 1§ iSkastinio kuro, o 40 % — 1§

atsinaujinanéiy $altiniy [70]. Siame scenarijuje numatoma, kad dalis marskinéliy (25 %) bus

perdirbama, o kita dalis (75 %) pateks j sgvartyng [33]. Kiti trys scenarijai remiasi prielaida, kad
elektros energija gamybos metu gaunama tik 1§ atsinaujinanciy Saltiniy, o pasibaigus naudojimo
laikui, marskinéliai perdirbami.

1) 100 % medvilnés marskinéliai su lipduku + misri energija (60 %, 40 %) + Salinimas sgvartyne
(75 %) ir perdirbimas (25 %);
2) 100 % medvilnés marSkinéliai su lipduku + atsinaujinanti energija (100 %) + perdirbimas

(100 %);

3) 100 % poliesterio marskinéliai su lipduku + misri energija (60 %, 40 %) + Salinimas sgvartyne
(75 %) ir perdirbimas (25 %);
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4) 100 % poliesterio marskinéliai su lipduku + atsinaujinanti energija (100 %) + perdirbimas
(100 %);

5) 80 % medvilné ir 20 % poliesteris + misri energija (60 %, 40 %) + Salinimas sgvartyne (75
%) ir perdirbimas (25 %);

6) 80 % medvilné ir 20 % poliesteris + atsinaujinanti energija (100 %) + perdirbimas (100 %).

2.2. Buvio ciklo vertinimo inventoriné analizé

Inventoriné analizé yra antrasis buivio ciklo vertinimo etapas, kurio tikslas — surinkti, susisteminti ir
kiekybiskai jvertinti visus jvesties ir iSvesties srautus produkto sistemoje per visa jo buivio ciklg pagal
nustatyta funkcinj vieneta. Si analizé leidZia nustatyti, kiek ir kokiy medziagy bei energijos
sunaudojama, taip pat kokie tersalai iSmetami j aplinkg skirtinguose produkto gyvavimo etapuose.
Inventoriné analizé apima Siuos pagrindinius aspektus:

e Zzaliavy ir energijos poreikius;

e gamybos procesus;

e transportavima, sandéliavimg ir paskirstyma;

e produkto naudojima ir pakartotinj naudojima;

e cksploatavimo pabaigos scenarijus (pavyzdziui, perdirbima, deginimg ar Salinima
sgvartynuose) [58].

Sio etapo metu renkami duomenys apie visas produkto bavio ciklo fazes — nuo Zaliavy i§gavimo ir
apdorojimo iki galutinio atlieky tvarkymo. Kadangi inventorin¢ analizé tiesiogiai veikia BCV
tiksluma, duomenys turi biiti kruops¢iai tikrinami ir analizuojami, siekiant uztikrinti kuo tikslesnius
rezultatus.

2 lentel¢je pateikiamos medziagos, energijos sgnaudos ir emisijos, susijusios su trijy tipy marskineliy
gamyba. Marskinéliy gamyboje naudojamos zaliavos priklauso nuo audinio sudéties. Medvilniniai
marskinéliai gaminami 1§ medvilnés pluoSty, kuriems auginant reikia daug vandens. PrieSingai,
poliesterio marskinéliai yra pagaminti i§ PET, sintetinio polimero, gauto 1§ naftos. Medvilnés ir
poliesterio miSinys naudoja tiek nattiraly, tiek sintetinj pluosta, taip sukuriant tokias savybes kaip
pralaidumas orui ir ilgaamziskumas. Papildomos gamyboje naudojamos medZiagos apima cheminius
priedus , tokius kaip TDI, MDI, PTMEG ir PPG , kurie daZniausiai siejami su tekstilés dangomis ir
pluosto apdorojimu. Klijai ir pavirSiy aktyvinancios medZiagos yra specialiai naudojamos lipdukams
Klijuoti, o tai gali turéti jtakos perdirbimui.

Elektros energijos suvartojimas analizuojamas pagal du skirtingus scenarijus. Pirmojo scenarijaus
atveju, naudojama elektros energija yra misri — gaunama tiek i§ atsinaujinanciy, tiek i§ jprastiniy
Saltiniy. Remiantis Europos investicijy banko duomenimis, §iuo metu atsinaujinanti energija sudaro
40 %, o iSkastinis kuras — 60 % elektros gamybos [70]. Antrasis scenarijus sicjamas su nulinés
emisijos scenarijumi iki 2050 m., kurio tikslas — spartinti §variy energijos technologijy diegima ir
mazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro [71].

Marskinéliy gamyba iSskiria jvairias emisijas, kurios daro jtaka oro, vandens ir dirvozemio kokybei.
Gamybos proceso metu iSsiskiria Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos, tokios kaip, anglies dioksidas
(CO2), metanas (CHa) ir azoto dujos (N20). Poliesterio gamyba paprastai turi didesnj anglies pédsaka
del priklausomybés nuo iSkastinio kuro zaliavy ir daug energijos reikalaujanc¢io apdorojimo.
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Apdorojant pluosta, dazant ir klijuojant lipdukus, iSsiskiria sieros oksidai (SOx), azoto oksidai (NOx),
anglies monoksidas (CO) ir lakieji organiniai junginiai (LOJ). Skalbimo metu, i$ poliesteriniy
marskinély iSsiskiria mikroplastikas, kuris patenka j vandens sistemas ir kaupiasi jiirin¢je aplinkoje.
Tekstilés gamyboje susidaro audiniy ir cheminiy medziagy likuciai bei lipduky atliekos, kurios gali
apsunkinti perdirbimg ir Salinimg. Lipdukai suteikia klijy pagrindu pagaminty papildomy atlieky,
kurios sumazina drabuziy tinkamuma perdirbti ir padidina cheming tarsa.

2 lentelé. Skirtingy tipy marskinéliy jvesties ir i§vesties duomenys

Medvilné su Poliesteris su Medyvilné-
lipduku lipduku poliesteris

Medvilnés piikai ir pluostas X
PET
Vanduo

X | X | X

Chemikalai

TDI, MDI, PTMEG, PPG
Klijai

PavirSiaus aktyvumo
medziagos

Elektra

Energija | Elektra i3 atsinaujinandiy
Saltiniy

Augaly atliekos

CO.

CH,

N2O

SOy

Smulkios kietosios dalelés

Medziagos

XX | X[ XX

X | X| X | X[ X[X|[X]|X
|

X | X| X

Emisijos | CO
NOx
Lakieji organiniai junginiai

XXX |X[X|X]|X|X]| X |X

Audiniy atliekos

Mikropluostas

Chemikalai

XIX[X[X|[X|X|X|X[X|X]|X]|X
XIX[X[X[X|X|X|X[X|X]|X]|X

X | X|X|X

Lipduky atliekos

2.3. Buvio ciklo poveikio vertinimas

Siame etape inventoriniai duomenys transformuojami j reik§mingus aplinkos rodiklius, kurie padeda
geriau suprasti produkto bavio ciklo pasekmes. BCIA apima inventorinius duomenis, pavyzdziui,
iSmetamo CO: kiekj, sunaudotg vandenj ar susidariusias atliekas, ir jvertina jo poveik] jvairioms
aplinkos kategorijoms. Sis procesas daznai apima kelis pagrindinius etapus: charakterizacija,
normalizacija, svertinj vertinima [60].

Siame tyrime BCV buvo atliktas, naudojant SimaPro 10.1.0.4 — specializuota BCV analizés
programing jrangg, pasirenkant Aplinkosaugino pédsako 3.1 skai¢iavimo metoda.
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Aplinkosauginis pédsakas 3.1 yra metodas, atitinkantis Europos Komisijos nustatytus
Aplinkosauginio pédsako metodikos standartus, siekiant uztikrinti vieningg ir patikima produkty bei
organizacijy aplinkosauginio poveikio vertinimg Europoje [72]. Aplinkosauginio pédsako 3.1
duomeny bazé pasizymi keliomis pagrindinémis savybémis. Pirma, ji uztikrina auks$ta duomeny
kokybe ir patikimuma — visi pateikti duomenys yra kruopsc¢iai tikrinami ir atitinka aukStus kokybés
standartus, kad buty galima atlikti tiksly ir patikimg LCA modeliavimg. Antra, duomeny baz¢é apima
platy duomeny spektrg i§ jvairiy pramonés Saky ir produkty, leidzianciy atlikti iSsamius bei
jvairiapusius aplinkosauginius vertinimus [73].

Bivio ciklo inventoriniai duomenys yra susumuojami j 16 vidurio tasko poveikio kategorijy. Sios
kategorijos véliau normalizuojamos, t. y. jy rezultatai padalijami i$ nustatyto atskaitos vieneto (pvz.,
viso pasaulio inventoriaus), siekiant iSreiksti poveikj kaip santykine analizuojamos sistemos dalj. Po
to, poveikio kategorijos sveriamos — kiekvienai jy priskiriamas svorio koeficientas, atspindintis jy
santykine svarbg. Galiausiai, susumavus svertinius poveikio kategorijy rezultatus, gaunamas bendras
aplinkosauginio pédsako balas, leidziantis jvertinti bendra sistemos poveikj aplinkai [74].

Y X
o . ® ® ®
Charakterizuotos Normalizuotos Pasvertos
poveikio poveikio poveikio
kategorijos Kkategorijos Kategorijos v
Bivio ciklo Bendras balas
inventoriniai
duomenys
I .
Eq): L|£ Klimato knita %,/ & Klimato kaitn
2% Kiimato kaita & Klimato kaita IS
co,
CH /. Toksiskumas zmogui /&, Toksizkumas zmogui &y Tru‘l.i‘lnlium-n-:‘ Zmogui
] 2 vezi0 poveikis Vézio poveikis Vézio poveikis
PM2.5
(9 ]

S et @), Kietosios dalelés B). Kietosios dalelés

5 Joniznojanti spinduli G Jomizuojanti
[432] e 7., Jonizuojanti spindulinoté e/ M,
@8, Jonizuojanti spindulinaté spinduliuoté

v Bendras
balas

= < agsi o potencialas
Riigitéjimo potencialas Ragitéjimo potencial
§ 4 Sausumos
b Sausumos eutrofikacija :
% Sausumos eutrofikacija : ! %2 eutrofikacija
W - ¥ il ofikac Fy Ja ofikacija
fa, Jary cutrofikaciia T Jury entrofikacija t\ Jury eutrofikaci

23 pav. Buvio ciklo poveikio vertinimo metodas [74]
Poveikio aplinkai kategorijos: [61]

e Klimato kaitos rodiklis nusako, kiek padidéja temperatira dé¢l SESD emisijy, daZniausiai
issiskirianéiy deginant iskastinj kura. Visy SESD emisijy poveikis lyginamas su 1 kg CO:
pasaulinio atSilimo potencialu ir iSreiSkiamas CO2 ekv. kg.

e Ozono sluoksnio ardymas padidina odos vézio atvejy skaiiy zmonéms ir Zalg augalams.
Galimas visy svarbiy medziagy poveikis ozono sluoksnio ardymui paver¢iamas jy ekvivalentu
kilogramais trichlorfluormetano (taip pat vadinamo Freon-11 ir R-11), todél matavimo
vienetas yra kilogramais CFC-11 ekvivalento (kg CFC-11 ekv.).
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e ToksiSkumas zmogui, vézinio ir ne vézinio poveikio rodiklis jvertina galimg zalingg
medziagy, patenkanciy per 0rg, vanden;j ar dirvozemj, poveikj Zzmoniy sveikatai. Naudojamas
lyginamasis toksiskumo vienetas zmonéms (CTUh).

e Kietyjy daleliy poveikio rodiklis nusako, kaip smukiosios kietosios dalelés (KDg2gs) ir jy
pirmtakai (pvz., NOx, SO2) gali paveikti zmoniy sveikata. Poveikis matuojamas kaip
mirtingumo dél kietyjy daleliy emisijos pokytis, iSreiSkiamas ligy paplitimu vienam iSmesty
KD25 kg.

e Jonizuojanciosios spinduliuotés rodiklis apima radiacijos poveikj sveikatai jprastomis
salygomis (nejtraukiant avarijy). Poveikis Zzmoniy sveikatai perskai¢iuojamas j urano 235
kilobekereliy ekvivalentg (kg U235 ekv.).

e Fotocheminio smogo susidarymo rodiklis rodo, kaip tam tikros medziagos prisideda prie
0zono susidarymo zemuosiuose atmosferos sluoksniuose, kuris kenkia Zmonéms ir
ekosistemoms. Matavimo vienetas — nemetano LOJ ekvivalentas.

e Riigstejimg gali sukelti iSmetimai ] org ir iSmetamy terSaly nusédimas vandenyje ir
dirvozemyje. Poveikis iSreiSkiamas vandenilio moliy ekvivalentais (mol H+ ekv.).

e Sausumos eutrofikacijos rodiklis nurodo, kaip azoto ar fosforo junginiy perteklius skatina tam
tikry augaly ar dumbliy plitima, pakeisdamas natiiralias ekosistemas. Poveikis matuojamas
azoto moliy ekvivalentais (mol N ekv.).

e Gélo vandens eutrofikacijos rodiklis jvertina, kaip maistiniy medziagy, ypac fosforo ir azoto,
perteklius vandenyje skatina dumbliy augimg, mazindamas deguonies kiekj. Vertinamas
pagal kilogramy fosforo ekvivalentg (kg P ekv.).

e Jirin¢ eutrofikacijos rodiklis rodo, kaip jiiros ekosistemas veikia perteklinis azoto ar fosforo
kiekis, ypa¢ dél Zemés tkio veiklos ar degimo procesy. Poveikis isreiSkiamas kilogramais
azoto ekvivalentais (kg N ekv.).

e Gelo vandens ekotoksiSkumo rodiklis jvertina cheminiy medziagy toksiSkumg vandens
organizmams ir jy poveikj visai ekosistemai. Poveikis matuojamas lyginamuoju toksininiu
vienetu ekosistemoms (CTUe).

e Zemés naudojimas ir pertvarkymas vyksta jvairiose srityse, tokiose kaip Zzemés tikis, keliy
tiesimas, biisto statyba ar kalnakasyba. Sie procesai gali turéti jvairiapusj poveikj aplinkai,
jskaitant rasiy nykimg, organiniy medziagy kiekio mazéjimg dirvoZzemyje ar net paties
dirvoZemio praradimag dél erozijos. Tai sudétinis rodiklis, matuojantis poveik; keturioms
dirvozemio savybéms (biotinei gamybai, atsparumui erozijai, poZeminio vandens
regeneracijai ir mechaninei filtravimui), iSreikStas taSkais (Pts).

e Vandens naudojimo rodiklis parodo, kiek vandens paimama i§ eZery, upiy ar poZeminio
vandens. Poveikio kategorijoje atsizvelgiama | vandens prieinamumg arba trikuma
regionuose, kuriuose vykdoma veikla, jei §i informacija Zinoma. Galimas poveikis
isreiskiamas vandens naudojimo kubiniais metrais (m®) dél vietinio vandens triikkumo.

e Istekliy naudojimo rodiklis apima iskastinio kuro, metaly ir mineraly naudojima. ISkastinio
kuro vartojimas iSreiskiamas MJ, 0 mineraly ir metaly naudojimas — stibio ekvivalentais
kilogramais (kg Sb ekv.).

2.4. Rezultaty interpretavimas ir neapibréZtumo analizé

Biivio ciklo interpretavimas yra esmin¢ BCV dalis, kurioje atliekama gauty duomeny analizé ir
vertinimas, siekiant uztikrinti jy atitiktj tyrimo tikslams ir apibréZtai apiméiai. Siame etape vertinami
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inventorinés analizés ir poveikio vertinimo rezultatai, siekiant nustatyti pagrindines problemas,
susijusias su naudoty metody patikimumu, atliktomis prielaidomis ir reikSmingiausiomis poveikio
kategorijomis. Analizés metu identifikuojami tie buvio ciklo etapai, kurie labiausiai prisidéjo prie
galutiniy rezultaty, atliekamos jautrumo ir neapibréztumo analizés, kurios padeda jvertinti rezultaty
stabilumg ir patikimuma. Interpretavimo etapas yra kartotinis procesas — jvertinus rezultatus, gali biiti
nustatyti aspektai, kuriuos reikéty tobulinti ankstesniuose BCV etapuose, taip uztikrinant didesnj
tyrimo patikimuma. Galutinis Sio etapo tikslas — parengti pagrijstas iSvadas ir rekomendacijas, kurios
padéty sprendimy priéméjams tinkamai jvertinti tyrimo rezultatus ir priimti sprendimus [59].

Rezultatai pateikiami, juos charakterizuojant. Charakterizuoti duomenys BCV yra apdoroti
inventoriniai duomenys, iSreiksti konkre¢iomis poveikio kategorijomis, leidzianc¢iomis tinkamai
jvertinti tiriamo objekto ar proceso poveikj aplinkai. Siame etape surinkti inventoriniai duomenys yra
transformuojami j poveikio rodiklius, naudojant charakterizavimo koeficientus, kurie apibrézia
kiekvieno srauto poveikj tam tikrai aplinkos sri¢iai. PavyzdZiui, iSmetamas anglies dioksidas (COx)
ir metanas (CHa4) gali biiti iSreiksti kaip ekvivalentiski CO., atsizvelgiant j jy skirtingg poveikj klimato
kaitai. Tokiu budu charakterizuoti duomenys suteikia galimybe iSskirti svarbiausius poveikio
Saltinius ir aiSkiai identifikuoti, kurie proceso etapai daro didziausig jtaka aplinkai [75].

Normalizuoti duomenys BCV yra charakterizuoti duomenys, kurie perskaiiuojami j santykines
reikSmes, leidziancias jvertinti skirtingy poveikio kategorijy svarbg bendram aplinkos poveikiui.
Normalizavimo proceso metu kiekvienos poveikio kategorijos charakterizuoti rodikliai lyginami su
atitinkamais pasauliniais arba regioniniais foniniais rodikliais, taip paveréiant juos lyginamosiomis
reikSmémis. Tai leidzia suprasti, kiek konkretaus tyrimo rezultatai prisideda prie bendro poveikio
aplinkai ir kurios kategorijos yra reikSmingiausios [75].

Neapibréztumo analizé¢ — tai metodas, leidZiantis jvertinti ir kiekybiSkai nustatyti BCV rezultaty
jautruma ir rezultaty kitimg dél prielaidy, duomeny ir modeliavimo parametry neapibréztumy. Ji
leidzia jvertinti, kaip kinta modelio rezultatai dé¢l jvairiy veiksniy, tokiy kaip jvesties duomeny
atsitiktinumas ar vidinis modelio kintamumas. Si analizé padeda geriau suprasti modelio patikimuma
ir tikslumg. Neapibréztumo analize gali biti atlickama keliais biidais. Vienas 1§ jy — jautrumo analizg,
kuri leidzia jvertinti, kaip modelio rezultatus veikia jvesties duomeny poky¢iai. Kitas biidas — Monte
Karlo modeliavimas, kai atliekami pakartotiniai skai¢iavimai su skirtingais jvesties duomenimis,
siekiant nustatyti rezultaty kintamumg. Gavus neapibréZtumo analizés rezultatus, galima jvertinti
modelio patikimumg ir nustatyti, kiek galima pasitikéti prognozuojamais rezultatais [75].

Monte Karlo modeliavimas taikomas analizuojant neapibréztuma, susijusj su bavio ciklo
inventoriniais duomenimis, poveikio vertinimu bei normalizavimo ir svorio nustatymo procesais. Sis
metodas leidZia jvertinti rezultaty kintamumg ir patikimumg, atliekant daugybe pakartotiniy
skai¢iavimy su atsitiktinai kintanciais duomenimis. Atliekant Monte Karlo modeliavima, modelio
jvesties duomenys atsitiktinai keiCiami, naudojant neapibréZtumo skirstinius, todél gaunami keli
skaiiavimo rezultatai, kuriy kiekvienas turi tam tikrg neapibréZtumo pasiskirstymg. Paprastai
atlickama keli tikstanciai iteracijy, kad biity gauti patikimi rezultatai. Taip pat, $is metodas
naudojamas atskiry poveikio kategorijy aplinkosauginio veiksmingumo neapibréZtumui apskaiciuoti
ir palyginti, suteikiant iSsamesn¢ jzvalgg apie modelio rezultaty tiksluma [76].
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3. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Inventorinés analizés rezultatai

Visy scenarijy analizé atlikta pagal buvio ciklo vertinimo (LCA) metodika, naudojant ,,SimaPro*
programinés jrangos duomeny bazes bei literatiroje pateikta informacija. Visi duomenys buvo
perskaiciuoti pagal taikomg funkcinj vienetg, kuris apibréztas kaip vidutiné marskinéliy gyvavimo
trukmé — 4,6 mety, per kuriuos marskinéliai vidutiniskai yra dévimi 83 kartus.

Tiek medvilniniy, tiek poliesteriniy marskinéliy svoris yra 140 g (0,14 kg), jy tarnavimo trukmé — 83
déveéjimo ciklai per 4,6 mety. Todél vieno ciklo svoris (be lipduky) yra:

0,14 kg / 83 = 0,00168675 kg/ciklas

Taciau naudojimo fazéje papildomai prisideda lipduko svoris, todél Siame etape funkcinis vienetas
skaic¢iuojamas pagal padidintg bendrg masg:

e Medvilnés marskinéliai su lipduku (10 g)
0,15 kg / 83 = 0,00180723 kg/ciklas

e Poliesterio marskinéliai su lipduku (3 g)
0,143 kg / 83 = 0,00172289 kg/ciklas

Misriy marskinéliy, sudaryty i§ 80 % medvilnés ir 20 % poliesterio, funkcinis vienetas apskaiciuotas
procentiskai pagal zaliavy dalj. Bendras jy svoris taip pat sudaro 0,14 kg, tad konkre¢iy Zaliavy Kiekis
apskaiCiuotas taip:

e Medvilnés dalis (80 %)
0,14 kg x 0,80 =0,112 kg

e Poliesterio dalis (20 %)
0,14 kg x 0,20 = 0,028 kg

Atsizvelgiant | tai, jog marSkinéliy naudojimo fazéje prisideda ir lipdukai, jy sukeliamas papildomas
poveikis buvo jtrauktas j analize, taikant tokig skai¢iavimo iSraiska:

(Moksliné verté x lipduko svoris) / marskinéliy svoris

Inventoriniai duomenys, kuriais remiantis atliktas vertinimas, detaliai iSdéstyti darbo prieduose.
3.2. Bivio ciklo poveikio vertinimo rezultatai

Atliekant poveikio vertinimo analize, duomenys buvo jvertinti pagal 27 poveikio kategorijas. Taciau
siekiant iSlaikyti analizés aiSkumg ir sutelkti démesj j reikSmingiausius rezultatus, toliau iSsamiai
aptariamos tik 9 pasirinktos kategorijos. Jos atrinktos remiantis jy poveikio mastu, reikSmingais
skirtumais tarp scenarijy bei aktualumu aplinkosauginiu pozitiriu. ISsamiis visy 27 poveikio
kategorijy rezultatai pateikiami 2 priede.
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Atlikus rezultaty normalizavimg pagal 16 poveikio kategorijy, tolesnei analizei pasirinktos 7
kategorijos. Jos sutampa su anksiau pasirinktomis charakterizavimo etape, siekiant uztikrinti
vertinimo nuosekluma ir palengvinti rezultaty palyginimg. Pilni normalizuoty duomeny
pasiskirstymo grafikai pateikiami 3 priede.

3.2.1. Medyvilniniy marskinéliy su lipduku poveikio analizé pagal du skirtingus scenarijus

Lyginamoji analiz¢ atlickama siekiant palyginti medvilnés (100 %) marskinéliy su lipduku poveikj
aplinkai, nagringjant juos dviem skirtingais scenarijais. 24 pav. pateikti medvilnés (100 %)
marskinéliy su lipduku (1 ir 2 scenarijy) charakterizuoti rezultatai pasirinktose poveikio kategorijose.

Rezultatai rodo, jog 2 scenarijus pasiZzymi mazesniu poveikiu daugumoje vertinty kategorijy. Ypac
ryskus skirtumas matomas klimato kaitos kategorijoje. 1 scenarijaus poveikis — 1,65 kg CO2 ekv., i8
ju 1,26 kg sudaré emisijos 1§ iSkastinio kuro, o 0,01 kg — biogeninés kilmés. Antruoju scenarijumi
poveikis sumazéjo iki 0,99 kg CO: ekv., i§ kuriy 0,69 kg i§ iSkastinio kuro ir 0,02 kg biogeninés
kilmés. Vertinant procentiSkai, bendras klimato kaitos poveikis 2 scenarijuje sudaro 60 % 1
scenarijaus vertés, biogeninés kilmés emisijos — 19 %, 0 iSkastinio kuro — 55 %. Iskastiniy iStekliy
naudojimas sudaro 54 % 1 scenarijaus poveikio. Sie pokyg¢iai tiesiogiai susije su energijos kilme —
atsinaujinanti energija sukuria maziau SESD emisijy ir padeda sumazinti priklausomybe nuo
iSkastiniy resursy. MaZesni skirtumai pastebimi ragstéjimo (78 %), Zmogaus toksiSkumo — véZiniy
susirgimy (84 %) kategorijose. Tai leidzia daryti priclaida, kad Siose srityse pagrindinj poveikj lemia
ne tiek energijos ar atlieky tvarkymo ypatybés, kiek pati zaliava ir jos auginimo procesas. Tuo tarpu
zemés naudojimo (99 %), vandens naudojimo (92 %) ir ekotoksikologijos (91 %) kategorijose
skirtumas tarp scenarijy — nezymus. Remiantis rezultatais galima teigti, jog poveikis Siose srityse
daugiausia susijes su pacia zaliava ir jos auginimo ypatumais, kurie lieka tokie patys abiejuose
scenarijuose.
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24 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai medvilniniams marskinéliams dviem skirtingais
scenarijais
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Normalizuoti rezultatai, pateikti 25 pav., leidZia jvertinti ne tik poveikio skirtumus tarp nagrinéty
scenarijy, bet ir iSrySkinti, kurios poveikio kategorijos daro didZiausig santykinj poveikj bendrame
visy kategorijy kontekste.

Palyginus skirtingas kategorijas, matoma, jog ekotoksikologijos gélo vandens kategorija turi
didziausig poveikj. Jos reikSme yra 16 karty didesné nei zmogaus toksiSkumo (véziniy surigimy)
kategorijos, kuri turi maziausig poveikj. Tai rodo, jog medvilnés gamybos procesuose naudojamos
traSos ir chemikalai, skirti zaliavos auginimui, daro didel¢ jtakg vandens ekosistemoms. Klimato
kaitos poveikis ir rigstéjimo potencialas yra 2,15 karto mazesni nei ekotoksikologijos gélo vandens,
bet 7,5 karto didesni nei zmogaus toksiSkumo kategorijoje. Tai rodo, kad $ios dvi kategorijos yra
susijusios su energijos ir cheminiy medziagy naudojimu gamybos procesuose. ISkastiniy iStekliy
naudojimas yra 2,06 karto mazesnis nei ekotoksikologijos gélo vandens. Vandens naudojimas yra
4,91 karto mazesnis nei ekotoksikologijos gélo vandens, taciau 3,3 karto didesnis nei Zzmogaus
toksiskumo kategorijoje. Tai parodo, kad nors vandens sunaudojimas yra svarbus rodiklis, jo
tiesioginis poveikis ekosistemoms yra dar reikSmingesnis.

Sie rezultatai parodo, kad didziausias poveikis medvilnés marskinéliy atveju tenka kategorijoms,
tiesiogiai susijusioms su zaliavos gamyba ir naudojimu — ypac ekotoksikologijai ir klimato kaitai,
kurig lemia energijos vartojimas ir SESD.
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25 pav. Normalizuoti rezultatai medvilnés marskinéliams dviem skirtingais scenarijais

Palyginus gautus rezultatus su literatiiroje apraSytais tyrimais, galima jzvelgti panaSias tendencijas.
Hilal Kazan, Deniz Akgul ir Aslihan Kerc 2020 mety tyrime ,,Life cycle assessment of cotton woven
shirts and alternative manufacturing techniques®, kuriame analizuotas medvilniniy marskinéliy
biivio ciklas, taip pat nustatyta, jog didZiausig poveikj daro Zaliavos auginimas, ypa¢ vandens
naudojimo ir klimato kaitos kategorijose. Siame tyrime pabréziama, jog peréjimas prie ekologiskos
medvilnés ir atsinaujinancios energijos gali sumazinti emisijas iki 58 %. Tokie rezultatai atitinka
siame darbe atlikto vertinimo tendencijas. 2 scenarijuje, naudojant atsinaujinancig energija ir
perdirbima, poveikis klimato kaitos kategorijoje sumazejo 40 %. Tai parodo, kad energijos Saltiniy
keitimas ir alternatyviis zaliavos auginimo metodai Zenkliai prisideda prie poveikio mazinimo.
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3.2.2. Poliesteriniy marskinéliy su lipduku poveikio analizé pagal du skirtingus scenarijus

Charakterizuoti rezultatai, pateikti 26 pav., parodo poveikio skirtumus tarp 3 ir 4 scenarijy, vertinant
poliesteriniy marskinéliy su lipduku bivio ciklus. Daugelyje poveikio kategorijy 4 scenarijus
pasizymi mazesniu poveikiu nei 3 scenarijus.

Didziausi skirtumai matomi klimato kaitos kategorijoje. 3 scenarijuje poveikio reik§mé — 6,35 kg CO:
ekv., i8§ kuriy 2,29 kg iskastinés kilmé, 0 1,66 kg — biogeninés. 4 scenarijuje bendras klimato kaitos
poveiki sumazéjo iki 4,09 kg CO2 ekv., 1§ jy, iSkastinés kilmés — 1,54 kg ir 0,15 kg biogeninés kilmés.
Vertinant procentiskai, iSkastinio kuro emisijos sudaro 67 %, bendras klimato kaitos poveikis — 65
%, 0 biogeninés kilmés emisijos sudaro tik 9 % 3 scenarijaus vertés. Sie poky¢iai rodo, kad 4
scenarijuje taikytas atsinaujinancios energijos $altinis sumazino SESD emisijas. Iskastiniy i$tekliy
naudojimo kategorijoje poveikis sumazejo iki 87 %, kas svarbu poliesterio atveju, nes §i medZiaga
tiesiogiai susijusi su naftos istekliy naudojimu. Kitose kategorijose, tokiose kaip rigstéjimas (93 %),
ekotoksikologija (91 %), Zmogaus toksiskumas (93 %) bei vandens naudojimas (97 %), poveikio
skirtumai tarp scenarijy yra nedideli. Maziausias pokytis fiksuotas Zemés naudojimo kategorijoje (99
%), kas budinga poliesteriui kaip sintetiniam pluostui, nes jo gamyba nereikalauja dirbamos zemés

istekliy.
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26 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai poliesteriniams marskin¢eliams dviem skirtingais
scenarijais

Normalizuoti rezultatai, pateikti 27 pav., leidzia jvertinti, kurios poveikio kategorijos daro didziausig
poveiki poliesteriniy marskinéliy biivio cikle. Kaip ir medvilnés atveju, labiausiai iSsiskiria
ekotoksikologijos gélo vandens kategorija.

Lyginant su ekotoksikologijos reikSme, klimato kaitos poveikis yra 3,8 karto mazesnis, o ragstéjimo
potencialas — 9,8 karto mazesnis. Tai rodo, jog nors oro emisijos turi jtakos, jos néra tokios
reikSmingos kaip poveikis vandens ekosistemoms. Tarp mazesnio poveikio kategorijy iSsiskiria
zmogaus toksiSkumo (véziniai susirgimai), kurios verté yra 16,1 karto mazesné nei ekotoksikologijos
reik§mé. Zemes naudojimo reik§mé dar maZesné — 18,9 Karto. Taip yra todél, kad poliesteris yra
sintetiné medziaga, kurios gamybai nereikia zemeés tkio paskirties ploty. Vandens naudojimo
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kategorijos reik§mé yra 12,9 karty mazesné nei ekotoksikologijos reik§mé. Nors iSkastiniy iStekliy
naudojimas yra viena i§ reikSmingiausiy poveikio kategorijy, ji yra 10,4 karto mazesné. Tai parodo
poliesterio gamybos pobudj, kuris tiesiogiai priklauso nuo iSkastinés zaliavos — naftos.

Vertinant poliesteriniy marskinéliy scenaijus, didziausias poveikis tenka vandens tarSai, ypac
ekotoksikologijos gélo vandens kategorijai. Taikant atsinaujinancig energija ar efektyvesnj atlieky
tvarkyma, bendras poveikio pasiskirstymas skiriasi nezymiai. Tai parodo, kad didziausig jtakg daro
ne tik energijos Saltinis, bet ir pati naudojama medziaga bei su jos gamyba ir naudojimu susij¢
procesai viso buvio ciklo metu.
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27 pav. Normalizuoti rezultatai poliesterio marskinéliams dviem skirtingais scenarijais

Nors analizuojamas biivio ciklas néra identiSkas literatiiroje apraSytam, tam tikros tendencijos
sutampa. Horn, S. et al. (2023 m.) straipsnyje ,, Environmental sustainability assessment of a polyester
T-shirt” apraSytame tyrime nustatyta, kad labiausiai poveikj sumazinti galima optimizuojant
naudojimo fazg, renkantis mazesnj skalbimy skaiciy ir nattiraly dziovinimg. Straipsnyje nagrinéty
perdirbimo strategijy (S4 ir S5) poveikio maZinimo potencialas ribotas, nes perdirbimui reikalingos
papildomos medZiagos ir energija. Si i§vada sutampa su §iame darbe gautais rezultatais. 4 scenarijuje,
naudojant atsinaujinancig energija ir perdirbima, poveikis pakito nezymiai. Nors pokytis yra,
poveikio pasiskirstymas tarp kategorijy iSlicka panaSus. Tai rodo, kad poveikj lemia pati zaliava ir su
jos gamyba susije¢ procesai.

3.2.3. MiSriy marskinéliy poveikio analizé pagal du skirtingus scenarijus

Charakterizuoti rezultatai, pateikti 28 pav., rodo misraus pluosto marskinéliy (80 % medvilnés ir 20
% poliesterio) poveikio palyginima tarp dviejy scenarijy — 5 ir 6. Tarp $iy scenarijy matomas nedidelis
skirtumas, taciau ryskiausias pokytis fiksuotas klimato kaitos — biogeninés kilmés kategorijoje. 5
scenarijuje poveikis siekia 3,32 kg CO- ekv., i§ jy 0,09 kg yra biogeninés kilmés, o 6 senarijuje verté
sumazéjo iKi 3,22 kg CO: ekv., i§ jy tik 0,02 kg sudaro biogeninés emisijos. Sios kategorijos 6
scenarijaus verté sudaro tik 32 % 5 scenarijaus reik§més. Tai rodo, kad poveikio sumazéjimg lémé
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energijos Saltinio pasikeitimas arba perdirbimo alternatyva. Tuo tarpu visose Kitose poveikio
kategorijose skirtumai tarp scenarijy yra nezymis. Klimato kaitos — iskastinio kuro poveikis sumazéjo
tik 1,2 %, bendras klimato kaitos poveikis sumazéjo 3 %, rugstéjimo — 0,47 %, ekotoksikologijos,
gélo vandens — 0,97 %, vandens naudojimas — 0,18 %, zemés naudojimas — 0,07 %, zmogaus
toksiskumo (véziniai susirgimai) — 0,22 %. Tai rodo, kad Siose poveikio kategorijose rezultatai iSlieka
panasiis tarp scenarijy, kai pagrindiné zaliavy sudétis ir jy proporcijos nesikeicia visame gaminio
bavio cikle.
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28 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai miSriems marskinéliams dviem skirtingais
scenarijais

Normalizuoti rezultatai, pateikti 29 pav., leidzia jvertinti, kurios poveikio kategorijos misSriems
marskinéliams daro didziausig poveikj. Viena ryskiausiy kategorijy yra ekotoksikologijos, gélo
vandens. Tai rodo, jog vandens telkiniai uZterSiami cheminémis medZiagomis, kurios susidaro ir
medvilnés auginimo, ir poliesterio gamybos metu.

Kita reik§minga kategorija — iSkastiniy iStekliy naudojimas, kurios reik§mé yra 1,4 karto mazesné nei
ekotoksikologijos reikSmeé, ir tai parodo poliesterio kaip sintetinés medziagos priklausomybe nuo
naftos produkty. Riig§téjimo potencialo reikSmé — 2,1 karto mazesné, o klimato kaitos — 2,4 karto
mazesné nei ekotoksikologijos. Zmogaus toksikumo (véziniai susirgimai) reikimé mazesné 6,1
karto. Vandens naudojimo ir zemés naudojimo kategorijy reikSmeés dar mazesnés — atitinkamai 6,5 ir
8 kartus.

Misriy marSkinéliy atveju didZiausias poveikis pasireiSkia ekotoksikologijos gélo vandens
kategorijai. Toliau issiskiria iSkastiniy iStekliy naudojimas, riigstéjimo potencialas ir klimato kaita.
Likusios kategorijos — zmogaus toksiSkumas, vandens ir zemés naudojimas — sudaro maziausig
poveikio dalj. Sie rezultatai leidZia spresti, kad didZiausia jtaka daro ne energijos $altinis, bet Zaliavy
18§gavimo ir apdorojimo procesai.
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m 5 Scenarijus M6 Scenarijus
29 pav. Normalizuoti rezultatai miSriems marskinéliams dviem skirtingais scenarijais

3.2.4. Trijuy skirtingy marskinéliy poveikio analizé, naudojant misSria energija ir Salinima
savartyne

Charakterizuoti rezultatai, pateikti 30 pav., lygina skirtingy medziagy marskinélius — 1, 3 ir 5
scenarijus. Daugelyje poveikio kategorijy didZiausias poveikis tenka 3 scenarijui. Sio scenarijaus
bendras klimato kaitos poveikis 6,35 kg CO: ekv., i§ kuriy 2,29 kg iskastinio kuro kilmés, 0 1,66 kg
— biogeningés kilmés. 5 scenarijaus poveikis sudaro 3,32 kg CO- ekv., i jy 2,89 kg sudaro iskastinés
kilmés, 0 0,09 kg — biogeninés emisijos. 1 scenariju turéjo maziausig poveikj — 1,65 kg CO2 ekv., i$
ju 1,26 kg buvo iskastinés kilmés, o 0,10 kg — biogeninés kilmés. Vertinant procentiskai, 1 scenarijaus
poveikis bendroje klimato kaito kategorijoje siekia 26 %, o 5 scenarijaus — 52 %, lyginant su 3
scenarijumi. Biogeninés kilmés emisijy atzvilgiu, 5 scenarijus sudaro 5,5 %, o 1 scenarijus — 6 % 3
scenarijaus vertés. ISkastinio kuro kilmés emisijy atzvilgiu, didziausig poveikj sudaro 5 scenarijus,
lyginant su juo, 1 scenarijus sudaro 44 %, o 3 scenarijus — 79 %. Ekotoksikologijos ir zmogaus
toksiskumo kategorijose didziausias poveikis fiksuotas 3 scenarijuje (100 %), 1 scenarijus tesiekia
apie 1415 %. 5 scenarijus uzima tarping pozicija — nuo 32 % iki 85 %. Tokie skirtumai rodo, kad
poveikis Zmogaus sveikatai ir aplinkai labiausiai priklauso nuo naudojamos Zaliavos tipo — natiiralaus
ar sintetinio pluosto. 1 scenarijus siekia 87 % zemés naudojimo ir tik 39 % vandens naudojimo,
palyginti su 3 scenarijumi. Tai gali atrodyti nejprasta, nes medvilnés gamyba daznai siejama su
dideliu zemés ir ypac vandens poreikiu. Vis délto Siuo atveju bendras poveikis Siose kategorijose gali
buti paveiktas kity veiksniy, pavyzdziui, poliesterio gamybos energijos intensyvumo arba sgvartyny
poveikio biivio ciklui. Ragstéjimo potencialo kategorijoje 3 scenarijus sudaro 68 %, o 1 — 45 %,
lyginant su 5 scenarijumi.

Apibendrinant galima teigti, kad zaliavos sudétis yra pagrindinis veiksnys, lemiantis poveikio
rezultaty skirtumus tarp scenarijy. Sintetiniai pluostai, tokie kaip poliesteris, daro didZiausig jtaka
klimato kaitai ir iSkastiniy iStekliy naudojimui dél energijai imlios gamybos. Tuo tarpu nattiraliis
pluostai, ypa¢ medvilné, pasiZzymi didesniu Zemeés ir vandens naudojimu, susijusiu su Zemés tkio
veikla. Misraus pluosto (medvilnés ir poliesterio) marSkin¢liai aplinkosauginio poveikio poziiiriu
uzima tarping pozicija.
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30 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant misria energija ir
Salinimg sgvartyne

Normalizuoti rezultatai, pateikti 31 pav., leidzia jvertinti, kurios poveikio kategorijos daro didZiausig
poveikj bendrame kontekste. Visais atvejais iSsiskiria ekotoksikologijos, gélo vandens kategorija.
Lyginant su Sios kategorijos reikSmémis, visos kitos sudaro mazesn¢ poveikio dalj.

Klimato kaita yra kita reik§minga kategorija, kuri 3,8 karto maZesné nei ekotoksikologijos. Sis
skirtumas rodo, kad SESD emisijos nesudaro didziausios poveikio dalies. I3kastiniy istekliy
naudojimo reik$§mé artima klimato kaitos kategorijai, tac¢iau 4,4 karto mazesné nei ekotoksikologijos.
Rigstéjimo potencialas sudaro maZesne dalj, jo reikmé 6,7 karto maZesné. Zmogaus toksiskumo
(véziniai susirgimai) turi vieng maziausiy reik8miy ir yra 16 karty mazesné uz ekotoksikologijos
kategorija. Dar mazesnés reikSmés fiksuojamos vandens naudojimo ir Zemés naudojimo kategorijose,
atitinkamai 12,9 ir 18,8 karto mazZesnés.

DidZiausig aplinkosauginj kriivj sudaro poveikis ekotoksikologijos, klimato kaitos ir iSkastiniy
istekliy naudojimo kategorijose. Sios sritys pasizymi auki¢iausiomis normalizuotomis reikimémis,
todél vertinamos kaip reikSmingiausios visame poveikio kontekste. Tokie rezultatai rodo, kad
didziausig aplinkai daromg poveikj lemia energijos vartojimas, Zaliavy kilmé bei terSaly patekimas j
aplinka.
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31 pav. Normalizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant misrig energijg ir Salinima sgvartyne

3.2.5. Triju skirtingy marskinéliy poveikio analizé, naudojant atsinaujinan¢ia energija ir
perdirbima

32 pav. pateikiamas trijy marskinéliy tipy palyginimas. 2, 4 ir 6 scenarijai vertinami taikant
atsinaujinanc¢ios energijos Saltinj ir pilng perdirbima, todél jy poveikis aplinkai yra maZesnis nei
anksciau aptartuose scenarijuose.

Lyginant visy trijy scenarijy poveikj klimato kaitos kategorijoje, iSsiskiria 2 scenarijus su maziausiu
poveikiu. Sio scenarijaus bendra klimato kaitos reikSme siekia 0,9961 kg CO- ekv., i§ kuriy 0,6974
kg iskastinés kilmés, 0 0,0195 kg — biogeninés kilmés. 4 scenarijus sudaro didziausig poveikj — 13,92
kg CO:z ekv., i8 jy 11,34 kg i8kastinés ir 0,17 kg biogeninés kilmés. 6 scenarijus sudaro tarpinj variant
— 3,22 kg CO: ekv., i$ jy 2,86 kg iskastinés ir 0,029 kg biogeninés kilmés emisijos. Vertinant
procentiskai, 2 scenarijus sudaro 7 % bendro klimato kaitos poveikio, 0 misras — 23 %, lygiant su 4
scenarijumi. Biogeninés kilmés emisijy atveju 2 scenarijus sudaro 11,5 %, 0 5 — 17 % 4 scenarijaus
vertés. Didesni skirtumai pastebimi iskastinio kuro emisijy kategorijoje — 2 scenarijus sudaro tik 6 %,
0 6 scenarijus — 25 % 3 scenarijaus vertés. Sie rezultatai rodo, jog ir naudojant atsinaujinantj energijos
Saltinj bei renkantis perdirbimg, poliesteris iSlieka labiausiai terSianti medziaga. Rugstéjimo
potencialas 2 scenarijuje sudaro 16 %, 6 scenarijuje — 45 %, 0 4 — 100 %, parodant, kad sintetiniy
pluosty gamyba pasizymi zymiai didesniu cheminiy emisijy kiekiu. Ekotoksikologijos gélame
vandenyje poveikis 2 scenarijuje sudaro tik 11%, o 6 — 26 %. Zmogaus toksiskumo (véZiniai
susirgimai) atveju 2 scenarijus sickia 6 %, 6 scenarijus — 42 %. ISkastiniy istekliy naudojimo
kategorijoje 2 scenarijus sudaro 4%, 0 6 — 22 %. Sie rezultatai aiskiai parodo sintetiniy pluosty
priklausomybe nuo iSkastinés Zaliavos. Tuo tarpu Zemés ir vandens naudojimo kategorijose skirtumai
tarp 2 ir 6 scenarijaus mazesni. Zemés naudojimo atveju 2 scenarijus sudaro 76 %, 6 scenarijus —
66 %, o vandens naudojimo srityje atitinkamai 20 % ir 36 %. Tai rodo, kad $iose poveikio kategorijose
didziausig jtaka daro medvilnés kiekis audinyje, todél misraus audinio marskinéliy rezultatai
artimesni grynos medvilnés scenarijaus rezultatams.
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32 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant atsinaujinancia
energijg ir perdirbima

Normalizuoti rezultatai, pateikti 32 pav., leidzia jvertinti, kurios poveikio kategorijos daro didZiausig
poveiki bendrame kontekste, taikant atsinaujinantj energijos Saltinj ir perdirbimg. Visy trijy scenarijy
atveju iSsiskiria ekotoksikologijos, gélo vandens kategorija.

Klimato kaitos reikSmé yra 2,1 karto mazesné nei ekotoksikologijos. ISkastiniy iStekliy naudojimo
reikSmé 1,2 karto mazesné. Tokie rezultatai parodo Siy kategorijy priklausomyb¢ nuo naudojamos
energijos tipo. Rugstéjimo potencialas yra 3,6 karto mazesnis, o zmogaus toksisSkumo (véziniai
susirgimai) kategorija — 9,5 karto mazesné uz ekotoksikologijos reikSme. Dar mazesnés reikSmés
fiksuojamos vandens naudojimo ir zemés naudojimo kategorijose, kuriy reik§més atitinkimai 8,7 ir
19,4 mazesnés uz ekotoksikologijos.

Net ir naudojant atsinaujinant] energijos Saltinj ir perdirbima, pagrindinj aplinkosauginj poveikj
sudaro vandens tar$a, SESD emisijos ir iSkastiniy istekliy naudojimas. Sios sritys yra susijusios su
medziagos kilme, energijos rasimi bei gamybos procesais.
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33 pav. Normalizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant atsinaujinancia energija ir perdirbima
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3.3. Neapibréztumo analizé

Analizei pasirinkta poveikio kategorija — amoniako emisijos ] ora, nes §i medziaga daznai pasitaiko
tekstilés buvio cikle — tiek zaliavy gamybos, tiek skalbimo procesuose. Amoniakas susijes su
rigstéjimo ir eutrofikacijos poveikio kategorijomis, o vertinant normalizuotas reikSmes,
eutrofikacijos poveikio vertés buvo didesnés nei kity kategorijy.

3.3.1. Medvilninés marskinéliai su lipduku

34 pav. pateiktoje histogramoje pavaizduota 10 000 Monte Karlo simuliacijy rezultaty
pasiskirstymas, kuris atspindi skirtumg tarp 1 ir 2 scenarijy pagal amoniako emisijy poveikio
kategorija. Analizé atlikta naudojant normaligja tikimybeés skirstinio funkcijg, kuria remiantis
atsitiktinai buvo generuojamos galimos skirtumo reik§més (1 Scenarijus — 2 Scenarijus), atsizvelgiant
] standartinj nuokrypj (2,39%107°).

Visi gauti skirtumai teigiami, o tai reiskia, jog 100 % visy simuliacijy atveju 1 scenarijus > 2
scenarijui, todél galima teigti, kad poveikis 2 scenarijuje yra visais atvejais mazesnis. Rezultatai rodo,
kad vidutiné skirtumo reik§mé yra 1,04 x 10°%, o mediana — 1,00 x 107, tai atskleidZia, jog reikSmés
Siek tiek pasiskirsCiusios asimetriskai j deSing, taciau reikSmingy nukrypimy néra.

Vertikalios Soninés raudonos linijos grafike atvaizduoja 95 % pasikliautinojo intervalo ribas, kurios
Siuo atveju apima reikSmes nuo 7,0 x 1076 iki 1,6 x 107°. Tai reiskia, kad 95 % visy galimy skirtumo
tarp 1 ir 2 scenarijy reik§miy patenka j § intervala. Sio intervalo reik§mé yra svarbi, nes leidZia
jvertinti rezultaty stabiluma — kuo siauresnis intervalas, tuo rezultatas stabilesnis ir patikimesnis.

Oras/amoniakas

il

Se-6 be-6 Te-6 9e-6 Te-5 11e5 12e5 13e5 14e5 15e5 16e5 17e5 185 195 2e5 2le5 22e5 23e5 24e5 25e5 26e5 27e5

Skirtumas (1 Scenarijus — 2 Scenarijus)

0

o

8

0.07

=1

0,

=}
&

0,

Tikimybé

o
=]
&

34 pav. Medvilnés marskinéliy su lipduku neapibréztumo analizé
3.3.2. Poliesterio marskinéliai su lipduku

35 pav. pateiktoje histogramoje vaizduojamas 10000 Monte Karlo simuliacijy rezultaty
pasiskirstymas, kuris atspindi skirtuma tarp 3 ir 4 scenarijy pagal amoniako emisijy poveikio
kategorija. Analizé atlikta naudojant normaligja tikimybés skirstinio funkcija, kuria remiantis
atsitiktinai buvo generuojamos galimos skirtumo reik§més ( 3 Scenarijus — 4 Scenarijus),
atsizvelgiant | standartinj nuokrypj (2,80x10°¢).

Visi gauti skirtumai yra teigiami, o tai parodo, kad 100 % simuliacijy atvejy 3 scenarijus > 4
scenarijui. D¢l to galima teigti, jog poveikis 4 scenarijuje visais atvejais buvo mazesnis. Vidutiné
skirtumo reik§mé 8,75 x 107, o mediana — 8,23 x 107°, tod¢l galima teigti, kad reikSmés
pasiskirsciusios Siek tiek asimetriskai, daugiau rezultaty nukrypsta j desing puseg.
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Vertikalios raudonos Soninés linijos grafike zymi 95 % pasikliautinojo intervalo ribas, kurios apima
reikSmes nuo 5,8 x 107¢ iki 1,6 x 107°. Dauguma skirtumo reik§miy patenka j siaurg intervalg, tai rodo
rezultaty stabilumg ir patikimuma.
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35 pav. Poliesterio marskinéliy su lipduku neapibréZtumo analizé
3.3.3. MiSrios medziagos marskinéliai

34 pav. pateiktoje histogramoje pavaizduotas skirtumo tarp 5 ir 6 scenarijy rezultatas, vertinant
amoniako emisijy poveiki, taikant Monte Karlo simuliacijg. Skai¢iavimai atlikti naudojant normalaus
skirstinio funkcija, kurios pagrindu atsitiktinai generuojamos galimos skirtumo reik§més (5 scenarijus
— 6 scenarijus), atsizvelgiant j standartinj nuokrypj (3,84 x 1077).

Visi gauti skirtumai yra teigiami, o tai reiskia, kad 100 % simuliacijy atvejy 5 scenarijus > 6
scenarijui. Dél to galima teigti, jog poveikis 6 scenarijuje visais atvejais mazesnis. Vidutiné skirtumo
reikSmeé — 6,35 x 1077, o mediana — 5,19 x 1077. Tai rodo, kad reikSmés pasiskirsc¢iusios Siek tiek

asimetriSkai — daugiau rezultaty pasislinke j deSing.

Vertikalios raudonos $oninés linijos grafike Zymi 95 % pasikliautinojo intervalo ribas, kurios apima
reikSmes nuo 2,6 x 1077 iki 1,8 x 107¢. Dauguma skirtumo reik§miy patenka j siaurg intervalg, tai rodo
rezultaty stabilumg ir patikimuma.
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36 pav. Misrios medziagos marskinéliy neapibréZtumo analize
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ISvados

1. Atlikus literataros analize nustatyta, kad tekstilés gaminiai daro poveikj aplinkai visuose savo
buvio ciklo etapuose — nuo zaliavy iSgavimo iki atlieky Salinimo. Bivio ciklo vertinimo
metodika leidzia sistemiskai jvertinti poveikj, palyginti skirtingas medziagas, jy gamybos
budus ir vartojimo scenarijus.

2. Analizei atlikti buvo pasirinkti trijy tipy marskinéliai — medvilniniai (100 %) su lipduku,
poliesteriniai (100 %) su lipduku ir misraus audinio (80 % medvilné, 20 % poliesteris).
Kiekvienam gaminiui buvo nustatytos sistemos ribos, pagal kurias buvo surinkti inventoriniai
duomenys. Taip pat jtraukti lipduky gamybos duomenys, nes jie yra papildoma sudedamoji
medziaga, kuri daro jtakg analizés rezultatams. Jtraukti ir skirtingi energijos Saltiniy scenarijai
— misrios ir atsinaujinané¢ios energijos naudojimas. Sie duomenys sudaré pagrinda tolimesnei
poveikio analizei.

3. Atlikus buvio ciklo vertinimg, naudojant SimaPro 10.1.0.4 programing jrangg ir taikant
aplinkosauginio pédsako 3.1 metoda, nustatyta, jog marskinéliy poveikis aplinkai priklauso
nuo jy sudéties, pasirinkty energijos Saltiniy bei atlieky tvarkymo btido. Charakterizuoty
rezultaty analizé parod¢, jog didziausig jtaka aplinkos poveikiui daro marskinéliy sudétis ir
pasirinkty scenarijy veiksniai. Medvilniniai marSkin¢liai pasizyméjo dideliu vandens
sunaudojimu ir poveikiu ekotoksikologijos kategorijoje, kur jy verté buvo didesné 60 % nei
poliesteriniy marskinéliy ir 30 % didesné nei misriy. Klimato kaitos kategorijoje jy emisijos
sieké 1,65 kg CO: ekv., naudojant misrig energija ir sumazéjo iki 0,996 kg CO: ekv. taikant
atsinaujinancig energija. Poliesteriniai marskinéliai iSsiskyré dideliu iskastiniy istekliy
naudojimu ir klimato kaitos poveikiu. Naudojant misrig energija jy emisijos sieké 6,35 kg CO-
ekv., o naudojant atsinaujinancig energija sumazéjo iki 4,09 kg CO: ekv. Misrios sudéties
marskinéliai iSliko tarpiniu variantu, vandens naudojimas sudaré 55 % medvilniniy
marskineliy vertes, o klimato kaitos reik§mé sumaz¢jo nuo 3,32 kg CO: ekv. iki 3,22 kg CO-
ekv. Normalizuoty duomeny analizé parodé, kad ekotoksikologijos, gélo vandens poveikio
kategorijos reik§més visais scenarijais buvo didziausios, visy kity kategorijy reikSmés buvo
mazesnés. Pavyzdziui, klimato kaitos reiksmé mazesné 3,8 karto, rtigstéjimo potencialo — 6,7
karto, 0 zmogaus toksiSkumo — 16 karty. Skirtingy energijos Saltiniy analizé parodé, jog
naudojant atsinaujinancig energija bendras poveikis gali sumazéti daugiau nei perpus, o
perdirbimo scenarijai sumazina poveikj klimato kaitos ir iStekliy naudojimo kategorijose.

4. Atlikta neapibréztumo analizé (Monte Karlo metodu) parodé, jog gauti bivio ciklo vertinimo
rezultatai yra statistiSkai patikimi. Skaiciavimai parodé, kad visais atvejais (100 %
simuliacijy) scenarijai, kuriuose naudojama atsinaujinanti energija ir perdirbimas, buvo
palankesni aplinkosauginiu poZitiriu. Medvilniniy marskineliy atveju vidutiné skirtumo
reik§meé tarp 1 ir 2 scenarijy buvo 1,04 x 1075, 0 95 % pasikliautinojo intervalo ribos siekée
nuo 7,0 x 107¢ iki 1,6 x 107°. Poliesteriniy marskinéliy skirtumas tarp 3 ir 4 scenarijy buvo
panaSus — vidutiné reik§mé 8,75 x 107¢, o pasikliautinojo intervalo ribos nuo 5,8 x 10-¢iki 1,6
x 107°. MiSriy marSkineliy atveju skirtumas tarp 5 ir 6 scenarijy sieké 6,35 x 1077, su 95 %
intervalu nuo 2,6 x 1077 iki 1,8 x 10°5. Sie rezultatai rodo, kad analizuoti skirtumai yra ne tik
statistiSkai reikSmingi, bet ir pakankamai stabilis.

5. Rezultatai atskleide, kad didziausia poveikj daro medziagy pasirinkimas, energijos Saltinis ir
atlieky tvarkymo buidas. Todél rekomenduojama naudoti medziagas, kuriy gamybos metu
naudojama maziau vandens ir iSkastiniy iStekliy, pavyzdziui, perdirbtas poliesteris ar
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ekologiskai auginta medvilné. Taip pat svarbu mazinti poveikj naudojimo etape, skatinant
skalbimg mazesnéje temperatiiroje, naudojant natiiralius dziovinimo metodus bei ilgiau dévint
marskinélius. Ilgesnis naudojimo laikas, atsakinga priezitira ir drabuziy rsiavimas gali
reikSmingai prisidéti prie poveikio aplinkai mazinimo. Siekiant ilgalaikiy poky¢iy, reikia
skatinti perdirbima, antrinj zaliavy naudojimag bei misriy audiniy technologinj tvarkyma.
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1 priedas. Inventorinés lentelés

Priedai

3 lentelé. Medvilnés marskinéliy inventoriniai duomenys [63][64]

Ivestis
Verté it Pasliaeﬁléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés f .
. _ unkciniam
literatiros . .
vienetui
Paséliy derlius Medvilné kg/ha 3364 5.674
Séklos Séklos kg/t 21.2 0.036
L Vanduo m3/t 1565 2.640
Drékinimas
Kuras MJ/t 687.8 1.160
Kompostas kg/t 4815.3 8.122
Trasos BiotraSos kaft 71.3 0.120
Karviy méslas kg/ha 10171 17.156
L Kuras I 14.2 0.024
Traktoriy priezitira —
Tepaliné alyva kg/t 0.225 3.8E-04
ISvestis
Verts it Pasliilr(f[léuota
. Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés funkeini
Zaliavy literatiiros unkeiniam
isgavimas vienetul
Amoniakas kg 17.39 0.029
Medvilnes Benzo(a)pirenas kg 3.87E-07 6.53E-10
sodinimas, X
e Kadmis kg 1.29E-07 2.18E-10
drékinimas,
derliaus CO; kg 40.281 0.068
nuém{mas, Cco kg 0.146 2,46E-04
medvilnés Chromas kg 6.50E-07 1.1E-09
valymas, X
medvilneés Varis kg 2.20E-05 3.71E-08
verpaly Diazoto monoksidas kg 2.85 4.81E-03
amybai i -
gamy Tetrachl_oroc_jlbenzo kg 193 2 08E-03
p-dioksinas
o Metanas kg 120.19 0.203
Emisijos | aplinkos org Nikelis kg 119.97 0.202
Azoto oksidai kg 6.11 0.010
NMVOC kg 119.82 0.202
Policikliniai
aromatiniai kg 0.21 3,54E-04
angliavandeniliai
Dalelés <2,5 kg 0.21 3,54E-04
mikrom
Dalelés >10 mikrom kg 0.17 2,87E-04
Selenas kg 1.29E-05 2.18E-08
Sieros dioksidas kg 0.01 1.69E-05
Cinkas kg 1.29E-05 2.18E-08
Nitratai kg 54.1 0.091
Emisijos j vandenj Fosfatas kg 0.095 1,60E-04
Fosforas kg 0.38 6,41E-04
Ivestis
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Paskaiciuota

Verte i$ verte
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés [ e
literattiros N
Uzaugintas ir supakuotas
medvilnés pluostas kaip Medvilnés pluostas kg 1320 2.227
zaliava verpaly gamybai
Verpaly gamybai sunaudotas Elektra MJ 9470 15.974
elektros energijos Kiekis
Siluminé energija i3 MJ 4150 70
akmens anglies '
Verpaly gamybai sunaudotas | Silumin¢ energija i$ MJ 943 0.159
energijos kiekis mazuto ' '
Siluminé energija i3
suskystinty dujy MJ 4838 0.082
ISvestis
Verteis | T asiaelr‘;u"ta
Verpaly Aprasymas Srautas Mat vnt. rpokslinés funkciniam
gamyba literatiiros NE—
Verpaly gamybos metu i$
pradinio medvilnés pluosto Verpalai kg 1120 1.889
suformuoti verpalai
Ivairios atliekos, Augaly Zievé ir
susidariusios verpaly tersalai j savartyna kg 12 0.020
gamybos metu. Priimama, N —
kad papildomai néra - eorsanines kg 7.69 0.013
. . ... | atliekos j sgvartyng
panaudojamos ir nukeliauja j — : .
savartynus ir atlieky Pluostinés atliekos j kg 157 0.003
surinkéjams sgvartyng
: gantr perduotos kitiems kg 0.512 8.64E-04
atliekos perduotos kitiems tikslams
tikslams
Verpaly gamybos metu
susidariusios pluostinés Pluostinés atliekos K 0.401 6.76E-04
atliekos perduotos perdirbimui g ' '
perdirbimui
Ivestis
Vergis | Peskaitiuon
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés funkciniam
literatiiros TR
Verpglal, naudOJ_gml . Verpalai kg 1120 1.889
tolesniam apdorojimui
) Verpaly apdorojimui )
Pyn'ma_S/ sunaudotas gélo, dejonizuoto \éar_ldu_o (gflas, kg 1270 2.142
cheminis vandens kiekis ejonizuotas)
apdirbimas/ Siluminé energija i3
dZiovinimas akmens anglies MJ 20700 34.916
5 Siluminé energija i3
Siluminés energijos kiekis, gamtiniy dujy MJ 1100 1.855
naudojamas verpaly . T
apdorojimo procesuose Siluminé energija i3 MJ 10.9 0.018
suskystinty dujy ' '
Siluminé energija i3 MJ 9.81 0.017

mazuto
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Verpaly apdorojimui

sunaudotas elektros kiekis Elektra MJ 142 0.240
Gary kiekis, sunaudotas
verpaly apdorojimo procesy Garai kg 17.2 0.029
metu
Polimetilmetaklilata
Paé)vi.ldomos chgminés s (PMMA) kg 113 0.019
medZiagos, naudojamos Krakmolas
Verpai‘éépsi%fs‘g imo (poligliukozé) kg 394 0.066
P Klijai, glitas kg 0.959 0.002
ISvestis
Verte i Pasliaeﬁléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés .
L funkciniam
literatiiros . .
vienetui
Apdoroti, suformuoti ir .
paruosti kitam etapui Apdo.mt" . kg 1110 1.872
o . suformuoti verpalai
medvilnés verpalai
Procesy metu susidares .
vanduo, patenkantis j Vandg:lllr(llu oteky kg 446 0.752
nuoteky valyklas yea
Procesy metu susidargs ir Perdirbtas
perdirbtas technologinis technologinis kg 446 0.752
vanduo vanduo
Verpaly apdorojimo metu Vandens garai kg 382 0.644
i§siskyre garai
Verpaly apdorojimo procesy . .
metu susidariusios verpaly ir Verpaly atlickos | kg 12.2 0.021
. . . savartyng
kitos neorganinés atliekos
patenkancios j sgvartyng.
Prnma_l, k_ad Sios atl_lekos _ .Neorgamnes kg 0485 8.18E-04
pakartotinai nenaudojamos ir | atliekos j sgvartyng
neperdirbamos
Susidariusios klijy, glito ir Ké'ggi'r’b%ms kg 2.13 3.50E-03
organinés atliekos perduotos 0 D és atlick
perdirbimui reanines atiekos kg 0.409 6.9E-04
perdirbimui
Absorbuojami
organiniai kg 4.29E-03 7.24E-06
halogeniniai
junginiai (AOX)
Amoniakas kg 5.67E-03 9.56E-06
Anilinas kg 2.83E-05 4.77E-07
Stibis kg 2.83E-05 4.77E-08
Biologinis
deguonies kg 0.0104 1.75E-05
suvartojimas (BDS)
Tersaly emisijos j vandenj | Cheminis deguonies
suvartojimas kg 0.032 5.36E-05
(ChDS)
Chloras (isterpgs) kg 1.42E-03 2.4E-07
Chromas kg 4.7E-06 7.93E-09
Chromas (+VI) kg 1.42E-04 2.4E-07
Varis kg 3.39E-06 5.72E-09
Nikelis kg 1.04E-06 1.75E-09
Azotas kg 0.011 1.81E-05
Alyva kg 1.66E-03 2.80E-06
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Fosforas kg 3.74E-04 6.31E-07
Suspenduotos
kietosios dalelés kg 0.0213 3.59E-05
Sulfidas kg 2.83E-04 4.77E-07
Organiné anglis kg 1.12E-03 1.89E-06
Cinkas kg 2.87E-06 4.84E-09
Ivestis
Verté it Pasliaeﬁléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés f .
L unkciniam
literatiiros . .
vienetui
Apd?rptl, s.ufor.muotl ir Apdo.rotl, _ kg 1110 1872
paruosti audimui verpalai suformuoti verpalai
Gary k1ek1.s, sunaudotas Garai kg 252 0.425
verpaly audimo procesuose
Elektros energijos kiekis,
sunaudotas audimo Elektra MJ 5070 8.552
procesuose
5 Siluminé energija i3
Siluminés energijos kiekis, akmens anglies MJ 9720 16.395
sunaudojamas verpaly R T
audimo procesuose Siluming energija i3 MJ 105 0.177
mazuto '
Audimas ISvestis
Verts it Pasliilr(f[léuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés v
. _ funkciniam
literatiiros ; :
vienetul
IS verpaly 1.sal.lstas, ;ahavmls Zaliavinis _medvﬂnes kg 1070 1.805
medvilnés audinys audinys
Verpaly atlickos
Audimo procesy metu perdirbimui kg 323 0.054
susidares ir pe'rd}rl)'tas Audlm_q a.thelfos kg 101 0.017
verpaly, audiniy ir perdirbimui
neorganiniy atlieky kiekis _ Neorgan1.r16§ . kg 428 7 99E-03
atliekos perdirbimui
Audiniy ir neorganiniy Neoreaning
i 1y 1t L ganinés i
atlieky klekls?.patenkan:[.ls i atliekos j savartyna kg 0.052 8.71E-05
savartyng. Priima, kad Sios
atliekos neperdirbamos ir o
Ivestis
Verté i Paskilri;uota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés yerte
. _ funkciniam
literatiiros " :
vienetui
Zaliavinis medvilnés Faliavinis medvilne
Austinio audinys, austinio audinio s me S kg 1070 1.805
. v . audinys
audinio paruos§imo etapui
paruosimas Elektros energijos kiekis, Elektra MJ 1350 2.277
naudojamas audiniy Elektros energija i$
paruo§imo procesuose akmens anglies MJ 304 0.513
o ., .. o Siluminé energija i3
Siluminés energijos l.<1&.:kls, akmens anglies MJ 556 0.938
sunaudojamas audiniy Silumine encreiia iS
paruo$§imo procesy metu umine encrgija 1s MJ 125 0.021

mazuto
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Silumingé energija i§

suskystinty dujy MJ 269 0.045
Siluminé energija is MJ 4550 7.675
gamtiniy dujy
Acto rogstis kg 29.7 0.050
Kalcio silikatas kg 0.054 9.16E-05
Fermental, kg 5.08 8.57E-03
sucukrinimas
Vandenilio
peroksidas (50%) kg 37.2 0.063
Nejoninés pavirSinio
aktyvumo kg 0.0507 8.55E-05
medziagos
Atskyrimo
Papildomos cheminés medziagos kg 3.97 6.78-03
m.e('lmagos, p.audOJamos Soda (natrio kg 0.476 8.03E-04
audiniy paruo§imo etapuose karbonatas)
Natrio chloridas
(akmens druska) kg 3.89 6.56E-03
Natrio hidroksidas
(kaustiné soda 100 kg 496 0.837
%)
Natrio sulfatas kg 3.1 5.23E-03
Garai kg 913 1.540
PavirSiaus
aktyviosios kg 0.0134 2.26E-05
medziagos (tensidai)
ISvestis
Verts it Pasliilr(f[léuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés ot
. _ funkciniam
literatiiros ; :
vienetul
I§ zaliavinio audinio
paruostas austinis medvilnés Paruostas audinys kg 1050 1.771
gaminys
Audinio paruo$imo metu Audiniu atliekos
susidariusiy atlieky udiniy atick kg 0.429 7.24E-04
- L perdirbimui
perdirbtas kiekis
Audinio paruo§imo metu .. . .
susidariusiy atliekos A“d;mv‘;j‘tﬂfk"s ! kg 0.281 4.74E-04
patekusios i sgvartyna avartyna
Audiniy paruo§imo metu .
sunaudotas vandens Kiekis, Vand;l;)lllillu oteky kg 15900 26.819
patekes i nuoteky valyklas yxia
Procesy metu susidares ir Perdirbtas
perdirbtas technologinis technologinis kg 26300 44.362
vanduo vanduo
Audiniy paruosimo metu Vandens garai kg 31200 52.627
i8siskyres gary kiekis
Absorbuojami
organiniel kg 0.117 1.97E-04
halogeniniai
junginiai
5 S . Azotas kg 0.0413 6.966E-05
TerSaly emisijos j vandenj Anilinas kg 7.49E-03 1.26E-05
Arsenas kg 0.168 2.83E-04
Biologinis
deguonies kg 0.423 7.14E-04

suvartojimas (BDS)
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Kadmis kg 1.03E-04 1.74E-07
Cheminis deguonies
suvartojimas kg 1.08 1.82E-03
(ChDS)
Chloras (iSterpgs) kg 4.78E-03 8.06E-06
Chromas kg 2.06E-03 3.47E-06
Chromas (+VI) kg 7.49E-04 1.26E-06
Varis kg 2.72E-03 4.59E-06
Cianidas kg 3.24E-03 5.47E-06
Fluoras kg 2.06E-04 3.47E-07
Gelezis kg 2.06E-03 3.47E-06
Svinas kg 1.03E-05 1.74E-08
Manganas kg 1.03E-03 1.74E-06
Gyvsidabris kg 2.06E-04 3.47E-07
Nikelis kg 5.16E-05 8.70E-08
Nitratai kg 2.06E-04 3.47E-07
Alyva kg 3.85E-03 6.49E-06
Fenolis kg 2.06E-03 3.47E-06
Fosforas kg 0.0254 4.28E-05
Selenas kg 5.56E-03 9.38E-06
IStirpusios k.letosws kg 0.065 1.1E-04
dalelés
Suspenduotos
kietosios dalelés kg 0.622 1.05E-03
Sulfidas kg 9.55E-03 1.61E-05
Organiné anglis kg 0.0103 1.74E-05
Vanadis kg 3.1E-03 5.23E-06
Cinkas kg 3.57E-03 6.02E-06
Ivestis
Vergis | Peskaicivon
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslines funkeiniam
literatiiros " :
vienetui
Dazymui Par.uostas' austinis Paruostas audinys kg 1050 1.771
medvilnés audinys
Elektros energijos kiekis,
reikalingas dazymo Elektra MJ 369 0.622
procesams
Siluminé energija is MJ 6130 10.340
gamtiniy dujy
Dazymas Siluminé cnerga s MJ 11.8 0.020
o1 e suskystinty dujy
Siluminés energijos kiekis, Elokiros enereiia is
sunaudojamas audiniy &Y MJ 320 0.540
» akmens anglies
dazymo procesy metu Siluminé energija i3
&Y MJ 657 1.108
akmens anglies
Siluming energija i$ MJ 148 0025
mazuto
Sieros dazai kg 5.61 9.46E-03
Pavir§iaus
Cheminés medziagos akty\{i'OSiOS kg 19.8 0.033
naudojamos audiniy dazymui medZiagos
Titano dioksidas kg 5.17 8.72E-03
Reaktyviis dazai kg 11 0.019
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Nejoninés pavir§inio

aktyvumo kg 0.0167 2.82E-05
medziagos
Garai kg 2400 4.048
Kubiniai dazai kg 2.69 4.54E-03
Vanduo (gelas, kg 74900 126.338
dejonizuotas)
Natrio tiosulfatas kg 0.044 7.42E-05
Poliakrilato granulés kg 3.98 6.71E-03
Fermentai kg 1.07 1.81E-03
Dispersiniai dazai kg 0.0139 2.35E-05
Acto ragstis kg 511 8.62E-03
Antimigrantas kg 2.67 4.5E-03
Natrio hidroksidas
(kaustiné soda 100 kg 67.3 0.114
%)
Natrio sulfatas kg 0.506 8.54E-04
Natrio ditijonitas kg 2.48 4.18E-03
Soda (natrio
karbonatas) kg 7.56 0.013
Natrio chloridas
(akmens druska) kg 129 0.218
ISvestis
Verté is Pas“vaelri;”"ta
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés funkciniam
literatiiros - .
vienetul
Nudazytas austinis medvilnés Dazytas audinys kg 1030 1737
audinys
Pp d-aiym(_) su51darqs. atlieky Audlnlw_q a_thelfos kg 0.707 1.19E-03
kiekis, kuris yra perdirbamas perdirbimui
Po dazymo susidarius . . .
audiniy atlickos, patekusios j | udiniu atlickos i kg 8.03 0.014
savartyng
savartyng
Po dazymo procesy susidares Perdirbtas
ir perdirbtas technologinis technologinis kg 26700 45.036
vanduo vanduo
Po dazymo susidares vandens .
kiekis, patenkantis j nuoteky Vanduo | nuoteky kg 34500 58.193
valykla
valyklas
Dazymo procesy metu |
aplinka i$siskyr¢ vandens Vandens garai kg 13700 23.108
garai
Absorbuojami
organiniai kg 0.04 6.75E-05
halogeniniai
junginiai
Amoniakas kg 0.0149 2.51E-05
5 S _ Anilinas kg 2.27E-03 3.83E-06
TerSaly emisijos j vandenj Stibis kg 2.27E-04 3.83E-07
Arsenas kg 3.6E-04 6.07E-07
Biologinis
deguonies kg 0.514 8.67E-04
suvartojimas (BDS)
Kadmis kg 3.6E-03 6.07E-06
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Cheminis deguonies

suvartojimas kg 1.18 1.99E-03
(ChDS)
Chloras (isterpes) kg 2.94E-03 4.96E-06
Chromas kg 4.49E-03 7.57E-06
Chromas (+VI) kg 1.32E-03 2.23E-06
Varis kg 6.04E-03 1.02E-05
Cianidas kg 3.6E-04 6.07E-07
Fluoras kg 3.6E-03 6.07E-06
Gelezis kg 5.4E-03 9.12E-06
Svinas kg 1.8E-04 3.07E-07
Manganas kg 3.6E-03 6.07E-06
Gyvsidabris kg 1.8E-05 3.07E-08
Nikelis kg 5.6E-03 9.45E-06
Nitratai kg 0.018 3.04E-05
Azotas kg 0.317 5.35E-04
Alyva kg 0.239 4.03E-04
Fenolis kg 0.0018 3.07E-06
Fosforas kg 0.0285 4.81E-05
Selenas kg 9.0E-05 1.52E-07
IStirpusios k.letosws kg 0.0226 3.81E-05
dalelés
Suspenduotos
kietosios dalelés kg 0.819 0.00138
Sulfidas kg 5.87E-03 9.9E-06
Organiné anglis kg 0.212 3.58E-04
Vanadis kg 3.6E-04 6.07E-07
Cinkas kg 9.54E-03 1.616E-05
Ivestis
Verté . Szrséalcluota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslines funkeiniam
literatiros . .
vienetui
Nuda;ytas austlins medV}lnfe s Dazytas audinys kg 1030 1.737
audinys paruostas apdailai
Austinio audinio apdailai Elektros energ@ja is MJ 70.7 0.119
reikalingas elektros energijos akmens anglies
kiekis Elektra MJ 506 0.853
- Siluminé energija i3
Aust_ln_lo mazuto MJ 131 0.022
audinio S —
apdaila Siluminés energijos kiekis, | Siluminé energija iy MJ 1460 2463
sunaudojamas audiniy _ gaglt%mq du]_‘} -
apdailos procesuose Siluming¢ energija i§ MJ 18.8 0.032
suskystinty dujy ' '
Silumine energija is MJ 581 0.980
akmens anglies
Audiniy apdailos procesuose Vanduo kg 24000 40.482
sunaudojamas vandens Kiekis
. ) Antipirenas kg 0.107 1.81E-04
Cheminés medziagos Antimikrobine
naudojamos audiniy apdailos v kg 0.039 6.46E-05
medziaga
procesuose — ——
Polietileno junginys kg 0.028 4.71E-05
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Fermentai kg 0.08 1.34E-04
Anilinas kg 0.325 5.48E-04
Katalizatorius kg 0.422 7.12E-04
Acto ragstis kg 5.2 8.77E-03
Minkstiklis kg 16.7 0.028
Cikloheksanas
(heksahidro kg 0.011 1.91E-05
benzenas)
Alsparumo kg 117 1.97E-03
vandeniui medziaga
Alsparumo kg 251 4.23E-03
rauksléms medziaga
Polimetilmetaklilata
s (PMMA) kg 0.073 1.23E-04
ISvestis
Verté it Pasliaeﬁléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés .
. _ funkciniam
literatiros . -
vienetui
Nudazytas ir pilnai apdorotas | xcrinic audinys kg 1030 1.737
austinis audinys
Po apdailos procesy
su_3|dar|u5|os plasvt!ko. Plastiko atlickos j kg 0.39 6.58E-04
atliekos, patenkancios i sgvartyna
savartynus
Po apdailos procesy .. .
susidariusiy ir perdirby | /udiniu atlickos kg 0.222 3.75E-04
. o perdirbimui
atlieky kiekis
Po apdailos procesy susidares Perdirbtas
ir perdirbtas technologinis technologinis kg 8540 14.405
vanduo vanduo
Po audiniy apdorojimo
procesy susidares vanduo, Vanduo j nuoteky
patenkantis | nuoteky valykla kg 8600 14.506
valyklas
Technologiniy procesy metu
iSsiskyrusiy j aplinka gary Vandens garai kg 6840 11.537
kiekis
Absorbuojami
organiniai kg 0.01 1.75E-05
halogeniniai
junginiai (AOX)
Amoniakas kg 8.62E-03 1.45E-05
Anilinas kg 4.33E-04 7.3E-07
Stibis kg 4.33E-05 7.3E-08
Arsenas kg 9.16E-05 1.55E-07
Biologinis
TerSaly emisijos j vandenj deguonies kg 0.044 7.42E-05
suvartojimas (BDS)
Kadmis kg 9.16E-04 1.55E-06
Cheminis deguonies
suvartojimas kg 0.569 9.61E-04
(ChDS)
Chloras (isterpgs) kg 6.75E-04 1.14E-06
Chromas kg 1.5E-03 2.53E-06
Chromas (+V1) kg 2.62E-04 4.42E-07
Varis kg 1.79E-03 3.02E-06
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Cianidas kg 9.16E-05 1.55E-07
Fluoras kg 9.16E-04 1.55E-06
Gelezis kg 1.37E-03 2.31E-06
Svinas kg 4.58E-05 7.73E-08
Manganas kg 9.16E-04 1.55E-06
Gyvsidabris kg 4.58E-06 7.73E-09
Nikelis kg 1.5E-03 2.53E-06
Nitratai kg 4.58E-03 7.73E-06
Azotas kg 0.135 2.28E-04
Alyva kg 0.015 2.6E-05
Fenolis kg 4.58E-04 7.73E-07
Fosforas kg 0.014 2.36E-05
Selenas kg 2.29E-05 3.86E-08
IStirpusios k.1et051os kg 133E-03 2 24E-06
dalelés
Suspenduotos
kietosios dalelés kg 0.215 3.63E-04
Sulfidas kg 1.35E-03 2.28E-06
Organiné anglis kg 0.139 2.34E-04
Vanadis kg 9.16E-05 1.55E-07
Cinkas kg 2.65E-03 4.47E-06
Ivestis
Verigjs | Poskaiciuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés f L
. _ unkciniam
literatiiros ; :
vienetul
Austinis audinys,
naudojamas gatavo gaminio Austinis audinys kg 1020 1.72
sukirpimui ir pasiuvimui
Zalvaris kg 15 0.025
Papildomos medziagos, '_EIEktra MJ 299 0.504
naudojamos medvilnés Nall_ona_s 6.6 kg 5.36 9.04E-03
gaminiy sukirpimo ir siuvimo (poliamidas)
procesuose Poliesterio derva kg 80 0.135
Sukirpimas ir Polietilentereftalatas
siuvimas (PET) kg 4.49 7.57E-03
ISvestis
Vergig | Poskaiciuot
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés v
. _ funkciniam
literatiros . .
vienetui
Pasititas medvilninis gaminys MedVI.Imms kg 1000 1.697
gaminys
Atliekos susidariusios po
medvilniniy gaminiy
sukirpimo ir siuvimo. .
Priimama, kad atliekos Atliekos kg 127 0.214
o (nenurodyta)
pakartotinai néra
panaudojamos ar
perdirbamos
Ivestis
Medyvilniniy oy Paskaiciuota
.. Verteé 1§ .
gaminiy Apras S Mat vnt Ksline verte
naudojimas praSymas rautas at vnt. mo S 11165 funkciniam
literattiros - :
vienetui
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Vandens sunaudojimas

I/per

Lo Vanduo skalbimo 50 0.090
skalbimui .
cikla
. . ) o/per
Skalbimo priemonés Skalbimo priemonés | oo\ u o 50 0.090
(ploviklis) cikla
Skalbiant 40
Elektra laipsniy k\ﬁ’ii/lper 0.6 0.001
temperatiiroje 4
ISvestis
Vergis | Peskaiciuo
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés funkeiniam
literattiros e —
o I/per
Uzterstas vanduo po Vanduo skalbimo 50 0.090
skalbimo .
cikla
Emisijos j org CO2 kg 15 0.003
Mikropluostas, kuris patenka 0.1%
piuostas, P Mikropluostas kg tekstilés 0.015
} nuotekas ;
masés
I aplinka i$leistas vandens
gary kiekis, po gaminiy .
naudojimo (skalbimo, kitos Vandens garali kg 102000 184.337
prieZiiiros)
4 lentelé. Poliesteriniy marskinéliy inventoriniai duomenys [65][66][67][68]
Ivestis
Verts it Paslizlriléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés UL
literattiros N A—
Litro
dyzelino
C . . viename
Degalai grezimo jrangai Dyzelinas i¥gaunamos 0.3 5.06E-04
naftos
barelyje
Energija naftos siurbimui Elektra kWh 0.2 3.37E-04
H|drauI|n|gm I/wsnam 5000 8.434
ardymui grezimui
Naftos Litrai
iSgavimas Vandens sunaudojimas vandens
Grezimui vienam 25 4.22E-03
litrui Zalios
naftos
ISvestis
Verté i Pasliaelrctléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés funkciniam
literattiros N
Jrangos energijos
suvartojimas Ir t/barelis 0.35 5.9E-04
co susijusiy dujy
2 deginimas
Iprastinel sausumos |y, o) 0.2 3.37E-04
naftai iSgauti
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Skalany aliejus t/barelis 0.25 4.22E-04
NOXx NOXx kg/bareliui 0.2 3.37E-04
LOJ emisijos LOJ emisijos kg/bareliui 0.95 1.6E-03
Ivestis
Verts i Paslie:;:tléuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés g
. _ funkciniam
literattiros q q
vienetui
Zaliavinés naftos kiekis
reikalingas PET granuliy Zaliaviné nafta kg 2057 3.47
gamybai
Energijos kiekis reikalingas " i
PET granuliy gamybai Energija MJ 2.565 4.33E-03
Polietileno tereftalato tZ?(::‘(tE:IIaetr;g
granulés, i§ kuriy gaminamas . kg 1 1.69E-03
. . " granulémis,
poliesterio pluostas amorfinis
Tepaliné alyva kg 0.01 1.69E-05
Manganas kg 1.0E-04 1.69E-07
Cheminés medziagos ir Kobaltas kg 5.0E-05 8.43E-08
preparatai naudojami Stibis kg 5.0E-05 8.43E-08
poliesterio pluosto gamybai —
Fosforo riigstis,
pramoning, 85% kg 1.0E-04 1.69E-07
H.O
PET granuliy PET granuliy gamyba Vanduo m3 0.005 0.005
gamyba Poliesterio gamyba Vanduo m? 0.008 0.008
Energijos kiekis reikalingas Elektra MJ 15.484 0.026
poliesterio pluosto gamybai
ISvestis
Verts it Paslizlriléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés -y
. _ funkciniam
literatiiros " "
vienetui
Emisijos | org susidariusios | ;o o4i16 tereftalatas kg 1.0E-04 1.69E-07
PET granuliy gamybos metu
Emisijos | ora susidariusios
PET granuliy ir poliesterio CO; kg 4.956 8.36E-03
pluosto gamybos metu
Emisijos j ora susidariusios
PET granuliy ir poliesterio NOy mg/m? 0.623 0.623
pluosto gamybos metu
Emisijos j ora susidariusios
PET granuliy ir poliesterio SO; mg/m? 0.233 0.233
pluosto gamybos metu
Emisijos j ora susidariusios
PET granuliy ir poliesterio (6{0) mg/m?3 0.125 0.125
pluosto gamybos metu
Ivestis
Verts it Pasliilrctléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés funkeini
Verpaly literattiros unkeiniam
gamyba vienetui
Sunaudotas vandens kiekis Vanduo m3 0.3 0.3
PET granuliy sunaudojimas PET kg 1440 2.429
Tepaliné alyva Tepaliné alyva kg 0.031 5.15E-05
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Elektros

Vidutiné jtampa energija/giluminé MJ 7.488 0.013
energija
Suspaustas oras Suspaustas oras m?3 25 25
ISvestis
Verts i Paslie:;:tléuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés g
. — funkciniam
literattiros . :
vienetui
Technologiniy procesy metu
su§1dar1u51os teksvt.lles. Prar_nomnes t_ek_stlle_s kg 0.005 8.43E-06
atlickos patenkancios j atliekos deginimui
sgvartynus
CO, kg 1.96 3.31E-03
L NOx mg/m?3 0.575 0.575
Emisijos | org
SO, mg/m?3 1.495 1.495
Cco mg/m?3 0.196 0.196
Ivestis
Verts i Paslizzl:t;uota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés g
. _ funkciniam
literatairos . .
vienetul
Krakmolas Modifikuotas kg 0.05 8.43E-05
krakmolas
Verpaly sunaudojimas Verpalai kg 1368 2.307
Elektros
Vidutiné jtampa energija/Siluminé MJ 17.748 0.030
energija
SunaudOJa}ma}S vandens Vanduo m?® 0.05 0.05
kiekis
Audi ISvestis
udimas -
Verts it Paslizlriléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés o
. _ funkciniam
literatairos . .
vienetul
Technologiniy
procesy metu
Pramoninés tekstilés atliekos susidariusios
deginimui tekstilés atlickos kg 0.015 2.53E-05
patenkancios |
savartynus
CO, kg 1.046 1.76E-03
L NOy mg/m?3 0.026 0.026
Emisijos j org
SO, mg/m?3 0.042 0.042
Cco mg/m?3 0.008 0.008
Ivestis
Verté i Pasliaelrctléuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés .
. _ funkciniam
. . literattiros . .
Poliesterinio vienetul
audinio Upiy vanduo Vanduo m? 0.035 0.035
daZymas Suaustas audinys Austinis audinys kg 1231 2.076
Cheminés medziagos ir Ultravon EL
preparatai naudojami (etoksilinti i
poliesteriniy audiniy dazymo | alkoholiai, akrilo kg 0.005 8.43£-06
procesy metu rugstis)
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Invatex CS

(glifosatas) kg 0.005 8.43E-06
Natrio
hidrokarbonatas kg 0.015 2.53E-05
(soda)
Breviol PAM-N
(akrilo dispersija) kg 0.005 8.43£-06
Univadine DP
(etilenglikolio kg 0.005 8.43E-06
monoetilo eteris)
Amonio sulfatas kg 0.005 8.43E-06
Cibatex AR
(anijoniné
arilsulfono ragstis, kg 0.01 1.69E-05
riebaly alkoholio
sulfatas)
Terasil Black WS-N kg 0.25 4.22E-04
(Diazo junginiai)
Acto ragstis kg 0.01 1.69E-05
Natrio hidroksidas kg 0.025 4.22E-05
Natrio hidrosulfitas
(ditionitas) kg 0.025 4.22E-05
bevandenis
Cibapon OS
(etoksilinti kg 0.01 1.69E-05
alkoholiai)
Sapamine FPG
(riebaly ragstys, kg 0.15 2.53E-04
dimetilacetamidas)
Vidutiné jtampa Elektra MJ 5.309 8.95E-03
10 kWh katilas Siluminé energija is MJ 1.265 2.13E-03
mazuto
ISvestis
Verts it Pasliz::rilé)uota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés o
. _ funkciniam
literattiros . .
vienetui
Remazol black B kg 1.65E-03 | 2.78E-06
(dazai)
Acto rugstis kg 1.0E-06 1.69E-09
Emisijos j ora CO; kg 0.89 1.5E-03
NOx mg/m3 0.001 0.001
SO, mg/m? 0.003 0.003
6{0) mg/m3 0.004 0.004
Izobutilo akrilatas kg 1.88E-05 3.16E-08
Formaldehidas kg 1.56E-07 2.64E-10
Alkoholio
stoksilatas kg 6.38E-05 1.08E-07
Glifosatas kg 4.5E-05 7.59E-08
L . Natris (natrio jonai) kg 2.0E-04 3.37E-07
Emisijos j vandenj - ;
Karbonatai (natrio) kg 7.5E-05 1.27E-07
Dietilenglikolio kg 45E-05 | 7.59E-08
monometilo eteris
Amonio jonai kg 2.5E-05 4.22E-08
Amonio sulfatas kg 2.5E-05 4.22E-08
Benzensulfonrtigstis kg 9.0E-05 1.52E-07
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Remazol black B kg 25E-04 | 4.22E-07
(dazai)
Acto ragstis kg 3.0E-05 5.06E-08
Natrio hidroksidas kg 2.5E-04 4.22E-07
Natrio sulfitas kg 1.25E-04 2.11E-07
Riebaly rugstys kg 5.63E-04 9.49E-07
N,N-
Dimetilacetamidas kg 5.63E-04 9.49E-07
Susidariusios nuoteky
dumblo atliekos j vanden; ir Nuoteky dumblas kg 0.061 1.03E-04
sgvartynus
Ivestis
Verté i Pasiae‘rct‘é“"ta
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés L
. _ funkciniam
literattiros q q
vienetui
Upiy vanduo Vanduo m3 0.06 0.06
Audinys paruostas pirminiui | -\ 4.5 a¢ audinys kg 1169 1.972
apdorojimui
Breviol PAM-N
(akrilo dispersija) kg 0.005 8.43E-06
Ultravon EL
(etoksilinti i
Cheminés medziagos ir alkoholiai, akrilo kg 0.005 8.434E-06
preparatai naudojami audiniy riig$tis)
apdorojimo procesy metu In\{atex CS kg 0.005 8.43E-06
(glifosatas)
Ultravon PRE
(etoksilinti kg 0.005 8.43E-06
alkoholiai)

Vidutiné jtampa Elektra kWh 0.075 1.26E-04
Pirminis 10 KWh Katilas Siluming energija is |y, 0.351 5.93E-04
audinio mazuto

apdorojimas ISvestis
Verts i Pasliilrciléuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés f o
. _ unkciniam
literatiiros " "
vienetui
CO; kg 0.19 3.21E-04
S NOx mg/m3 0.007 0.007
Emisijos j org
SO, mg/m? 0.001 0.001
6{0) mg/m3 0.006 0.006
Izobutilo akrilatas kg 1.88E-05 3.163E-08
Alkoholio
etoksilatas kg 1.13E-05 1.9E-08
C . Glifosatas kg 4.5E-05 7.59E-08
Emisijos j vandenj —
ChDS (cheminis
deguonies kg 2.0E-04 3.37E-07
sunaudojimas)
Formaldehidas kg 1.56E-07 2.64E-10
Susidariusios nuoteky
dumblo atliekos j vanden; ir Nuoteky dumblas kg 0.061 1.03E-04
sgvartynus
Ivestis
Audinio Verte i$ Paskaisi
teksturavimas Apradymas Srautas Mat vnt. mokslinés as alrctl.uota
literattiros verte
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funkciniam
vienetui
Upiy vanduo Vanduo kg 0.27 4.55E-04
Audinys paruostas .
rekstiravimui Apdorotas audinys kg 1134 1.913
Alcoprint DT-CS
(lateksas) kg 0.105 1.77E-04
Lyoprint AIR i
(akrilo dispersija) kg 0.03 5.06E-05
Terasil Black kg 0.165 2 78E-04
(Diazolo junginiai)
o y . Cibapon OS
Cheminés medZiagos ir (etoksilinti kg 0.01 1.69E-05
preparatai naudojami audiniy alkoholiai)
tekstiiravimo procesy metu Natrio hidrosulfitas
(ditionitas) kg 0.01 1.69E-05
bevandenis
Natrio hidroksidas kg 0.01 1.69E-05
Acto riigstis kg 0.005 8.43E-06
Sapamine FPG-
(ricbaly rigitys) kg 0.15 2.53E-04
Vidutinés itampos elektros Elektra MJ 0.403 6.89E-04
energija
10 kWh katilas Siluminé energija i3 MJ 1.898 3.2E-03
mazuto
ISvestis
Verts i Paslizzl:tléuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés g
. _ funkciniam
literatiiros ] :
vienetui
o Remazol black B kg 165E-03 | 2.78E-06
Emisijos ] org (dazai)
Acto ragstis kg 5.0E-07 8.43E-10
Izobutilo akrilatas kg 5.63E-04 9.49E-07
Remazol black B kg 165E-04 | 2.78E-07
(dazai)
Formaldehidas kg 1.56E-07 2.64E-10
Alkoholio
stoksilatas kg 7.5E-06 1.27E-08
L . Natris (natrio jonai) kg 5.0E-05 8.43E-08
Emisijos | vandenj Sulfitas (natrio)
A ' kg 5.0E-05 8.43E-08
ditionitas
Natrio hidroksidas kg 1.0E-04 1.69E-07
Acto riigstis kg 1.5E-05 2.53E-08
Riebaly rugstys kg 1.13E-04 1.9E-07
N,N-
Dimetilacetamidas kg 1.13E-04 1.9E-07
Susidariusios nuoteky
dumblo atliekos j vanden; ir Nuoteky dumblas kg 0.061 1.03E-04
savartynus
Ivestis
Gaminiy Verte iy | Paskaiciuota
L : . .. verte
siuvimas ir Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés f .
oy . _ unkciniam
uzbaigimas literattiros ] ;
vienetui
Vandentiekio vanduo Vanduo kg 115 0.019
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Teksturuotas

Audinys paruoStas siuvimui audinys kg 1111 1.874
Elektra sunaudota gaminiy Elektra MJ 8.028 0.014
siuvimui, lyginimui
Gamtines dujlz)vs\,/ katilas <100 Siluminé energija MJ 3.6 0.006
ISvestis
Verts it Paskaic¢iuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés verte
o funkciniam
literatiiros - .
vienetui
Procesy metu susidariusios - .
tekstilés atliekos Tekstilés atliekos kg 0.2 3.37E-04
Galutinis produktas Galutinis produktas kg 1000 1.687
CO; kg 0.981 1.66E-03
. NOy mg/m?3 0.026 0.026
Emisijos i ora
SO, mg/m?3 0.008 0.008
Cco mg/m?3 0.021 0.021
Ivestis
Verts it Paskaic¢iuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. mokslinés verte
. _ funkciniam
literatiiros " "
vienetui
Plrml_n!s pollest_e_rmlo PO|IESt_EI’InIS kg 1000 1793
gaminio naudojimas gaminys
Skalbimo priemoné, kurios Skalbimo priemonés
prireiks per visa marskinéliy rie kg 0.75 0.001
L . (ploviklis)
naudojimo laika
Energijos kiekis
sunaudojamas vieno kWh 51 0.009
dziovinimo metu
Elektra Vieniems
marskinéliams vieng KWh 0.0623 0.0001
kartg sunaudota
elektros energija
. . Vieniems marskinéliams
Poliesteriniy vieng karta sunaudotas Vanduo I 2.7 0.005
gaminiy vandens kiekis
naudojimas LSvestis
Verts i Paskaiciuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. mokslinés verte
. _ funkciniam
literattiros ; q
vienetul
Po!les.te_rlnls gaminys po PO|I€St_€I’InIS kg 1000 1723
pirminio panaudojimo gaminys
[metamas pluosto kiekis per | oy oo1o8tas mg/kg 114 0.196
kilograma
Emisijos { org (skalbimo ir COo; kg ekv. 6.25 0.011
dziovinimo metu)
I aplinka (nuotekas) iSleistas
vandens keikis, po gaminiy Vanduo kg 102000 175.735
skalbimo
I aplinkg isleistas vandens
gary kiekis, po gaminiy Vandens garali kg 102000 175.735

naudojimo (skalbimo, kitos
prieziiiros)
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5 lentelé. Lipduky inventoriniai duomenys [67][68][69]

Ivestis
Verte i Paskaiiuota | PaskaiCiuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. | mokslinés Vel_ﬁte. Velfte.
literatliros funkciniam funkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Litro
dyzelino
Degalai grezimo viename
& .rang :1 Dyzelinas i§gauna 0.3 0.021 4.59E-04
trang mos
naftos
barelyje
Energija naftos Elektra KWh 0.2 0.014 3.06E-04
siurbimui
Hidrauliniam | l/vienam | g, 357.143 7.653
ardymui grezimui
Litrai
Vandens vandens
Naftos sunaudojimas Grezimui Ve 25 0.179 3.83E-03
iSgavimas alios
naftos
ISvestis
Verté i Paskaiiuota | PaskaiCiuota
. .. verte verte
ApraSymas Srautas Mat vnt. E}[Zi(;tlérrlzz IR I
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Irangos energijos
suvartojimas Iy arelis | 0.35 0.025 5.38E-04
susijusiy dujy
deginimas
CO. Iprastinei
sausumos naftai | t/barelis 0.2 0.014 3.06E-04
iSgauti
Skaltiny aliejus t/barelis 0.25 0.018 3.83E-04
NOx NOx balr<eglliui 0.2 0.014 3.06E-04
LOJ emisijos LOJ emisijos bal:glliui 0.95 0.068 1.45E-03
Ivestis
Verté i Paskaiiuota | PaskaiCiuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. | mokslinés verte verte
literatiir funkciniam funkciniam
Craturos 1 yienetui (10g) | vienetui (3g)
Zaliavinés naftos
kiekis reikalingas . o
PET granuliy PET granuliy Zaliaviné nafta kg 344.4 24.59 7.38
gamyba gamybai
Energijos kiekis
reikalingas PET Energija MJ 2.565 0.183 3.93E-03
granuliy gamybai
Energijos kiekis
reikalingas Elektra MJ 15.484 1.106 0.024
poliesterio pluosto
gamybai
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Polietileno

Polietileno
tereftalato tereftalatas
granulés, 1§ kuriy L kg 1 0.071 1.53E-03
. granulémis,
gaminamas L
. . . amorfinis
poliesterio pluostas
Tepaliné alyva kg 0.01 7.14E-04 1.53E-05
Cheminés Manganas kg 1.0E-04 7.14E-06 1.53E-07
medziagos ir
preparatai Kobaltas kg 5.0E-05 3.57E-06 7.65E-08
naudojami Stibis kg 5.0E-05 3.57E-06 7.65E-08
poliesterio pluosto Fosforo riigtis,
gamybai pramoniné, 85% kg 1.0E-04 7.14E-06 1.53E-07
H,O
PET granuliy Vanduo m 0.005 357E-04 | 7.65E-06
gamyba
Poliesterio gamyba Vanduo m3 0.008 5.71E-04 1.22E-05
ISvestis
ey PaskaiCiuota | PaskaiCiuota
Verte 1§ . .
Aprasymas Srautas Mat vnt. | mokslinés f Vel..te. Vel..te.
literatiiros _unku_nlam f_unkcn_uam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Emisijos i ora
susidafiusios PET Dimetilo kg 1.0E-04 7 14E-06 153E-07
granuliy gamybos tereftalatas
metu
Emisijos j ora
susidariusios PET
granuliy ir CO2 kg 4.956 0.354 7.59E-03
poliesterio pluosto
gamybos metu
Emisijos i ora
susidariusios PET
granuliy ir NOx kg/m?® 6.23E-07 4.45E-08 9.54E-10
poliesterio pluosto
gamybos metu
Emisijos i ora
susidariusios PET
granuliy ir SO, kg/m? | 2.33E-07 1.66E-08 3.57E-10
poliesterio pluosto
gamybos metu
Emisijos j ora
susidariusios PET
granuliy ir Co kg/m3 | 1.25E-07 8.93E-09 1.91E-10
poliesterio pluosto
gamybos metu
Ivestis
\ ey Paskai¢iuota | Paskai¢iuota
Verte 1§ . .
ApraSymas Srautas Mat vnt. | mokslinés " verte verte
literatiiros | unkC|_n|am f_unkcw_nam
Poliuretanas 1 kg hibridiné Komercinis eneL ) | viEne 50
naudojamas dangos gamyb:\, seqiklis kg 0.13 9.29E-03 1.99E-04
lipdukams ant | yrioje naudojamas
marskinéliy | Fapjola organosolv Fabiola OSL kg 0.87 0.062 1.33E-03
ligninas (OSL)
kartu su i§ Siluma MJ 0.17 0.012 2.6E-04
iSkastinio kuro
pagamintu Vanduo kg 7.89 0.564 0.012

komerciniu riSikliu.
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Poliuretano

gamyba i§ PET PET granulés g 241.27 17.210 5.170
granuliy
I kg biologinés VA-NCO kg 0.167 0.012 2 56E-04
kilmés dangos
gamyba, kurioje Fabiola OSL
naudojamas lignin kg 0.833 0.060 1.28E-03
Fabiola organosolv y
ligninas (OSL) ir Siluma MJ 0.17 0.012 2.6E-04
biologinés kilmés
skersinis jungiklis Vanduo kg 7.93 0.566 0.012
(VA-NCO).
ISvestis
ey PaskaiCiuota | Paskaiéiuota
verte is verte verte
ApraSymas Srautas Mat vnt. | mokslinés funkeini funkeini
literattiros funkciniam unkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Siluma MJ 0.18 0.013 2.76E-04
co, kg CO2 | 14 g3 0.774 0.017
ekv.
Alifatinial kg 0.23 0.016 3.52E-04
1zoclanatal
o PDR ligninas kg 0.77 0.055 1.18E-03
1 kg hibridinés -
poliuretano dangos Medienos drozlés kg 2.33 0.166 3.57E-03
gamyba ':alb.'o't"‘ OSL kg 0.77 0.055 1.18E-03
igninas
Metanolis kg 0.203 0.015 3.12E-04
Vandenilis kg 0.0436 3.11E-03 6.67E-05
Acetonas kg 0.018 1.29E-03 2.76E-05
Sieros rugstis kg 0.084 6.0E-03 1.29E-04
Ivestis
e PaskaiCiuota | PaskaiCiuota
Rt erte verte
Aprasymas Srautas Matvnt. | mokslines | E e N e
literatiiros funkciniam unkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Dervos gamyba MJ 16.7 1.193 0.026
Plastifikatoriai
Elektra (Ftalata) MJ 0.7 0.050 1.07E-03
Stabilizatoriatir |y, 0.2 0.014 3.06E-04
priedai
Dervos gamyba Poliuretanas g 217 15.490 4.65
1 kg Dervos
gamyba sur\gé%i?; s Vanduo I/kg 0.4 0.029 6.12E-04
I8$vestis
e PaskaiCiuota | PaskaiCiuota
verte 1§ erte verte
Aprasymas Srautas Matvnt. | mokslines | E e N e
literatiiros funkciniam unkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
1 kg dervos kg 21 0.150 3.21E-03
pagaminti
Plastifikatoriai
CO, (Ftalatai) kg ekv 0.5 0.036 7.65E-04
Stabilizatoriatir | o oy, 0.3 0.021 4.59E-04
priedai
Ivestis
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Verté it PaskaiCiuota | PaskaiCiuota
ApraSymas Srautas Mat vnt. | mokslinés Ve?te. Ver_te_
literatiros funkciniam funkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Kalandravimas ir
ekstruzija MJ 6 0.429 9.18E-03
(lipduko plévelei)
Klijy naudojimas
.. (tirpiklio MJ 2 0.143 3.06E-03
Energijos sanaudos .
pagrindu)
Spausdinimas
(tirpiklio MJ 17 0.121 2.6E-03
pagrindu
pagaminti rasalai)
. Dervos kiekis
Spausdinimas | g1 iedinimui ir Derva g 184.33 13.160 3.95
ir apdorojimas apdorojimui
1kg S
ISvestis
Verté it PaskaiCiuota | PaskaiCiuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. | mokslinés Vel..te. Vel..te.
literatiiros funkciniam funkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Kalandravimas ir
ekstruzija g 0.35 0.025 5.36E-04
(lipduko plévelei)
Klijy naudojimas
LOJ emisijos (tlrp_lkllo g 0.5 0.036 7.65E-04
pagrindu)
Spausdinimas
g;gi'l':]'(;ﬁ g 0.3 0.021 4.50E-04
pagaminti rasalai)
Ivestis
Verté i Paskaiiuota | PaskaiCiuota
Aprasymas Srautas Mat vnt. | mokslinés verte verte
literatiiros funkciniam funkciniam
| vienetui (10g) | vienetui (3g)
Energijos sgnaudos
vienam lipdukui Elektra kwWh 0.0063 4.5E-04 9.64E-06
uzdéti
Lipdukas ant Lipduko uzdéjimas Lipdukas g 147.47 10.53 3.16
marskinéliy ISvestis
Verté i Paskaiciuota | Paskaiiuota
“ .. verte verte
Aprasymas Srautas Mat vnt. | mokslinés funkeini funkeini
literatiiros | Unkciniam unkciniam
vienetui (10g) | vienetui (3g)
Emisijos j org CO2 kg 0.08 5.71E-03 1.22E-04
Vinilas g 3 0.214 4.59E-03
Kietosios atliekos ini
ﬁ;’g:r'i';'ss g 2 0.143 3.061E-03
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2 priedas. Visy 27 poveikio kategoriju charakterizuoti rezultatai

100

20 1) Rogitejimas
2) Klimato kaita
3) Klimato kaita — biogeniné kilme

50 4) Klimato kaita — 18kastinis kuras
5) Klimato kaita — Zemés naudojimas ir paskirties keitimas
6) Ekotoksikologyja. gelas vanduo — 1 dalis

40 7) Ekotoksikologija, gélas vanduo —2 dalis
8) Ekotoksikologija, gelas vanduo — neorganiniai junginiai
9) Ekotoksikologija. gélas vanduo — organiniai junginiai (1 dalis)

20 10) Ekotoksikologija. gélas vanduo — organiniai junginiai (2 dalis)
11) Kietosios dalelés

II 12) Eutrofikacya, jinné
=0 13) Eutrofikacija. gélas vanduo

10 11 12 13 14 15 16 17 20 21 22 23 24 25 26 27 14)Eutrofikacya, sausumos

15) Zmogaus toksiskumas (véZiniai susirgimai)

220 16) Zmogaus toksitkumas (véZiniai) — neorganiniai junginiai
17) Zmogaus toksitkumas (véZiniai) — organiniai junginiai
18) Zmogaus toksiskumas (nevezinia susugu:nal)

-40 19) Zmogaus toksifkumas (nevéZiniai) — neorganiniai junginiai
20) Zmogaus toksidkumas (nevéziniai) — organiniai junginiai
21) Jonizuojancioji spindulivote

-60 22) Zemes naudojimas
23) Ozono slucksnio nykimas
24) Fotocheminis ozono susidarymas

-80 25) Iékastiniy idtekliy naudojimas
26) Mineraliniy ir metaly i§tekliy naudojimas

100 27) Vandens naudojimas

m 2 Scenariius B 1 Scenartius

37 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai medvilniniams marskinéliams dviem skirtingais
scenarijais

100

1) Ragétejimas
2) Klimato kaita
3) Klimato kaita — biogeniné kilme
20 4) Klimato kaita — i$kastinis kuras
5) Klimato kaita — zemés naudojimas ir paskirties keitimas
6) Ekotoksikologija, gelas vanduo — 1 dalis
7) Ekotoksikologija, gélas vanduo — 2 dalis
70 8) gélas vanduo — junginiai

9) Ekotoksikologifa, gelas vanduo — organiniai junginiai (1 dalis)
10) Ekotoksikologija, gélas vanduo — organiniai junginiai (2 dalis)
11) Kietosios dalelés
12) Eutrofikacija, jarine
13) Eutrofikacija, gélas vanduo
14) Eutrofikacija. sausumos
15) Zmogaus toksitkumas (véziniai susirgimai)
16) Zmogaus toksiskumas (veziniai) — neorganiniai junginiai
17) Zmogaus toksitkumas (veZmniai) - organiniai junginuai
18) Zmogaus toksitkumas (nevéziniai susirgimal)
15) Zmogaus toksiskumas (neveziniai) - neorganiniai junginiai

o 20) Zmogaus toksiskumas (neveZiniai) — organiniai junginiai
21) Jonizuojantioji spinduliuote
22) Zemeés naudojimas

o 23) Ozono sluoksnio nykimas
24) Fotocheminis ozono susidarymas
25) Iekastiniy sétekliy naudojimas
26) Mineraliniy it metahy istekliy naudojimas

I I 27) Vandens naudojimas
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 4 15 1 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27

3 Scenarijus 4 Scenarijus
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38 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai poliesteriniams marskinéliams dviem skirtingais
scenarijais
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u5 Scenarijus W6 Scenarijus

8) gelas ini
I
15) Zmog: i i
16)Z C i
17) Zumogaus toksickumas (veiniai) - organiniai junginiai
18) Zmogaus toksitkumas (neveiniai susirgimai)
) 15) Zmog i junginiai

20) Zmog; t iniai) - organiniai junginiai
21) Jonizuojancioji spmdu.llunte
22) Zemes naudojimas
23) Ozono sluoksnio nykimas
24) Fotocheminis ozono susidarymas
25) Ekastinty iétekliy naudojimas

26) ir metaly iétekliy
27) Vandens naudojimas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

1) Rogétejimas

2) Klimato kaita

3) Klimato kaita - biogeniné kilme

4) Klimato kaita — iSkastinis kuras

5) Klimato kaita - emes naudojimas ir paskirties keitimas

6) Ekotoksikologija. gélas vanduo— 1 dalis

b Hmmkmknloglja, gelas vanduo — 2 dalis
vanduo —

9) Ekotoksikologija. galas vanduo — organiniai junginiai (1 dalis)

10) Ekotoksikologija, gelas vanduo — organiniai junginiai (2 dalis)

11) Kietosios dalelés

12) Eutrofikacija, jiriné

i junginiai

13) Eutrofikacija, gelas vanduo
14) Eutrofikacifa, sausumos
(veziniai
veiniai) -

1 junginiai

39 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai miSriems marskinéliams dviem skirtingais
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™1 Scenarijus ™3 Scenarijus

scenarijais

=5 S cenarijus

B 6 7 8 El 0 11 12 13 14 15 16 17 Im Ila 20 21 22 23 24 25 26

1) Riigétéjimas.
2) Klimato kaita
3) Klimato kaita — biogeniné kilmé
4) Klimato kaita — iSkastinis kuras
més naudojimas ir paskirties keitimas
gélas vanduo — 1 dalis
gélas vanduo — 2 dalis
gélas vanduo - neorganiniai junginiai
ija, gélas vanduo — organiniai junginiai (1 dalis)
109 Ekomksﬂm]u glja gélas vanduo — organiniai junginiai (2 dalis)
11) Kietosios dalelés
12) Eutrofikacija, jiiriné
13) Eutrofikacija, gélas vanduo
14) Eutrofikacija, sausumos
15) Zmogaus toksitkumas (veziniai susirgimai)
16) Zmogans toksiskumas (véFiniai) - neorganiniai junginiai
17) Zmogaus toksifkumas (véZiniai) - organiniai junginiai
18) Zmogaus toksikumas (nemmm susirgimai)
19) Zmogaus toksis} ) — iai junginiai
20) Zmogaus toksiskumas (nemmm) organiniai junginiai
21) Jonizuojanéioji spindulivote
22) Zemeés navdojimas
23) Ozono sluoksnio nykimas
24) Fotacheminis ozono susidarymas
25) Tekastiniy idtekliy naudojimas
26) Mineraliniy ir metaly itekliy naudojimas
27) Vandens naudojimas

40 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant misrig energija ir
Salinimg sgvartyne

&

1]

20
9 11

u 2 Scenarijus

13

14

15

16

17

®4 Scenaryjus M 6 Scenarijus

S

92() 21

2 23 24 25 26 27

1) Riigétéjimas

2) Klimato kaita

3) Klimato kaita — biogeniné kilme

4) Klimato kaita — i8kastinis kuras

5) Klimato kaita — zemés naudojimas ir paskirties keitimas

@) Ekotoksikologija, gélas vanduo — 1 dalis

7) Ekotoksikologya, gelas vanduo —2 dalis

8) Ekotoksikologija. gélas vanduo — nemganjniaijungi.niai

9) Ekotoksikologyja, gelas vanduo — orga.m.ma.ljmg]m:u (1 dalis)
10) Ekotokstkologya, gélas vanduo — organimai junginiai (2 dalis)
11) Kietostos dalelés

12) Eutrofikacyja, jiriné

13) Eutrofikacya, gélas vanduo

14) Eutrofikacija, sausumos

15) Zmngaui toksigkumas (véZiniai smugunm)

16) Zmugaus toksifkumas (v a1) — murw Jung;lmeu

17) Zmngaui toksigkumas (véZiniai) — organiniai junginiai
18) Zmugaus toksifkumas (nevezuual susirgimai)

20) Zmogaus toksitkumas (nevéziniai) — organiniai junginiai
21) Jonizuojanéioji spinduliuote

22) Zemés navudojimas

23) Ozono sluoksnio nykimas

24) Fotocheminis ozono susidarymas

25) Igkastiniy 15tekliy naudojimas

26) Mineraliniy ir metaly iStekliu naudojimas

27) Vandens naudojimas

41 pav. Lyginamosios analizés charakterizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant atsinaujinancia

energija ir perdirbima
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3 priedas. Normalizuoty poveikio kategorijy pasiskirstymo grafikai
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B 2 Scenarijus
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B ] Scenarijus
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_- N __ =l II II mm
13 14 15 16

1) Riig&téjimas

2) Klimato kaita

3) Ekotoksikologija, gélas vanduo
4) Kietosios dalelés

5) Eutrofikacija, jiriné

6) Eutrofikacija, gélas vanduo

7) Eutrofikacija, sausumos

8) Zmogaus toksitkumas (véziniai
susirgimai)

9) Zmogaus toksiskumas (nevéZiniai
susirgimai)

10) Jonizuojanéioji spinduliuoté

11) Zemés naudojimas

12) Ozono sluoksnio nykimas

13) Fotocheminis ozono susidarymas
14) I3kastiniy idtekliy naudojimas
15) Mineraliniy ir metaly istekliy
naudojimas

16) Vandens naudojimas

42 pav. Normalizuoti rezultatai medvilnés marskinéliams dviem skirtingais scenarijais

[ 1 | II || L 1]
4 5 6 7

. I.
1 2

- HR
8 9

M 3 Scenarijus

10

11

12 13 14

B 4 Scenarijus

15

16

1) Riigstéjimas

2) Klimato kaita

3) Ekotoksikologija, gélas vanduo
4) Kietosios dalelés

5) Eutrofikacija, juriné

6) Eutrofikacija, gélas vanduo

7) Eutrofikacija, sausumos

8) Zmogaus toksiskumas (véZiniai
susirgimai)

9) Zmogaus toksiskumas (nevéziniai
susirgimai)

10) Jonizuojancioji spindulivoté

11) Zemés naudojimas

12) Ozono sluoksnio nykimas

13) Fotocheminis ozono susidarymas
14) I8kastiniy istekliy naudojimas
15) Mineraliniy ir metaly i3tekliy
naudojimas

16) Vandens naudojimas

43 pav. Normalizuoti rezultatai poliesterio marskinéliams dviem skirtingais scenarijais

nn Il i II maa il
1 2 3 4 5 6 7 8

B 5 Scenarijus

9 10

B 5 S cenarijus

(1]
11

12

13 14 15

[ ] ]
16

1) Riigstéjimas

2) Klimato kaita

3) Ekotoksikologija, gélas vanduo
4) Kietosios dalelés

5) Eutrofikacija, jiiriné

6) Eutrofikacija, gélas vanduo

7) Eutrofikacija, sausumos

8) Zmogaus toksiskumas (véziniai susirgimai)
9) Zmogaus toksiskumas (nevéZiniai susirgimai)

10) Jonizuojancioji spinduliuoté

11) Zemés naudojimas

12) Ozono sluoksnio nykimas

13) Fotocheminis ozono susidarymas
14) Igkastiniy istekliy naudojimas

15) Mineraliniy ir metaly idtekliy naudojimas

16) Vandens naudojimas

44 pav. Normalizuoti rezultatai misriems marSkinéliams dviem skirtingais scenarijais
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B | Scenarijus M3 Scenarijus ™35 Scenarijus

1) Ragéteéjimas

2) Klimato kaita

3) Ekotoksikologija, gélas vanduo

4) Kietosios dalelés

5) Eutrofikacija, jiriné

6) Eutrofikacija, gélas vanduo

7) Eutrofikacija, sausumos

8) Zmogaus toksiskumas (véZiniai susirgimai)
9) Zmogaus toksiskumas (nevéziniai susirgimai)
10) Jonizuojanéioji spindulivoté

11) Zemés naudojimas

12) Ozono sluoksnio nykimas

13) Fotocheminis ozono susidarymas

14) Itkastiniy iStekliy naudojimas

15) Mineraliniy ir metaly i$tekliy naudojimas
16) Vandens naudojimas

45 pav. Normalizuoti rezultatai visiems marskinéliams, naudojant misrig energija ir Salinimg savartyne
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M 2 Scenarijus

M 4 Scenarijus

6 Scenarijus

1) Rugitejimas
2) Klimato kaita
3) Ekotoksikologija, gélas vanduo
4) Kietosios dalelés
5) Eutrofikacija, jiriné
6) Eutrofikacija, gélas vanduo
7) Eutrofikacija, sausumos
8) Zmogaus toksifkumas (véZiniai
susirgimai)
9) Zmogaus toksifkumas (neveZiniai
susirgimart)
10) Jonizuojanéioji spinduliuote
11) Zemeés naudojimas
2) Ozono sluoksnio nykimas
13) Fotocheminis ozono susidarymas
14) Iskastiniy 15tekliy naudojimas
15) Mineraliniy ir metaly i$tekliy
naudojimas
16) Vandens naudojimas

46 pav. Normalizuoti rezultatai visiems marskin¢liams, naudojant atsinaujinancig energija ir perdirbima
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