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SANTRAUKA

Augant gyventojy skaiCiui, vartojimo jprociai, gyvenimo tempas vercia gyventojus kuo daugiau vartoti.
Ivairiems elektros ir elektronikos jreniniams pagaminti reikalinga daug zaliavy, energijos. Jiems pagaminti
naudojamos pavojingos ir kritinés Zaliavos. Trumpéjantis gaminiy tarnavimo laikas didina elektronikos atlieky
skaiCiy. Dél sudétingo perdirbimo — tai prarastos zaliavos. Europos Sajungos direktyvos ne tik skatina valstybes
nares atsakingai tvarkyti atliekas ir pereiti prie ziedinés ekonomikos, bet taip pat pereiti prie atsinaujinanciy
energijos $altiniy naudojimo. Sio magistro baigiamojo darbo tikslas ianalizuoti fotovoltinés vandens $ildymo
sistemos valdiklio biivio cikla, jvertinti poveikj aplinkai, pasialyti sprendimus kaip ta poveikj sumazinti. Siuo
darbu siekiama prisidéti prie iSkelty darnaus vystymosi tiksly, mazinant energijos suvartojima, keiCiant
pavojingas medziagas | nepavojingas, naudojant atsinaujinanCig energetikg bei tinkamai sutvarkant atliekas.

Siame darbe surinkti statistiniai tyrimai, ¥analizuota mokslin¢ ir praktin¢ literatiira, galiojantys teisiniai
reikalavimai, atliktas valdiklio poveikio aplinkai vertinimas, pagal biivio ciklo vertinimo metodika, pagal
ekologinio projektavimo metodika pasitilyti sprendimai valdiklio tobulinimui. Darbe buvo vertinama valdiklio ir
jo komponenty gamyba, naudojimo fazé, iSardymas ir sutvarkymas. Jvertinus valdiklio biuvio cikla, gauti
rezultatai: didZiausias poveikis aplinkai yra valdiklio naudojimo etape. Atlikus ekologinj projektavima FVSS
valdiklio poveikis aplinkai sumazéja 13,4 %, naudojimo etape — 30,5 %.
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Pilipiené, Lina. Ecodesign of the photovoltaic water heating system controller. Master‘s FinalDegree
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SUMMARY

As the population grows consumer habits and the pace of life makes people use as much as possible.
Various electrical and electronic equipments require a lot of raw materials, energy. They are made of rare metals
and critical raw materials.

The shorter lifetime of products increases the number of electronics waste. Complex recycling is a loss of
raw materials. European Union directives not only encourage Union Members to manage waste responsibly and
move to a circular economy but also to move towards the use of renewable energy sources. The objective of this
master's thesis is to analyze the life cycle of photovoltaic water heating system controller, to assess the
environmental impact and to propose solutions to reduce that impact. This work aims to contribute to the goals
of sustainable development, reducing energy consumption, changing hazardous materials to non-hazardous,
using renewable energy and managing waste properly.

The statistical researches were collected, scientific and practical literature, current legal requirements
were analyzed, environmental impact assessment of the controller was carried out, according to the life cycle
assessment methodology, according to the ecodesign methodology and solutions for controller improvement
were proposed in this work. The work involved the production, use phase, disassembly and arrangement of the
controller and its components.

Assessing the controller life cycle the results are as follows: the greatest environmental impact is at the
stage of use of the controller. After ecological design the environmental impact is reduced by 13,4 %, in use - by
30.5%.
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Ivadas

Elektronikos pramoné atsirado XX a. ir tapo neatsiejama Siuolaikinés visuomenés dalimi. Vartojimo
jprociai, sumani reklama, gyvenimo tempas vercia gyventojus kuo daugiau vartoti. DidZioji dalis visuomenés
daznai net nesusimasto, kiek daug zaliavy, energijos reikia elektros ir elektronikos jrenginiams pagaminti.
Elektroniniai jrenginiai, kurie kasdien naudojami milijony Zzmoniy, yra pagaminti i§ daugybés mazy elektroniniy
komponenty, o Sie komponentai pagaminti i§ jvairiy zaliavy. Paprastai metalai naudojami dél savo laidiniy
savybiy, plastikai — dangai, keramika — elektronikos komponenty apsaugai. Tam, kad elektronika veikty, daznai
naudojami ne tik retieji metalai, bet ir pavojingos medziagos. Kai kuriy iy medziagy gamyba yra brangi ir
daznai reikalauja didelés energijos. Technologijoms tobuléjant, vis daugiau cheminiy elementy jtraukiama j
elektronikos gamybg. iSkyla problema dél tokios elektronikos iSardymo ir medziagy panaudojimo pakartotinai.

Siuo metu vis daugiau kalbama apie tvarios plétros svarbg ir keliamas susirGipinimas dél mazéjand iy
zemés iStekliy. Gamtos iStekliai leidzia Zmogui egzistuoti ir vystytis, taciau turi biiti balansas tarp Zmonijos
poreikiy ir gamtos galimybiy. Technologijoms sparciai pleCiantis ir didéjant visuomenés poreikiui vartoti, didéja
elektros ir elektronikos jrenginiy kiekis, trump¢ja jy tarnavimo laikas. Dél $iy priezas¢iy iSauga elektronikos
atlieky skaiCius. Elektros ir elektronikos jrangos gamintojai, tiekéjai, importuotojai, atlicky tvarkytojai privalo
laikytis kasmet grieztéjanciy aplinkos apsaugos reikalavimy, kuriuos reglamentuoja Europos Sajungos
direktyvos.

Energijai pagaminti taip pat reikalingi zemes istekliai. Jy trikstant ir siekiant sumazinti neigiama poveikj
aplinkai, vis placiau naudojama atsinaujinanti energetika, tokia kaip saulés ar véjo. Europos Sajunga remia
atsinaujinancios energetikos vystymasi ir numato, kad 2050 m. Visus Salies energetinius poreikius galéty
patenkinti tik i§ atsinaujinanciy Saltiniy.

Viena i§ pagrindiniy aplinkos apsaugos veiksmingumo didinimo ir prevencijos priemoniy yra ekologinis
gaminiy projektavimas. Tam, kad bity galima pamatyti visuma, reikia atlikti gaminio biivio ciklo poveikio
aplinkai vertinimg visame procese — nuo medziagy gavybos iki Salinimo.

Temos aktualumas. Ekologinis projektavimas yra vienas i§ populiaréjanéiy metody jvertinti gaminiy
poveikj aplinkai. Daugeliui elektros ir elektronikos prietaisy néra atliktas biivio ciklo vertinimas ir nustatytas
poveikis aplinkai prietaisy gamybos, naudojimo ir Salinimo etapuose. Fotovoltinés vandens Sildymo sistemos

valdiklio poveikio aplinkai vertinimas atlickamas pirmg karta.

Mokslinis naujumas. Atlikta fotovoltinés vandens $ildymo sistemos valdiklio bavio ciklo analizé ir
ekologinis projektavimas.

Problematika:

1 Elektronikai gaminti naudojami dideli kiekiai zaliavy ir energijos;
2. Naudojamos pavojingos medziagos ir kritinés Zaliavos;
3. Augantis elektronikos vartojimas bei trumpéjantis tarnavimo laikas didina elektronikos atlieky skaiCy.

Dél sudétingo perdirbimo — tai prarastos zaliavos.
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4, Naujy, pazangiy technologijy ir medziagy kiirimas skatina efektyvia gamyba, nedidinant poveikio
aplinkai;
5. Europos Sajungy direktyvy WEEE, RoHs, EuP bei ErP jpareigojimai;

Projekto tikslas. Atlikti fotovoltinés vandens $ildymo sistemos valdiklio bavio ciklo analiz¢ bei pateikti

pasiilymus naujo valdiklio projektavimui.
UZdaviniai:

1 Atlikti mokslinés literattiros, teisés akty, inovacijy, susijusiy su elektros ir elektronikos elementy
projektavimu, gamyba, naudojimu bei Salinimu analizg.

2. Atlikti FVSS valdiklio bivio ciklo vertinima ir identifikuoti didZiausia jtaka aplinkai daran¢ius
veiksnius per visg bivio cikla.

3. Vadovaujantis ekologinio projektavimo strategijomis bei naujausia uZzsienio praktika pateikti
pasiulymus naujo valdiklio ktrimui.

4. ISanalizuoti pasitlymy tinkamumg, bei atlikti esamo ir atnaujinto valdiklio poveikio aplinkai

palyginamaja analizg.

Sis darbas prisidés prie Jungtiniy Tauty Generalinéje Asambléjoje priimtos rezoliucijos ,,Keiskime miisy
pasauli: Darnaus vystymosi darbotvarké iki 2030 m.* Darnaus vystymosi tiksly:

7 tikslas. Uztikrinti visiems galimybe naudotis prieinama, patikima, darnia ir modernia energija.

Uzdaviniai:

e iki 2030 m. Padidinti atsinaujinan¢ios energijos dalj pasaulinés energijos rusiy derinyje;

e iki 2030 m. Padvigubinti pasaulinj energijos vartojimo efektyvumo padidinimo rodiklj;

12 tikslas. Uztikrinti darnius vartojimo ir gamybos modelius.

Uzdaviniai:

e iki 2030 m. Pasiekti darny gamtos iStekliy valdyma ir veiksminga jy naudojima;

e uztikrinti aplinkai nekenksmingg chemikaly ir visy atlieky tvarkyma per jy gyvavimo cikla, laikantis
suderinty tarptautiniy programy, ir labai sumazinti jy i¥metimg ] org, vandenj ir dirvoZzemj, kad kuo labiau
sumazéty neigiamas jy poveikis Zzmogaus sveikatai ir aplinkai.

e iki 2030 m. Labai sumazinti atlieky susidaryma, taikant prevencija, mazinimg, perdirbimg ir pakartotinj
panaudojima.

13 tikslas. Imtis skubiy kovos su klimato kaita ir jos poveikiu veiksmuy.

Uzdavinys — gerinti Svietimg, informuotumo didinimg bei zmogiSkuosius ir institucinius gebéjimus

klimato kaitos mazinimo, prisitaikymo prie jos, jos poveikio mazinimo ir ankstyvo jspéjimo srityse.

13



1. ELEKTROS IR ELEKTRONINES IRANGOS (EE]) SEKTORIAUS PROBLEMINE
ANALIZE BEI PROBLEMU SPRENDIMO GALIM YBES

1.1  EEI pramonés sektorius pasaulyje, Europoje ir Lietuvoje

Remiantis Jungtiniy tauty pramonés plétros organizacijos (UNIDO) 2018 m. duomenimis, kompiuteriy,
elektronikos ir optikos gaminiy bei elektros jrangos gamyba 2017 m. buvo vienas i labiausiai auganciy
sektoriy, palyginus su kitomis pramonés Sakomis. Automatika, roboty technika ir skaitmeninimas visame
pasaulyje nuolat pleiasi. Struktiiriniai pokyciai, susij¢ su peréjimu nuo zemesnio lygio prie aukStyjy
technologijy gamybos pramonéje atlicka pagrindinj vaidmenj skatinant inovacijas ilgalaikéje perspektyvoje.
Investicijos j naujas technologijas yra pagrindiné inovacijy kiirimo sudedamoji dalis, kuri formuoja gamybos
ateitj tiek besivystanCiose Salyse, tiek iSsivysCiusios ekonomikos Salyse (UNIDO 2018).UNIDOpateikti
duomenys rodo, kad kompiuteriy, elektronikos ir optikos produkty gamyba per 2017 metus augo sparciausiai
kity pramonés Saky atzvilgiu, ypaC besivystanCiose Salyse, lyginant su praéjusiy mety laikotarpiu.
ISsivyscCiusiose Salyse $iy produkty gamyba yra antroje vietoje. Elektros jrenginiy gamybayra penktoje vietoje
lyginant su kitomis pramonés sritimis tiek besivystanCiose Salyse, tiek ir iSsivysCiusiose Salyse. Elektros
jrenginiy gamybos augimas besivystanciose Salyse 2017 m. didZiausias buvo pirmame ketvirtyje, o
i$sivysCiusiose Salyse — IV ketvirtyje. Kompiuteriy, elektronikos ir optikos gaminiy bei elektros jrangos

gamybos pramonés augimo tempai pateikti 1 pav.

14
12 //—.\
10 88 o3 ,
78
8 T 7 _ /N
6
] 6.1

6
4 13337 28 33 == Besivystandios ir
m ' ekonomiskai silpnos Salys
2 ' == [§sivysciusios ekonomikos
[ .ﬁﬁ Salys

oo T T Pasaulyje

2016 m. | ketv
2016 m. Il ketv.
2016 m. IV ketv.
2017 m. | ketv.
2017 m. 1l ketv.
2017 m. Il ketv.
2017 m. IV ketv.*
2016 m. | ketv.
2016 m. Il ketv.
2016 m. 111 ketv.*
2016 m. IV ketv.
2017 m. | ketv.
2017 m. 1l ketv.
2017 m. 11 ketv.
2017 m. IV ketv.*

2016 m. 111 ketv.*

Kompiuteriy, elektronikos ir optikos Elektros jranga, jrenginiai
gaminiai

1 pav. Gamybos pramonés augimo tempai, %, palyginus su laikotarpiu pra¢jusiais metais (UNIDO 2018)

14



I§ 1 pav. matome, kad kompiuteriy, elektronikos ir optikos gamybos pramonés augimo tempas pasaulyje
2017 m. IV ketvirt] iSaugo 7,8 %, o elektros jrangos gamyba — 6 % lyginant su laikotarpiu 2016 m.

Europos Sajungos statistikos duomenimis daugelyje jvairiy pramonés sektoriy augimo tempai 2017 m.
Europos Sajungos Salysedidéjo. Duomenys pateikiami 2 pav., i§ kuriy matyti, kad kompiuteriy, elektros ir
optiniy gaminiy gamybos augimo tempas buvo didziausias lyginant su kitomis pramonés Sakomis. Elektros

jrangos gamybos augimas yra devintoje vietoje (Eurostat2018).

Computer, electronic & optical products
Machinery & equipment n.e.c.

Other mining & quarrying

Other transport equipment

Fabricated metal products

Wood & wood products

Rubber & plastic products

Motor vehicles, trailers & semi-trailers
Electrical equipment

Other non-metallic mineral products

Basic metals

Chemicals & chemical products

Total industry

Paper & paper products

Textiles

Repair & installation of machinery & equipment
Other manufacturing

Coke & refined petroleum products
Leather & related products

Food products

Pharmaceutical products & preparations
Beverages

Furniture

Electricity, gas, steam & air conditioning supply
Mining of metal ores

Printing & reproduction of recorded media
Mining support service activities

Wearing apparel

Extraction of crude petroleum & natural gas
Mining of coal and lignite

Tobacco products

-20 -15 -10 -5 0 5 10

2 pav. EU-28 bendrosios pramonés produkcijos ir pagrindiniy pramonés sri¢iy pokytis 2017 m. % lyginant su 2016
m.(Eurostat 2017)

Lietuvos pramoninky konfederacijos paskelbtoje Lietuvos makroekonominés situacijos apzvalgoje uz
2017 m. I pusmetj, teigiama, kad didziausias produkcijos augimas buvo uzfiksuotas metaly, masiny ir jrenginiy
pramonéje—daugiau nei 45 %, tuo tarpu elektronikos pramonéje uzfiksuotas 27 % augimas (LPK 2017).

Elektronika ir elektros inzinerija turi didele ir patrauklig pardavimo rinkg. Remiantis Europos Parlamento
ir Tarybos direktyva 2012/19/ES , D¢l elektros ir elektronikos jrangos atliecky* bei LR Aplinkos ministro
jsakymu ,Dél elektros ir elektroninés jrangos bei jos atliecky tvarkymo taisykliy patvirtinimo* elektros ir
elektronikos jranga skirstoma j kategorijas (lentelé 1).
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llentelé. EEI skirstymas j kategorijas

Iki 2017 m. gruodzio 31 d. EE] buvo skirstoma j 10
kategorijy:

Nuo 2018 m. sausio 1 d. EE] skirstoma j 6
kategorijas:

1. Stambiis namy apyvokos prietaisai

2. Smulkiis namy apyvokos prietaisai

3. IT ir telekomunikaciné jranga

4. Vartojimo jranga ir fotovoltinés plokstés
5. ApSvietimo jranga

6. Elektriniai ir elektroniniai jrankiai (iSskyrus stambius
stacionarius pramoninius prietaisus)

7. Zaislai, laisvalaikio ir sporto jranga
infekuotus produktus)

9. Stebésenos ir kontrolés prietaisai

10. Automatiniai daikty iSdavimo jtaisai

1. Temperaturos keitimo jranga

2. Ekranai, monitoriai ir jranga, kurioje yra ekrany,
kuriy pavirSiaus plotas didesnis nei 100 cm?

3. Lempos

4. Stambi jranga (bent vienas 1§ iSoriniy
iSmatavimy didesnis nei 50 cm)

5. Smulki jranga (né vienas i§ oriniy i$matavimy
nevirsija 50 cm)

6. Smulki IT ir telekomunikacijy jranga (n¢ vienas
i§ Soriniy ¥matavimy nevirSija 50 cm)

1 lenteleje pateikiamos 10 EE] kategorijy iki 2017-12-31 ir 6 EE] kategorijos nuo 2018-01-01

3 pav. matome EE] tiekimo j ES Saliy rinkg 2015 m. procentinj pasiskirstyma pagal produkty vartojimo

kategorijas (Eurostat 2017).
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uCat. 1 Stambiis namy apyvokos prietaisai
Cat. 2 Smulkas nanm apyvokos prietaisai
Cat. 3 IT ir telekomunikaciné jranga
= Cat. 4 Vartojimo iranga ir fotovoltinés plokstés
Cat. 5 Apsvietimo jranga
Cat. 6 Flektriniaiir elektroniniai jrankiai

3 pav. Elektros

Sweden

ir elektronikos jrangos (EE]) tiekimas j ES Saliy rinka 2015
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United Kingdom
Czech Republic

m. pagal produkty vartojimo kategorijas

(Eurostat 2017)
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Didelé buitiné technika (1 kategorija) yra dominuojanti produkty kategorija visose ES Salyse. Jo parduoty
EEI dalis sudaro 38% Belgijoje ir 70% Bulgarijoje. Daugelyje Saliy (22 i§ 28 Saliy) IT ir telekomunikacijy
jranga (3 kategorija) yra antra pagal dydj produkty kategorija, Maltoje — 5%, Liuksemburge — iki 20%.
Daugelyje Saliy mazos buitinés technikos (2 kategorija) ir vartojimo jranga (4 kategorija) yra proporcingai trecia
arba ketvirta.Medicinos prietaisai (8 kategorija), stebésenos ir kontrolés jranga (9 kategorija) ir automatiniai
daikty i§davimo jtaisai (10 kategorija), kurie yra apibendrinti vienoje kategorijoje, yra tik nedidelé visos rinkoje
parduodamy EE]. Kartu Sios trys kategorijos sudaro maziau nei 5% visy 25 i§ 28 saliy. Tik Danija (6 %), Malta
(9 %) ir Jungtiné Karalysté (6 %) nurodo didesnius $iy surinkty kategorijy rodiklius(Eurostat 2017).

Lietuvoje pateikty j vidaus rinkg buitinés bei nebuitinés EE] Kiekiai auga. 4 pav. pateikiama bendra EE]
tiekimo Lietuvos rinkai statistika tonomis uz 2012—-2016 m. (Aplinkos apsaugos agenttira 2018).

33,000

32,064.1
32,000 31,515.9 ~
31,000
/ 31,066.6
30,000

[7,]
. /
5 29000 28,3369 /
28,000 \\/
27’000 77[';[152 1
26,000
25,000
2012 m. 2013 m. 2014 m. 2015 m. 2016 m.

4 pav. EE] tiekimas Lietuvos vidaus rinkai, tonomis uz 2012 — 2016 m. (Aplinkos apsaugos agentiira)

Remiantis Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis 2017 m. EE] tiekiamy Lietuvos vidaus rinkai
lyginant su2015 m. iSaugo 3,21 %.

1.2 EEI bivio ciklas: Zaliavy savybés ir atlieky Salinimas

ISnagrin¢jus EE] pramonés augimo tendencijas matyti, kad tai viena didziausiy pramonés Saky visame
apdirbamosios pramonés sektoriuje (1.1 skyrius). Ji turi tendencijg sparciai pléstis, ne tik didindama gaminiy
kiekj, bet ir kurdama naujus gaminius, ar juos tobulindama diegiant vis naujesnes technologijas. EE] gaminiy ir
technologijy kiirimui reikalingos jvairios medziagos ir energija, nuo iSkastinio kuro iki ekonomiskai vertingy
tauriyjy metaly. Augant gamybai ir vartojimui didéja ir EE] atliecky kiekis. Su tuo susijes ir augantis EE]
poveikis aplinkai per visg bavio ciklg (nuo zaliavy ir elektros energijos vartojimo, iki atlicky susidarymo ir su
jomis susijusiu poveikiu aplinkai).Zaliavy igavimo ir elektronikos jrenginiy gamybos bei jy surinkimo etapai
reikalauja dideliy energijos ir zaliavy resursy. Naudojimo etape— dideli elektros energijos kiekiai, perdirbimo
etape— papildomi energijos resursai. Ir visa tai kelia pavojy Zmoniy sveikatai.
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1.21 Kritnés medzagos, kritiSkumas

2010 m. Europos Komisija nustaté labai svarbiy ES ekonomikai 14 kritiniy zaliavy ir pabrézé atsiradusiag
didele $iy medziagy pasiiilos rizikag. Remiantis atlikta studija, jau per artimiausius 10 mety ES susidurs su $iy
medziagy pasitlos problemomis (Commission, 2010). IS Sy 14 zaliavy net 7 grupéms priklauso retieji
metalai.Kritiniy metaly parinkimas grindziamas trimis tiekimo rizikos elementais (Bakas ir kt. 2014):rezervas—
gamybos santykis, regioniné rezervy koncentracija, netinkamy perdirbimo technologijy trikumas. Taip pat
trimis paklausos ar ekonominiais elementais: spartus paklausos augimas, kainy poky¢iai, EE] tinkamumas
metalo vartojimui.

Remiantis Siais kriterijais ir atlikus 60 metaly vertinima, nustatyta trylika metaly, kurie pagal svarba
suskirstyti j dvi grupes:

1 grupé (sidabras, kobaltas, indis, litis, tantalas, teltras ir volframas);

2 grupé (auksas, berilis, galisas, germanis, paladis ir rutenis).

Sie metalai daugiausia randami EE] komponentuose (kompiuteriuose, telefonuose, jkraunamose
baterijose, televizoriaus monitoriuose) ir EE] produkty grupése. Jy taip pat yra ir plonasluoksniuose ir jprastuose
kristalinés linijos saulés energijos keitikliuose (fotovoltiniuose elementuose) (Bakas 2014). Nustatant prioritetus
iStekliy naudojimo efektyvumo didinimo galimybéms, kaip papildomas aspektas vertinamas istekliy kritiSkumas
(Malinauskiené i kt. 2016). Anot jy Lietuvoje jvezamy gamtiniy iStekliy tyrimas parodé, kad metalai yra viena

i§ svarbiausiy Zaliavy ekonominés svarbos, pasitilos ir aplinkosaugos poZitiriu.
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5 pav.]vairiy metaly naudojimo laikotarpis priklausomai nuo atsargy

(Hunt‘as ir kt., 2013; 2015)
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Mokslininky yra akcentuojama kritiniy medziagy pasiiilos rizika, taciau svarbu pabrézti, kad Siuose
rodikliuose nejskai¢iuojami §iy medziagy perdirbimo ir atgavimo kiekiai. Dauguma elementy néra prarasti, bet
jie yra paplite visoje misy aplinkoje, jvairiomis koncentracijomis atlieckose. Tai ypa¢ budinga galutinio
vartojimo ir pramonés produktams. Kasybos buidu gaunami iStekliai yra daug energijos naudojantis procesas,
taigi $iai veiklai taip pat galima priskirti didele aplinkosauging nasta. Daugelio elementy perdirbimas vis dar yra
ribotas, todé1 labai svarbu tobulinti metodus perdirbimo normoms didinti. Numatoma, kad ateityje didesné dalis
elementy bus gaunama i§ atlieky, jskaitant sgvartynus, EEJA, uzterStus vandenis, pramonines atliekas ir kasykly

atlickas, taciau tai turés dramatiSkai pakeisti musy atlieky tvarkymo politika (Huntasir kt. 2015).

6 pav. Retyjy ir brangiyjy metaly atsargos pasaulyje (Hunt‘as ir kt. 2013)

6 pav. parodytas retyjy ir brangiyjy elementy atsargy pasiskirstymas visame pasaulyje. Akivaizdu, kad $iy
elementy koncentracija yra lokalizuota ribotose vietovése, pvz. Piety Afrika turi 89% pasauliniy platinos grupés
metaly atsargy. Kinija teikia daugiau kaip 95% pasaulio retyjy Zemiy metaly (Dodson‘as ir kt. 2012). 40 %
pasaulio kobalto i$gaunama Kongo Demokratinéje Respublikoje, 0 90 % niobio — Brazilijoje (Hunt‘as ir kt.
2013). Dabartiniai kasybos buidai daro didele jtaka tiek aplinkai, tick miisy sveikatai. Atliekant kasybos atlieky
iSmetimg ir sklaida padidéjo metaly kiekis aplinkiniuose dirvozemiuose ir vandens telkiniuose, dél ko sunaikinta

augmenija ir paséliai. Sis uzter§imas taip pat gali patekti j maisto grandine (Dodson‘as ir kt. 2012).
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7 pav.Metaly perdirbimo efektyvumas pasaulyje (Hunt ‘asir kt. 2013)

Metaly atgavimas i§ atlicky srauty ir perdirbimas yra ekonomiSkai naudingas ir aplinkg tausojantis kelias
vertingy medziagy atgavimui. Dabartinis aliuminio perdirbimas yra 49% aliuminio suvartojimo JAV. Tai
sutaupo 95% energijos ir pagamina tik 5% CO,. Moksliniai tyrimai parodé, kad perdirbant metalus galima
taupyti energijg. Plieno perdirbimas sutaupo 74% energijos, 90% pradiniy medziagy, sumazina 86% oro tarSos,
40% vandens naudojimo, 76% vandens uzter§imo, 97% kasybos atlicky. Kiti elementai, kurie buvo naudojami
desimtmecius, taip pat jau yra tam tikru mastu perdirbami (7 pav.), nors naudojami metodai paprastai yra riboti,
Ju pagalba galima sistemingai susigrazinti visus elementus. Kita vertus, elementy, kurie yra svarbiis esamiems ir
besiformuojantiems naudojimo buidams, perdirbimas yra mazai arba visai netaikomas, pvz. platina, indis, galis ir
hafnis. Pasibaigus jy gyvenimui produktai, turintys Siuos elementus; mobilieji telefonai, televizoriai i

kompiuteriai, patenka j sgvartynus arba deginami, 0 elementai prarandami. (Hunt‘as ir kt. 2013).

1.2.2 Elektros energijos naudojimas EE] vartojimo fazéje

Elektros energijos poreikis Lietuvoje 2016m., palyginti su 2015m., padidé¢jo 3,3 % ir sudare 12,5TWh.
2016 m. Lietuvos poreikius uztikrinti buvo importuota beveik du trecdaliai elektros energijos, o pagaminta tik
apie trecdalis (4,3 TWh). Palyginus su 2015m., elektros energijos gamyba Salyje sumaz€jo 13,5%.18
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy pagaminta 49 % visos pagamintos elektros energijos.

Galutinis energijos suvartojimas 2016 m., palyginus su 2015 m., padidéjo 5 %. Galutiniy vartotojy
struktiiroje didziausig dalj uzima transporto ir namy tkiy sektoriai, kuriuose 2016 m. buvo suvartota atitinkamai
38,5 ir 28 % energijos. Pramonés sektoriaus dalis galutinio energijos suvartojimo struktiroje sudaré 18,8 %.
Vartotojy poreikiams tenkinti naudojami tiek $alies, tiek importuoti kuro ir energijos iStekliai. 2016m. kuro ir
energijos iStekliy importo poreikis padidéjo 2,9 %. Labiausiai didéjo elektros energijos importas, o gamtiniy

dujy bei naftos produkty — mazéjo.
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Lietuva 1 toliau i$lieka priklausoma nuo importuojamos energijos. Tai geriausiai atspindi energetinés
priklausomybés rodiklis, kuris 2016 m. sudare 75,3 % ir gerokai vir§ijo Europos Sajungos (ES) vidurkj (2015m.
—54 %).

,Lietuva yra jsipareigojusi padidinti atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojima tick pagal ES, tiek pagal
Lietuvos nacionalinius strateginius dokumentus. Privalomus tikslus dél atsinaujinanCiy energijos iStekliy
naudojimo siekiant uZtikrinti, kad iki 2020 m. ES mastu 20 % bendrojo galutinio energijos suvartojimo sudaryty
energija, gaunama i§ atsinaujinan¢iy energijos iStekliy, nustato ES Direktyva dél skatinimo naudoti

atsinaujinanéiy itekliy energijg™ (Streimikiené, 2014,Directive 2009/28/EC).

Pagal Hertwich‘g (2014) inagrinéta elektros energijos tiekimo scenarijy integruotg biivio ciklo vertinima,
atsisakymas iSkastinio kuro, pla¢iai panaudojant saulés ir véjo energijg, gali sumazinti oro ir vandens tar$g. Jo
tirtame ,,BLUE Map* scenarijuje, kuriame kintamos véjo ir saulés energijos technologijos aprupina 24 % bendra
elektros energijos gamybg,iSkastinio kuro kiirenamy jégainiy, kuriuose néra surinkimo ir saugojimo, pajégumo
koeficientas yra sumazintas nuo 40 % 2007 m. iki 19 % 2050 m. gamtinéms dujoms ir nuo 65% iki 30% akmens
angliy uz ta patj laikotarpj. Jo gauti rezultatai teigia, kad per numatyta studijos laika, 2010-2050 m., iSmetamy
Siltnamio dujy kiekis, naudojant saulés ir véjo jégaines, yra 62% mazesnis, kictosios dalelés yra 40% mazesnés,
gélo vandens ekotoksiSkumasyra beveik 50% mazesnis, o eutrofikacija— 55%. Be to, sumazinamas ir bendras

energijos suvartojimas, ir Zemés naudojimas (Hertwichas ir kt. 2015).

Remiantis Lietuvos oficialiosios statistikos duomenimis (2017), atsinaujinanciy energijos iStekliy
(hidroenergijos, véjo, saulés, geoterminés energijos, kietojo biokuro (malky ir medienos atlicky, §iaudy),
biodujy, biodegaly, atsinaujinan¢iy komunaliniy atlieky) naudojimo skatinimas — vienas geriausiy sprendimy
patenkinti energijos poreikj, saugant gamtg ir jos iSteklius. ES Saliy tikslas — iki 2020 m. pagaminti i
atsinaujinanéiy energijos iStekliy nemaziau nei 20 %.Visos Europoje pagaminamos energijos. Lietuvai iki
minéto laikotarpio numatyta pasiekti 23 % Sj tiksla Lietuva pasieké jau 2014 m. (23,9 %), 0 2015 m. $is rodiklis
sudaré 25,8 % (ES vidurkis — 16,7 %).

Procentais
i : .. Komunalinés . .
Kietasis . . Veéjo . " . . X Saulés Geoterminé
: Biodegalai = Hidroenergija  Biodujos atliekos = =
biokuras energija (atsinaujinancios) energija energija
oW ' & W \ m | 1
. ¥ N )L J ' § Y L ===l .
82,5 3.9 6,7 2,7 2.2 1.5 0,4 0.1

8pav. Atsinaujinanéiy energijos i$tekliy sanaudy struktira 2016 m. (Lietuvos statistikos departamentas 2017)

Lictuvoje atsinaujinanciy energijos iStekliy gamyba 2016 m., palyginus su 2015 m., padidéjo 2,1 %.
DidZiausig atsinaujinan¢ios energijos potencialg turi kietasis biokuras. 2016 m. didziausias jo kiekis buvo
suvartotas elektrai ir centralizuotai tiekiamai Silumai gaminti (48,4 %) bei namy tkiuose (40,1 %). Elektrinés ir

katilinés, naudojanc¢ios biokurg, 2016 m. pagamino 9,3 % daugiau §iluminés energijos, ta¢iau elektros energijos
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gamyba 1§ biokuro sumazéjo 17,6 %. Kasmet pleciasi véjo jégainiy parkas. Bendra jrengty jégainiy galia 2016
m. pabaigoje sické 509 MW (2015 m. pabaigoje — 432 MW). 2016m. véjo jégainés pagamino 1,1 TWh elektros
energijos, arba 40,2 % daugiau nei 2015 m., ir tai sudaré 26,6 % visos Salyje pagamintos elektros energijos, arba
daugiau kaip 9 % salyje suvartotos elektros energijos (Lietuvos statistikos departamentas 2017)

Vandens jégainés 2016 m. pagamino 453,9 min. kWh elektros energijos, t. y. beveik tre¢daliu daugiau nei
2015 m.Vis dazniau elektros energijai gaminti panaudojamos biodujos. 2016m. i§ biodujy buvo pagaminta
beveik 122,7 min. kWh elektros energijos, t. y. 42,2 % daugiau nei 2015 m.

Atsizvelgiant | sparCiai augancia energijos paklausa ir susiripinimg dél pasaulinés klimato kaitos,
atsinaujinanti energija ir ypa¢ fotoelektrosgalia yra ilgalaikiai sprendimai, susije su saugiu energijos tiekimu ir
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy i$metimo mazinimu (Hoang‘as ir kt. 2014). Nors Lietuvoje saulés energijos
potencialas néra didelis, 2016 m. j elektros tinklus patiekta 66,5 min. kWh elektros energijos (9 % maziau nei
2015 m.), kurig pagamino saulés jégainés.

,»Nors saulés energijos konversijos technologijos taip pat eikvoja medziagas, taciau atlikus $iy medziagy
bendrojo poveikio aplinkai analize, matyti, kad Sias technologijas galima vertinti kaip aplinkai palankiausias.
Atsinaujinan¢ios energijos technologijy plétrai turi buti priskirtas auks$ciausias prioritetas, vystantis darnios

plétros kryptimi“ (Kris¢itinas ir kt., 2007).

1.2.3 EE] atliekos ir ju perdirbimo galimybés

EEIA, tai visi elektriniai bei elektroniniai prietaisai, skirti pakartotiniam naudojimui, perpardavimui,
perdirbimui ar $alinimui. Sie prietaisai yra sudétingi pavojingy, labai toksisky medziagy ir ekonomiskai vertingy
tauriyjy metaly miSinys. Elektros ir elektronikos jrangos atliekas daugiausia sudaro metalai (~ 60% svorio), po

ju plastikai (~15,21% svorio), CRT ir LCD ekranas (11,87% svorio) (Zhang‘as ir kt. 2016) (9 pav.)
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9 pav. EEJA sudétis (Zhang‘as ir kt. 2016)
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Statistikos portale Statista pateikiami duomenys (9pav.) rodo, koks 2016 m. elektroniniy atlicky Kiekis
pasaulyje tenka vienam gyventojui visame pasaulyje pagal regionus (Statista 2018)
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10 pav. Elektroniniy atlieky susidarymas vienam gyventojui visame pasaulyje 2016 m. pagal regionus (kilogramais vienam
asmeniui)(Statista2017)

Pagal sig statistikg, matome, kad didziausias kiekis atlieky tenka Okeanijai, 17,3 kg, Europai— 16,6 kg, o
Amerikai- 11,6 kg elektroniniy atlieky vienam gyventojui. Dauguma e. atlicky, susidaran¢iy visame pasaulyje,
yra smulki elektroniné jranga.Remiantis Eurostatoduomenimis Siuo metu EEJA laikomos vienu i§ sparciausiai
auganciy atlieky srauty ES ir kasmet auga 3—5%. EEIA, tai jvairGs jrenginiai ir medziagos, kurios, jei jos yra
netinkamai apdorotos, kelia didelj pavojy aplinkai ir sveikatai. Kita vertus, EEJA perdirbimas suteikia dideliy
galimybiy rinkai tiekti antrines Zaliavas. Siuo metu apie tre¢dalj EEJA ES prane$ama apie atitikties schemas,

kurios yra surenkamos atskirai ir tinkamai tvarkomos (Eurostat, 2018).

12 00

10 000

If viso ifleistai IS viso sukaupia IS viso apdorota I viso susigrafinta I viso pakariotinai
rinka iskaitant perdithing, panaudota ir perdivhia
energijos sutaupyms
#2010 <2011 =2012 =2013 =2014 = 2015

11 pav. EE] pateikta vidaus rinkai, susidariusios atlickos ir apdirbimas (Eurostat 2018)

23



11 pav. pateikiamos j rinkg tiekiamos EE] kiekio tendencijos bei ES surinkty ir apdoroty EEJA 2010—
2015 m. laikotarpiu tendencijos. Atsizvelgiant j EEJA surinkimo tikslg, Siuo metu neatsizvelgiama j laiko tarpg
nuo ty mety, kai EE] pateikiama j rinka, ir mety, kai ji tampa atliekomis. 2010-2013 m. j rinkg pateiktos EE]
kiekis sumazéjo beveik 0,7 milijono tony iki maziau nei 8,8 milijono tony 2013 m. $is sumazg€jimas (7,2 %)
labiausiai tikétinas dél pasaulinés finansy ir ekonomikos krizés nuosmiikio. Rinkai tiekiamy EE] kiekis vél
padidéjo 2014 m. ir 2015 m. iki 9,3 min. tony ir 9,8 min. tony. 2010-2015 m. laikotarpiu padidéja 3,4 %.
(Eurostat, 2018).
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12 pav. Namy tkiy EE] atlieky surinkimo norma 2015 m., palyginti su vidutiniu surinkimu per trejus ankstesnius metus
(2012-2014 m.) (kg/vienam gyventojui) (Eurostat 2018)

12 pav. parodytas EEJA kiekis, surinktas pagal Salis, iSreikStas kilogramais vienam gyventojui 2008 ir
2015 metais. Matosi tiek atskiry rinkimy lygis Salyse, tiek ir 2008—2015 m. padaryta pazanga. 2015 m. Surinkty
EE] atlicky kiekis visose ES valstybése narése labai skiriasi, svyruoja nuo 1,6 kg vienam gyventojui Rumunijoje
iki 14,7 kg vienam gyventojui Svedijoje. Norvegija #laiké didelj EEJA surinkimo lygj 20,3 kg vienam
gyventojui, ypa¢ pastebimas palyginant duomenis apie atlieky Saltinius. Esminiai surinkty kiekiy svyravimai
atspindi EE] sanaudy skirtumus ir skirtingus esamy atlieky surinkimo sistemy eksploataciniy savybiy skirtumus.

13 pav. nurodoma, kad kiekvienai $aliai 2015 m. surinkty EEJA kiekis yra vidutinis j EE] j rinkg jtraukty
EEI svoris 20122014 m., o bisimi surinkimo tikslai bus 45% ir 65%. Sie skai¢iai rodo, kick daugiau ES
valstybiy nariy turimy EEJA reikia surinkti, kad biity pasiekti busimi tikslai. Remiantis Eurostato duomenimis,
2015 m. 45% tikslo vir§ijo 13 ES valstybiy nariy (Bulgarija, Danija, Airija, Kroatija, Lietuva, Liuksemburgas,
Vengrija, Olandija, Austrija, Portugalija, Slovakija, Suomija ir Svedija), o Cekijos Respublika, Vokietija,
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Ispanija, Jungtiné Karalysté ir Islandija iSliko artimi tikslui. Didelis Bulgarijos augimo tempas buvo susijgs su
akcija: 2015 m. buvo surengta daug papildomy surinkimo akcijy, kad baty uztikrintas reikiamas EEJA Kiekis
siekiant patenkinti nacionalinius EE] surinkimo tikslus. Sios akcijos metu buvo surinktos uz rinkliava, suteikiant

tiesioginj atlyginima ar ¢ekius pilie¢iams.
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13 pav. Surinkta EEJA 2015 m. palyginus su pateiktais j rinka 2012—-2014 m., % (Eurostat 2018)

Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis 2015 m. i§ viso surinkta 16259,961 t EEIA. Surinkta 52,3 %
nuo patiekto rinkai kiekio. Apdorota (perdirbta ar kitaip panaudota, paruosta naudoti ar Salinti) Lietuvoje
15880,15 t, apdorota kitose valstybése 1282,002 t. IS viso apdorota 17162,152 t.

Sprendziant elektroniniy atlieky sutvarkymo problema, reikalingos technologijos, galinCios Sias
medziagas atskirti, perdirbti ir i§gauti vertingus iSteklius, taip mazinant bet koki neigiama poveiki aplinkai,
zmoniy sveikatai ir kuo labiau priartéti Ziedinés ekonomikos Vvizijos. Kuo lengviau bus atskirti medziagas
pradinéje stadijoje, tuo lengviau jas perdirbti. Taciau technologijos vystosi ir §ioje srityje. Mokslininkai iesko
budy, kaip ta procesa palengvinti.

Elektroniniy atlieky kiekio didéjimas kelia dvi pagrindines pasaulines problemas: mineraliniy iStekliy
trikumo grésme ir aplinkos tarSos bei Zmoniy sveikatos rizikos problemas, ypa¢ salygojamas dél
nereglamentuoto perdirbimo. Priesingai, formalus ir reglamentuotas perdirbimas ar kasybos budai gali turéti
teigiamos aplinkos, iStekliy ir ekonominés naudos (Zeng‘as ir kt. 2017). Elektronikos atliecky perdirbimas
aplinkai nekenksmingu ir ekonomi§kai naudingu biidu yra sudétinga sistema. Cecere ir kt. (2017) straipsnyje
analizuoja jvairiy medziagy i$gavimui i§ elektronikos atlieky naudojamas jvairias technologijas:

1. Pirometalurgija

2. Hidrometalurgija

3. Biometalurgija

4. Elektrocheminés technologijos.
5

Vakuuminés metalurgijos technologijos.
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Panasias technologijas nagrin¢ja ir Zhang ir kt. (2016) bei Zeng ir kt. (2016, 2017). Jie pripazjsta, kad ne

visy technologijy pritaikymas Siuo metu yra visiSkai iStyrinétas iki galo. Daug ko negalima atlikti

vienostechnologijos pagalba, nes EEJA perdirbimas yra sudétingas procesas. Mokslininkai dirba tuo klausimu,

kad buty kuo efektyviau galima perdirbti EEJA pritaikant kelias technologijas vienu metu. Daug tyrimy

atlickama efektyvumui, ekonominei naudai gauti. Tyrinéjama, vienu ar kitu bidu atgauti medziagas i§ atlicky

daromas mazesnis poveikis aplinkai, nei pirminéje gamyboje. ISsamiai analizuojami esamy technologijy

defektai ir trikumai (Zhang‘as 2016). Ateities technologijos turéty turéti auksta atskyrimo efektyvuma, atgauti

kuo daugiau medziagy ir biti tvaresnés (14 pav.).

Mechaninés ir fizinés technologijos

|
E.atliekos I
(Cu, Fe, Al, Au, |
Ag, In, Y, Eu) || Sikurinis
M atskyrimas
Automatinis |
isardymas i
I
- l’ — I Vainikinis
Daugiakopinis | elektrostatinis
smulkinimas atskyrimas

14 pav. Schema, kurioje pateikiama integruota perdirbimo technologija, skirta metalams perdirbti i§ EEJA (Zhang ir kt.
2016)

Metalai(Cu,
Fe, Al, Au,
Ag, In, Y, Eu)

Magnetinis
atskyrimas

Eu)

Magnetinai
metalai(Co,
Fe, Ni)

emagnetiniarl
metalai(Cu,
Al, Au, Ag, Y,

|

|

|

|

I Brangieji metalai
: > (Au, Ag, Ptirkt.)
|

|

|

|

Sunkieji metalai
Retieji Zzemés

Praeities metaly atskyrimo technologija

./"
Deginimas
Ragstinio
iSplovimo
~s procesas

Dabarties ir ateities metaly atskyrimo technologija

Brangiejimetalai
(Au, Ag, Ptirkt.) \\

Pirometalurgiija
I8mani gavybos
technologija

\

>

Sunkieji metalai
Retieji zZemés

Vaakumine
metalurgija

metalai

Elektrometalurgija
Superkritine

technologija

Kitos technologijos
(biologing, fiziné ir
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Moksliniu pozidiriu sékmingas e. atlieky tvarkymas turéty apimti jvairius medziagy srauty pakartotinio

perdirbimo etapus. Fiziniame pasaulyje keturi produkty, komponenty, elementy ir medziagy lygiai bus nustatyti

makroskopinéje, mezoskopinéje ir mikroskopinéje skaléje (15 pav.) (Zhang ir kt. 2017). Jy teigimu ateityje ypac

didelj démesj reikia sutelkti perkeliant atlieky perdirbima i§ makroskopinio lygmens | mikroskopinj. Visa teisiné

bazé yra koncentruota j makroskopinj lygj.
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macroscopic

mesoscopic

microscopic

15 pav. Elektronikos atlieky perdirbimo procesas (Zhang ‘as ir kt. 2017)

Mezoskopiniame lygyje e. atlieky problema yra tiesiogiai ar netiesiogiai kontroliuojama trimis lygiais:
1. Medzagy suderinamumas projektavimo etape.
2. Materialiu ,,nuovargiu® vartojimo etape.
3. Medziagy atgavimu pasibaigus bavio ciklui.

Mikroskopiniame lygmenyje kyla labai nemazai problemy dél perdirbimo metu susidaranéiy pavojingy
medziagy, kurios paskui patenka pas vartotojg Kartu su nauju produktu. I§ egzistuojancio e. atlieky tvarkymo,
galima iskirti dvi pagrindines spragas: néra pakankamo susiripinimo dél iSgauty medziagy bei néra
kontrolinojamos medziagos, kad sunkieji metalai nepatekty j naujus produktus. Ne visos i§gautos medziagos yra
saugios keliauti toliau pas vartotoja. Taigi ne visada yra galimybé pereiti iki uzdaro ziedinés ekonomikos
principo. Reikia tikétis, kad e. atlieky apdorojimo technologijos bus gerokai patobulintos, kad sumazéty ir netgi
biity vengta toksiSky medziagy, patenkanciy j kitas medziagas. Turéty biiti gerai iSskirta Ziniy baz¢, susijusi su
pavojingy medziagy ekologine rizika ir ekotoksikologija naujame produkte (Zhang ir kt. 2016, 2017).

Elektrosir elektronikos
jrangos atliekos

Nesurinktos elektros ir
elektronikos jrangos atliekos

Pavojingy
Gelesi I1Sankstinis medZiagy
elezies T
- . apdorojimas alinimas
isgavimas

' Plastiky
Aliuminio / N isgavimas
isgavimas \ \
) Brangiujy
Vario metaly
iSgavimas Gelezies jSgavima
isgavimas

Brangiyjy Liekana
metaly
gavyba

16 pav. Supaprastinta EEJA perdirbimo schema, orientuota j brangiyjy metaly atkairimg (Bakas ir kt. 2014)
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1.3 EEI sektorius Ziedinéje ekonomikoje ir Ketvirtojoje pramonés revoliucijoje

Pastaraisiais metais koncepcija ,,neutralizuoti anglies dioksida“ tapo aktualia tema, taCiau kiti aspektai,
tokie kaip retyjy ir brangiyjy metaly iStekliy mazéjimasnegavo tokio pat démesio. Dabartinés kartos vartojimas
neturéty apriboti vartojimo ateities kartoms (Hunt‘as ir kt. 2015). Negalima sustabdyti ar uzdrausti iStekliy
paklausos dabartinéje praktikoje, taciau jie turéty biti vartojami siekiant skatinti holistines elementy gavybos,
gaminimo, panaudojimo ir grazinimo strategijas. Tokia veikla yra gyvybiSkai svarbi siekiant sukurti tvaria,
zieding ekonomika (Hunt‘as ir kt. 2015). Ziedinés ekonomikos tikslas iteklius naudoti kuo tausiau, sukurti
uzdarg produkty ir medziagy biivio ciklg, kuo ilgiau su tais paciais iStekliais sukurti verte. Remiantis JAV
Aplinkos apsaugos agenttiros apklausa, palyginti su pirminiy metaly gamyba, EEJA metaly tekliy perdirbimas
turi reikSmingy privalumy, pvz turi maziau antriniy atlieky ir reikalauja mazesnio energijos suvartojimo
(Zhang‘as ir kt. 2016). Visi autoriai pripazjsta, kad elektronikos atlieckos vis dar yra didziausia visuotine
problema. Zeng‘as ir kt. (2016) teigimu, ,Kaip pasauliné visuomené, mes vis dar toli nuo Ziedinés ekonomikos,
todél svarbiausias yra veiksmingesnis perdirbimas, kad biity galima susigrazinti kritines medziagas ir i§spresti
pasauling elektronikos atlieky problema®. Reikalinga ieSkoti budu pereiti prie ziedinés ekonomikos, kuo
daugiau jtraukiant mokslininkus, inZinierius, visuomeng ir politikus. Atsizvelgiant j 17 pav. pavaizduotg biivio
cikla, galima atrasti naujos EEJA regeneravimo proceso paradigma, atspindinCig Ziedinés ekonomikos
koncepcija. Ziedinéje ekonomikoje didele reik§me jgauna EE] ekologinio projektavimo valdymas, t. y. gaminys
turi buti projektuojamas ilgam naudojimui, pakartotiniam naudojimui, turi biiti lengvai iSardomas ir lengvai
pergaminamas ir tik jgyvendinus ankstesnés strategijas turi biiti galvojama apie perdirbimg ir atstatyty elementy
gragzinimg ] biivio cikla.Projektuojant gaminj biitina atsizvelgti ir j gaminio patvaruma, bei galimybes ji

perdaryti bei perdirbti naudojimo laikui pasibaigus (Staniskis ir kt. 2005).
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|

|

|

| . .
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| Pakartotinis

| .

! vartojimas

|

|

|

0] | Apdoroji v
Zaliava riginalus Gamyba Vartojimas paorojt Salinimas
produktas mas

17 pav.EE] atliecky panaudojimo proceso paradigma (Li ir kt. 2017)

Aukstos kokybés elektronika biivio ciklo pabaigos etape gali biiti pakartotinai naudojama, gali biti
iSmontuota perdirbimui, kai kurie jy elementai gali buti regeneruoti ir jvesti j pradinius gamybos procesus, kai
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kurie i§ jy gali buiti panaudoti kaip zaliava ir tik visi like gali bati Salinami. Bet elektroninis atlicky perdirbimo
lygis yra tik apie 13 % visame pasaulyje, o ne daugiau kaip 20 metaly elementy galima perdirbti daugiau kaip
50 % (Liir kt. 2017).

Be ekologinio projektavimo, kitas efektyvus, prevencinis biidas i$vengti EEJA, bei i$tekliy iSeikvojimo —
tai EE] jrangg naudoti kuo efektyviau. Esant ant ketvirtosios, skaitmeninés, pramonés revoliucijos slenkséio tai
tampa jmanoma. Maynard‘as (2015) teigimu, ,ketvirta pramoniné revoliucija yra precedento neturinti sintezé
tarp skaitmeniniy, fiziniy ir biologiniy technologijy ir i§ to kylanti numatoma produkty gamybos ir naudojimo
transformacija“. Ketvirtoji pramoniné revoliucija ir tai, ka reiSkia nauja Ziediné ekonomika, reikalauja, kad
visuomené orientuotysi j iStekliy kiirimg, o ne | atlieky susidarymg (ISWA 2017). Paskutinés naujos ir
naujausios technologijos — tai debesy kompiuterija ir daikty internetas — viena i pagrindiniy tendencijy,
lemian¢ iy technologijy plétra informaciniy ir ry$iy technologijy sektoriuje. Debesy kompiuterija yra skirta teikti
jvairias paslaugas, tokias kaip saugojimas internete, jrangos ar sistemy programinés jrangos dideliuose duomeny
centruose, kurie teikia Sias paslaugas. Tai formuoja IT jrangos kiekio minimizavimg ir skatina, kad vartotojai
naudoty tik keleta elektronikos prietaisy tinkamam aptarnavimui, prieigai prie debesy duomeny centro.
Taikydamas skaitmenines technologijas, atlicky sektorius galés i§ naujo apibrézti savo versla Sioje naujoje
sistemoje (ISWA 2017). Elektroniniy atlicky Salinimas ir pakartotinis naudojimas yra inZinieriy, vartotojy,
elektronikos bendroviy ir politikos formuotojy problema (Cecere 2017).

Peréjimas prie debesija pagrjstos programinés jrangos ir duomeny saugojimo reifkia, kad daugelis
dabartiniy elektronikos komponenty gali biiti nebereikalingi. Reikéty atsizvelgti j tai, kad perkélimas j saugykla,
esanCig debesyje, reiSkia padidéjusj serveriy kiekj duomeny centruose, ir Sie serveriai vis dar sudaromi i$
moduliniy komponenty (Charles‘as ir kt. 2017). Visame pasaulyje diskutuojama apie debesijos gamybos
modelj, kuris leidzia gamybos jmonéms greitai ir veiksmingai reaguoti j besikeiCianig pasauling rinkg. Ypac
del elektros ir elektroninés jrangos atlieky, tai yra esminé bitinybé pakartotinai naudoti, perdirbti ir i§ naujo

perdirbti biivio ciklo valdymo modelius (Wang‘as ir kt.2014) (18 pav.).
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18 pav.Debesimis pagrjstas EE] valdymas (Wang‘as 2014)
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Taigi, nors bendra perdirbimo Zaliavos sudedamaja jranga galima sumazinti dél debesy kompiuterijos,
tauriyjy metaly kiekis bendrame mntegruotame tinkle gali i$likti stabilus. Daugiau tauriyjy metaly, jdiegty
serveriuose, gali buti tik dél pasikeitimy, kur jie yra sudéti, o atklrimas gali buti didesnis, nes jrenginiy
centralizavimas gali padéti efektyviau surinkti (Charles‘as ir kt. 2017).

Moksliniu pozitiriu sékmingas e. atlieky tvarkymas turéty apimti jvairius medziagy srauty pakartotinio
perdirbimo etapus. Nuolatiné pramoniné revoliucija suteikia didele nauda perdirbant ir atlieky tvarkymo srityje,
nes dél naujy pigiy ir efektyviai energija vartojancéiy jutikliy daugelis pramonés Saky galés atidziai stebéti bet
kurio parduoto daikto buvio cikla. Tai leis produkty kiiréjams optimizuoti dizaing, sumazinti nereikalingas
funkcijas ir medziagas, iSvengti zalos, gerinti technine priezitirg ir galiausiai sukurti $variy medZiagy uzdarg
ratg. ,,Nuliniy atlicky* metodai konkrecioms tiekimo grandinéms taps realistiSkesni nei bet kada. Technologiniu
pozitiriu pakartotinis naudojimas, perdirbimas ir medziagy atgavimas bus lengvesni (ISWA, 2017).

Ateityje EEIA perdirbimo ,,debesys* gali biti toliau plétojami remiantis glaudziu bendradarbiavimu su
perdirbimo pramone.

1.4 EEI sektoriaus teisés akty apzvalga

Siekiant pagerinti aplinkosauging biikle, Europos Parlamente ir Taryboje buvo priimta keletg direktywvy,
reglamenty, sprendimy bei standarty.Vienas pagrindiniy sprendimy, tai 2013-11-20 Nr. 1386/2013/ES ,,D¢l
bendrosios Sajungos aplinkosaugos veiksmy programos iki 2020 m. ,Gyventi gerai pagal misy planetos
iSgales®. Jame yra apraSyti Sajungos susitarimai siekiant Septintojoje aplinkosaugos veiksmy programoje
nustatyty tiksly. Sajunga iSsikélé ambicingus tikslus. 7-oji aplinkosaugos veiksmy programa grindziama
atsargumo principu, prevenciniy veiksmy bei tarSos mazinimo ten, kur yra jos $altinis, principais ir principu
Hterséjas moka®.

Kita aktuali direktyva, tai 2009-04-23 Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB dél
skatinimo naudoti atsinaujinan¢iy iStekliy energija. Norint sumazinti iSmetamyjy Siltnamio efekta sukelianCiy
dujy kiekj ir jvykdyti jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos konvencijos Kioto protokola bei kitus
jsipareigojimus, reikia didinti atsinaujinanciy iStekliy energijos vartojimg, taupyti energijos iSteklius, valdyti
energijos vartojimg Europoje. To siekti sudarant palankias sglygas atsinaujinancios energetikos rinkos
vystymuisi. Tai papildo Europos Parlamento ir Tarybos 2009-04-23 sprendimas Nr. 406/2009/EB ,Dél
valstybiy nariy pastangy mazinti jy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas, Bendrijai siekiant jvykdyti
jsipareigojimus iki 2020 m. Sumazinti Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas®.

Ekologinj projektavima reglamentuoja keletas Europos Sajungos direktyvy. Viena i jy, tai 2009 m.
spalio 21 d. Europos parlamento ir tarybos direktyva 2009/125/EB, nustatanti ekologinio projektavimo
reikalavimy su energija susijusiems gaminiams nustatymo sistemg. Ja siekiama gauti kuo didesng
aplinkosaugine nauda ir informuoti vartotojus kaip naudoti gaminius aplinkai nekenkian¢iu bidu. Sia direktyva
yra papildomos kitos galiojancios direktyvos. 2009/125/EB direktyva i§ dalies kei¢ia Europos Parlamento ir
Tarybos direktyva 2012/27/ES ,,Dél energijos vartojimo efektyvumo*.

2013 m. balandzio 9 d. Europos komisijos rekomendacija Nr. 203/179/ES ,,Dél produkty ir organizacijy

bavio ciklo aplinkosauginio veiksmingumo matavimo ir prane§imo apie jj bendry metody taikymo®. Si
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rekomendacija taikoma Europos sgjungos valstybéms naréms, privaciam ir vieSajam sektoriui, kurie vertina arba
ketina vertinti savo produkty, paslaugy arba organizacijos biivio ciklo aplinkosauginj veiksminguma, norédama
suvienodinti skai¢iavimo metodika (Europos Komisija, 2013). Rekomendacijos tikslas yra skatinti naudoti
ekologinio pédsako matavimo metodus. Komisija rekomenduoja naudoti produkto ir organizacijos
aplinkosauginio pédsako matavimo ir praneSimo apie juos metodus. Rengiant Sias rekomendacijas buvo
atsizvelgta j esamus aplinkosaugos matavimo metodus ir kitus rekomendacinius dokumentus, tokius kaip: ISO
14044 (2006), 1SO/DIS 14067 (2012), ISO 14025(2006), ISO 14020(2000), ILCD (Tarptautinés etaloninés
bivio ciklo duomeny sistemos) vadova, ,,Ecological Footprint Standards 2009”, WRI/WBCSD Siltnamio efekta
sukelianCiy dujy protokola, bendruosius aplinkosauginés informacijos apie masinio vartojimo produktus
skelbimo principus BPX 30-323-0 (ADEME), su produkty bei paslaugy bavio ciklu susijusiy i$metamy
Siltnamio efekta sukelianCiy dujy kiekio jvertinimo specifikacijg (PAS 2050, 2011).

Dar vienu Europos komisijos komunikatu (COM/2013/0196 final) ,Zaliyjy produkty bendrosios rinkos
kiirimas* skatinama rinktis tausiuosius produktus. Tuo sickiama, kad gamtos iStekliai bty naudojami tausiau ir
mazéty poveikis aplinkai (Europos komisija, 2013 ZP).

Taip pat svarbus 2015-02-12 Komisijos komunikatas (COM/2015/0614 final) Europos Parlamentui,
tarybai, Europos Ekonomikos ir socialiniy reikaly komitetui ir regiony komitetui ,,Uzdaro ciklo kirimas. ES
ziedinés ekonomikos veiksmy planas®. Jame aiskiai apibréziama ekologinio projektavimo nauda vartotojui ir
gamintojui.

Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos konvencijos Kioto protokolas, priimtas 1997-12-11 yra
aktualus energetikos sektoriui dél energijos taupymo, Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetimy bei
atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojimo.

2002 metais Tarptautiné standartizacijos organizacija jsteigé ISO/TR 14062, kuriame pateikta iSsami
informacija susijusi su aplinkosauginiy aspekty jtraukimu j produkty projektavimo procesa. Be to, 2004 m.
jsteigé ISO 14001. Jame néra numatyta absoliuciy reikalavimy jmonei dél poveikio aplinkai, iSskyrus, tai kad
organizacija specialiame dokumente turi paskelbti apie savo siekj atitikti tarptautinius ir nacionalinius
standartus.

Be pasaulio aplinkos apsaugos susitarimo, nuo 2002 m. buvo sukurtos ir regioninés bei nacionalinés
direktyvos ar reglamentai. Beveik visi reglamentai grindziami iplésta gamintojo atsakomybe sprendziant
e. atlieky problema. Europos Sajunga arba Europos Bendrijos nustat¢ EEJA direktyva, tam tikry pavojingy
medziagy naudojimo EE] apribojima, pakuociy ir pakuo¢iy atlieky direktyva, su energija susijusius gaminius ir
integruota tar$a Prevencijos ir kontrolés direktyva. Kinija nuo 2003 m. sukiré ,,Svaresnio gamybos skatinimo
jstatymg®, ,,Elektroniniy i informaciniy produkty tarSos prevencijos ir kontrolés jstatyma®, ,Elektros ir
elektroniniy produkty atliecky surinkimo ir tvarkymo administracinj reglamentg®. Jungtinése Amerikos
Valstijose 25 valstybés turi e. atlieky jstatymus, ir dabar 65% gyventojy yra jtraukti j valstybés e. atlieky
perdirbimo jstatyma. Pasauliniai, regioniniai i nacionaliniai teisés aktai pagerino ekologinj buitinés
elektronikos projektavimg, kad biity sumazintas i$metamyjy terSaly kiekis, taupomi iStekliai ir paSalintas
toksiSkumas. Europos Parlamento ir Tarybos Direktyva 2011-06-08 Nr. 2011/65/ES ,,Dél tam tikry pavojingy

medziagy naudojimo elektros ir elektroninéje jrangoje apribojimo*, kitaip vadinama RoHs 2 direktyva)
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siekiama prisidéti prie zmoniy sveikatos ir aplinkos apsaugos, numatant aplinkos apsaugai priimting EEJA
naudojimg ir Salinimg. Ribojamos medziagos, tokios kaip Svinas, gyvsidabris, kadmis, SeSiavalentischromas,
PBB, PBDE.

Europos Parlamento ir Tarybos Direktyvoje 2012-07-04 Nr. 2012/19/ES ,Dél elektros ir elektroninés
jrangos atliecky®, kitaip vadinama WEEE direktyva, nustatomos priemongés, skirtos apsaugoti aplinkg ir Zzmoniy
sveikatg vengiant elektros ir elektronikos atlieky susidarymo ir jy tvarkymo neigiamo poveikio arba ta poveikj
mazinant, bei mazinant bendrg iStekliy naudojimo poveikj.

2009-04-06 Komisijos reglamentas (EB) Nr. 278/2009, kuriuo jgyvendinant Europos Parlamento ir
Tarybos direktyvg 2005/32/EB nustatomi iSoriniy maitinimo $altiniy elektros energijos suvartojimo be apkrovos
ir vidutinio efektyvumo aktyviuoju rezimu ekologinio projektavimo reikalavimai.

Biivio ciklui vertinti patvirtinti standartai:

1. ISO 14044:2006 Aplinkos vadyba. Buvio ciklo vertinimas. Reikalavimai ir nurodymai. 2006 m.
birzelis.
2. ISO 14040: 2006 Aplinkos vadyba. Bavio ciklo vertinimas. Principai ir sandara. 2006 m. birzelis.

ISO 14040 gairés apima keturis etapus: (1) tiksly ir taikymo srities nustatymg; (2) inventorizacijos
analizg, kuri kiekybiSkai jvertina medziagy sanaudas, energijos sgnaudas ir aplinkos iSleidima per specifinius
buvio ciklo etapus, (3) poveikio vertinimas, kuris kaupia jvairias poveikio kategorijas ir (4) rezultaty aiSkinima.*
(Europos komisija 2010)

19 pav. pavaizduotas ES teisés akty tarpusavio sagsaja. Ekologinio projektavimo direktyva (Direktyva
2008/98/EB) nustatomos energijos naudojimo efektyvumo taisyklés, o REACH reglamentas (Reglamentas (EB)
Nr. 1907/2006) ir Pavojingy medziagy naudojimo apribojimo direktyva (Direktyva 2011/65/ES) reglamentuoja
pavojinga turinj; REACH turi platesne taikymo sritj, nei Pavojingy medziagy naudojimo apribojimo direktyva,
ir taip pat reglamentuoja, kaip susirfipinimg ke lian¢ios medziagos turi biiti valdomos per tieckimo grandines. D¢l

EE], kurie klasifikuojami kaip zaislai arba kuriy sudétyje yra baterijy, taikomos papildomos taisyklés.

[ Savanoriskas susitarimas J
Pastaty energetinio Ekologisky produkty Pirkimai:
naudingumo direktyva Zyméjimas Direktyvos, teismy
Statybos produkty -1SO I-1 praktika, vadovai,
reglamentas -TCO ir kt. praktikos
Europos energijos Ekologinio
vartojimo efektyvumo projektavimo direktyva
(EEES) direktyva direktyva RoHS
Pakavimo
direktyva

Baltieji sertifikatai

(~ Energetinio efektyvumo
zZymeéjimo direktyva
-bitinasis

-savanoriskas

y direktyva
Atlieky savartyny
direktyva

Baterijy ir akumuliatoriy
direktyva

( Tvirtinamieji standartai
- Produkty/procesy/gamybos/matavimy ir kt.
- Batinieji, savanoriski, pusiau savanoriski
S - Suderinti, naujai pasialyti, nacionaliniai, tarptautiniai

19 pav.EE] reglamentavimo ES apzvalga (Dalhammar 2016)
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EEJA reglamentuojamos EE] atliecky direktyvoje (Direktyva 2012/19/ES). Daugelis EE], pvz., didZioji
buitiné technika (pvz. Saldytuvai) ir dulkiy siurbliai, taip pat yra privalomai Zenklinami (reglamentuojama
Direktyva 2010/30/ES). Gamintojai pasirenka, ar savo gaminiuose taikys savanoriSkas priemones, pvz.
savanoriskos ekologinés etiketés ir energetinis Zyméjimas, pvz. ,,Green Star. [vairlis savanoriski pramonés
standartai yra svarblis nustatant reikalavimus ir parodant atitikimg teisés aktams. Kai kurios taisyklés
reglamentuoja savanorisky priemoniy taikymo biida. Pavyzdziui, ES vieSyjy pirkimy taisyklés daro jtaka tam,
kokius aplinkosaugos reikalavimus vyriausybés gali taikyti savo vieSyjy pirkimy programose (Dalhammar,
2016).

Europos Sajungos direktyvos nustatytos atlieky tvarkymo uzduotys pateiktos 2 lentelgje.

2lentelé. ES direktyvose nustatytos gaminiy atlieky tvarkymo uzduotys

Atliekos Metai Atlieky surinkimo uzduotys Atlieky naudojimo Atlieky perdirbimo uzduotys
uzduotys
Elektros ir 2006 Min. 4 kg gyventojui 70-80 proc., 50-80 proc., atsizvelgiant j
elektroninés atsizvelgiant | EE] EE] kategorija
jrangos atlieckos kategorija
2016 45 proc. I§leisty j rinka EE] 75-85 proc., 55-80 proc., atsizvelgiant |
atsizvelgiant j EE] EE] kategorijg
kategorija
2018 65 proc. ISleisty j rinka EE] 75-85 proc., 55-80 proc., atsizvelgiant |
(2020)** | arba 85 proc. Surinkty EE] atsizvelgiant j EE] EE] kategorija
atlieky kategorija

(**) valstybéms naréms, kurioms numatytos iSimtys (EE, UK, PL, CZ, LT, GR, IE, RO, BU, LV, SK).

Remiantis auk$c¢iau apraSytomis direktyvomis Lietuvoje buvo parengti Sie teisés aktai:

LR Aplinkos Ministro jsakymas ,, D¢l elektros ir elektroninés jrangos bei jos atlieky tvarkymo taisykliy
patvirtinimo® Zin.2004, Nr. 141-5168. Jose numatoma kaip tinkamai Zenklinti, platinti, surinkti, veZti, apdoroti,
saugoti, apskaityti EEJA ir informuoti apie EEIA vartotojus. Isakyme apibréziama, kad tickiama j rinka EE]
privalo biti pazenklinta ir Sios jrangos vartotojai turi buti informuoti apie:

e reikalavima rinkti EEJA atskirai ir jy neSalinti kartu su kitomis komunalinémis atliekomis;

e esamas EEJA surinkimo sistemas ir galimybes jomis naudotis;

e visuomenés teises ir pareigas prisidedant prie EEJA pakartotinio naudojimo, perdirbimo ir kity Siy
atlieky naudojimo biidy;

e clektros ir elektroningje jrangoje esanCiy pavojingy medziagy keliamag pavojy aplinkai ir zmoniy
sveikatai.

Pagrindines juridiniy ir fiziniy asmeny teises ir pareigas iSsaugant ekologines sistemas, uztikrinant sveika
ir Svarig aplinka, racionaly gamtos iStekliy naudojimg, atsakomybe reglamentuoja Lietuvos Respublikos
aplinkos apsaugos jstatymas. 1992-01-21 Jstatymas paskelbtas: Lietuvos aidas 1992, Nr. 20-0; Zin. 1992, Nr.5-
75, 1. K. 0921010ISTA00I-2223

Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2009-05-05 jsakymas Nr. D1-252 ,,Dél gamtos iStekliy taupymo
ir atlieky maZinimo plany rengimo metodiniy rekomendacijy patvirtinimo (Zin., 2009, Nr. 53-2126).

EEly surinkimg reglamentuoja Lietuvos Respublikosatlieky tvarkymo jstatymas1998 m. birzelio 16 d.
(Zin. 1998, Nr. 61-1726, Nr. 1X-1004, 2002-07-01, Zin., 2002, Nr. 72-3016 (2002-07-17). Taikant gamintojo
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atsakomybés principa, gamintojai ir importuotojai atsakingi uz jy vidaus rinkai tickiamy gaminiy (elektros ir
elektroninés jrangos):

e poveikj aplinkai per visg bivio cikla nuo gamybos iki saugaus atlieky sutvarkymo, jskaitant surinkimo,
vezimo, perdirbimo, naudojimo ir Salinimo;

e sistemos organizavimg ir (ar) finansavima, nustatyty gaminiy atlicky;

e tvarkymo uzduoCiy vykdyma, informacijos apie gaminius ir jy atlieky tvarkyma teikima Siy gaminiy
naudotojams ir atlieky tvarkytojams, grazinamy produkty ir juos panaudojus susidaranciy atlicky
priémimg, tvarkyma ir finansing atsakomybe uz tokig veiklg.

Ekologinj projektavimg reglamentuoja du jsakymai:

Lietuvos Respublikos tkio ministro jsakymas 2007 m. Spalio 23 d. Nr. 4-438 ,Dél ekologinio
projektavimo reikalavimy su energija susijusiems gaminiams nustatymo sistemos ir jos jgyvendinimo priemoniy
taikkymo techninio reglamento patvirtinimo Jsakymas paskelbtas: Zin. 2007, Nr. 111-4555, i. K.
10720201SAK0004-438

Lietuvos Respublikos tkio ministro jsakymas 2010 m. Gruodzio 17 d. Nr. 4-928 ,Dé¢l Lietuvos
Respublikos tkio ministro 2007 m. Spalio 23 d. [sakymo Nr. 4-438 , D¢l ekologinio projektavimo reikalavimy
energija vartojantiems gaminiams nustatymo sistemos ir jos jgyvendinimo priemoniy taikymo techninio
reglamento patvirtinimo* pakeitimo./statymas paskelbtas: Zin. 2010, Nr. 152-7750 (2010-12-23), i. k.
11020201SAK0004-928

Galime $skirti §iuos aspektus, kurie i§ esmés apibiidina aplinkosaugos teisés aktus ES Salyse (Sakao ir kt.
2006):

e EEl (pvz. buitinés technikos) atlicky mazinimas didinant pakartotinio naudojimo ir perdirbimo
galimybes, gerinant $iy gaminiy aplinkosauginj veiksminguma ir skatinant jmoniy pasitillyta grazinimo
politika;

e produkty, kuriy sudétyje yra pavojingy medziagy, kontrolé, taip pat gamintojy atsakomybé ekonominiu
poZitiriu;

e gamintojy pareiga apsvarstyti visag produkty buvio cikla, taip pat uztikrinti, kad jie atitikty taisykles
pagal vidaus projektavimo kontrole, jgyvendinant aplinkosaugos vadybos sistemg, naudojant

ekologinius Zenklus ir kt.

1.5 Ekologinio projektavimo aspektai

Ekologinio projektavimo tikslas — sumazinti gamtos iStekliy ir energijos sgnaudas, siekiant maziausio
poveikio aplinkai ir didziausios naudos vartotojams. StaniSkis ir kt. 2004 p. 351 teigia, kad ,.ekologinis
projektavimas ne tik padeda sumazinti poveikj aplinkai, bet ir sukuria naujas inovacijy salygotas verslo
galimybes: prailginus gaminio naudojimo trukme, galima padidinti jmonés teikiamy paslaugy skaiCiy ir
pagerinti santykius su vartotojais“. Lietuvoje atliktas tyrimas parodé, kad informacijos pricinamumas ir
susiriipinimas aplinkos apsauga yra svarbis veiksniai, lemiantys Lietuvos gyventojy pasirengimag mokéti uz

produkty inovacijas, susijusias su klimato kaitos velninimu. (Streimikiené ir kt. 2014).
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EkologiSkai darni plétra yra svarbi paciai jmonei, siekiant pranaSumo prie§ konkurentus. ,,Komunikate
»buropos vartotojy darbotvarké pasitikéjimui ir ekonomikos augimui skatinti pabréziama, kad vartotojai turi
teise zinoti apie produkty, kuriuos jie ketina pirkti, poveikj aplinkai per visg jy buvio ciklg ir kad vartotojams
reikéty padéti lengvai atpazinti tikrai tvarius produktus®. (Europos komisija, 2013/179/ES).Mazinant poveiki
aplinkai daznai jmonés patiria ir ekonoming nauda, t.y. maZesnes sanaudas. Be to, tokia jmoné rinkoje uzima
saugesng pozicijg prie§ konkurentus. Be §io argumento, Varzinskas ir kt.(2006)i$skiria ir kitas jmonés gaunamas
naudas — jmoné, taikanti ekologinj projektavimg: ,,pagerina gaminiy kokybe, uztikrina atitikt] vis
griezté¢jantiems teisiniams reikalavimams, padidina gamybos efektyvuma ir taip sumazina gamybos kastus,

atranda naujy gaminiy kiirimo idéjy, pagerina jmonés jvaizdj.

Ekologinis projektavimas yra orientuotas i 3 pagrindinius aspektus: energijos gamybos ir vartojimo metu
iSmetamy terSaly mazinima, medziagy (ir netiesiogiai energijos naudojimo) iStekliy taupyma ir medziagy
toksiSkumo pasalinimg.Juo siekiama pagerinti gaminio aplinkosauginj veiksminguma, kuo labiau sumazinant jo
poveikj aplinkai per jo buvio cikla, kad jj biity galima vertinti kaip produkcijos kiirimo biuida, atitinkantj
subalansuotos plétros ir biivio ciklo sampratg. Dabartinis ekologinis projektavimas pasikeité nuo ankstesnio
ekologinio projektavimo, kuris apémé tik gaminio projektavimo etapa. Zaliasis projektavimas, $varesné
gamyba, aplinkosaugos vadybos sistema, vamzdzio galo kontrolé ir Zaliasis projektavimas aiSkiai parodyti

paveiksle (LiJ. ir kt. 2014) (20 pav.).

Naujy produkty koncepcijy
karimas

Mediiagy alternatyvy
pasirinkimas
Gamybos proceso alternatyvy
pasirinkimas
Esamy gamybos procesy
optimizavimas
Vidinis pakartotinis gamybos
atlieky panaudojimas
15orinis pakartotinis gamybos
atlieky panaudojimas
VamzdZio galo
emisijy matavimas
Kontroliuojamas
tlieky Salinima
Atlieky

Zaliasis
projektavimas

=

Svaresné gamyba

e

| Aplinkosaugosvadybos sistema

Yamzdzio galo kontrolé
Esamasekodizainas

20 pav. Ekodizaino, Svaresnés gamybos, aplinkosaugos vadybos sistemos, vamzdzio galo kontrolés ir zaliojo projektavimo
sritys (Li ir kt. 2014)

Teoriskai esamo ekologinio projektavimo apibrézimas ir taikymo sritis grindziami biivio ciklo sistema.
Ekologinis projektavimas laikomas pagrindine tvarumo kurimo veikla, susiejant mazos jtakos medziagy
parinkimg, medziagy vartojimo sumazinimg, gamybos metody ir paskirstymo Sistemos optimizavima, poveikj
naudojimo metu, pradzios,vartojimo ir pabaigos (EOL) sistemy optimizavimg bei naujy koncepcijy kiirima.
Ekologinio projektavimo strategijos $iuo metu turéty apimti naujos koncepcijos kiirima, mazo poveikio
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medziagy parinkimg, medziagy vartojimo mazinimg, gamybos metody, paskirstymo sistemos, pirminio
eksploatavimo, EoL sistemos optimizavimg bei poveikio mazinimg eksploatacijos metu. Tokie aspektai
dominuoja ekologinio dizaino skatinimo srityje (Li ir kt. 2014). Zaliaisiais produktais vadinami tokie produktai,
Hkuriuos gaminant ir naudojant iStekliai naudojami tausiau ir kuriy zala aplinkai per visa jy buvio cikly —
pradedant Zzaliavy gavyba, produkty gamyba, platinimu, naudojimu ir baigiant ciklo pabaigos procesais
(jskaitant pakartotinj naudojima, perdirbimg ir Siluminés energijos gavyba i§ atlieky) — yra mazesné.“ (Europos
komisija, Zalieji produktai, 2013) ,,Paprastai kuo daugiau medziagy ribotoje sistemoje i¥metama, tuo maziau
licka aukstos kokybés medziagy tinkamy naudoti ateityje* (Kris¢itinas 2007, p. 203).

Vis dél to, Liir kt.(2017) teigia, kad svarbiausi yra trys aspektai: medziagy pasirinkimas, technologinés
naujovés gaminiuose ir galutinis produkto pasSalinimas yra laikomi svarbiausiais ekologinio projektavimo
aspektais, o trys ekologinio projektavimo elementai — tai naujos medziagos, naujos technologijos ir teisés
aktal.,,Suprojektavus technologija, kuri racionaliai naudoja medziagas ir energijg, butina atsizvelgti | jy
regeneravimo ir pakartotinio naudojimo galimybes, kai gaminiy vartojimo laikas pasibaigia“ (Kri§¢itinas ir kt.
2007, p. 204).

Dazniausia autoriy i$skiriamos ekologinio projektavimo strategijos (Kris¢itinas ir kt. 2007; Varzinskas
2006)

1. Pasirinkti aplinkai maziau kenkian¢ias medziagas;

2. Vengti toksiniy ar kenksmingy medziagy;

3. Pasirinkti Svaresnés gamybos procesus;

4. Didinti energijos ir vandens suvartojimo veiksminguma;
5. Keisti dizaing, kad susidaryty maziau atlieky.

Atliekant gaminio ekologinj projektavimg labai svarbiis Sie aplinkosauginiai aspektai(www.Irs.It ,Dél
Ekologinio projektavimo reikalavimy energija vartojantiems gaminiams nustatymo sistemos i jos jgyvendinimo
priemoniy taikymo techninio reglamento patvirtinimo*):

1. gaminio svoris ir turis;

2. perdirbty medziagy naudojimas;

3. energijos, vandens ir kity iStekliy sgnaudos per bavio cikla;

4. medziagy, laikomy pavojingomis sveikatai ir (arba) aplinkai dél tam tikry pavojingy medziagy

naudojimo elektros ir elektronikos jrangoje apribojimo naudojimas;

o

vartojimo reikmeny, kuriy reikia tinkamam naudojimui ir eksploatacijai, kiekis ir pobudis;

6. patogumas pakartotinai naudoti ir perdirbti, reiSkiamas naudojamy medziagy ir sudedamyjy daliy
skai¢iumi, standartiniy sudedamyjy daliy naudojimu, iSardymo trukme, iSardyti naudojamy jrankiy
sudétingumu, sudedamyjy daliy ir medziagy kodavimo standarty naudojimu siekiant nustatyti
pakartotinai naudoti ir perdirbti tinkamas sudedamasias dalis ir medziagas (jskaitant plastikiniy
daliy zZymeéjimg pagal 1SO), lengvai perdirbamy medziagy naudojimu, lengvai prieinamomis
vertingomis ir kitomis perdirbti tinkamomis sudedamosiomis dalimis ir medziagomis, lengvai
prieinamomis sudedamosiomis dalimis ir medziagomis, turinCiomis pavojingy elementy;

7. naudoty sudedamyjy daliy jkomponavimas;
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8. techniniy sprendimy, trukdan¢iy pakartotinai naudoti ir perdirbti sudedamasias dalis ir visg
prietaisg, vengimas;

9. funkcionavimo trukmés pailginimas, iSreiSkiamas trumpiausia garantuota funkcionavimo trukme,
trumpiausiu atsarginiy daliy jgijimo laiku, moduliskumu, patobulinimo galimybe, taisymo
galimybe;

10. atlieky ir pavojingy atlieky susidarymo kiekiai;

11. iSmetami (dujiniai) terSalai (Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, rigStinanciyjy medziagy, lakiyjy
organiniy junginiy, ozono sluoksnj ardan¢iy medziagy, patvariyjy organiniy terSaly, sunkiyjy
metaly, smulkiy kietyjy daleliy ir suspenduoty kietyjy daleliy), nepazeidziant 1997 m. gruodzio 16
d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvos 97/68/EB, dél valstybiy nariy jstatymy, susijusiy su
priemonémis, mazinanc¢iomis vidaus degimo varikliy, jrengiamy ne keliy mobiliosiose masinose,
dujiniy ir kietyjy dalely tersaly kiekj, suderinimo;

12. su nuotekomis i$leidziami terSalai (sunkieji metalai, Zalingg poveikj deguonies balansui turin¢ios
medziagos, patvarieji organiniai terSalai);

13. | grunta $leidziami terSalai (pirmiausia pavojingy medziagy nuotékiai ir iSsiliejimai gaminiy

naudojimo fazése ir dirvozemio iSplovimo galimybé pasalinus Sias medziagas kaip atliekas).

1.6 Moksliniy tyrimy, susijusiy su EE] ekologiniu projektavimu, apzvalga

Keletas mokslininky atliko jvairius EE] medZiagy naudojamy jiems pagaminti BCV tyrimus, nustaté ir
lygino poveikj aplinkai jvairiuose buvio ciklo etapuose bei sitilé ir vertino jvairias ekologinio projektavimo
alternatyvas. Ekvall‘as ir kt. (2006) atlikto tyrimo pagrindiniai tikslai yra parodyti ir palyginti BCV metodikas
bei prisidéti prie aplinkosauginio jvertinimo, susijusio su visuotiniu peréjimu nuo bendros alavo ir Svino
litavimo pastos (sudétis: 62% Sn, 36% Pb, 2% Ag) prie litavimo pastos, kurios sudétyje néra $vino (sudétis:
95,5% Sn, 3,8% Ag, 0,7% Cu).

300
250 -
200 -
150 ~
100 A
50 A
0 - T
Sn62Pb36Ag2 Sn95.5Ag3.8Cu0.7

gCO,E/F.vnt.

Litavimo pasta

21 pav. Poveikio aplinkai vertinimo rezultatai renkantis litavimo pastg su §vinu ir be §vino (Ekvall‘as ir kt. 2006)

Po atlikto buvio ciklo vertinimo, rezultatai rodo, kad lydmetalio pasirinkimas be §vino sudaro 10%

didesnj poveikj (21 pav.) globalinio klimato atSilimo kategorijoje nei turin¢iuose Svino (SnPb). Naudojant
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litavimo pastg be $vino, bus daugiau sunaudojama daugiau iStekliy, tokiy kaip sidabras ir alavas(Andrae ir kt.
2007), o jy gamyba taip pat daro didelj poveikj aplinkai.

Mufioz ir kt. (2009) atliko Zaislo su elektroninémis sudedamosiomis dalimis biivio ciklo jvertinimg ,,nuo
lopsio iki kapo®, siekiant nustatyti reikSmingus aplinkosaugos taskus ir pasitilyti gamintojui darnesnio produkto
alternatyvas. Tyrimo objektas yra meskiukas, kuris dainuoja dainas ir pasakoja istorijas, judindamas kiing,
naudodamas jprastas Sarmines baterijas kaip energijos $altinj. Sis Zaislas suprojektuotas Ispanijos kompanijos,
bet gaminamas tik Kinijoje, i$ kur jis yra eksportuojamas j Europa, Amerikg ir Afrikg. BCV tyrimas apima visy
Kinijoje sudedamyjy daliy gamybg, transportavimg, naudojimo etapa ir eksploatavimo pabaiga. BCV yra
orientuotas ] penkias standartines poveikio kategorijas pagal 2001 m. CML metodg. Gauti rezultatai rodo, kad
naudojimo etapas yra potencialiai svarbiausias biivio ciklo etapas dél akumuliatoriaus gamybos poveikio.
Priklausomai nuo poveikio kategorijos, jis yra atsakingas uz 50-64% viso bivio ciklo poveikio. Zaisly gamyba
taip pat yra svarbus etapas — sudaro nuo 28% iki 34% viso buivio ciklo poveikio. Atliekant tyrima buvo pastebéti
svarblis duomeny trukumai, ypac susije su naudojimo etapu, nes triko duomeny apie vartotojy elgsena, ir
pagrindiniy atsargy duomeny apie Sarminiy baterijy gamybg.

Hong i kt.(2015) tyré elektronikos atlieky buvio ciklo etapa. Pagrindiniai veiksniai, mazinantys bendra
e. atlieky perdirbimo poveikj aplinkai, yra optimizuoti energijos vartojimo efektyvuma, mazinti nuotekas ir
kietyjy atlieky iSeikvojima, didinti tinkamga e. atlieky apdorojimo kiekj, iSvengti e. atlieky Salinimo sgvartynuose
ir deginimo vietose ir aiSkiai apibréZti visas suinteresuotgsias Salis (pvz., gamintojus, mazmenininkus,
perdirbimo jmonés ir vartotojus).Sistemos ribos — ,;nuo varty iki varty”. Siame tyrime kaip funkcinis vienetas
pasirinktas 1 tonos e. atlieky (t. y. kompiuterio ir televizoriaus) valdymas, siekiant pateikti kiekybing nuoroda
visoms kitoms susijusioms sgnaudoms ir rezultatams. Visi oro, vandens ir dirvozemio i$metimai, zaliavos ir
energijos suvartojimas bei atlicky $alinimas priklauso nuo $io funkcinio vieneto. Siame tyrime buvo lyginamas
e. atlieky (su galutiniu Salinimu ir be jo)biivio ciklas. Siekiant padidinti tyrimo patikimuma, taip pat buvo atlikti
jautrumo ir neapibréztumo tyrimai. Buvio ciklo apraSas, pagrindiniai veiksniai ir BCV poveikio aplinkai
analizés rezultatai naudingi e. atlieky tvarkymo sprendimy priéméjams. Pagrindinés iSvados parodé, kad nors
atlieky su galutiniu Salinimu scenarijaus poveikis klimato pokyCiams, gélavandeniy eutrofikacijai ir iSkastinio
kuro i$metimui yra Zymiai didesnis nei atliecky be galutinio Salinimo scenarijus, bendras atliecky be galutinio
Salinimo scenarijaus poveikis aplinkai yra gerokai didesnis nei atlicky su galutiniu Salinimu scenarijus. Atlieky
apdorojimo kiekiy mazinimas yra veiksmingi biidai, kaip sumazinti bendra aplinkosaugos nasta. Palyginus su
atlieky su galutiniu Salinimu scenarijumi, atlieky Salinimas yra netinkamas deginimo ir sgvartyno
technologijoms, nes e. atliekos gali gaminti daug svarbiy mineraliniy itekliy. Taciau $iy mineraliniy iStekliy
atkiirimo nauda aplinkai néra aiSki. Todél reikia atlikti tolesnius tyrimus Siuo klausimu.

P. Andrijauskas (2017) atliko elektronikos industrijos — i$maniyjy telefony medziagyinventoriné analizé.
Sistemos ribos — imanyjj telefona sudarancios dalys — korpusas, spausdintiné ploksté, LCD ekranas. Funkcinis
vienetas — 1 i¥manusis telefonas. Sioje inventorinéije analizéje apzvelgiamos energijos sanaudos ir metaly kiekis,
taip pat ir retyjy.

V. Varzinsko ir kt. (2008) atliktas elektroninio trijy faziy skaitiklio BCV. Bivio ciklas aprépia 30 mety

laikotarpj.Funkcinis vienetas — vienas elektros energijos skaitiklis EMS. Skaitiklio buvio ciklas vertinamas jo
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gamybos, naudojimo ir $alinimo fazése. Gautos i§vados, jog didziausig neigiama poveikj aplinkai daro energijos
naudojimas, naudojimo fazéje. Didziausig poveikj aplinkai gamybos metu daro skaitiklio skydelis, t.y. plieno
gamyba ir jo cinkavimas, skaitiklio korpusas, t.y. PC granuliy gamyba ir licjimas, metalinés tvirtinimo detalés:
plombos, varztai, elektroniniai komponentai (kondensatoriai, mikroschemos, varzos), litavimas, naudojant
lydmetalj su $vinu. Pritaikius ekologinio projektavimo metodus, ianalizavus daromg poveikj aplinkai gauti
rezultatai: sumazinus skaitiklio korpusa, sunaudojamy medziagy sumazeja 20 %, atsisakius plieninio skaitiklio
ekrano poveikis aplinkai sumazéja 100 %, atsisakius 3 m laidy poveikis aplinkai sumazéja 90 %, naudojant
besvin] lydmetal] ir komponentus poveikis aplinkai sumazéja 8 %, atsisakius metaliniy tvirtinimo detaliy
poveikis aplinkai sumazéja 20 % (Varzinskas ir kt. 2008).

Elduque ir kt. (2014) iSanalizavo poveikj aplinkai, kurj sukelia SMP virykléje su 4 indukciniais
degikliais. Svarbiausias poveikis aplinkai kiekvienoje kategorijoje buvo nustatytas naudojimo etape. Siame
tyrime analizuojamos dabartinés kartos indukcinés viryklés, sukurtos ir surinktos Ispanijoje. BCV, apibréZiantis
funkcinj bloka kaip elektroninés plokstés, naudojamos indukcinéje virykléje su 4 kaitvietémis ir 7,2 kW
nominalios galios. BCV modeliui sukurti naudojama programiné jranga buvo SimaPro 7.3.3, naudojant dvi
duomeny bazes Ecoinvent v2.2 ir Chalmers CPM duomeny bazg. Nustatyta, kad SMP sukuria svarbiausig
poveikj kiekvienoje vertintoje poveikio aplinkai kategorijoje. Nagriné¢jant pavienius EE] komponentus,
reik§mingapoveikj aplinkai sukelia Ziedinés Serdies induktoriai, diodai ir kondensatoriai. Ziedinés 3erdies
induktoriai yra sunkaus svorio komponentai, kuriy vienetas sveria iki 105 g. Poveikj aplinkai daugiausia lemia
gamybos etapas, ypac¢ vario naudojimas.

Vienas i§ aktualiausiy EE] komponenty aplinkos poveikio atzvilgiu yra SMP. SMP gamyba reikalauja
daug energijos ir jvairiy vertingy zaliavy iStekliy. SMP atliekos laikomos sunkiausiai perdirbamomis del
sudétingy jy struktiry ir medziagy. SMP perdirbimo procesas gali biiti suskirstytas i du tipus pagal naudojamy
medziagy regeneravimo procesa:

1. terminis apdorojimas: taiapima pirolize ir metalurgijos metoda;

2. neterminis apdorojimas: tai apima iSardyma, smulkinimg, atskyrimg ir cheminj apdorojimg.

Neterminiy procesy produktai paprastai yra atliekami cheminiais budais. Didziausia problema, susijusi su
SMP perdirbimu, yra susijusi su jo sudétinga strukttra ir medziagy sudétimi (Hischier‘is ir kt. 2007).

Kaip alternatyva organinei SMP artimiausioje ateityje laikoma popieriaus elektronika viena i§ labiausiai
jdomiy technologijy dél tvarumo, mazy sanaudy bei mechaninio lankstumo (Liu ir kt. 2014). Nors buvo atlikta
nemazai tyrimy apie Sig technologija, néra jokio kiekybinio tyrimo, kaip popieriaus elektronika sumazinty
poveikj aplinkai (Liu ir kt. 2014). Atliktas BCV tyrimas, siekiant kickybiSkai jvertinti popierinés spausdintinés
plokstés poveikj aplinkai (rugstéjimo, klimato atSilimo, toksiSkumo Zmogui, ozono sluoksnio mazéjimo
potencialui), kurio rezultatai rodo, kad popieriné spausdintiné ploksté daro mazdaug du kartus mazesnj poveikj
aplinkai nei O-SMP. P-SMP zaliavos yra paprastos ir aplinka tausojancios, i§ kuriy daugiau kaip 80% yra
celiuliozés popierius, o aplinkai kenksmingos medziagos sudaro tik maziau kaip 5%. PrieSingai, O-SMP turi
daugiau retyjy elementy, kenksmingy medziagy, tokiy kaip epoksidiné derva, stiklo pluostas ir vario folija. Dél
vario kasybos ir perdirbimo procesy, dél energijos suvartojimo ir iSmetamyjy terSaly (iSmetamy dujy, tokiy kaip

CO,, SO,, NO, ir nuoteky) vario naudojimas SMP labiausiai prisideda prie rigstéjimo potencialo (45%),
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eutrofikacijos potencialo (64%), ekotoksiSkumo gélo vandens telkiniams (90%), toksiSkumo Zmonéms (84%),
toksisSkumo ekosistemoms (85 %) irfotocheminio ozono susidarymo potencialo (38 %). O-PCB atliecky
tvarkymas yra labiau palankesnis aplinkai. Taciau dabartiné technologija ir esamos charakteristikos gali
patenkinti tik mazo tankio ir zemo daznio elektronikos poreikius (Liu ir kt. 2014).

Chalmerso technologijos universiteto tyrimas rodo, kad yra galimy technologiniy sprendimy, kurie gali
pakeisti daugelj metaly anglies nanomedziagomis, pvz., graftenu. Jis gali biiti naudojamas beveik visoje
elektroninéje jrangoje ir daugelyje plastiky. Visuomené labai priklausoma nuo retyjy metaly, ir Si
priklausomybé turi daugybe trikumy. Reti metalai, tokie kaip alavas, sidabras, volframas ir indis, yra sunkiai
i$gaunami, nes naudingos jy koncentracijos yra labai mazos. Aplinkos sistemy analizés Chalmerso
technologijos universiteto mokslininkai Rickard Arvidsson‘as ir Bjorn Sandén‘as (2017) tyré alternatyvy
sprendima: pakeisti anglies trikstamus metalus nanomedZiagomis. Sios medziagos, geriausiai zinomos kaip
grafenas, yra stiprios medziagos, turinCios gera laiduma, panasSy | ribotus metalus. Jau dabar rasti galimi
technologiniai sprendimai, kurie pakeisty tokius metalus, kaip indj, galj, berilj ir sidabrg anglies
nanomedziagomis (Arvidsson‘as ir kt. 2017).

,Zaliavos daro poveikj aplinkai jas igaunant, apdorojant, transportuojant ir galiausiai gaminiy gamybos
metu‘ (Staniskis ir kt. 2005 p. 66). Vienas i§ keliamy projektuotojams tiksly yra projektuoti taip, kad ,.gamybai
[...] buty sunaudota kuo maziau medziagy” (Kris¢ianas ir kt. 2007, p. 255). ,Darnesnés technologijos
suprantamos kaip praktiniy[...] poreikiy tenkinimas, naudojant kiek galima maziau medZiagy ir energijos*
(Kris¢ionas K. ir kt. 2007, p. 203). Medziagas, maziau kenkian¢ias aplinkai, Kris¢itnas ir kt.(2007) siilo
vertinti pagal kelis kriterijus: iSgavima, apdorojimo metodus, priemaisas, energijos efektyvuma, ilgaamziskuma

ir perdirbamuma.

1.7 Elektronikos komponentai valdiklyje: jy gamyba ir poveikis aplinkai

Valdikliuose naudojama daug skirtingy elektronikos komponenty, kuriuos sudaro medziagy rasiy jvairove.
Dauguma jy i$gaunama i§ neatsinaujinanciy gamtiniy iStekliy. IStekliy vertés atkiirimas i§ Sio srauto kelia
nemazus sunkumus identifikuojant ir atgaunant medziagas, tai reikalauja naujy eko-inZineriniy technologijy
kartu su gyvavimo ciklo jvertinimu ir ekologinés tiekimo grandinés analize, siekiant kokybiSko medziagy
atgavimo.

Valdymo blokas — tai blokas mechanizmui, aparatui, jrenginiui, jtaisui ar pan. valdyti (Kaulakiené
irkt., 2014). Pagrindiniai valdymo bloko komponentai: elektroninés dalys, dazniausia sumontuotos ant SMP;
vidiniai bei iSoriniai kabeliai ir korpusas(Eco Invent 2007).

Elektronikos komponentai skirstomi j aktyviuosius ir pasyviuosius. Aktyvieji komponentai:
tranzistoriai, diodai. Pasyvieji komponentai: kondensatoriai, indikatoriai, rezistoriai, transformatoriai, jungtys.
Visy $iy skirtingy komponenty gamybai reikalinga tinkamos technologijos, infrastruktiira, bei ideali Svara (Eco
Invent2007).Remiantis Suyang ir kt. 2010 atliktu elektronikos kontrolés sekcijos biivio ciklo vertinimu,
didziausig Salutinj poveikj aplinkai gamybos etape daro integruoto grandyno ir SMP gamybos procesai.

Remiantis ankstesniais tyrimais, didziausia rigStéjimo problema iSkyla dél sidabro gamybos procesy
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integriniams grandynams ir SMP (Suyang‘as 2010). Duomeny bazése naudojami paladZzio inventorizacijos
duomenys, bet jie yra patikimi dé1 to, kad paladzio savybés labai panaSios j sidabro (Suyang‘as 2010). Norint
sumazinti poveikj aplinkai dél rugstéjimo reikéty vengti gaminti aukso viela, maziau naudoti arba visai
nenaudoti sidabro elektronikos valdymo bloke, o siekiant sumazinti eutrofikacijos poveikj, reikia spausdintinése
plokstése sumazinti vario ir aluminio lydinio gamyba ir naudojima (Suyang‘as 2010). SMP gaminti
naudojamas stiklo pluostas. Stiklo pluoStu sustiprinto polimero kompozitai, paprastai vadinami stiklo pluostu,
nes jy vidutinis stiklo kiekis yra 20-60% (FlexForm Technologies 2013). Taciau §j pluosta galima pakeisti
aplinkai draugiS§kesniu natiiraliu pluosto kompozitu. ,,Natiiralaus pluosto kompozitai yra gaminami i§ natiiraliy
pluosty, tokiy kaip kenafas, kanapés, linas, dziutas ir sizalas, ir termoplastiniy polimery, tokiy kaip
polipropilenas ir poliesteriai, miSinys (FlexForm Technologies 2013).

SMP turi polichlorintus ir polibromintusbifenilus, kurie sudegina dioksing (Hischier ‘isir kt. e-waste2007).
Tie patys autoriai teigia, kad spausdintinés plokstés gamybai 1980 m. buvo naudojama 11 elementy, 1990 m. —
apie 15, 0 2000 m. elementy skaiCiuss padidéjo net iki 60.

Kai kuriy medziagy kritiSkumas, apibréztas Europos Sajungos Zzaliavy iniciatyvoje, yra svarbus
elektros ir elektroninés jrangos pramonei 2 perspektyvose: viena vertus, nustatyti metalai yra butini naujoms
technologijoms kurti; kita vertus, galimas pavojus susidurti su §iy medziagy tiekimo trikumu, o tai gali turéti
neigiamos jtakos EE] pramonei (Gurauskiené 2016).

Elektronikos jrenginiy sudedamosiose dalyse yra $iy svarbiy ir kritiniy elementy:

1. SMP sudétyje -Ag, Au, Pd, Be;

2. rezistoriuose - Ge, Au, Pd, Ru;

3. laiduose - W, Be, Au;

4. integruotose grandinése - Co, In, Ag, Te, Be, Ga, Ge, Au, Pd, (Bakas ir kt. 2014)

Spausdintiné montaZo ploksté (SMP) ir jos komponentai

SMP, tai ploksté, kurioje yra elektroniniams elementams montuoti reikalingos skylutés ir elektrinés
grandinés laidieji takeliai (Kaulakiené irk t., 2014). SMP yra neatskiriama bet kurios elektroninés jrangos dalis,
nes ji elektriskai sujungia ir mechaniSkai palaiko kitus elektroninius komponentus (Ghosh‘as 2015) Pagrindiné
SMP struktiira yra padengtas variu padengtas laminatas, sudarytas i stiklo armuoty epoksidiniy dervy ir keleto
metaliniy medziagy (Ghosh‘as 2015), jskaitant tauriuosius metalus. Be to, SMP taip pat yra jvairiy pavojingy
elementy, jskaitant sunkiuosius metalus, antipirenus, kurie kelia rimtg pavojy ekosistemai per jprasta atlicky
Salinimg sgvartyne ir deginant (Ghosh‘as 2015). SMP montuojami induktoriai, rezistoriai, kondensatoriali,
jutikliai, diodai, jungtys, tranzistoriai, transformatoriai ir integriniai grandynai.

Dalis laidaus sluoksnio paSalinama, tuo budu suformuojant elektrai laidziy takeliy tinkla. Prie Siy takeliy
tvirtinamos - lituojamos detalés. Skylés, reikalingos elektroniniy komponenty gamybai yra iSgreziamos per
plokste. Joje daugiausia yra vario, stiklo pluoSto, epoksidinés dervos ir net sidabro arba aukso. Sumontavus
detales, ploksté dengiama izoliaciniu apsauginiu sluoksniu. Prie variniy takeliy detales i§ karto lituoti gana

sunku, tod¢l pagaminta ploksté dengiama arba plonu lydmetalio sluoksniu arba kai kada net ir sidabru ar auksu.
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Puslaidininkiniai jtais ai

Puslaidininkinis jtaisas, tai jtaisas, kurio pagrindines savybes lemia kriivininky judéjimas puslaidininkio viduje
(Kaulakiené ir kt. 2014). Puslaidininkinius jtaisus sudaro — diodai, dvizoliai tranzistoriai, tiristoriai, integriniai
daug iStekliy ir i$metama daugybé terSaly, i kuriy kai kurie i§ jy turi visuotinj poveikj (Boyd 2011).
Puslaidininkiy gamyboje naudojami procesai iSskiria kelias pagrindines terSaly klases, jskaitant pasaulioklimato
kaitos emisijas (pvz., CF4, NF3, C4F8), ozong formuojancias lakias organines medziagas (pvz. izopropilo
alkoholj, formaldehida), pavojingus terSalus (pvz. arsena, fluorg) ir degias medziagas (pvz. Silanas, fosfinas)
(Boyd 2011). Puslaidininkiy gamybos jrenginiai taip pat sunaudoja didelius vandens ir energijos kiekius, o
gamyboje naudojami didelio grynumo chemikalai yra labai rafinuoti ir todél turi didele ,,jktinytaja energija“
(Boyd 2011). Puslaidininkio lusto eksploatacijos pabaiga sukelia Svino emisijas, jei lydmetalio sudétyje yra
Svino (Boyd 2011). Nors daugelis puslaidininkiy yra klasifikuojami kaip biologiskai neskaidis, taciau

egzistuoja kelios biologiskai skaidZios puslaidininkinés medziagos ir naudojamos kaip elektros komponentai.

Tranzistoriy gamyba

Tranzistorius, tai puslaidininkinis jtaisas, turintis tris elektrodus ir skirtas elektriniams virpesiams generuoti,
valdyti ir stiprinti (Kaulakiené ir kt. 2014). Jie yra visur elektroniniy prietaisy visuminiai e lementai: kiekvienoje
mikroschemoje yra milijardai jy. Taciau, kadangi lustai tampa mazesni ir maZesni, dabartiniai 3D lauko
elektroniniai tranzistoriai pasiekia savo efektyvumo riba. Moksliniy tyrimy komanda dirbtiniy mazo matmeny
elektroniniy sistemy centre, esancio Pagrindiniy mokslo institute sukiiré¢ pirmajg 2D elektroning granding (FET),
pagamintg i vienos medziagos. ,,Gamtos nanotechnologijos“ tyrimas rodo naujg metodg metalui ir
puslaidininkiui gaminti i§ tos pacios medziagos, kad biity galima gaminti 2D lauko tranzistorius. (Sung ir kt,
2017).

Induktoriy gamyba

Induktoriai yra dalis spausdintinés montazines plokstés, kurie naudojami kartu su puslaidininkiais, kad atskirti
reikiamus signalus nuo nereikiamy. Jie priklauso pasyviesiems komponentams. Siame bavio cikle naudojami
induktoriai droseliai. Jie gaminami i§ cinko, nikelio, ferito Serdies i varinés vielos. Taip pat naudojamas

transportas pervezimui.

Paprastai, induktoriaus gamyba yra prasideda nuo Serdies montazo ir pritvirtinama epoksidine derva.
Ultragarsiniu suvirinimu apvija prikabinama prie rémelio. Véliau atlickamas lenkimas ir liejimas, bei galutinis

testavimas. Tada pakuojama ir pristatomas pirkéjams.

Rezistoriy gamyba

Rezistorius, tai elementas, kurio varzg lemia atsitiktinis kriivininky judéjimas ir jy skaicius (Kaulakiené A. i kt.
2014). Rezistorius yra vienas i§ labiausiai paplitusiy naudojamy elektroniniy komponenty, tai yra daugiausia
naudojami riboti ir mazinti elektros srove j elektroning granding. Rezistorius yra pasyvus dvigubo terminalo

elektrinis komponentas, sukeliantis elektros pasiprieSinima kaip grandinés elementas. Per rezistoriy einanti
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srové yra tiesiogiai proporcinga per rezistoriaus terminalus sklindanciai jtampai. Siuose rezistoriuose daugiausia

yra $iy zaliavy: lydmetalio, nikelio, aliuminio oksido dalis ir elektrodo (sidabro).
Kondensatoriy gamyba

Kondensatorius, tai dviejy ar daugiau laidziy plok$c¢iy elektrody, atskirty dielektriku (jskaitant ora) sistema,
skirta kriiviui kaupti ir kintamajamsignalui atskirti nuo nuolatinio (Kaulakiené A. ir kt., 2014). Kondensatoriai
yra pasyvis elektroniniai komponentai. Daugiausia juose yra nailono, aliuminio, elektrodo, alavo, vario ir
polimero. Siame biivio cikle naudojami 4 ri$iy kondensatoriai: elektrolitiniai mazi, maZiau nei 2 cm,

elektrolitiniai dideli, didesni nei2 cm, filmo tipo ir pavirSinio montavimo.

Kondensatorius geba kaupti ir Slaikyti elektros kriivi Kondensatoriai veikia kaip maZzos talpos baterijos,

jsikrauna, o reikiamu momentu iSsikrauna.

Diody gamyba

Diodas — elektronikos jtaisas, paprastai skirtas praleisti srove viena kryptimi.Naudojamas kintamai srovei
lyginti, moduliuotiesiems virpesiams detektuoti, virpesiy grandinéms derinti, dazniams keisti, virpesiams
generuoti, elektrinéms grandinéms perjungti ir kt. (Kaulakien¢ i kt., 2014). Paprastai naudojami 2 tipy diodai:
pavir§iuje montuojami ir montuojami per kiauryme. Abiejy riSiy diodams pagaminti naudojamos panasios
medziagos. Pagrindinés medziagos naudojamos diody gamyboje yra aliuminio oksidas, varis, nikelis, ketus,

silicis, Svinas.

Diody gamyba prasideda nuo ploksteliy i$pjovimo. Po to klijuojami ir lituojami silicio antgaliai. Po to liejami ir

formuojami, testuojami ir Zymimi.

Lydmetalio naudojimas

Lydmetaliy pastos naudojamos elektronikos gaminiuose, siekiant uztikrinti elektros jungciy sujungimg tarp
elektros komponenty ir SMP.Prie§ keleta deSimtmeciy alavo-§vino lydmetalis buvo placiai naudojamas, kad
sunkieji metalai spausdintinése plokstése patekdavo j aplinka, kai biivio ciklo pabaigoje buvo neteisingai
tvarkomos (Li ir kt. 2017). Remiantis RoHs direktyva, lig $iol naudoti lydmetaliai, kuriy sudétyje yra $vino, turi
bati pasalinti i§ gamybos procesy. Tac¢iau ES nenustaté tam vienareikSmiSkos alternatyvos. Prie§ deSimtj mety,
siekiant i$spresti galimg rizikg tiek aplinkai, tiek Zmoniy sveikatai, buvo sukurtos dvi alternatyvos: beSvinia i
lydiniai ir elektrai laidas klijai (Li ir kt. 2017). ROhS direktyva numato i$imtj naudoti §ving aukstos lydymosi
temperatiiros lydmetaliuose (>85% §vino), taCiau Svinas yra pavojinga medziaga, daranti didele zalg aplinkai ir
zmoniy sveikatai. Populiariausias besvinis lydinys, galintis pakeisti §vino lydmetalius, yra lydinys alavo, vario ir
sidabro pagrindu. Taciau jis pasizymi auksStesne lydymosi temperatira. Siekiant visiSkai patenkinti RoHS
reikalavimus, bitina ne tik apriboti Direktyvos uzdraustas medziagas, bet ir pritaikyti elementus beSvinio
litavimo procesams arba pasiekti, kad patys elementai tapty atsparesni aukStesnei litavimo temperattrai. Deja,
lydmetaliai, kuriy sudétyje néra $vino, lydosi mazdaug 40°C auksStesnéje temperatiiroje nei Svininiai. Dél to

pailgéja litavimo trukmé ir tai turi neigiamos jtakos susidariusio litavimo tasko kokybei. Galima alternatyva $iuo
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atveju gali bati elektrai laidas klijai, taiau esamu metu jie néra placiai naudojami(Li ir kt. 2017). Lydmetalisbe
$vino yra alavo bazés lydmetalis, j kurj nejeina §vino elementas kaip pagrindiné medziaga. Alavo-§vino (Sn-Pb)
lydmetalio charakteristikos naudojamos kaip etalonas beSviniam lydmetaliui, kuris paprastai yra naudojamas
elektronikos industrijoje montavimui. Sn ir Pb yra 14 elementy grupés periodinéje lenteléje; Si grupé rodo
didéjan¢ig metalo charakteristikg, kai patenka j Zemesne grupe. Todél Sn-Pb lydmetalio pasta gali efektyviai
uztikrinti gerg rysj su mazo lydymosi temperatiiros elektroninémis sagrankomis. Deja, visame pasauly je taikomi
aplinkos apsaugos jstatymai uzdraudé naudoti Pb lydmetaliuose, nes juose yra labai toksisky savybiy, kelianciy
rimtg grésme ekosistemai. Taigi, alavo pagrindu pagaminto $vino neturin¢iy liejiniy naudojimas buvo jtvirtintas
elektronikos gamyboje kaip produkty inovacija. Ypaé¢ alavo-sidabro-vario (Sn-Ag-Cu (SAC)) lydmetalio
miSinys parenkamas kaip tinkamas Sn-Pb lydmetalio pakaitalas. Sn-Pb lydmetalio $iluminés, mechaninés ir
elektrinés savybés tampa pagrindu naujai sukurtiems lydmetaliams be $vino. Kadangi Sn-Pb uztikrina geras
mechanines savybes, lyginant su besviniy lydmetaliy pastomis, mokslininkai vienodai sustiprino mikro daleles
(tokias kaip Co, Cu, Ag, Ni ir Sb) | nematomg matrica, kad sudaryty kompozitinj litavima, kuris gali padidinti
litavimo jungCiy patikimumg (Chellvarajoo ir kt., 2015).

,Blektrai laidas klijai yra nattiralios elektronikos jungiamosios medziagos, susidedancios i§ dviejy komponenty:
risikliy i uzpildy.*“ (Li et al, 2017) ,,Tod¢l metaliniy daleliy pakeitimas anglies nanovamzdeliais laidZiosios
klijy kompozicijose gali biiti naudingas, nes medziaga yra be Svino, atspari korozijai, elektrai ir (arba) termiskai
laidi, lengva, kurio technologiné temperatiira yra Zema ir kurios mechaninis stipris yra aukstas. Siuo metu anglis
yra viena i§ labiausiai geologiSkai gausiy elementy. Anglies nanovamzde liai laikomi puikiais kandidatais, kurie
ateityje bus naudojami kaip jungtys elektroninése grandinése dél jy iSsiskirianciy elektriniy savybiy, tokiy kaip
didelis laidumas ir i$skirtinis stabilumas® (Li ir kt. 2017). Litavimo pasta j kurig jeina Ag geriausia nei bet kuri
kita besviné alternatyva (Anders 2011). Visi be$viniai lydmetaliai turi aukstesne alavo (Sn) koncentracija nei

$vino bazé.
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2. FOTOVOLTINES VANDENS SILDYMO SISTEMOS VALDIKLIO EKOLOGINIO
PROJEKTAVIMO METODIKA

Siame darbe vykdomas fotovoltinés vandens ildymo sistemos valdiklio ekologinis projektavimas, t. y.
atliekami esamo gaminio - valdiklio ekologinio projektavimo tyrimai siekiant patobulinti ir atnaujinti gaminj,

sumazinti jo neigiama poveikj aplinkai per visg biivio cikla.

| Mokslinés ir praktinés literatdros analizé
W

Imonés pateikty duomenuy analizé

W N
Atitikimo teisés akty Galimy probleminiy viety
reikalavimams analizé analizé
'y

Imonés pateikto valdiklio inventoring analizé:

= i5ardymas;
Trikstamos » inventorizavimas;
informacijos apie e SVErimas;
valdiklio komponentus » medZiaguy nustatymas;
rinkimas internete * informacijos

susisteminimas.
]

W
Duomeny | SimaPro programa suvedimas

!

Esamo valdiklio poveikio aplinkai vertinimas
(blvio ciklo vertinimas) ir analizé

= reikEmingy aspekty nustatymas;
= idéjy generavimas;

= alternatywvy vertinimas;

= strategiju nustatymas.

!

Atnaujinto valdiklio poveikio aplinkai vertinimas
(blvio ciklo vertinimas)

L

—>| Palyginamoji analizé |
v

| Pasidlymai naujam valdikliui projektuoti |
L

Komunikacija, tyrimy rezultaty paskelbimas

22 pav. Fotovoltinés vandens §ildymo sistemos valdiklio ekologinio projektavimo etapaiir naudojama metodika

Ekologinio projektavimo kiekybinis vertinimo pagrindas yra bavio ciklo analize, tai yra esamo ir
atnaujinto gaminio poveikio aplinkai vertinimas bei palyginimas apimant visus gaminio bavio ciklus nuo
zaliavy §gavimo iki atlicky galutinio panaudojimo. Kiti svarbiis ekologinio projektavimo etapai yra: reikSmingy
aplinkosauginiy aspekty nustatymas, idéjy generavimas, alternatyvy vertinimas, ekologinio projektavimo
strategijy pasirinkimas. Apibendrinta darby schema bei tyrimo tikslii ir uzdaviniams pasiekti naudojama

metodika pateikta 22 pav.
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2.1 Buivio ciklo vertinimo metodika

BCV yra vienas i§ aplinkos vadybos metody, taikkomy su gaminiais ar paslaugomis susijusiy aplinkos
aspekty ir potencialiy poveikiy identifikavimui ir jvertinimui. Biivio ciklo poziiiris suteikia galimybe iSnagrinéti
gaminio poveikj aplinkai nuo jo fizinio atsiradimo iki inykimo (LST EN ISO 14040:2007).BCV leidzia
palyginti gaminius pagal poveikj aplinkai ir spresti, kuriose gaminio biivio ciklo stadijose gaminys labiausiai
veikia aplinkg. ] BCV vertinimo rezultatus dazniausiai Ziirima kaip j palyginamuosius, o ne absoliutinius, todél
Jis tinkamesnis vidiniam vertinimui ir produkty tobulinimui. Tarptautiné standartizacijos organizacija (ISO)
apibendrino sukaupty patirtj ir parengé tarptautinius standartus, kurie buvo nuolat atnaujinami. Siuo metu
galioja du pagrindiniai standartai, kurie buvo patvirtinti ir Lietuvoje.

o LST EN ISO 14040:2007. Aplinkos vadyba. Buvio ciklo jvertinimas. Principai ir sandara (ISO
14040:2006).

¢ LST EN ISO 14044:2007. Aplinkos vadyba. Biivio ciklo jvertinimas: Reikalavimai ir nurodymai (ISO
14044:2006).

ISO apibuidina BVC kaip ,,su gaminiu siejamy aplinkos aspekty ir potencialiy poveikiy vertinimo metoda,
kuriuo:

e kaupiami atitinkamy gaminiy sistemos jvediniy ir i§vediniy mventoriniai duomenys;
e interpretuojami inventorinés analizés ir poveikio vertinimo tarpsniy rezultatai, atsizvelgiant j
tyrimo tikslus”.

Buvio ciklo vertinimo struktiira ir pagrindiniai keturi etapai yra standartiniai, pateikiami ISO 14040
standarte (23 pv.).

Tyrimo tiksly ir apimties apibréZimas

Suformuluojamas analizés tikslas ir prielaidos, apimtis, kuriais remiamasi atliekant tolimesnj vertinima.

PagaliSkeltus tikslus BCV galima suskirstyti j dvi stambias grupes:

1. Tobulinimy tyrimai, kuriais siekiama nustatyti galimybes sumazinti esamos sistemos ar proceso
daroma poveikj aplinkai;

2. Palyginamieji tyrimai, kuriy tikslas i§ pasirinkty alternatyvy atrinkti geriausig gaminj ar procesg.
Tyrimas priskiriamas prie tobulinimy tyrimy.

Apibréziant BCV tyrimo tikslus ir apimtj, ISO 14040 reikalauja iSnagrinéti ir aiSkiai aprasyti Siuos

aspektus:
1. Gaminio sistema: funkcijas, ribas;
2 Funkcinj vieneta;
3. Poveikiy kategorijas, poveikio vertinimo metodus ir interpretavimo budus;
4 Duomeny tipy kokybe, priclaidas ir trokumus.
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Biivio ciklo vertinimo struktiira
Tyrimo tiksly ir >
apimties
apibrézimas [ (/_ ~
E Tiesioginis taikymas:
» - produkto vystymas ir gerinimas
Inventoriné > - strafeginis planavimas
analize Interpretavimas €— - vieSosios nuomonés formavimas
E ~ .
« - rinkodara
- kita
o )
Poveikio -1
vertinimas <

A J

23 pav. Buvio ciklo vertinimo etapai (LST EN ISO 14040:2007)

Gaminio sistema, tiriamo biivio ciklo ribos

Atliekant biivio ciklo vertinimg, gaminys nagrin¢jamas ne kaip atskiras fizinis objektas, o kaip sistema,
veikianti pagal tam tikrg modeli. Gaminio sistema ISO 14040 standarte apibréziama kaip ,,medziagy ir energijos
poziliriu sujungty vienetiniy procesy visuma, vykdanti vieng ar daugiau apibrézty funkcijy*. Gaminio sistema
aprasoma taikant procesy technologing schema, kurioje biity parodyti vieniniai procesai ir jy tarpusavio rysiai.
Gaminio sistemos skirstymas jja sudarancius procesus lengvina sistemos jvediniy ir i§vediniy identifikavima.

Kadangi gaminio sistema yra fizikiné, kiekvienas procesas vyksta pagal masés ir energijos tvermés
désnius. Dél Sios priezasties gaminio sistemai aprasyti naudojamas masés ir energijos balanso metodas. Véliau
gaminio sistema analizuojama modeliuojant.

Gaminio sistema be apribojimy gali iSaugti iki nepaprasto masto, todél gali tapti keblu efektyviai rinkti
bei analizuoti duomenis, taigi biitina apibrézti sistemos ribas. Kita vertus, sistema neturi biiti pernelyg siaura,
kad nebiity praleistos biivio ciklo stadijos ar procesai, darantys nemazg poveikj aplinkai.

Siame tyrime pasirinktas objektas yra fotovoltinés vandens $ildymo sistemos valdiklis. FVSS valdiklis
yra alternatyvus ir taupus vandens $ildymo budas, kurio metu naudojama fotovoltiniy moduliy generuojama
saulés energija. Jis yra gaminamas jmonéje, kuri specializuojasi saulés fotoelektriniy bei kolektoriniy sistemy
projektavime, montuoja saulés elektrines, jrengia sistemas karSto vandens tiekimui, prizilri jas garantinio
laikotarpio metu.

Pilng vandens Sildymo sistemg sudaro saulés baterijos, valdiklis ir namy tikyje esantis elektrinis boileris.
Valdiklis jungiamas faktiskai prie visy namy tkio reikméms naudojamy elektriniy boileriy. Prictaisas prie
boilerio jungiamas tiesiogiai, nekeiCiant jau esamos elektros instaliacijos. Minimalus sistemos sudétiniy daliy

skaiCius uztikrina sistemos bendrg patikimumg ir darbo efektyvuma, kuris gali siekti iki 99 %. Tai jgalina
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maksimaliai sumazinti i$laidas vandens Sildymui. Naudojant Sig sistema sutaupoma iki 70 % i§laidy vandeniui
pasildyti.

Tobulinimy tyrimais jmoné siekia nustatyti galimybes sumazinti esamo gaminio daromg poveikj aplinkai.
t. t. jvertinti esamo valdiklio poveikj aplinkai buvio cikle, nustatyti problemines biivio ciklo vietas poveikio
aplinkai atzvilgiu ir atnaujinti gaminj, kurio poveikis aplinkai biity Zymiai mazesnis.

Siame darbe vertinamas tik pats fotovoltinis vandens Sildymo valdiklis su temperatiros jutikliu,
termostatu, DC jungikliu, bet nejtraukiant PV moduliy jung¢iy. Vertinamos buvio ciklo ribos nuo Zzaliavy
isgavimo iki atlieky sutvarkymo(24 pav.). Transportavimas yra jskai¢iuotas Ecoinvent duomeny baze¢je,

pasirenkant pasauling rinka.

M, E M, E M, E P ye M E M E
L ; ¥ : x :
Medziagy | P| Medziagy |P| Produkty |P P ' 1S
_ | P| Mec y . | ©| Atgavimas/ | * ] Sutvarkymas
2gllgvu IZaliavy "] gamyba Naudojimas perdirbimas
sigiimas amyba
A ! b f: 1 |': ¥ ‘
W w w d W

Antrinis panaudojimag
Perdarymas

*

UZdaras ciklas
Perdirbimui kitose jmonése

M, E =Medziagy ir energijos naudojimas gamybos procesuose ir paskirstyme, platinime
P =Produktas
W = Atliekos (dujinés, skystos, kietos) gaminant produktus, procesuose, ar skirstant, platinant

24 pav. Ivediniai ir i§vediniai baivio ciklo etapuose beibtivio ciklo vertinimo ribos

Funkcinis vienetas. Funkcinio vieneto apibrézimas — tai svarbus BCV tyrimo uzdavinys. Funkcinis
vienetas — bet koks gaminio (paslaugos) funkcijos matavimo vienetas ir jo kiekis. Funkcinis vienetas yra
atskaitos taskas, su kuriuo matematiskai susiejami gaminio sistemos jvediniai ir iSvediniai.

Analizuojamo valdiklio funkcija yra reguliuoti vandens pasildyma. Jo gyvavimo laikas iki 20 mety.
Funkciniu vienetu Siame darbe laikomas valdiklis (1 vienetas, sveriantis 1,54 kg; 230x210x80 mm matmeny),
kuris per 20 gyvavimo mety darbui sunaudoja 56 kWh.

Kai gaminio funkcija apibrézta, reikia kiekybiskai iSreiksti funkcijai vykdyti reikalingg gaminio kiek]j,
kuris véliau tyrimy metu yra kaip atskaitos srautas, t.y. visa informacija, surinkta inventorinés analizés ir
poveikio jvertinino metu, bus iSreiSkiama naudojant funkcinj vieneta.

Inventoriné analizé

Inventorinés analizés metu atliekami medziagy ir energijos apskaiiavimai, kuriy metu visi duomenys
(jvediniaV/iSvediniai) susiejami su funkciniu vienetu. Duomeny Saltiniai gali biti labai jvairlis: jmonés
duomenys, tiesioginiai matavimai, teoriniai medziagy ir energijos balansai, statistiniy duomeny bazés ir
literattira.BCV vertinimo procese jvediniais laikkomos medziagos ir energija (M, E). Medziagy sgnaudos sukelia

atsinaujinan¢iy ir neatsinaujinanciy iStekliy iSeikvojima, prisideda prie atlicky susidarymo ir emisijy j atmosfera
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padidéjimo. Biivio cikle susidarancius iSvedinius apima pats produktas (P), tarpiniai ir Salutiniai produktai,
emisijos ] atmosfera, nuotekos, atliekos ir kiti terSalai (W) (24 pav.).

Daugiausia pastangy reikalaujantis uzdavinys atlickant BCV yra duomeny rinkimas. Daznai biivio ciklo
jvertinimo tyrimy tiksluma riboja reikalingy duomeny prieinamumas ar jy kokybé.
Inventorizuojant medziagy ir energijos srautus buvo naudojimgsi jmonés duotu valdikliu, duotais duomenimis
(atskiry detaliy techninémis specifikacijomis) ir Ecoinvent duomeny baze Valdiklis buvo iSardytas. Atskiros
dalys pasvertos, gauta informacija susisteminta ir atskiros dalys sugrupuotos.

25 pav. Valdiklio sudedamosios dalys
Valdiklj sudaro tokios pagrindinés dalys (25 pav.):

e  Korpusas
e ISoriniai ir vidiniai kabeliai bei laidai su priedais
e  Mygtukai
e Radiatorius
e |vairios jungtys
e  Spausdinto montazo plok$té su jmontuotais elektronikos komponentais: -kondensatoriais, diodais, relémis,
induktoriais, rezistoriais i kt. (zr. 1.7 skyriy).
Visi komponentai yra gaminami pas skirtingus gamintojus ir surenkami ant SMP plokstés Lietuvoje.
Atlieky fazéje pasibaigus valdiklio naudojimo laikui, valdiklis yra iSardomas, tinkamos elektronikos
detalés panaudojamos pakartotinai. Jvertinama, kad i§ elektronikos atliecky galima atgauti Sias kritines
medziagas (Gurauskiené ir kt. 2016):

Kritiné medziaga Perdirbimo grandinés efektyvumas, %
Ag 58 %
Co 90 %
Li 100 %
w 49 %
Au 58 %
Pd 58 %
Ru 49 %
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Ivertinama, kurias valdiklio sudedamasias dalis galima perdirbti ir duomenys sukeliami j programa.

Poveikio vertinimas

Produkty poveikio aplinkai vertinimas dazniausiai atliekamas programine jranga bei duomeny bazémis,
kuriose sukaupti ir jau atlikty tyrimy duomenys.naudojamos Siam tyrimui buvo naudojamasi Ecoinvent
duomeny bazés ir specialiaja BCA kompiuteriné programa SimaPro 8. Programa sukurta olandy, mokslininky,
Pre-consultants.

Siame etape analizuojamas ir palyginamas poveikis aplinkai, kurj sukelia ankstesnéje fazéje nustatytas
medziagy ir energijos poreikis. Paprastai inventorinéje analizéje iSaiSkinti srautai suklasifikuojami j tam tikras
kategorijas (pvz., Siltnamio efektas, iStekliy nykimas, ekotoksiSkumas) ir apskaiciuojamas potencialus poveikis.

BCVpoveikio vertinimg sudaro:

1 inventoriniy duomeny priskyrimas poveikio kategorijoms (klasifikavimas);
2. poveikio kategorijos inventoriniy duomeny modeliavimas (apibtidinimas);
3. galimas duomeny agregavimas labai specifiniais atvejais ir esant aiSkiam tikslui (vertinimas

taikant svorinius koeficientus).

Klasifikavimas. Klasifikuojant nustatomos poveikio aplinkai kategorijos ir kiekvienai jy priskiriami
inventoriniai duomenys. Bendrasias nagrinéjamas poveikiy aplinkai kategorijas sudaro iStekliy vartojimas,
7moniy sveikata ir aplinkos apsaugos pasekmés. Sios trys pagrindinés kategorijos gali bati toliau skirstomos j
grupes arba parametrus. Pavyzdziui, aplinkos apsaugos pasekmiy kategorijai priskiriami eutrofikacija, Siltnamio
efektas, smogas, biologinés jvairovés mazgéjimas ir kt.

Apibiidinimas. Apibudinant klasifikavimo rezultatai kiekvienoje poveikio aplinkai kategorijoje yra
kiekybiskai arba kokybiSkai sujungiami pasitelkus modeliavima. Pagrindiné Sio etapo problema ta, kad kai kurie
parametrai gali priklausyti kelioms poveikio aplinkai kategorijoms. KiekybiSkai parametrai dazniausiai
syjungiami naudojant ekvivalentiSkumo koeficientus. Pavyzdziui, 1 kilogramas NOX savo poveikiu aplinkai
atitinka 1,43 kg CO,.

Normalizacija ir vertinimas. Galiausiai BCV poveikio jvertinimo metu skirtingoms poveikiy
kategorijoms tarpusavio palyginimui gali biiti suteikiami socialinémis vertémis pagrijsti svoriai, o pasitelkus
svorinius koeficientus, poveikis gali biiti sujungiamas ir j vieng aplinkos indeksa (indikatoriy).

Poveikis aplinkai gali buti vertinamas ir pagal poveikio aplinkai kategorijas (midpoint) ir ir pasekmes

ar padarinius t.y. Zalos kategorijas (Endpoint) (Lemagnen, 2009).
Siame tyrime poveikio aplinkai ve rtinimui buvo naudojami metodai:

IPCC GWP 100a — pasaulinis klimato $ilt¢jimo potencialas (Intergovernmental Panel on Climate Change —

Tarpvalstybiné klimato kaitos komisija).

ReCiPe Midpoint(E) V1.11 — 18 poveikio aplinkai kategorijy, jskaitant ir klimato $ilté¢jimo potencialg (RIVM,
CML, PRé Consultants, Radboud Universiteit Nijmegen ir CE Delft). Srautai konvertuojami j potencialy
poveikij.

50



ReCiPe Endpoint (E) V1.11 — 17 poveikio aplinkai kategorijy ir 3 Zalos kategorijos (PRé Consultants,

Radboud Universiteit Nijmegen and CE Delft). Srautai konvertuojami j pasekmes ir padarinius.

ILCD 2011 Midpoint+ 16 poveikio aplinkai kategorijy jskaitant ir klimato $iltéjimo potenciala (Europos

komisijos, Joint Research Centre in 2012).

3 lentelé. Poveikio aplinkai kategorijos vertinamos poveikio analizés (tarpinio vertinimo (angl. Midpoint) metu

Eil. | Povelkio aplinkai kategorija Vienetas
Nr.
Klimato atsilimo potencialas (GWP) kgCO,eq
1. | Ozono sluoksnio retéjimas kgCFC-11 eq
2. Kancerogeninis poveikis CTUh
3. Toksiskumas Zmogui (sunkieji metalai) CTUh
4. | Kietosios dalelés kg PM2.5 eq
5. | Jonizuojanti radiacija HH kBq U235 eq
6. | Jonizuojanti radiacija E CTUe
7. Fotocheminio ozono formavimasis kg NMVOC eq
8. | Rugstéjimo potencialas molc H+eq
9. | Sausumos eutrofikacija molc N eq
10. | Vandeny eutrofikacija kg P eq
11. | Juros eutrofikacija kg N eq
12. | EkotoksiSkumas vandenims CTUe
13. | Zemés naudojimas kg C deficit
14. | Vandeny itekly eikvojimas m* water eq
15. | Mineraly iSkastinio kuro ir energijos Saltiniy | kg Sh eq
naudojimas

(SimaPro 8)

Poveikis aplinkai gli biiti vertinamas ir pagal 5 lentel¢je pateiktas kategorijas. Bivio ciklo poveikio

analize sickiama konvertuoti srautus ] potencialy poveikj (Midpoint) ir pasekmes ar padarinius (Endpoint).
(Lemagnen ir kt. 2009).

4 lentelé. Poveikio aplinkai kategorijos vertinamos ReCiPe metodu Midpoint arba Endpoint taSkuose

Nr. Poveikio aplinkai kategorija Vienetas
Klimato kaita kgCOz2eq

1. | Ozono sluoksnio retéjimas kgCFC-11eq
2. | Zemés rugstéjimas kgSO2 eq
3. | Vandeny eutrofikacija kg P eq
4. | Juros eutrofikacija kg N eq
5. | ToksisSkumas zmogui kgl,4-DB eq
6. | Fotocheminio ozono formavimasis kg NMVOC eq
7. | Kietyjy dalely susidarymas kg PM10 eq
8. | EkotoksiSkumas Zemei kgl,4-Dbeq
9. | EkotoksiSkumas vandenims kgl,4-Dbeq
10. | EkotoksiSkumas jiroms kgl,4-Dbeq
11. | Jonizuojanti radiacija kgl,4-Dbeq
12. | Agrokultiirinés zemés uzémimas m2a
13. | Miesto zemés uzémimas m2a
14. | Naturalios zemés pakeitimas m2
15. [ Vandens elkvojimas m3
16. | Metaly eikvojimas kgFe eq
17. | Iskaseny eikvojimas kg oil eq

(SimaPro 8)
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26 pav. Zalos zmogaus sveikatai, ekosistemy kokybei ir i§tekliams nustatymo modelis (Staniskis ir kt. 2005)

Zalos kategorijy jvertinimas atlickamas remiantis prielaida, kad poveikis Zmogaus sveikatai ir Zala
ekosistemoms yra vienodai svarbis, taCiau dvigubai svarbesni uz zalg iStekliams.

ApskaiCiuojamas poveikis zmogaus sveikatai, ekosistemy kokybei ir iStekliams:

1. Poveikis Zmogaus sveikatai iSreiSkiamas kaip nenugyventas mety skaiius ir kaip negalios mety
skai¢ius. Sie skaitiai sudaro vadinamajj DALY indeksa — prisitaikymo prie negalios metai (angl.
DisabilityAdjustedLifeYears);

2. Zala ekosistemy kokybei parodo risiy i§nykima tam tikroje teritorijoje ir per tam tikrg laiko tarpa;

3. Zala i$tekliams — tai papildoma energija, kurios reikés igaunant mineralines medziagas ir gamtinj

kurg ateityje.
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Inte rpretavimas

Siame etape nustatomi, apskai¢ iuojami, patikrinami ir pate kiami ankstesniy faziy rezultatai, juos derinant
su apibréztu tikslu ir apimtimi. Dazniausiai Sioje faz€je parengiami sprendimai ar veiksmy planai
Diagnostiniuose tobulinimy tyrimuose iSaiSkinami vadinamieji buvio ciklo ,karStieji taskai®, kurie daro
didziausia jtaka bendram sistemos poveikiui aplinkai. Identifikavus problemines vietas, jas galima paSalinti arba
sumazinti modifikuojant sistemg. Jeigu atlickamas lyginamasis vertinimas, nagrinéjamos sistemos yra

sugrupuojamos pagal jy aplinkos apsaugos veiksmingumag ir pasirenkamas optimalus variantas.

2.2 ReikSmingy aspekty nustatymo, idéjy generavimo ir ekologinio projektavimo
strategiju pasirinkimo metodika

Gaminiy ekologinio projektavimo metodika susideda i§ (StanisSkis ir kt. 2005):
Projekto organizavimo;

Bendros gaminio analizés;

Gaminio poveikio aplinkai vertinimo;

Projektavimo strategijy pasirinkimo;

Idéjy kurimo;

Prioritety i8kélimo;

Gaminio specifikacijy nustatymo ir detaliojo projektavimo;

©© N o o~ w Dd -

Projekto rezultaty jvertinimo ir skleidimo.
Siame darbe pirmasis etapas yra praleistas. Projekto organizavimo etapas buvo jgyvendintas jmonéje, kuri
pateiké uzsakyma valdiklio ekologiniam projektavimui. Bendros gaminio analizés metu surenkami duomenys
apie gaminj, jo komponentus, zaliavas, gamybos procesus ir kitus reik§mingus aspektus. Tai poveikio aplinkai
vertinimo pagrindas (StaniSkis ir kt. 2005). Jei aplinkos apsaugos aspektas yra susijes su teisiniy reikalavimy
neatitiktimi, jis i§ karto vertinamas kaip reikSmingas (Toth‘as ir kt. 2005)

Gaminio poveikio aplinkai vertinimo etapo tikslas — nustatyti sritis turinCias didziausig jtakg neigiamam
gaminio poveikiui aplinkai. | tai turi biiti kreipiamas didziausias démesys projektavimo metu (Varzinskas ir kt.
2006). Tai galima atlikti keliais metodais: atliekant detaly arba supaprastintg biivio ciklo vertinima, sudarant
klausimynus, atmintines, matricas, remiantis anksciau iSnagrinétais panaSiy gaminiy biivio ciklo vertinimais
(StaniSkis ir kt. 2005). Nagrinéjamagaminio sistema taip pat turi aprépti visas gaminio biivio ciklo fazes, jskaitant zaliavy
gamybg ir tiekimg gaminio gamyba logistikg, vartojimg utilizavima ar kitus biivio pabaigos scenarijus (Varzinskas ir kt.
2008).Siame darbe buvo pasirinktas biivio ciklo vertinimo metodas bei mokslinés literatiiros analize.

Ekologinio gaminio projektavimo strategijos parenkamos iSanalizavus gaminio poveikj aplinkai bei
siekiant nustatyti aplinkosauginio gerinimo kryptis (Varzinskas ir kt. 2006).

Idéjy kirimo metu reikia jvertinti visy galimy gaminiy ekologinio projektavimo strategijy taikyma :
(Staniskis ir kt. 2005)

1. Naujo gaminio koncepcijos kiirimas

2. Medziagy, daran¢iy mazesnj poveikj aplinkai parinkimas;

53



3. Pavojingy cheminiy medziagy vengimas;

4. Svaresnés gamybos procesy parinkimas;

5. Poveikio transportavimo metu mazinimas;

6. Energijos ir vandens suvartojimo efektyvumo didinimas;
7. Atlieky mazinimo projektavimas.

Nusta¢ius gaminio aplinkos apsaugos aspektus, privaloma iSsikelti prioritetus aplinkosauginiam
gerinimui. Prioritetams nustatyti naudojamos diagramos arba matricos, leidzianCios nustatyti techninius,
finansinius, pajégumus bei sumazintg poveikj aplinkai (StaniSkis ir kt. 2005) (Varzinskas ir kt. 2006).

[vertinus aukS¢iau vardintus Zingsnius, sudaroma gaminio specifikacija, kurioje jsivardijamas specifiniy
uzdaviniy sgraSas, gaminio funkcijos apibréZimas, patvarumo, estetiniai, saugos, kokybés ir veiksmingumo
reikalavimai. ISskiriami aplinkos apsaugos gamybos ir teisiniai reikalavimai bei standartai (StaniSkis ir kt.
2005).

Idiegus ekologinio projektavimo projekta, jvertinami projekto rezultatai ir skleidimas (StaniSkis ir kt.

2005). Rekomenduojama apie naujg gaminj informuoti SUSIjUSIUS asmenis ir gauti i§ jy atgalinj rysj.
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3. VALDIKLIO EKOLOGINIO PROJEKTAVIMO REZULTATAI

3.1 Inventorinés analizés rezultatai

Valdiklis buvo gautas i§ jmonés, iSardytas, inventorizuotas, jo sudedamosios dalys pasvertos, nustatytos

medziagos ir gauta informacija susisteminta. Valdiklio sudedamyjy daliy svoris jvertintas procentine iSraiSka.

Gautas rezultatas pateiktas 27 pav.

Kondensatoriai
0,27%

Litavimo pasta
2,50%

Korpusas
30,12%

Diodai_/ Kita

0,10% 6,94%

“_Spausdinting
plokite
5,01%

Kabeliai ir laidai
20,70%

\_Rezistoriai

0,45%

27 pav. Valdiklio sudedamosios dalys, procentine iSrai§ka

Didziaja dalj valdiklio svorio sudaro korpusas - 30,12 %, kabeliai ir laidai sudaro 20,7 %, pakuote —
15,02 %, relés — 10,28 %, radiatorius ir kt. metalinés dalys — 8,59 %, kitos dalys — 6,4 %, spausdinta montavimo

plokste — 5,01 %, litavimo pasta— 2,5 %. Likusios dalys sudaro maziau nei po 1 %.

3.2 Esamo valdiklio poveikis aplinkai pasaulinio klimato §iltéjimo kategorijoje

Naudojamas metodas IPCC 2013 GWP 100 (Intergovernmental Panel on Climate Change —

Tarpvalstybinés klimato kaitos komisijos patvirtinta metodika).

Vertinamos sistemos ribos: nuo zaliavy i$gavimo iki sutvarkymo.

Jvertinamas esamo valdiklio bendras procesy ir poveikiy srauty modelis PKSP kategorijoje, Kuri

matuojama kgCO,eq. I§ procesy srauty modelio (28 pav.) matyti, kad SESD valdiklio bavio cikle, nuo Zaliavy

8gavimo iki sutvarkymo, sugeneruojama 52,8 kgCO,eq iSmetimy. Didzioji dalis sugeneruojamy emisijy

susidaro valdiklio naudojimo etape - 18,7 kgCO,eq, t.y. 35,5 % Viso srauto.
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ip
Esamas valdiklis

1p 1p N ip M 1p 1p ip 1p 1,89 kg
Radiatorius it Korpusas Kabeliai, lzidai ir Kitos el.detales Kondensatariai Spausdinta Maudaijimo Electronics scrap
met (esamas (esamas valdiklis)| ju priedai (esamas valdiklis) (esamas valdiklis) monkawimo etapas From control
L0,928 kg COZ & 2,49 kg Co2 eq 4,18 kg COZ g 5,67 kg COZ eq 3,2 kg Coz eg 12,9 kg €02 eq 2,17 kg coZ eq
-1,76% 4,72% 7,95% 10,7% 5 06 4,12%
_ [T
0,13k [TTo,602ka [ [ o402 ko] | 0,043 kg [1,04 kg [ T0,635 kg |
Wlaminium {wastel ierylonitrile-buta Copper {GLO}] Integrated Capacitar, Electricity, low ‘aste plastic,
treatment) | diEnE-st\frene market for | Alloc circuit, logic tTpE electrolyte trpa, |vu\tage -{ES}| industrial
[ERRRENEY LLLTTLETT] LELTITT T FETTTELTT LELLLT Ry
L2,56 kg COZ eq L 2,77 kg COZ eq [ 2,07 kg COZ eq L 5,65 kg COZ eq_fm) 2,16 kg COZ eq 15,7 kg COZ eq 1,55 kg COZ eq |
0,403 kg 0,00489kg | | 0,04 kg 0,0324 m2 140 M1 10,636 kg
ierylonitrile-buta Integrated Capacitar, Printed wiring Electricity, low ‘Waste plastic,
diene-styrene circuit, logic bype electrolyte type, board, for wolbage JES}H industrial
1,83 kg COZ eq 5,69 kg COZ eq 2,16 kg COZ eq 12,8 kg COZ eq 18,7 kg COZ eq 1,93 kg COZ eq

28 pav. Esamo valdiklio bendras procesy ir poveikiy srauty modelis klimato §iltéjimo kategorijoje (kg CO2 eqir procentais)

Is 28 pav. matome, kad reik§Smingas komponentas yra SMP. Jos gamybos, sutvarkymo metu

sugeneruojami srautai — 12.9 kg CO,eq, tai sudaro 24,4 % viso srauto. Kiti reikSmingi komponentai (daugiau nei
2 kg CO,eq) yra: kitos el.detales (5,67 %), kabeliai ir laidai (4,18 %), kondensatoriai (3,2 %), ABS korpusas
(2,49 %) ir elektronikos iardymas (2,17 %). 29 pav. vizualiai papildo gautus rezultatus.

IPCC GWP 100a

I Rezistoriai (esamas valdikdis) I Diodai (esamas valdidis) C—— Kabeliaj, laidai ir ju priedai {(esamas valdiklis) I Kitos el detales (esamas valdiklis)
[ Kondensatoriai (esamas valdiklis) [ Korpusas (esamas valdiklis) N |CD (samas valdiklis) I Fodistorius ir met (esamas valdiklis)
B Fakuote (ssamas valdikis) [ Reles (esamas waldikls) B Spausdints montavimo plokste (samas valdikis) MM Litavimo pasta (esamas valdiklis)

Comparing processes;

Method: IPCC 2013 GWP 100a V1,00 / Characterization [ Excluding infrastructure processes

29 pav. Kity valdiklio sudedamyjy daliy grafiné analizé

Is 29 pav. matome, ir kitas valdiklio sudedamasias dalis. Su neigiamu zenklu gaunama reikSme tada, kai

medziagos yra perdirbamos ir grazinamos atgal ] gamyba, taip sutaupomas naujy medziagy naudojimas.

Kadangi didziausias poveikis aplinkai daromas naudojimo etape, tai detalizuokime jo srautus (30 pav.).
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30 pav. Esamo valdiklio procesy ir poveikiy srauty modelis klimato §ilt¢jimo kategorijoje Naudojimo etape

Matome, kad didZiausias poveikis yra dél elektros energijos suvartojimo. Kitas reikSmingas poveikis —
spausdintinos montavimo plokStés gamyba. Paziurime kas daro didziausia poveikj klimato Siltéjimui
spausdintos montavimo plok$tés gamybos ir tvarkymo etape (31 pav.).

ip
Spausdinta
mantavima

12,8 kg COZ eq

0,0323 m2
Printed wirin
|b|uiard Forr

AN
99,6% (12,8 kg

cozeg

10,0323 m2
Pritted wiring
board, for

E'g_,‘s% 12,6 kg COZ &g

T

| — |

— I | ] I |

[ I [ [T 1 [T 1 | [ |
[hyoess kg | [TT351kg 1] 0,433 kg | ‘ 725 ‘ [1,73m3 ‘ [z,24m3 | [&,94 M3 ‘ [z,54m1 ‘ [0,45kg |
Copper {GLOY| Water, ultrapure wdrochlaric Electricity, Electricity, Elecricity, Electricity, Electricity, Hazardaus
market For | Allac | TGLO{\ market acid, without medium voltage medium voltage medium voltage medium volkage imedium voltage waste, for
LITTERLT T [ARANNN LTI [TTITITd LTI LITTETTT LETTETTT FTTErTT T [TTITT
0,491 kg COZ egl L L2kacozeq| |l 10,86 kg COZ eq| 2,26 kg COZ eq 10,666 kg CO2 eq L 0,467 kg COZ eq) 1,29k COZ eq i 10,514 kg <02 eqL 1,2 kg CO2 eg

[2.22% EEED [ERE 7% b, 15% 3,65% 10 4% [5,32]
I 3,33 ] —] == LI | L )
LI 1| T

31 pav. Esamo valdiklio spausdintos montavimo plok$tés srautai vertinant poveikj klimato kaitos kategorijoje
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Lemiamas veiksnys, darantis jtakg SMP poveikiui aplinkai klimato Silt¢jimo kategorijoje yra didelis

elektros energijos kiekio naudojimas SMP gamybai (31 pav.). Atlikus detalesne analize¢ matome, kad

spausdintos plokstés gamybai yra naudojama daug energijos, itin Svarus vanduo, jvairtis metalai. Gamybos metu

susidaro pavojingos atliekos.

Kitas svarbus Zingsnis yra vadovaujantis RoHs direktyvos reikalavimais pakeisti esamo valdiklio

elementy pritvirtinimui naudotg litavimo pasta, kurios sudétyje yra $vino j kitg alternatyva be $vino.Jvertiname

litavimo pastos su Svinu naudojimo poveikj aplinkai klimato S§iltéjimo kategorijoje (32 pav.).

b
%

71

0,0314
Tin {GLOH market
for | Allac Def, LI

Il
02eq

0,0499
Solder, b?y,
5n63PH37, for
lectronics industr,
T P
895 kg CO2 e
5.2%

felectronics industry|

0,0499 kg
Selder, bar,
Sn63Pb37, for
74,9% [,692 g

0,05 kg
Selder, paste,
5n63Ph37, For
Jelectronics industry|
1o |Roztkocoz

10,0023
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121 kg CO2Z eul

%

|
[Tz86m] ] ‘
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industrial, natural

Fes i i

i
l0,0522 kg €02 29 |l

lB.2%

Hesat, district or
dusirial, natural
laas {RUH heat and)

[0,0359 kg COZ eq

,592 11
Heat, district or
trisl, natural
gas {Row} heat
[0,00585 kg CO2 eql

[5,55%

0,021 kg
Tin {RowH
production | Allo
Def, U

0,487 kg COZ eq

!

lo,358%

[o,0185ka |
Lead {GLOH|

market for | Alloc
| Def, U

il
0,021 kg CO2 eq

[ 10,0205 m3 | |
Jatural gas, high
pressure {Lis}|
arket for | Alloc

0,0125 kg 02 eq

R.28%

10,0081 kg

Lead {GLO}|

primary lsad
production from

l0,0122 kg CO2 eq

F2,ze =77

1,35%

I RREEECEN .

32pav. Esamo valdiklio komponenty litavimui naudojamos litavimo pastos poveikis aplinkai

IS 32 pav. matome, kad didziausig jtaka aplinkai daro alavo naudojimas. Tai sudaro 71 % viso srauto.

Taip pat matome, kad 2,28 % sudaro $vino naudojimas.

AnalogiSkai iSanalizuojame visas valdiklio sudedamgsias dalis. Rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Valdiklio sudedamyjy daliy poveikio klimato $iltéjimo kategorijoje analizé

Valdiklio Poveikis Proc. Didziausia jtakg darantys veiksniai ir komponentai
sudedamosios klimato dalis Komponen-tai | Proc. Komponentai Proc. Komponentai Proc.
dalys ir §iltéjimo bendro dalis dalis dalis
kt.veiksniai kategorijoje srauty
bendrame modelio
srautekgCO2eq
Kitos 5,67 10,7 % | Integruota 62 % | Tranzistorius 18,7 Transformatoriu | 8,71
el.detalés ploksté % S %
Kabeliai, 4,18 7,93 % | Silikonas, 34,9 Varis 21,9 Stiklo pluostu 11,8
laidai ir jy elektronikos | % % sustiprintas %
priedai rasis plastikas,
poliamidas
Kondensato- | 3,2 6,06% Kondensato- | 70,7 Kondensato- 15,6 Kondensatoriai | 9,43
riai riai % riai % juostiniai %
elektrolitinia elektrolitiniai
m> 2 cm <2cm
Korpusas 2,49 4,72% Akrilonitrilo | 111% | Liejimas 32,7 Plastiko -
-butadieno- % perdirbimas 43,8
stirenas %
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6lenteléje jvertiname kokius procesus, medziagas, kuriuos galime pakeisti, norint suprojektuoti nauja,
draugiska aplinkai, valdiklj. Atsizvelgiant j aukS¢iau iSnagrinétus procesus ir poveikio aplinkai analize pasitilyti

gerinimo sprendimaisurasomi j alternatyvy vertinimo lentele.

6lentele. Alternatyvy vertinimo lentelé (Varzinskas, 2006)

Eil. Nr. Pagerinimo Nauda Pritaikymo galimybé Rezulta-
galimybé/strategija Aplinkos | Vartotojo | Imonés | Techniné | Finansi- | Marketingi- tas
apsaugos né né
1 Energijos vartojimo 2 2 2 2 1 2 11
sumazinimas

panaudojant  didesnio
energetinio efe ktyvumo
komponentus

2. Spausdintos 1 0 0 -1 n/d n/d 0
montavimo plokstés
gamybos etape
energijos vartojimo
sumazinimas

3. Spausdintos 2 0 2 2 2 1 9
montavimo plokstés
dydzio sumazinimas iki
10 %

4, Greitiau gendanciy 1 0 2 0 1 0 4
komponencéiy
sumontavimas ant
dviejy skirtingy
ploks¢iy, dél pakeitimo
gedimo atveju

5. Be§vinés litavimo 1 2 2 2 2 2 11
pastos naudojimas
6. Kity el. detaliy 1 1 -1 -2 1 0 2

pakeitimas j maZesnj
poveikj aplinkai

darancius
7. Kabeliy, laidy ir jy 2 -1 2 2 2 0 7
priedy sumazinimas iki
50 %
8. Korpuso medziagos 1 0 0 -2 1 0 0
pakeitimas
9. Korpuso sumazinimas 2 2 2 2 2 2 12
60 %
10. Pakuotés sumazinimas 2 2 2 2 2 2 12
11. Elektroniniy
komponenty kiekio
sumazinimas:
111 Diody iki 50 % 2 0 2 2 2 2 10
11.2 Rezistoriy iki 60 % 2 0 2 2 2 2 10
113 Kitos el. detalés iki 10 2 0 2 1 2 2 9
%
134 Pakeisti kondensatorius 2 0 2 -2 -2 -2 -2

j kitus komponentus

2 — labai teigiamas rezultatas/lengvai pritaikoma
1 —teigiamas rezultatas/pritaikoma

0 — jokios naudos

-1 — neigiamas rezultatas/beveik nepritaikoma
-2 — labai neigiamas rezultatas/nepritaikoma
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Gautus alternatyvy vertinimo rezultatus pateikiame grafiskai, kad bity galima matyti galimas
jgyvendinimo  alternatyvas (34 pav.).

Korpus o sumazinimas 60 %

Pakuotés sumazinimas

Besvinés litavimo pastos naudojimas

Energijos vartojimo sumazinimas panaudojant didesnio energetinio efektyvumo komponentus

Sumazinti rezistoriy kiekj 60 %

Sumazinti diody kiekj 50 %

Sumazinti kitas el. detales 10 %

Spausdintos montavimo plokstés dydzio sumazinimas iki 10 %

Kabeliy, laidy irjy priedy sumazinimas iki 50 %

Grei¢iau gendanciy komponenéiy sumontavimas ant atskiros plokstes, del pakeitimo gedimo atveju

Kity el. detaliy pakeitimas j mazesnj poveikj aplinkai daran¢ius

Kormpus o medziagos pakeitimas

Spausdintos montavimo plokstés gamybos etape energijos vartojimo sumazinimas

Pakeisti kondensatorius j kitus komponentus

-10

o

10 20

33 pav. Valdiklio pagerinimo alternatyvy vertinimas

Pagal gautus alternatyvy vertinimo rezultatus matyti, kad daugumg jy yra svarbios ir jas galima
jgyvendinti. Yra kelios alternatyvos, kuriy jgyvendinimas techniS$kai nejmanomas arba jas jgyvendinus nukentés
produkto savybés. Pakeisti kondensatorius j kitus komponentus arba spausdintinos montavimo plokstés
gamybos etape energijos vartojimo sumazinimas yra techniSkai nejmanomas. Korpusas pagamintas i§ ABS
plastiko iryra ilgaamziSkas. Projektuojamo valdiklio tarnavimo laikas yra 20 mety, ABS plastikas yra tinkama
medziaga. Svarbiausiomis i§skirtos: sumazinti valdiklio korpusa, pakuote, besvinés litavimo pastos naudojimas,
el. energijos vartojimo sumazinimas, el. komponenty sumazinimas. Norint, kad energijos sagnaudos sumazéty 30
%reikia sukomplektuoti nauja valdikli su didesnio energetinio efektyvumo komponentais, kurie leisty tai
padaryti. Tai galima padaryti kei¢iant komponentus j naujos kartos elektronikg.

Valdiklio aplinkos apsaugos veiksmingumui gerinti, sukuriamos strategijos. Jos pateikiamos 8

lenteléje.
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Tlentelé.Strategijos aplinkos apsaugos veiksmingumui gerinti

Eil. | Ekologinio gaminiy projektavimo strategijos
Nr.

Gerinimo galimybés

1. | Poveikio aplinkai mazinimas vartojimo fazéje,
kurios pagrindinis  tikslas siekti efektyvaus
energijos vartojimo arba naudoti aplinkai palankias
rusis vartojant gaminj

Energijos vartojimo mazinimas panaudojant
energetikai efektyvesnius komponentus, naujos
kartos elektronika

2. | Medziagy sagnaudy maZzinimas

Mazinti komponenty svorj,
rinkoje esancias naujoves

atsizvelgiant |

Mazinti komponenty kieki,
technines galimybes

atsizvelgiant |

3. | Mazesnj poveikj aplinkai sukelianéiy medziagy
pasirinkimas

Pavojingy medziagy pakeitimas

4. | Paskirstymo optimizavimas

Mazesnés pakuotés naudojimas

3.3 Naujo valdiklio projektavimas

Nustacius gaminio aplinkos apsaugos aspektus, siekiant pagerinti aplinkos apsaugos veiksminguma

imonei prioritetais sitiloma pasirinkti:

e Energijos vartojimo sumazinimg.

e Medziagy minimizavimg, mazinant elLkomponenty skai¢iy i kabely ilgj. Sumazinti SMP dydj.

Sumazinti korpusa ne maziau kaip 50 %.

3.3.1 Esamo ir naujo valdiklio sudedamyjy daly poveikis aplinkai pasaulinio klimato Silté¢jimo

potencialo kategorijoje

Naudojamas metodas: IPCC GWP 100a — pasaulinis klimato §ilté¢jimo potencialas.

Ivertiname naujo valdiklio poveikj aplinkai klimato §iltéjimo kategorijoje (34 pav.).

ip
Naujas valdiklis

Juoossfus,7 kg coz eq

ip
Kabeliai, laidai ir ju
priedai (naujas

ip
Kondensatoriai
{haujas valdiklis)

ip
Kitos el detales
{naujas valdiklis)

1p
Radiatorius ir met
(naujas valdiklis)

ip
Spausdinta
miortavimo plokste

valdiklis) (haujasvaldiklis)
3,14 kg CO2 eg 32 kg CO2 eq 15,27 kg COZ eg 1,18 kg Co2eq || 10,5 kg COZ2 eq
6,87 % 6,99% 11,5% -2,57% 23,7 %
0,04 kg | [TT,00450 kg | ] 0,13 kg [o,029 m2[ |
Capacitor, Integrated circuit, Aluminium (waste Printed wiring
electralyte type, = logic type {GLO} treatment) {GLOY | bioard, for surface
pem height {G.03) market for | Alloc recycling of meunting, b free

b6 kg co2 eq | |

2,56 kg CO2eq |

10,8 kg 002 eq

ip
Naudojimao etapas
(naujas valdiklis)

18,7 kg COZ eq

40,9%

142 ma
Electricity, low
valtage {ES}

market for | Alloc

18,7 kg COZ eq)

34 pav. Naujo valdiklio bendras procesy ir poveikiy srauty modelis pasaulinio klimato §iltéjimo potencialo kategorijoje (kg
COz eq ir procentais)
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I§ procesy srauty modelio (34 pav.) matyti, kad SESD valdiklio bavio cikle, nuo Zaliavy gavimo iki
sutvarkymo, sugeneruojama 45,7 kg CO, eq, 7,1 kg maziau, nei buvo sugeneruojama buvusio valdiklio
(52,8 kgCO; eq) (35 pav.).

100

- 52,8 kgCO2eq
o 45,7 keCO2eq

35
an
25
20
10 13,4 %

IPCC GWP 1008

B Esamas valdiklis Bl MNaujas valdiklis

Compating 1 p 'Esamas valdiklis' with 1 p 'Maujas valdiklis';
Method: IPCC 2013 GWP 100a ¥1.00 | Charackerization | Excluding infrastructure processes

35 pav. Esamo ir naujai naujo valdiklio palyginimas PKSP dél SESD susidarymo kategorijoje

Kaip ir buvo minéta metodikoje, priimama, kad valdiklio naudojimo laikas - 20 mety. Naudojimo etape
didZiausia jtaka daro elektros energijos vartojimas. Esamas valdiklis suvartoja 56 kWh, naujas projektuojamas
30,5 % maziau — 39 kWh elektros energijos i tinklo. Naujas valdiklis naudojimo etape sugeneruoja 18,7 kg
CO,eq SESD (buvo — 26,9 kgCO,eq). Vertinant visa naudojimo laika, naujai suprojektuoto valdiklio poveikis
aplinkai sumazés apie 30,5 % (36 pav). Generuojamas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis naudojant naujg
valdiklj bus 8,2 kgCO,eqmazesnis.

100 7
95
a0
85
a0
75
70
65
&0
55

# 26,9 kgCO2eq

45

o 18,7 kgCO2eq

30

25 -
20 -]
15 -

E .

L

IPCC GWP 100a

N 1sudojimo etapas (esamas valdiklis) B Naudojimo etapas (naujas valdiklis)

Comparing 1 p Maudojimo etapas (esamas valdiklis) with 1 p Maudojima etapas (naujas valdidis)';
Methaod: IPCC 2013 GWP 1003 ¥1,00 [ Characterization [ Excluding infrastructure processes

36 pav. Esamo ir naujai naujo valdiklio naudojimo etapo palyginimas PKSP dél SESD susidarymo kategorijoje
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Naujai suprojektuoto valdiklio sudedamyjy daliy (34 pav.), didzioji dalis sugeneruojamy emisijy susidaro,
kaip ir buvusio gaminio, spausdinto montazo plokstés (SMP) gamybos metu 10,84 kg CO, eq (buvo -13,88 kg
CO, eQ). Kity el.detaliy poveikis aplinkai sumazéja nuo 597 iki 5,27 kg CO, eq, kabely ir laidy poveikis
aplinkai sumazéja nuo 4,31 ki 3,14 kg CO, eq, (3,5 kg CO2 eq) Naujai suprojektuoto valdiklio lydmetalj
pakeitus besviniu t.y. Sn95.5 Ag3.9 CuO , CO2 emisijos susidaryty didesnés (0,74 kg CO; eq), nei lydmetalio su
Svinu Sn63Ph37 (0,95 kg CO; eq), dél sidabro, alavo gavybos, elektros sgnaudy. Visy komponenty poveikio
PKSP del SESD susidarymo palyginimas pateiktas 9 lenteléje.

8 lentel¢ Esamo ir naujo valdiklio sudedamyjy daliy poveikio PKSP del SESD susidarymui palyginimas

IPCC GWP 100a Esamas valdiklis Naujas valdiklis Pokytis
Matavimo vienetai kg CO:2 eq kg CO:2 eq kgCO2eq %
Viso valdiklio 55,78 45,69 -10,09 | -18,09
Rezistoriali 0,34 0,11 -0,23 -67,94
Relés 1,41 0,18 -1,23 | -87,13
Radiatorius ir met.d. -0,93 -1,18 -0,24 25,78
Pakuoté 0,24 0,09 -015| -6154
LCD ekranas 1,25 1,05 -0,20 -15,92
Korpusas 2,51 1,43 -1,08 -43,14
Diodai 0,66 0,31 -0,35 | -52,44
Kabeliai, laidai ir jy priedai 431 314 117 | 27,12
Kitos el.detalés 5,97 5,27 -0,70 -11,67
Kondensatoriai 3,66 3,20 -047 | -12,72
Litavimo pasta 0,95 1,69 0,74 78,10
Spausdinta montavimo

ploksté 13,88 10,84 -3,04 | -21,93
Naudojimo etapas 19,39 18,71 -0,68 -3,50
Valdiklio iSardymas 2,14 0,84 -1,30 -60,71

Atlikus viso valdiklio sudedamuyjy daliy poveikio PKSP kategorijoje dél SESD susidarymo rezultatus

suraSome j 9 lentele. Gauname esamo ir naujo valdiklio pokycio rezultatus.

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00

M Esamas valdiklis
W Naujas valdiklis

37 pav. Esamo ir naujo valdiklio poveikio globalaus klimato §iltéjimo potencialui dél $iltnamio efekta sukelianéiy dujy
susidarymo palyginimas tarp komponenty
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Vertinant visg valdiklio biivio cikla (gamyba, naudojimg ir sutvarkyma kartu), poveikio aplinkai
sumaz€jimg Zymiausiai lemia naudojimo fazé, kurios metu naujas gaminys naudoja daug mazesnj energijos
kiekj. Gamybos fazés poveikis aplinkai procentiSkai sudaro nedidele dalj, tiek esamo, tieck naujo gaminio.

Toliau analizuojamas poveikis aplinkai naudojantis kitais metodais, kurie jgalina vertinti poveikj
skirtingose poveikio aplinkai kategorijose ir trijose zalos kategorijose. Skirtingas metodiky taikymas padeda
identifikuoti jvairiapusj poveiki aplinkai bei palyginti poveikio aplinkai reikSminguma skirtingose aplinkos

kategorijose, taip pat nustatyti reikSmingus srautus ar procesus lemiancius poveikio padidéjimg ar sumazéjima.

3.3.2 Esamo ir naujo valdiklio sudedamyjy daliy tarpinio vertinimo Midpointpoveikis aplinkai

Naudojamas metodas ILCD 2011 Midpoint+
Naudojantis ILCD 2011 Midpoint+ metodu buvo atliktas poveikio aplinkai vertinimas, skirtingoms
poveikio aplinkai kategorijoms. Viso Siame metode be klimato atSilimo potencialo kategorijos, analizuojamas

poveikis 15 - oje aplinkos kategorijy (38 pav.)

Climate Czone depl Hurnan toxi Hurnan toxi Particulate Tonizing rad  Tonizing rad Phatachemi  Acidification Terrestrial Freshwater  Marine sutr Freshwater Land use Water reso  Mineral, Fos
change etion city, cancer iky, non matker iation HH iation E (int cal ozone eutrophica eutrophica ophication ecokaxiciky urce depleti  sil derenres

B Essmas valdikis Bl Maujss valdikls

Comparing 1 p ‘Esamas valdiklis' with 1 p ‘Naujas valdiklis';
Method: ILCD 2011 Midpoint+ 1,05 J EUZ7 2010, equal weighting | Characterization | Excluding infrastructure processes

38 pav. Valdiklio komponenty (esamo ir naujo) poveikio aplinkai skirtingose poveikio aplinkai kategorijose palyginimas

Is 38pav. matome, kad suprojektavus nauja valdiklj poveikis aplinkai nezymiai padidéja 4
kategorijose ;jonizuojancios radiacijos E(3 %),mineraly iSkastinio kuro ir energijos Saltiniy naudojimo (6 %),
vandens resursy (2,5 %) ir Zemés naudojimo (1,5 %). 57 % sumazéja ekotoksiSkumo vandenims kategorijoje ir
38 % - toksiSkumo Zmogui kategorijoje. Atlikus poveikio aplinkai tyrimy rezultaty normalizavima (39 pav.)
matome, kad reikSmingiausiai jtakg aplinkai daro toksiSkumo zmogui kategorijose, ekotoksiskumo vandenims

kategorijoje, vandeny eutrofikacijos ir mineraly iSkastinio kuro ir energijos Saltiniy naudojimo kategorijoje.
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y y T y g t y T t
Climate Ozone depl Human toxi Human toxi Particulate Tonizing radi  Tonizingradi  Photochemi Acidification Terrestrial Freshwater Marine eutr Freshwater Land use Water reso Mineral, fos
change etion ity cancer iky, non matker ation HH ation E {inte cal ozone eutrophicat eutrophicat ophication ecotoxicity urce depleti sl &renres

B Esamas valdiklis Bl Maujas valdiklis

Comparing 1 p'Esamas valdiklis' with 1 p 'Maujas valdiklis';
Methed: ILCD 2011 Midpaint+ ¥1.05 | EU27 2010, equal weighting { Normalization { Excluding infrastructure pracesses

39 pav. Valdiklio komponenty (esamo ir naujo) poveikio aplinkai skirtingose poveikio aplinkai kategorijose palyginimas
normalizavus poveikj

Kokios priezastys lemia Siuos reikSmingus aspektus, pateikta 40 pav.
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40 pav. Mineraly i$kastinio kuro ir energijos $altiniy naudojimo poky¢io palyginimas (kg Sb eq)

I§ 40 pav. matome, kad iSauga sunaudojamy alavo, sidabro, aukso medziagy kiekis ir tai lemia poveikio

aplinkai padidéjima.
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41 pav. Vandens ekotoksiSkumo pokycio palyginimas

IS 41 pav. matome, kad poveikis vandens ekotoksiSkumui zenklai sumazéjo dél fosfaty sumazéjimo.
Panasiis rezultatai gauti ir naudojant kita metoda ReCiPe Midpoint(E) V1.11 (kai kurios kategorijos Siek tiek

skiriasi, jos kitaip pavadintos, bet i§ esmés rezultatai labai panasas).

3.3.3 Esamo ir naujo valdiklio sudedamuyjy daliy poveikis aplinkai Zalos kategorijose

Naudojama metodika. ReCiPe Endpoint (E) V1.11 — 17 poveikio aplinkai kate goriju ir 3 Zalos kate gorijos

Atliekant pove ikio aplinkai vertinimg ir palyginima Zalos kategorijose (zmoniy sveikatai, ekosistemoms ir
iStekliams) buvo naudojamasi, ReCiPe Endpoint metodu. Rezultatai (42 pav.) parodé, kad naujo valdiklio
poveikis zmogaus sveikatai, kuris iSreiSkiamas kaip nenugyventas mety skaiCius ir kaip negalios mety skaiCius
sumazéja 20 %. Zala, kuri salygoja ekosistemy kokybe, parodo riidiy inykima tam tikroje teritorijoje ir per tam
tikrag laiko tarpg - taip pat sumaze€ja 10 %, zala iStekliams padidéja 12 %.

Hunanlb-ledth Ecosystems Resources
W VALDIKLIS ESAMAS GLO Il VALDIKLIS MAUJAS GLO

Comparing 1p 'VALDIKLIS ESAMAS GLO' with 1p 'VALDIKLIS NAUJAS GLO';
Method: ReCiPe Endpoint (E) V1,11 / Europe ReCiPe E/A / Damage assessment

42 pav. Valdiklio (esamo ir naujo) poveikio aplinkai vertinimas ir palyginimas (santykiné procentiné verté) (ReCiPe
Endpoint (E)
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Vertinant poveikjZalos kategorijoms buvo atliktas normalizavimas (43 pav.).
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Human Health Ecosystems Resources

B Esamas valdikis Bl Maujas valdidis

Comparing 1 p ‘Esamas valdiklis' with 1 p 'Maujas valdikis';
Method: ReCiPe Endpaint (E) W11 § Europe ReCiPe EjA | Normalization [ Excluding infrastructurs processes

43 pav. Valdiklio (esamo ir naujo) poveikio aplinkai Zalos kategorijose vertinimas ir palyginimas (socialinés
vertés svoriais normalizuotas poveikis) (ReCiPe Endpoint (E)
Vertinant poveikj zalos kategorijoms buvo atliktas normalizavimas (45 pav.) gauti rezultatai rodo, kad
valdiklio gamybos poveikis zmoniy sveikatai yra reik§mingiausias lyginant su kitomis zalos kategorijomis, t. y
valdiklio poveikj aplinkai reik§mingiausiai mazinsime mazindami $ig Zalos kategorija. Jvertiname, kas lemia

poveikjZalosiStekliams kategorijoje.
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44 pav. Zalos i§tekliams priezastys lyginant seng ir naujg valdiklj, Zalos kategorijoje (ReCiPe Endpoint (E)

Kaip ir kitose kategorijose zalaiStekliams i$auga dél sunaudojamo didesnio alavo kiekio. Jvertiname kas

jtakoja zalos Zmogaus sveikatai sumaz&jima.
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45 pav. Valdiklio (esamo ir naujo) poveikio aplinkai zalos Zzmogaus sveikatai kategorijoje vertinimas ir palyginimas
(santykiné procentiné verté) (ReCiPe Endpoint (E)

45 pav. matome, kad Zala zmogui sumazé¢ja dél vandenyje sumaz€jusiy seleno, mangano, arseno,

molybdeno ir kt. elementy.

Litavimo pasta

Remiantis RoHs direktyva jmonés jpareigotos nebenaudoti litavimo pastos su $vinu. Kadangi §vino
poveikis Zmogaus organizmui labai didelis, tai palyginkime litavimo pastos su Svinu ir be Svino naujame

valdiklyje poveikj zalos kategorijose.

Naudojama metodika. ReCiPe Endpoint (E)— 17 poveikio aplinkai kate goriju ir 3 Zalos kategorijos.

Resources

Human Health Ecosystems
N |itavimo pasta {esamas valdikiis) I Litavimo pasta (naujas valdiklis)

Camparing 1 p Litavimo pasta {esamas valdiis) with 1 p 'Litavimo pasta {naujas valdikls);
Methad: ReCiPe Endpoint (E] V1.1 [ Europe ReCiPe EfA [ Damage assessment | Excluding infrastructure processes

46 pav. Lydmetaliy (su $vinu ir be §vino) poveikio zalos kategorijose palyginimas (ReCiPe Endpoint (E)

IS 46 pav. matome, kad naudojant lydmetalj be Svino turime poveikio Zalos kategorijose augima.

Atliekame poveikio normalizavimg.
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Human Health Ecosystems Resources

B Litavimo pasta (esamas valdikis) BB Litavimo pasta {naujas valdidis)

Comparing 1 p 'Litawime pasta (esamas valdiklis)' with 1 p 'Litavimo pasta {naujas waldikis)';
Method: ReCiPe Endpaint (E) ¥1.11 ] Europe ReCiPe E/A { Normalization | Excluding infrastructure processes

47 pav. Lydmetaliy (su §vinu ir be §vino) poveikio Zalos kategorijose palyginimas normalizavus poveikj

ReCiPe Endpoint (E)

I8 47 pav. matome, kad normalizavus poveikj zalos kategorijose vis tik beSviné litavimo pasta daro
didesng jtakg iStekliams. Jvertiname kas jtakoja poveikj Zmogaus sveikatai.
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48 pav. Zalos z7mogaus sveikatai naudojant litavimo pasta su §vinu ir be §vino jvertinimas (ReCiPe Endpoint (E)

IS 48 pav. matome, kad zalos zmoniy sveikatai naudojant litavimo pastg be Svino viena i§ priezaséiy

sulfidiniy atlieky apdorojimas.
Zala resursams

Isivertiname, kas daro poveikj zalos resursams kategorijoje.
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49 pav. Zalos resursams naudojant litavimo pasta su §vinu ir be §vino jvertinimas (ReCiPe Endpoint (E)
I$ 49 pav. matome, kad Zala resursams susidaro dél alavo gamybos.

Climate Ozonedepl  Humantoxi  Humantoxi  Particulate  lonizingrad  lonigingrad  Photochemi  Acdification  Terrestrial  Freshwater  Marineedtr  Freshwater  Landuse  Water reso
change etion city, cancer  city, non matter iation HH  iationE (nt  cal ozone eutrophica  eutrophica  ophication  ecotoxicity urce depleti

I Litavimo pasta (ssamas valdidis) B Litsvimo pasta (naujas valdiklis)

Comparing 1 p 'Litavimo pasta (esamas valdikis)' with 1 p 'Litavimo pasta (naujas valdikis!;
Method: ILCD 2011 Midpoink+ ¥1,05 [ ELZ7 2010, equal weighting [ Characterization f Excluding infrastructure processes

50 pav. Valdikliuose (esamo ir naujo) naudojamo litavimo pastos poveikis aplinkai naudojant (ILCD 2011 Midpoint+

metodg)

I8 paveikslo pamote, kad poveikis aplinkainaudojant lydmetalj be §vino visose kategorijose iSauga, taciau

atlikus normalizacijg (pav. ) matome, kad poveikis reikSmingas tik mineraly iSkastinio kuro ir energijos Saltiniy

naudojimo Kkategorijoje, ir tik 1 % reik§mingumo yra toksiSkumo Zzmogui kategorijoje, bei ekotoksiSkumui

vandenims.
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I Litsvimo pasta (esamas valdidis) B Litsvino pasta (naujas valdiis)

Comparing 1 p 'Litavimo pasta {esamas valdiklis)' with 1 p 'Litavimo pasta {naujas valdikis)';
Method: ILCD 2011 Midpaint+ 1,05 | EUZ27 2010, equal weighting § Narmalization  Excluding infrastructurs processes

51 pav. Valdikliuose (esamo ir naujo) naudojamo litavimo pastos poveikis aplinkai zalos kategorijose vertinimas ir
palyginimas 3 kategorijoms (ILCD 2011 Midpoint+ metodas)

Kaip ir pries tai darytose analizése matosi, kad poveikj aplinkai sudaro alavo didesnis naudojimas.

ISanalizuojame kas jtakoja poveikj zmogaus toksiskumui.
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52 pav. Zalos zmogaus sveikatai naudojant litavimo pasta su §vinu ir be §vino jvertinimas naudojant ILCD 2011 Midpoint+
metoda

IS 52 pav. matome, kad kaip ir prie$ tai nagrinétuose metoduose poveikis yra dél sulfidiniy atlieky
apdorojimo.
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ISVADOS

1. Remiantis literatiiros analize, elektros ir elektronikos jrenginiy poreikis auga visame pasaulyje. Augant
gamybai ir vartojimui didéja ir EE] atlieky kiekis. Su tuo susijes ir augantis EE] poveikis aplinkai per visa
buvio cikla (nuo zaliavy ir elektros energijos vartojimo, iki atlieky susidarymo ir su jomis susijusiu poveikiu
aplinkai). Zaliavy #gavimo ir elektronikos jrenginiy gamybos bei jy surinkimo etapai reikalauja dideliy
energijos ir zaliavy resursy. Naudojimo ectape— dideli elektros energijos kiekiai, perdirbimo etape—
papildomi energijos resursai. Moksliniuose straipsniuose pristatomi jvairiy elektros ir elektronikos jrenginiy
buvio ciklo vertinimo, ekologinio projektavimo tyrimai, nuo elektroniniy zaisly iki kompiuterinés jrangos ir
e. atlieky Salinimo. Taciau tyrimy, nagrinéjanéiy fotovoltinés vandens Sildymo sistemos valdiklio poveikj
aplinkai ir jo mazinimg nebuvo rasta.

2. Atlikus bavio ciklo vertinima, nustatyta, kad didZiausias poveikis aplinkai daromas valdiklio naudojimo
etape d¢l el.energijos suvartojimo. Pats tarSiausias komponentas valdiklio gamyboje - spausdinto montazo
ploksté. Dél jos gamyboje gamyboje naudojamy elementy ir jos sutvarkymo, ypaé retyjy, brangiyjy ir
pavojingy medziagy atskyrimo. Kiti reikSmingi valdiklio komponentai yra kabeliai ir laidai, kondensatoriai
ir kiti elektronikos elementai.

3. Nustacius gaminio aplinkos apsaugos aspektus, siekiant sumazinti poveikj aplinkai jmonei prioritetais
siiloma pasirinkti ekologinio projektavimo strategijas: medziagy minimizavimg, mazinant el.komponenty
skaiiy ir kabeliy ilgj, mazinant spausdintinés plokstés dydj (10%) bei korpuso dydj (50%); pakeisti
medziagas maZziau pavojingomis (lydmetalj su Svinu - j beSvinj); mazinti energijos vartojimo sgnaudas.

4. Jvertinus pasitilymus, nustatyta, kad bendras valdiklio poveikis aplinkai klimato kaitos kategorijoje
sumazéja nuo 52,8kgC0O2eq iki 45,7 kgCO2eq ir tai sudaro 13,4 %. Sumazinus spausdinting montavimo
plokste 10 % ir jvertinus jos sutvarkyma bei perdirbimajos biivio pabaigoje - poveikis aplinkai SESD
susidarymo kategorijoje sumazéja 21,93 %, sumazinus valdiklio korpusg 60 %, poveikis aplinkai sumazéja
43,14 %, sumazinus kabeliy ir laidy kiekj 50 %, poveikis aplinkai sumazéja 27,12%.Elektronikos
komponenty sumazinimas ir jy pakeitimas sumazina poveikj aplinkai SESD susidarymo kategorijoje: relés —
87,13 %, rezistoriai — 67,94 %, diodai — 52,44 %, kitos el.dalys — 11,67 %.Didziausias poveikis Siltnamio
efekta sukelianCiy dujy susidarymui yra generuojamas valdiklio naudojimo etape. Suprojektavus nauja
valdiklj poveikis aplinkai naudojimo etape sumazéja nuo 26,9 iki 18,7 kgCO,eq ir tai sudaro 30,5 %.Tyrimo
rezultatai parodé, kad poveikis aplinkai naudojant besvine litavimo pasta iSauga 78,1 %, bet jis susidaro del

pastos pagaminimui reikalingo didesnio alavo kiekio.
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