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Santrauka

Celiuliozés acetato sitily gamyba tekstilés pramonéje laikoma viena i$ regeneruoty pluosty gamybos
krypc€iy, taciau Sio proceso poveikis aplinkai vis dar priklauso nuo naudojamy zaliavy, energijos
sanaudy ir taikomy technologiniy sprendimy. Siame darbe atliktas celiuliozés acetato siiily gamybos
poveikio aplinkai vertinimas, taikant biivio ciklo vertinimo (BCV) metodg ir lyginant skirtingus
zaliavy naudojimo scenarijus. Tyrimo metu vertinta i§ pirminés celiuliozes ir i§ perdirbty tekstilés
atlieky gautos antrinés celiuliozés pagaminty sitily gamyba. Taip pat analizuota skirtingy perdirbty
zaliavy proporcijy ir energijos Saltiniy jtaka galutiniams rezultatams bei vertinti produkto biivio ciklo
pabaigos scenarijai — energinis panaudojimas bei perdirbimas.

Darbas atliktas remiantis ISO 14040/44:2006 standartais. Funkciniu vienetu pasirinktas 1 kg
celiuliozés acetato sitly. Vertinimui naudota ,,SimaPro 9.0“ programiné jranga ir ReCiPe 2016
metodas. Tyrime nustatytos sistemos ribos, atlikta inventoriné analizeé ir poveikio vertinimas pagal
poveikio kategorijas bei galutinio poveikio kategorijas — zmoniy sveikata, ekosistemas ir iSteklius.

Atlikus modeliavima nustatyta, kad didZiausig jtakg bendram poveikiui aplinkai turéjo acto anhidrido
naudojimas ir energijos sgnaudos. Lyginant pirminés ir antrinés Zaliavos scenarijus nustatyta, kad
vertinant tik gamybos etapa (“nuo varty iki varty”), daugumoje poveikio kategorijy skirtumai nesieké
2 %. Taciau iSplétus sistemos ribas ir jtraukus produkto biivio ciklo pabaigos procesus nustatyta, kad
perdirbimo scenarijuje poveikis zmoniy sveikatos kategorijoje padidéjo 51,5 %, ekosistemy — 48,5 %,
o istekliy kategorijoje 29,2 %, lyginant su energinio panaudojimo scenarijumi. DidZiausi skirtumai
tarp scenarijy nustatyti jury eutrofikacijos, gélo vandens ekotoksiSkumo ir jonizuojancios
spinduliuotés kategorijose.

Analizuojant skirtingas perdirbty Zaliavy proporcijas nustatyta, kad didziausias poveikis aplinkai
pasireisSke dalinio perdirbimo scenarijuose, kai gamybos procese kartu naudojama tiek pirming, tiek
antriné Zaliava. Tuo tarpu 100 % perdirbtos zaliavos scenarijuje poveikis daugumoje kategorijy
sumazéjo. Papildomai jtraukus saulés energijos naudojimg nustatytas dar mazesnis poveikis Zmoniy
sveikatos, ekosistemy ir iStekliy kategorijose.

Jautrumo analiz¢ parodé¢, kad sumazinus acto anhidrido ir elektros energijos poreikj 10 %, galutinio
poveikio kategorijose nustatytas 4-7 % poveikio sumazgjimas, taciau reikSmingy bendry rezultaty
pokyc¢iy nenustatyta.

Gauti rezultatai rodo, kad celiuliozés acetato sitily gamybos poveikj aplinkai galima maZinti
optimizuojant technologinius procesus, didinant perdirbty Zaliavy panaudojimg ir taikant
atsinaujinancius energijos Saltinius.
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Summary

The production of Cellulose Acetate Fibers is considered one of the regenerated Fiber production
pathways in the textile industry, but its Environmental Impact still depends on the raw materials used,
energy consumption, and applied technological processes. In this thesis, the Environmental Impact of
Cellulose Acetate Yarn production was assessed using the Life Cycle Assessment (LCA) method by
comparing different raw material scenarios. The study evaluated yarn production from virgin Cellulose
and secondary Cellulose obtained from Recycled textile waste. In addition, the influence of different
proportions of Recycled materials and energy sources on the final results was analysed, together with
End-of-Life scenarios including energy recovery and Recycling.

The study was carried out in accordance with ISO 14040/44:2006 standards. The functional unit
selected for the assessment was 1 kg of Cellulose Acetate Yarn. The assessment was performed using
SimaPro 9.0 software and the ReCiPe 2016 method. System boundaries were defined, inventory
analysis was performed, and Environmental Impacts were evaluated according to endpoint Impact
categories, including human health, ecosystems, and resources.

The modeling results showed that the greatest contribution to the overall Environmental Impact
originated from the use of acetic anhydride and energy consumption processes. Comparing virgin and
Recycled raw material scenarious indicated that, when evaluating only the production stage (“‘gate-to-
gate”), differences in most Impact categories did not exceed 2 %. However, after expanding the system
boundaries and including End-of-Life processess, the Recycling scenario showed and increase in
Environmental Impact of 51.5 % in the human health category, 48.5 % in ecosystems, and 29.2 % in
recouses compared with the energy recovery scenario. The largest differences between scenarios were
identified in marine eutrophication, freshwater ecotoxicity. Analysis of different Recycled material
proportions showed that the highest Environmental Impacts occurred in partial Recycling scenarios,
where both virgin and Recycled raw materials were used simultaneously. In contrast, the 100 %
Recycled Cellulose scenario resulted in reduced Impacts across most Impact categories. Additional
integration of solar energy further reduced Impacts in human health, ecosystems, and resource
categories.

Sensitivity analysis showed that reducing acetic anhydride and electricity consumption by 10 %
resulted in a 4-7 % reduction in Endpoint category results, while no significant changes in overall
assessment trends were identified.

The obtained results indicate that the Environmental Impact of Cellulose Acetate Fiber production can
be reduced by optimising technological processess, increasing the use of Recycled raw materials, and
applying renewable energy sources.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

BCV - buvio ciklo vertinimas;

CH4 — metanas;

CO; — anglies dioksidas;

DEHP — di(2-etilheksil)ftalatas;

DINP — diizononilftalatas;

GPGB — geriausi prieinami gamybos btidai;
H>O — vanduo;

H>SOa — sieros rugstis;

KD — kietosios dalelés;

LOJ — lakieji organiniai junginiai;

NMMO — N-metilmorfolino-N-oksidas;
NOx — azoto oksidai;

PFAS — perfluoralkilo ir polifluoralkilo medZiagos;
PFOA — perfluoroktano ruigstis;

PFOS — perfluoroktano sulfonatas;

SOy — sieros oksidai;

SESD — §iltnamio efekta sukelian¢ios dujos.

Terminai:

Acetilinimas — cheminis procesas, kurio metu celiuliozés hidroksilo grupés pakeic¢iamos acetilo

grupémis, siekiant gauti celiuliozes acetata.

Acetilinimo laipsnis — rodiklis, nusakantis, kokia dalis celiuliozés hidrosilo grupiy yra pakeista

acetilo grupémis acetilinimo proceso metu.

Diacetatas — celiuliozés acetato riisis, kuriai budingas mazesnis acetilinimo laipsnis ir dalinai

iSlikusios hidroksilo grupés.

Esterifikuota celiuliozé — chemiskai modifikuota celiulioze, kurios hidroksilo grupés reakcijos

metu pakeistos esterio grupémis.



Triacetatas — celiuliozés acetato riisis, pasizyminti dideliu acetilinimo laipsniu, kai beveik visos
hidroksilo grupés pakeistos acetilo grupémis.
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Ivadas

Tekstilés pramoné yra viena sparciausiai auganc¢iy pramonés Saky pasaulyje, taciau ji yra ir viena i$
daro reikSmingg poveikj klimato kaitai, vandens iStekliy naudojimui bei energijos sgnaudoms, taciau
ypatingai — atlieky susidarymui. Remiantis Europos Komisijos duomenimis, tekstilés vartojimas
uzima ketvirtg vieta pagal neigiama poveikj aplinkai ir klimato kaitai bei trecig vieta pagal vandens
ir gamtiniy iStekliy naudojimg pasauliniu mastu. Nuo 2000 iki 2015 m. pasauliné tekstilés gamyba
padvigubéjo, o iki 2030 m. drabuziy ir avalynés vartojimas prognozuojamas dar labiau augsiantis.
Tuo paciu didé¢ja ir tekstilés atlieky kiekiai, kuriuos papildomai skatina greitosios mados tendencijos
bei ribotos perdirbimo galimybés.

Siekiant mazinti tekstilés sektoriaus poveikj aplinkai, vis daugiau démesio skiriama Zziedinés
ekonomikos principams, tvariy zaliavy naudojimui ir regeneruoty pluosty gamybai. Vienas i§ tokiy
pluosty yra celiuliozés acetatas — pusiau sintetinis pluostas, gaminamas cheminiu biidu apdorojant
natiiralia celiuliozg. Sis pluostas pasizymi geromis eksploatacinémis savybémis, plagiomis
pritaikymo galimybémis ir potencialiai mazesniu poveikiu aplinkai, ypa¢ naudojant antrines zaliavas.

Pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama tekstilés atlieky perdirbimui ir antrinés celiuliozés
panaudojimui naujy tekstilés gaminiy gamyboje. Taciau galutinis produkto poveikis aplinkai
priklauso ne tik nuo zaliavos kilmés, bet ir nuo naudojamy technologiniy procesy, energijos sanaudy
bei cheminiy medziagy naudojimo efektyvumo. Dél Sios priezasties biitina vertinti visg produkto
buvio ciklg — nuo zaliavy paruosimo iki galutinio produkto gamybos.

Vienas placiausiai taikomy metody produkto poveikiui aplinkai vertinti yra buivio ciklo vertinimas
(BCV). Si metodika grindziamas ISO 14040/44:2006 standartais ir leidZia sistemingai jvertinti
produkto poveikj aplinkai viso biivio ciklo metu. Sis metodas suteikia galimybe nustatyti didZiausia
poveikj darancius procesus, palyginti skirtingus gamybos scenarijus ir jvertinti galimas poveikio
mazinimo priemones.

Baigiamojo projekto tikslas - atlikti i§ pirminiy ir antriniy zaliavy (tekstilés atlieky) pagaminty
celiuliozés acetato sitily gamybos lyginamagjj biivio ciklo vertinima, siekiant jvertinti ir palyginti jy
poveikj aplinkai.

UZzdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiiros apzvalga apie celiuliozés acetato sitily technologinius gamybos
procesus, zaliavas, jy kilme bei poveikj aplinkai;

2. nustatyti nagrinéjamus scenarijus, sistemos ribas, funkcinj vieneta ir surinkti inventorinius
duomenis buvio ciklo vertinimo atlikimui;

3. atlikti poveikio vertinimg pasirinktu metodu ir nustatyti pagrindinius aplinkosauginius poveikio
aspektus;

4. atlikti jautrumo analizg.
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1 Literatiros apZvalga
1.1 Tekstilés sektorius Ziedinés ekonomikos kontekste

Tekstilé placiai naudojama jvairiuose pramonés sektoriuose ir kasdien¢je aplinkoje — drabuziy
gamyboje, patalpy ar jrenginiy apstatymo gaminiuose, pavyzdziui, balduose ir uzuolaidose,
automobiliy salonuose, taip pat valymo priemoniy gamyboje, filtravimo sistemose ir medicinos
reikmeny gamyboje. TradiciSkai tekstilés ir drabuziy pramoné daugelyje pasaulio regiony veikia
pagal linijinj modelj ,,paimk-pagamink-iSmesk®, kuris grindziamas intensyviu zaliavy naudojimu ir
ribotu medziagy grazinimu j gamybos cikla. Dabar vis daugiau kalbama apie tai, kad dé¢l didelio
vartojimo masto tekstilés sektorius daro reikSminga poveikij aplinkai, tod¢l pastaraisiais metais vis
daugiau démesio skiriama Sio sektoriaus tvarumo didinimui [1].

Europos Sgjunga siekia transformuoti §j sektoriy pereinant prie ziedinés ekonomikos principy. Nuo
2015 m., kai buvo paskelbtas pirmasis ziedinés ekonomikos veiksmy planas, intensyviai ieSkoma
geriausiy tekstilés pramonés strategijy, kaip vystyti pazanga darant mazesng zalg aplinkai.
Vadovaujantis Europos Zaliuoju kursu ir Europos Sgjungos pramonés strategija, siekiama uZtikrinti
tvary, klimatui neutraly, energija ir iSteklius taupantj bei gamta tausojantj augima, grindziamg $varios
ir ziedinés ekonomikos principais. Pagal $ig vizija, iki 2030 m. Europos Sajungos rinkoje tiekiami
tekstilés gaminiai turéty buti ilgaamziai ir perdirbami, gamyboje turéty buti placiai naudojami
perdirbti pluostai, o toksiSkos cheminés medziagos neturéty biiti naudojamos siekiant geriausiy
socialiniy ir aplinkosauginiy interesy. Norint sukurti klestin€ig ir inovatyvia tekstilés ekosistema,
biitinos pazangios technologijos, tokios kaip pluosto perdirbimas i§ vieno | kitg lygiagreciai
sumazinant tekstilés atlieky deginima ir $alinima savartynuose iki minimumo. Siems tikslams pasiekti
reikia iSsamiy tyrimy ir technologiniy inovacijy, kurios leisty kurti aplinkai draugiSkesnius
sprendimus visame tekstilés biivio cikle [2, 3].

1.1.1 Tekstilés pramonés reik§mé pasaulio ekonomikoje ir pagrindiniai aplinkosauginiai
iSSukiai

Tekstilés pramoné uzima svarbig vieta pasaulio ekonomikoje. Tai viena i§ reikSmingiausiy
tarptautinés prekybos sri¢iy — tekstilés gaminiai yra septintoji pagal dyd] pasaulyje prekiaujamy
prekiy grupé, o bendra tarptautinés prekybos apimtis siekia apie 882 milijardus JAV doleriy. Kinija
Siuo metu yra didZiausia tekstilés produkcijos eksportuotoja pasaulyje — 2022 m. duomenimis, jos
dalis sudare 32,2 % viso pasaulinio tekstilés eksporto. Antroje vietoje — Bangladesas, eksportuojantis
6,13 % pasaulio tekstilés. Kitos reik§mingos eksportuotojos — Indija, Turkija ir Jungtinés Amerikos
Valstijos, kuriy kiekvienos indélis  pasaulinj tekstilés eksportg sudaro po 5 % [4].

Visgi, pagrindiné tekstilés gamyba vyksta Kinijoje. Zinoma, kad Kinija, i§ esmés, naudojasi iskastinio
kurio energija, kas ir padaro ja didZiausia $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) ter§éja pasaulyje.
Tuo tarpu Europa, kaip regionas, esanti antra eksportuotoja po Kinijos, turi branduoling energija ir
atsinaujinancigjg energija, todeél jos poveikis aplinkai yra mazesnis. Taigi, tekstilés pluosto gamybos
poveikis aplinkai gali reik§mingai skirtis priklausomai nuo geografinés vietos ir naudojamy energijos
Saltiniy. Pavyzdziui, Svedijoje naudojamas atsinaujinanios energijos derinys suteikia
aplinkosauginiy pranaSumy, palyginti su regionais, kuriuose dominuoja iskastinis kuras, tokiais kaip
Kinija [4, 5].
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Pasauling tekstilés pramoné yra ketvirta pagal pirminiy zaliavy ir vandens vartojimg po maisto, biisto
ir transporto sektoriy, taip pat penkta pagal SESD emisijas. Sis sektorius yra atsakingas uz 8—10 %
visy pasauliniy SESD emisijy ir taip reikmingai prisideda prie klimato kaitos [6]. Prognozuojama,
kad iki 2050 m. tekstilés sektoriaus ind¢lis i pasaulinio anglies dioksido (CO») emisijas gali dar labiau
iSaugti. Kita vertus, skai¢iavimai rodo, kad tekstilés atlieky pakartotinis naudojimas ir perdirbimas
galéty sumazinti pramonés emisijas net 55 %, pabréZiant perdirbimo nauda [7]. Siuo metu maZiau nei
1 % visos pasaulyje pagaminamos tekstilés perdirbama j naujus tekstilés gaminius [8, 9].

VW —

atmosferg per visg produkto biivio ciklag — nuo zaliavy paruoSimo, gamybos ir transportavimo iki
gaminiy naudojimo bei susidariusiy atlieky deginimo ar Salinimo sgvartynuose. Jvairiuose literatiiros
Saltiniuose ypaC daznai aptinkamas ir mokslininky mégstamas palyginimas — tekstilés pramoné
visame pasaulyje i8skiria apie 1,7 milijardo tony CO; ir sudaro 10 % viso pasaulinio CO2 emisijy,
kas yra daugiau nei aviacijos ir laivybos pramoniy emisijas sudé¢jus kartu (10). Be CO, tekstilés
pramongés procesuose taip pat iSsiskiria sieros oksidai (SOx), azoto oksidai (NOx) ir kietosios dalelés
(KD), susidarancios deginant iSkastinj kurg energijai gauti tekstilés technologiniams procesams
vykdyti. Siems procesams reikalingos aukstos temperatiiros vonios, garo generavimas, dziovinimas

[11].

@ TEKSTILES GAMYBOS
GRANDINE

PLUOSTU GAMYBA

REGENERIIOTI
PLUOSTAL

NATORALDS
FLUOQSTAI

PLUOSTU PARUOSIMAS

UZBAIGIMO PROCESAIL
BIRUS P.-‘:@
PLUOSTAS

Pradinis
apdirbimas
SIOLU GAMYEA
DaZymas
- Verpimas

Spavsdinimas
Givniines

Padengimas ir
laminavimas
AUDINIO GAMYBA
Kilimu apatios
padengimas I —
-mazgimas
- -kuokcitavimzas
Plovimas -adatn veltini
Diiovinimas '
GALUTIMNIO PEODUETO
GANOYRA

(drabusiai, mezginizi, kilimai, kt)

1 pav. Tekstilés gamybos grandiné [11].
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Svarbu paminéti, kad tekstilés gamyboje dominuoja tarptautiniai srautai (kai zaliavos (apdirbtos ir
neapdirbtos) importuojamos i$ jvairiy pasaulio Saliy). Tekstilés pramon¢ issiskiria ypac¢ ilgomis ir
sudétingomis tiekimo ir gamybos grandinémis (Zr. 1 paveikslas). Tekstilés gamybos grandinéje
ryskiausig jtaka aplinkai gali daryti sudétingi pluosty apdirbimo procesai. Apdirbimo procesai —
pradinis apdirbimas, dazymas, spausdinimas, jvairiis uzbaigimo procesai, padengimas ir laminavimas
cheminémis medziagomis ir $§iy gaminiy plovimas, dziovinimas. Visi Sie procesai yra ypatingai imlis
energijai bei reikalauja didelio kiekio vandens. Siy procesy metu susidaro jvairiis tar§os srautai, tokie
kaip mikroplastikas, tekstilés atliekos bei cheminémis medziagomis ir dazais uzterstos nuotekos [11].

Vertinant tekstilés pramonés poveikj aplinkai svarbu atsizvelgti ir | tai, kad tekstilés gamybos
technologiniams procesams naudojamas labai didelis kiekis vandens. Apie 20 % pasaulinés
pramoniniy nuoteky tarSos kyla i$ tekstilés gamybos procesy, ypac i$ pluosty apdirbimo ir dazymo
etapy [6]. IS natiiraliy pluosty per metus iSplaunama 50 000-100 000 tony priemaisy, o 200 000-
250 000 tony per metus sudaro druskos, skirtos apdoroti pluostams gamybos metu [11]. Tekstilés
skalbimo masiny nuotekose daugiau nei 40 000 tony sudaro sintetiniy pluosty atliekos nusédancios
su nuoteky dumblu [12], tod¢l dar viena rimta aplinkosauginé¢ problema - mikroplastiko tarSa.
Tekstilés sektorius sudaro apie 35 % viso i vandenynus patenkancio pirminio mikroplastiko kiekio
[6]. Taip pat biitina paZyméti dar vieng svarbig aplinkosaugos problema — pesticidy ir insekticidy
naudojimg tekstilés pluosty auginimo metu [1]. Dideli pesticidy kiekiai naudojami natiiraliy pluosty,
pavyzdziui, medvilnés, auginime, o gyviininés kilmés pluosty gamyboje papildomai naudojamos
jvairios veterinarinés ir apsauginés cheminés medziagos. Vélesniuose pluosty apdorojimo procesuose
Sios medziagos gali prisidéti prie toksisky junginiy patekimo j tekstilés gamybos nuotekas [11].

1.1.2 Tekstilés sektoriaus isSukiai biivio ciklo vertinimo poZitiriu

Biivio ciklo vertinimas (BCV) yra vienas i§ labiausiai zinomy metody, naudojamy sistemingam
produkto ar paslaugy sistemos aplinkosauginiy aspekty kiekybiniam vertinimui visais buvio ciklo
etapais [13]. Visame tekstilés produkto buivio cikle ekologinis pédsakas kinta priklausomai nuo
tekstilés kokybés ir produkto biivio ciklo etapy [1].

1 lentel¢je pateiktos apibendrintos pagrindinés aplinkosauginés problemos (pagal jtaka mazéjancia
tvarka) tekstilés gaminio biivio ciklo atZvilgiu, pagrinde kylancios dél linijinés ekonomikos modelio
Siame sektoriuje. Dirbtiniy (sintetiniy) pluoSty gamyba, jvairiis apdirbimo procesai, plovimas ir
dziovinimas — labai imlis energijai. O didelis vandens ir cheminiy medziagy sunaudojimas prasideda
nuo zaliavy auginimo etapo ir baigiasi apdoroty pluosty plovimu. Kietosios atliekos, kaip
aplinkosauginé problema, vertinama kaip po tekstilés produkto naudojimo susidariusi
nebepanaudojama, neperdirbama atlieka. Nors ir tekstilés gamybos metu susidaro jvairiy kietyjy
atlieky. Ir Zinoma, transportavimas, kuris neatsiejama zaliavy, cheminiy medziagy, ir tekstilés
produkty transportavimo visame pasaulyje jvairiausiais biidais, problema. Jis vertinamas kaip
tiesioginiai CO2 iSmetimai.

Vandens sunaudojimas ir uZterStos nuotekos, kaip minéta, yra taip pat pagrindiné aplinkosauginé
problema. Todé¢l svarbu paminéti, kad tekstilés pramonés geriausiuose prieinamuose gamybos
biiduose (GPGB) labai didelé¢ dalis démesio skiriama tinkamam nuoteky valymui ir antriniam
panaudojimuli, taip uzdarant vandens srautus tekstilés pramonéje [11].
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1 lentelé. Pagrindinés aplinkosaugos problemos, susijusios su tekstilés gaminiy buivio ciklo etapais [1].

Didziausia jtaka aplinkai turintys produkto

Aplinkosauginés problemos
buivio ciklo etapai

Energijos vartojimas Dirbtiniy pluosty gamyba, verpaly gamyba, apdailos procesai, drabuziy
skalbimas ir dziovinimas naudojimo etape.

Vandens ir chemijos priemoniy Pluosto augimas, Slapias iSankstinis apdorojimas, dazymas, apdaila ir

naudojimas skalbimas.

Kietosios atlickos Daugiausia gaminiy Salinimas pasibaigus jy btvio ciklui, tekstilés /
drabuziy gamyba.

Tiesioginiai CO, iSmetimai Transportavimas pasauliniu mastu i§sklaidytose tieckimo grandinése.

2 paveiksle pavaizduota tekstilés produkcijos buvio ciklo schema. Didziausi poveikio aplinkai
rodikliai tekstilés produkto biivio cikle yra jeinancios ir iSeinancios i§ buivio ciklo medziagos, o
tekstilés gaminiy Salinimas arba deginimas yra esminé tekstilés gaminiy biivio ciklo problema. |
buvio ciklg jtraukus antrinj panaudojimg, mechaninj ir cheminj perdirbimus, siekiant iSgauti
kokybiskas antrines Zaliavas siiily gamybai, jvestys ir iSvestys turéty mazéti, taip sumazinant poveikj
aplinkai [7].

/‘—'\ .. -
Drabuziat ir

Sigly gamyba g % ﬁ M ksesvarat
& v\ \

Clidnmania @ o
Pardav
‘\ perdubimas argavimas

paskirstymas

IS lopsio
i vartus

TR b Perdirbimas re)
i Ao
Zaliavos. lopéid <
i lopsi /‘ M ntrinis ATLIEKOS
: panaudojt
,/
.. o
o GNES ~ Atliekos =~ el
/ e .~
MEDZIAGOS 2P ¢ “~—— — Naudojimas NUDTERO:

Savartynas IS lopsio l

i kapa
(d)

Deginimas
2 pav. Tekstilés buvio ciklas, apimantis nuo zaliavy (lopSys) iki tekstilés atlieky Salinimo (kapas) arba

perdirbimo ] pluostus jvairiais metodais (lopSys), iskaitant biivio ciklo vertinimo tyrimy jvesties ir iSvesties
duomenis [7].
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v —

viso biivio ciklo metu — nuo zaliavy iSgavimo iki atlieky tvarkymo. Todél, siekiant ziedinés
ekonomikos jgyvendinimo tekstilés sektoriuje, poveikio mazinimas turi apimti visus etapus, o ne tik
atskiras gamybos grandis. Toliau nagrin¢jamos galimybés Siam poveikiui mazinti, pereinant prie
tvaresniy sprendimy.

1.1.3. Tvari tekstilé — poveikio aplinkai maZinimo galimybés

ES tvarios ir ziedinés tekstilés strategijoje (,,COM(2022) 141 final*) numatytas tekstilés sektoriaus
pertvarkymas, siekiant tvaraus ir ziedinio modelio iki 2030 m. Jame daugiausia démesio skiriama
ilgaamziskumui, perdirbimui, antriniam pluosto naudojimui, pavojingy toksisky medziagy Salinimui
ir socialinei atsakomybei per visg tekstilés biivio cikla [2].

2023 m. atnaujintame GPGB orientaciniame dokumente, skirtame tekstilés pramonei pagal
Pramoniniy emisijy direktyva 2010/75/ES (tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés), pateikiamos
iSsamios techninés rekomendacijos, kaip sumazinti aplinkos tar$g visais tekstilés gamybos etapais —
nuo pluosto apdorojimo iki galutinio produkto. GPGB dokumente sitilomi jvairiis metodai, kurie
apima energijos vartojimo efektyvumo didinima, Svaresniy technologijy taikymg, vandens ir
cheminiy medziagy sanaudy mazinima, nuoteky ir oro tarSos kontrolés gerinimg. Priemonés yra
tiesiogiai susijusios su tekstilés sektoriaus dekarbonizacija ir prisideda prie bendro Europos sajungos
tikslo — pasiekti klimato neutralumg iki 2050 m. [11].

Ankstesniame skyriuje aptarta, kad didziausias poveikis aplinkai tekstilés pramonéje yra daromas
audiniy paruoSimo, dazymo ir plovimo jrenginiuose, kuriuose naudojama daugiausiai energijos ir
vandens (sunaudoto vandens pédsakas gali biiti jvertinamas net 87 % bendro vandens sunaudojimo).
Dél Siy priezasciy technologiniai sprendimai, tokie kaip cheminiy reagenty recepttiros optimizavimas,
procesy automatizavimas, energijos Saltiniy modernizavimas ir pakartotinis iStekliy, zaliavy, reagenty
panaudojimas, gali reikSmingai prisidéti prie tvarios tekstilés gamybos jgyvendinimo. Tyrimai rodo,
kad jei tekstilés pramonés jrenginiuose biity jdiegti visi rekomenduojami GPGB, bendra anglies
pédsaka biity galima sumazinti 1,179 kg CO2eq/kg produkto, o tai atitinka 16,8 % sumazéjima, o
vandens sunaudojimg biity jmanoma sumazinti net iki 68,5 % [14].

Kadangi tekstilés pramoné ir jos vartojimas jprastai priklauso linijiniam ekonomikos modeliui,
ziedinés ekonomikos principai, tokie kaip atlieky susidarymo prevencija, antrinis panaudojimas,
ilgaamzisko produkto kiirimas, medziagy atgavimas gamybos procesy metu — yra esminiai siekiant
sumazinti poveikj aplinkai. Tyrimai rodo, kad strategijos taikomos létai, o didZiausias démesys
skiriamas medvilnei ir poliesteriui. Taciau natiiralioms bei maZiau paplitusioms medZiagoms dar
triksta tyrimy. Pagrinding jtakg daro vartotojy nuostatos, technologijy triikumas, kuriamy misriy
audiniy sudétingumas perdirbimo atzvilgiu, todél Svietimas ir sistemy permainos biitinos [15].

1.2 Tekstilés pluosty jvairové ir paplitimas

Per pastaruosius deSimtmecius pasauliné pluosto gamyba smarkiai iSaugo. 1975 m. duomenimis buvo
pagaminta 34 milijony tony pluosto, 0 2021 m. sieké 113 milijony tony. Remiantis dabartiniu augimu,
prognozuojama, kad 2030 m. gali siekti iki 149 milijony tony. Sj augima daugiausia lemia sintetiniai
pluostai, ypa¢ poliesteris, kurie sudaro didZigja dalj visos gamybos apimties. D¢l Sios prieZasties,
pramone iSlieka labai priklausoma nuo iSkastinio kuro. Pavyzdziui, 85 % poliesterio yra gaminama
1§ grynyjy i8kastiniy Zaliavy, o tik 15 % — 18 perdirbto plastiko [16].
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1.2.1 Natiiralas, sintetiniai ir pusiau sintetiniai (regeneruoti) pluostai

Tekstilés gamyboje gali biiti naudojama daugybé pluosty. JAV federaliné prekybos komisija kartu su
Tarptautine standartizacijos organizacija sudaré pluosty saraSg ,,Tekstilé — Dirbtiniai pluostai —
Bendriniai pavadinimai® [17] ir 2 lenteléje pateikiamas daugiausiai naudojamy pluosty skirstymas
pagal kilme. IS esmés pluostai yra kile i§ dirbtiniy arba nattraliy zaliavy. Dirbtiniy pluosty Saltinis
daugiausia yra naftos produktai, o augalai, jy séklos ir gyviinai yra nattiraliy pluosty Saltiniai.

2 lentelé. Sistemingas pluosty sarasas ir jy apibiidinimas ir(ar) sudétis [17].

Saltinis Pluostas Apibiidinimas/sudétis
e 180 B . .
Viskoze Regeneruota celiulioze; ._.15 % hidroksilo grupiy
pakeitimy.
Regeneruota celiuliozé, viskozés proceso
) Modalas difikaciia — didesnis sti - minks
Regeneruoti o modifikacija — didesnis stiprumas ir mink§tumas
luostai Celiulioziniai — —
pluostai Celiuliozés acetatas; >92 % acetilinta =
Acetatas .
triacetatas.
Liocelis Regeneruota celiuliozé, gaminama be cheminiy
reagenty
Zievés Linas
Augaliniai Lapy Sizals, abaka
Natiiraltis Sékly Medvilné
Plaukai Vilna, kailis
Gyvininiai - — . —
Silkas Tikrojo Silkverpio sitilai, gijos
Akrilas >85 % akrilnitrilo vienety sintetiniame polimere.
. . >85 % pakeistos aromatinés karboksirtigsties
. Poliesteris ..
Dirbtiniai Naftos produkty esterio vienety.
' L . Y e
Nailonas Pohaml('ias, kuriame <85 _A>‘ar'n1£i'1n1q'1ung01q
sujungtos su aromatiniais ziedais.

Tekstilé gaminama naudojant grynas natiiraliy ir sintetiniy pluosty formas ir derinius. Naturalis
pluostai yra medvilné, linas, Silkas ir vilna. Jprasti sintetiniai pluoStai yra akrilas, poliesteris,
poliamidas (nailonas). Viskoz¢, modalas, liocelis ir acetatas patenka ] atskirg natiiralios kilmés
pluosty kategorija, kurie yra chemiSkai modifikuoti ir tod¢él vadinami ,.dirbtiniais® arba ,,pusiau
sintetiniais®, kuriy pagrindiné zaliava yra celiuliozé. Pavyzdziui, viskozés pluostas, kuris daugiausia
sudarytas 1§ nattiraliy medZiagy — pirmiausia medienos masés, — yra chemiskai apdorojamas, kad
susidaryty dirbtinai modifikuoti celiuliozés pagrindu pagaminti pluostai [12].

Poliesteris, kuris daznai derinamas su medvilne, kad drabuzis biity patogus ir kuo ilgiau islikty gera
jo kokybé. D¢l Sios priezasties poliesteris dominuoja sintetikos rinkoje dél savo mazos kainos ir
eksploataciniy pranasumy. Jis sudaro daugiau nei 60 % viso tekstilés sektoriuje sunaudojamo pluosto.
Naturaltis pluostai, pavyzdziui, medvilng, sudaro apie 25 %, o regeneruoti celiuliozés pluostai dél kad
laikomi tvariais, turi potencialg augti tekstilés pramonegje [11].

Kaip minéta, pasaulinéje pluosSto rinkoje dominuoja sintetiniai pluostai, tokie kaip poliesteris ir
poliamidas, bet tik 15 % poliesterio gaunama i§ perdirbty Saltiniy, o didZioji dauguma (85 %) lieka i8
iSkastinio kuro [16]. Tai iSryskina didelj i88ukj tekstilés pramonés tvarumo pastangoms, ypa¢ didinant
perdirbty ir atsinaujinanciy medziagy naudojima.
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2021 m. duomenimis i§ visy paruosty pasaulinés produkcijos 113 milijony tony tekstilés pluosty apie
56 % pagaminama i§ iSkastinio kuro (3 paveikslas). Tuo tarpu apie 27 % pagaminty pluosty sudaro
pluostai, pagaminti i§ atsinaujinanciy Saltiniy, taciau néra duomeny apie jy kilme. Tik apie 9 % sudaro
pluostai i§ atsinaujinanciy $altiniy, kuriy kilme zinoma. Jdomu tai, kad tarp $iy pasaulio pluosto kiekiy
isiterpia pluostai i§ perdirbto plastiko buteliy, kurie sudaro 9 %, tac¢iau maziau nei 1 % viso pluosty
gamybos kiekio tenka perdirbtai tekstilei. Sintetiniai pluostai, i§ kuriy 54 % yra poliestesris, sudaro
didziausig dalj pasaulj pasaulingje pluosty gamyboje — 64 %, o 85 % jy pagaminta 1S iSkastinio kuro,
o tik 15 % 18 perdirbto poliesterio, kai tuo tarpu tik 0,02 % sudaro bioplastikai.

Taip pat 1§ visy pasaulyje naudojamy pluosty, 2021 m. duomenimis, apie 28 % sudaro augaliniai
pluostai, 1§ kuriy didziausia dalis (apie 22 %) tenka medvilnés pluoStams. Svarbu pamineti, kad tik
1% medvilnes pluosto perdirbama. Gyviininiai pluostai sudaro 2 % ir kiekvienos risies perdirbama
taip pat apie 1 %. O Stai Zmogaus sukurti — celiulioziniai pluostai (tokie kaip viskoze, acetatas, liocelis
ir modalas), sudaro apie 6% viso pasaulio pluosty gamybos. IS jy 60-65 % yra regeneruoti, o perdirbti
tik 0,05 %.
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3 pav. Tekstilés pluosty pasauliné produkcija [16].

Nors regeneruoti pluostai sudaro labai mazg dal; pasaulio pluosty gamybos, regeneruotas pluostas,
toks kaip liocelis, vertinamas kaip daug zadantis pluostas dél to, kad jo gamyboje néra naudojamos
pavojingos cheminés medziagos. Taciau celiuliozés acetatui pagaminti reikia papildomy cheminiy
medziagy ir specialiy salygy [11].

Tekstilés pluosty gamybos poveikis aplinkai priklauso nuo daugelio dalyky. Pirmiausia kaip
auginamas pluostas, kokios papildomos auginimo priemonés naudojamos ir kaip po to pluostas
apdorojamas patekes ] gamyba. Tekstilés pluostai apdorojami jvairiomis druskomis, padidinanc¢iomis
plota medZziagomis, aliejais, pavirSinio aktyvumo medZiagomis, organiniais tirpikliais ir jvairiomis
pagalbinémis medZiagomis, kurios daugiau ar maziau turi ekotoksikologinj poveikj. Visgi didZiausia
dalis kenksmingy aplinkai ir Zmogui medziagy j aplinkg gali patekti i§ pluosty klijavimo, paruoSimo
ir natiiraliy medziagy esanciy kaip pluosty priemaiSos [11].
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Apibendrinant galima sakyti, kad pluosty pasirinkimas ir jy apdorojimo technologijos yra vieni
svarbiausiy veiksniy vertinant tekstilés poveikj aplinkai.

1.2.2 Regeneruoti pluostai

Tekstilés pramonéje regeneruoti pluostai sulaukia vis daugiau démesio dé¢l jy potencialo derinti
eksploatacines savybes su mazesniu poveikiu aplinkai. Regeneruoti pluostai gaminami cheminiais
procesais transformuojant celiuliozés turincias zaliavas j tirpalus, 1§ kuriy, taip pat naudojant jvairius
cheminius procesus, véliau formuojami pluostai. Dazniausiai naudojamos Zaliavos yra medienos
mase, medvilnés piikeliai ar tekstilés atliekos, kurie jprastai laikomi mazesnés vertés biomasés
Saltiniais [18].
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4 pav. Regeneruoty pluosty iSgavimo seka [19].

4 paveiksle grafiskai pavaizduota regeneruoto pluosto iSgavimo seka. Regeneruoto pluosto gamyboje
dazniausiai naudojama tirpalo verpimo technologija. Sio proceso metu celiulioz¢ iStirpinama tam
tikruose tirpikliuose gaunant celiuliozés polimery tirpalus, kurie véliau jvairiais, jprastai $lapio ar
sauso-Slapiojo verpimo arba elektroverpimo, metodais suverpiami j pluostus. Kiekvienas metodas
turi jtakos gauty pluosty struktiirai, gijy iSsidéstymui ir paties pluosto stiprumui. Pavyzdziui, sausojo-
Slapiojo verpimo technologija leidzia pasiekti geresn¢ pluosty orientacijg ir didesnj mechaninj
stiprumg [18].

Celiuliozés pagrindu pagaminti regeneruoti pluostai placiai naudojami tekstilés pramonéje dél savo
mink$tumo, kaip minéta, gery mechaniniy savybiy, taciau jy gaminimo technologijos pasizymi
skirtingais aplinkosauginiais poveikiais. Pavyzdziui, liocelio gamyboje naudojamas netoksiskas
tirpiklis N-metilmorfolino-N-oksidas (NMMO), kuris laikomas maziau toksiSku nei viskozés
gamyboje naudojami tirpikliai. Taciau liocelio gamybos proceso metu reikalingos auksStesnés
temperatiiros ir specifinés technologinés salygos. Dé¢l Sios priezasties moksliniuose tyrimuose
dazniau analizuojami alternatyviis tirpikliai, tokie kaip joniniai skysciai arba Sarmy ir karbamido
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susijusiy su kaina ir paciy pluoSty mechaninémis savybémis [18].

Pastaruoju metu ypatingai daug démesio skiriama tirti alternatyviy zaliavy naudojimui regeneruoty
pluosty gamyboje. Tiriamos tokios medziagos kaip bakteriné celiuliozeé, Zemés iikio atliekos ir net
baltymy pagrindu pagamintos medZiagos, tokios kaip kazeinas ar keratinas. Siy Zaliavy
panaudojimas gali prisidéti prie efektyvesnio biologiniy iStekliy naudojimo ir mazinti atlieky
susidaryma tekstilés gamybos grandinéje [18].

1.3 Celiuliozés acetatas - savybés, gamyba

Celiuliozeés acetatas yra vienas pirmyjy chemiskai modifikuoty biopolimery, atsiradusiy XIX a.
pabaigoje, tiksliau pirmg kartg susintetintas 1865 m Pranciizijoje naudojant acto anhidridg. Pirmojo
pasaulinio karo metu prasidéjo pramoniné celiuliozés acetato gamyba, kai buvo gaminamas nedegus
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lakas, naudojamas léktuvy sparny audiniams padengti. Véliau celiuliozés acetatas buvo jvertintas
kaip Silko pakaitalas tekstilés pramonéje ir buvo pradétas naudoti sportiniy, apatiniy, pamusaly,
marskiniy, kaklarai§¢iy ir namy tekstilés audiniy gamybai [20].

Gamyba ir savybés

Celiuliozés acetato polimeras gaminamas acetilinant gryng celiuliozg, jprastai iSgaunama i§ medienos
maseés. Celiuliozés acetato gamyboje acetilinimas yra celiuliozés molekulés hidroksigrupiy (-OH)
pakeitimas acetilo grupémis. Principiné celiuliozés acetilinimo reakcija pavaizduota 5 paveiksle.
Grynos, nattiralios celiuliozés grandinéje esancios hidroksigrupés (-OH) reaguoja su acto anhidridu
ledo vonioje (zemoje temperatiiroje, siekiant iSvengti nepageidaujamy reakcijy), kai reakcijos
katalizatorius yra sieros riigstis (H2SO.), ir susidaro visiskai acetilintas tarpinis produktas, kuriame
dauguma hidroksigrupiy pakeistos acetilo grupémis (-OAC). Sis pakeitimas yra vadinamas acetilimo
laipsniu (arba pakeitimo), kuris parodo celiuliozés acetato kokybeg ir lemia celiuliozés acetato
produkto savybes, tokias kaip termoplastiSkumas, kuris suteikia produktui tvirtumo ir atsparumo
nepalankioms saglygoms [21].

Celiuliozé

EH20H CHZDH CH_OH
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oH 0. [~ oH O~ [~ CH
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Hidrolizé CH3COOH + H2O
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- Oie
Ohc oIt

M

Celiuliozés acetatas

5 pav. Celiuliozés acetato cheminés struktiiros pakeitimo schema [22].
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Nagringjant celiuliozés acetato savybes, svarbu atkreipti démesj } minétg acetilinimo laipsnj, kuris ne
tik nulemia celiuliozés acetato savybes, bet ir parodo jo kokybe. Remiantis acetilinimo laipsnio
skirtumais, celiuliozés acetatas skirstomas j diacetatg ir triacetata. Diacetatas yra dalinai esterifikuota
celiuliozeé (pakeitimo laipsnis 2,2-2,5) ir lengvai tirpsta acetone, todél naudojamas klasikingje sauso
verpimo technologijoje. Triacetato pakeitimo laipsnis 3,0 — tai yra visiSkai acetilintas polimeras.
Diacetatas naudojamas tekstiléje, tabako filtry pramonéje, o triacetatas, d¢l savo didesnio cheminio
stabilumo ir kitokiy tirpumo savybiy naudojamas membranoms gaminti — elektronikos, optikos ir
kitose aukstyjy technologijy srityse [23].

Acetilinimo etape celiuliozés molekuléje lieka katalizatoriaus junginiy (pavyzdziui, —OSOsH),
budingy acetilinimo tarpinéms formoms. Toliau atlieckama hidroliz¢, kurios metu ] misinj jvedamas
vanduo. Hidrolizés metu sumaZzinamas acetilinimo laipsnis, nes dalis acetilo grupiy pasalinama, o jy
vietoje atsistato tam tikras -OH grupiy kiekis bei iSsiskiria acto rtgstis. Taip susidaro celiuliozés
acetatas, kuriame dalis celiuliozés hidroksigrupiy pakeistos acetilo grupémis, nulemianciomis
celiuliozés acetato tirpuma organiniuose tirpiklinvose. Celiuliozés acetato pluosto gamyboje
dazniausiai naudojamas tirpiklis yra acetonas, kuris pluostui suteikia termoplastines savybes, lengva
ir gera formavima, galimybe¢ gaminti pléveles ir membranas [22].

6 paveiksle pavaizduota principiné celiuliozés acetato pluosto gamybos schema, kuri placiai
naudojama jvairiuose literatiiros Saltiniuose kaip labiausiai atspindinti celiuliozés acetato pluosto
gamybos esme. Sioje schemoje parodoma, kad jprastai gamyba pradedama celiuliozés (medienos)
mase paveikiant acto rigStimi (atkreipiant démesj, kad ji susintetinama naudojant iSkastinj kurg). Taip
susidaro triacetato dribsniai, kurie iStirpinami, filtruojami ir suverpiami j gijas, kurios gali buti
paverciamos pluostu. Schemoje parodyta, kad tirpiklio miSinys po verpimo grazinamas ] tirpinima,
todel galima sakyti, kad aplinkosauginiu pozitiriu, verpimo procesas yra uzdaras ir gamybos metu
susidare tirpalo su celiulioze miSiniai yra panaudojami dar kartg tiems patiems procesams vykdyti
[24].

Celiutiozes pul
e Tirpiktio mitinys

Natiirali mediena
Triacetato dribsniai Tirpinimas Filtravimas Verpimas

Sintezé

Iikastinis kuras .
Acto rigitis

6 pav. Celiuliozés triacetato siiily gamybos schema [25, 26].

Kadangi Siuo tyrimu siekiama iSsiaiskinti celiuliozés acetato sitily gamybos ypatumus, 9 paveiksle
pavaizduota dazniausiai moksliniuose tyrimuose naudojama ir apraSoma celiuliozés acetato siiily
gamybos principiné schema, kurioje gaminamas diacetatas naudojant organinj tirpiklj acetong. Siame
gamybos procese naudojama speciali sauso verpimo technika, kai j verpimo kamerg paduodant karsta
org 1§ verpimo tirpalo i§garinamas acetono ir oro misinys [26].
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Sioje schemoje, palyginus su 7 paveiksle pateikta celiuliozés triacetato siiily schema, detaliau
parodyta tirpalo verpimo eiga. Verpimo tirpalas yra filtruojamas ir paduodamas j verpimo jrenginj,
kuriame naudojant karsta org iSgarinamas acetonas i§ verpimo tirpalo. Karstas oras leidzia celiuliozés
acetatg suverpti | nenutritkstamas gijas, kurios toliau arba vyniojamos | filamentinius siilus, arba
iSpurenamos taip pagaminant celiuliozés acetato pluosta.

Acto anhidridas ;
+ Sieros rogitis Acetato dribsniat Acetonas

!! '.L_l'\"\'.“ Sl ! !

s —
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Acetato pluostas

7 pav. Acetato pluosto gamybos schema [26].

Literatiroje pazymima, kad viena i§ pagrindiniy problemy, lemianciy celiuliozés acetaty pluosty
kokybe, yra acetone netirpiy daleliy buvimas verpimo tirpale. Sios dalelés sumazina tirpalo filtracijos
efektyvuma, didina verpimo jrangos kapiliary uZsikimsSimo rizikg ir gali sukelti pluoSto nutrikimg.
Si problema isry§kéja tada, kai celiuliozés acetatas gaminamas i§ Zemesnés kokybés celiuliozés,
turin¢ios daugiau priemaiSy. Atlikto naujausio tyrimo metu nustatyta, kad netirpios priemaiSos
susidaro 1§ nepakankamai acetilintos kristalinés celiuliozes ir mazy likusiy hemiceliulioziy kiekiy.
Acetone netirpios dalelés pasizymi gerokai didesne molekuline mase nei celiuliozés acetatas ir iSlaiko
panaSumg ] pradinés acetilinime naudojamos celiuliozés pulpos kristaling struktiirg. PriemaiSy
buvimg parodo pakeitimo laipsnis, kuris yra 1,13-1,41, zymiai mazesnis uz celiuliozés acetato 2,27-
2,58. Minéto tyrimo rezultatai rodo, kad siekiant riboti netirpiy daleliy susidaryma biitina tiksliau
valdyti acetilinimo procesa, uztikrinti tolygesne reakcijos eigg ir naudoti aukStos kokybés Zaliava.
Tolimesniuose tyrimuose siiiloma didesn; démesj skirti Zaliavos paruoSimo bei aktyvinimo
procediroms, kad biity padidintas celiuliozés reaktyvumas ir pagerintos galutinio celiuliozés acetato
produkto formavimo savybés bei kokybé [23].

Vertinant aplinkosauginiu poziiiriu — celiuliozés acetatas 1S visy pluosty iSsiskiria kaip pluostas, kuris
sukurtas 1§ atsinaujinanciy iStekliy ir biologiskai skaidZiy medZiagy, todél poveikis aplinkai yra
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mazesnis nei tradiciniy sintetiniy iSkastinio kuro polimery. Tekstilés pramonégje jis daznai
naudojamas lengviems ir kvépuojantiems audiniams gaminti, kurie suteikia natiiraliems pluostams
biidingg minkStumg ir Svelnumg. Tyréjai Siqi ir Feng Zhang [27], atliko tyrima, kurio metu nustate,
kad celiuliozés acetatas yra tinkamas gaminti hierarchine pory struktiira pasizymincig tekstile,
padengta celiuliozés acetatu. Sis technologija audiniui suteikia saulés §viesos atspindéjimo galimybe
ir oro pralaiduma, dél jvairaus dydZzio mikropory. Sie tyréjai nustaté, kad medziaga vésina odos
pavirsiy, létina ledo tirpimg ir yra atspari mechaniniam paveikimui, todél tinkama praktiniam
naudojimui [27].

Taip pat, kalbant apie Siuolaikines technologijas ir aplinkosaugines problemas, celiuliozés acetatas
gali biti panaudojamas ir aplinkosauginiuose sprendimuose. Vienas 1S jy celiuliozés
acetato/hidroksiapatito kompozito galimybé adsorbuoti bisfenoli A i§ uZter§to vandens. Sis
kompozitas pasizymi plévelés suformavimu, geru elastingumu ir stipria tarpmolekuline sgveika, dél
to gali biiti panaudojamas vandens valymo technologijose [28].

Biologinis skaidumas

Celiuliozés acetatas laikomas ekologisku pluostu, kas labai aktualu §iuo metu siekiant tvarios tekstilés
gamybos tikslo. Jo biodegradacija yra §iuo metu tiriama ir néra vieningos nuomongs apie jo produkty
visiska suirima natiiralioje aplinkoje. Mokslininkai ieSko btidy, kaip sukurti tokias celiuliozés acetato
formas, kurios uztikrintai suirty tam tikroje terpéje, pavyzdziui, komposte, dirvozemyje ar jurinéje
aplinkoje. Pasak Yadav ir Hakkarainen [21], celiuliozés acetato skaidymasi natiiralioje aplinkoje
lemia jvairGis vidiniai ir iSoriniai veiksniai: acetilinimo laipsnis (kuo didesné acetilo grupiy
koncentracija, tuo atsparesnis celiuliozés acetatas degradacijai), kristaliSkumas, moliné masé, tersalai,
fermenty aktyvumas ir konkrecios aplinkos salygos (temperatiira, drégmée, pH, saulés Sviesa,
deguonies, maisto medziagy ir mikroorganizmy prieinamumas). Tod¢l norint tinkamai jvertinti
celiuliozes acetato pluosto suirimo galimybes, pirmiausiai reikia atkreipti démesj | jo struktiirg ir
molekulinius poky¢ius (Zr. 8 paveikslas), nes tikrasis biologinis suirimas vertinamas pagal organinés
medziagos suirimg iki CO», vandens (H20O) ir metano (CH4) bei mikrobinés biomasés [21].

Suirimo greiti nusakantis Zingsnis
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Hidrolizé, Biologiné Aplinka, UV-radiacija, Auksta temperatira
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8 pav. Celiuliozés acetato suirimo schema [21].

Celiuliozés acetato suirimo schemoje parodyta, kad celiuliozés acetato surimo procese,
deacetilinimas yra laikomas ribojanc¢iu veiksniu (zingsniu). Diacetilinimas priklauso nuo $iy salygy
(testavimui taikomy strategijy): hidrolizeé, jprasta biologiné aplinka, UV spinduliuoté ir auksta
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temperatiira. Siose salygose celiuliozés acetato pluotas turéty suirti j CO2, HoO ir CHa. Celiuliozés
acetato acetilinimo laipsniui esant Zemesniam (apie 1,5-1,85) pluostas gali buti biologiskai
suskaidomas komposto saglygomis (net 80 % pluosto mineralizuojasi iki CO2), o didesnio acetilinimo
laipsnio (>2,5) — suyra lé¢iau ar visai nesuyra [21].

Celiuliozés acetatas pastaraisiais metais naudojamas pakuociy gamyboje ir turi biologinio skaidumo
savybe, todél tampa alternatyva jprastoms plastikinéms pakuotéms [29]. Dél netoksiskumo ir
galimybés suirti natiiralioje aplinkoje, celiuliozés acetatas taikomas ir tose srityse, kur reikia
vienkartinés, bet biologiskai suyrancios medziagos — pavyzdziui, medicinoje (vaisty gamyboje,
zaizdy tvarstymo medziagose bei medicininiuose implantuose) [29, 30].

Taigi, kalbant apie celiuliozés acetato siiily ekologiSkumg ir biologinj skaiduma, galima daryti
preliminarig iSvada, kad celiuliozés acetatas, kuris pasizymi termoplastiSkumu, tvirtumu ir atsparumu
aplinkos salygoms, jis bus neskaidus biologiskai dél didelio acetilinimo laipsnio. Todé¢l siekiant
sugeneruoti celiuliozés acetato pluosta, turintj savybe suirti natiiralioje (ar kompostavimo) aplinkoje,
reikia tolimesniy tyrimy, kadangi Siuo metu viena i§ didZiausiy aplinkosauginiy problemy yra
tekstilés atliekos. Tai reikalauja dar didesnio mokslininky démesio. Tekstilés atlieky, jskaitant ir
regeneruoty pluosty, perdirbimas yra vienas i$ pagrindiniy tyrimy objekty visoje pasaulingje tekstilés
rinkoje ir pramonéje.

1.4 Tekstilés atliekuy perdirbimas

Siuo metu maZiau nei 1 % tekstilés atlicky perdirbama j naujus drabuZius, nors kasmet pasaulyje
pagaminama maziausiai 53 mln. tony pluosto [31]. Europos Sajungoje kasmet susidaro apie 77,5
mln. tony tekstilés atlieky, i§ kuriy tik 30-35 % surenkama atskirai, o | naujus pluostus grazinama
maziau nei 1 % [32]. Tekstilés atlieky perdirbimas tampa viena svarbiausiy ziedinés ekonomikos
krypéiy tekstilés sektoriuje. Siuolaikiné tekstilés atlieky perdirbimo praktika vis dazniau orientuojasi
i uzdarosios ciklinés sistemos kiirima. Si sistema paremta naudoty medvilnés tekstilés atlieky
pavertimu nauju regeneruotu pluostu. Kitaip sakant, siekiama sukurti tokig sistema, kurioje iki 90 %
pasauliniy tekstilés atlieky biity techniSkai jmanoma perdirbti, o ne nukreipi i sgvartynus ar deginima

[7].
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rinkoje ir negali buti efektyviai perdirbami vien mechaniniu biidu. Pluos$tai yra stipriai susipyn¢
struktiiroje, todél cheminiams reagentams sunku juos pasiekti, o atskyrimo efektyvumas mazéja.
Mechaninis perdirbimas salygoja pluosto trump¢jima bei kokybés praradima, todél perdirbta tekstile
biitina maisyti su pirminiais pluostais. Siuo metu itin aktuali naujy technologijy plétra tekstilés
sektoriuje, kurios leisty efektyviai apdoroti miSrius audinius ir atgauti auksStos kokybés celiulioze,
uZztikrinant tekstilés sektoriaus tvarumg ir maZinant priklausomybe nuo pirminiy Zaliavy [31].

Tekstilés atlieky perdirbimo srityje taikomos Zaliosios technologijos, leidziancios ne tik atskirti
pluostus, bet ir regeneruoti proceso metu naudojamas chemines medziagas. Naujausi tyrimai rodo,
kad taikant riigstinj apdorojimg galima efektyviai pasalinti dazus ir tekstilés apdorojimo chemines
medziagas, o gauta celiuliozé pasizymi tinkamomis mechaninémis savybémis tolesniam
panaudojimui, pavyzdZiui, tekstilés sitily gamyboje. Svarbu tai, kad naudojamos rugstys ir tirpikliai
gali bti regeneruojami ir pakartotinai naudojami, taip sumazinant zaliavy poreikj ir susidaranciy
atlieky kieki, o tai didina proceso ekonominj ir aplinkosauginj efektyvuma [33].
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1.4.1 Celiuliozés atgavimas iS tekstilés atlieky

Tyrimai parodé, kad celiuliozés acetatas gali biiti sékmingai gaminamas iS tekstilés atlieky, ypac i$
100 % medvilnés audiniy. Homogeninis acetilinimas, kuris yra tradicinis celiuliozés apdorojimo
budas, suteikia galimybe medvilnés tekstilés atliekas paversti  naujg pluosta, tinkama naujos tekstilés
gamybai. Sio proceso metu, kaip ir minéta ankstesniuose skyriuose apie celiuliozés acetato gamyba,
smulkiai supjaustytos panaudotos tekstilés atliekos mirkomos ledinéje acto riigStyje (zr. 9 paveikslas),
0 po to, panaudojant acto riigSties anhidridg ir sieros rugsties misinj, iSgaunama celiuliozés acetato
maseé. Ji iSplaunama distiliuotu vandeniu, dziovinama, ir gali biiti naudojama kity produkty gamybai

[34].
Gamyba

Celiuliozés
acetato
perdirbimas

9 pav. Celiuliozés acetato perdirbimo proceso schema [30].

Viena i§ sparciai vystomy technologijy — nanoceliuliozés gamyba i§ antriniy celiuliozés Saltiniy, tokiy
kaip perdirbtas popierius ar tekstilé. Tokie pluostai dé¢l savo biologinés kilmes, biologinio skaidumo
ir mechaniniy savybiy, leidzia juos naudoti kaip sutvirtinan¢ius komponentus biokompozitams,
pakuotéms ar tekstilés gaminiams. Lyginant celiuliozés nanopluosta, pagamintg i§ perdirbtos
celiuliozés, su pagamintu 1§ pirminés zaliavos, nustatyta, kad nanoceliuliozés gamyba i§ perdirbto
pluosto reikalauja maziau energijos. Perdirbtos zaliavos atveju, gamybos procese energijos sagnaudos
yra mazdaug 7 % mazZesnés nei apdorojant pirmin¢ medienos mas¢. Tai gali biiti laikoma reikSmingu
privalumu, nes energijos poreikis yra vienas didZiausiy nanoceliuliozés gamybos komponenty [35].

Mikrostruktiiriné analizé¢ parodé, kad i§ perdirbtos Zaliavos iSgauta nanoceliuliozé pasizymi labai
panaSiais parametrais kaip ir i§ pirminio pluo$to pagaminta nanoceliulioze. Tai reiskia, kad perdirbtos
kilmés pluostai geba iSlaikyti auksta kokybe net po pakartotinio naudojimo cikly ir gali buti tinkami
tekstilés pluoSty stiprinimui ar naujy kompozity formavimui. Galima teigti, kad perdirbtos zaliavos
pagrindu pagaminta nanoceliuliozé Zenkliai gerina galutinio produkto mechanines savybes.
Nanoceliuliozés technologijos tyrimo metu j suformuotus lakStus jdéjus 20 % perdirbto pluosto
nanoceliuliozés, jy tempiamasis stipris padidéjo beveik dvigubai: nuo 30 Nm/g iki 55 Nm/g. Tokie
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rezultatai rodo didelj sutvirtinimo potencialg tekstilés pramonéje, ypaC gaminant plonesnius ar
maziau zaliavy reikalaujancius audinius ir kompozitus [35].

Kitas naujausias tyrimas parod¢, kad nors ir spalvotos medvilninés tekstilés yra laitkomos vienomis
1§ sudétingiausiy perdirbti tekstilés riiSiy, taikant Sarminés hidrolizés ir redukuojancios medziagos
derinj gali biiti paSalinama iki 98,5 % dazy, o gauta antriné zaliava gali biiti panaudojama naujy
celiuliozés pluosty gamybai. Nustatyta, kad gautos celiuliozés pulpos baltumo indeksas virsija 80,
kas atitinka tirpinamosios, acetilinimo procese naudojamos pirmings celiuliozés reikalavimus. Svarbu
tai, kad perdirbimo metu pluosto strukttira beveik nenukencia — polimerizacijos laipsnis sumazg¢ja tik
nuo mazdaug 1200 iki 1000, o 1§ gautos pulpos pagaminti regeneruoti pluostai pasizymi aukstu
mechaniniu stiprumu, siekianciu apie 165 MPa, pranokstanciu viskozinés medziagos savybes [36].

Taigi apibendrinant literattiroje randamg informacija, apie celiuliozés atgavimg i$ tekstilés atlieky,
galima sakyti, kad natiiraliy ar regeneruoty pluosty tekstilés atlieky perdirbime vienas svarbiausiy
etapy yra celiuliozes iStirpinimas. Natiralios celiuliozés struktiira pasizymi didelémis kristalinémis
savybémis ir stipriais vandeniliniais rySiais, kurie lemia jos atsparuma tirpikliams. Dél Sios priezasties
mechaninis perdirbimas daznai nesugeba atkurti pluosto kokybés, o tekstilés atlickos panaudojamos
tik Zemos vertés gaminiuose. Siame kontekste cheminiai tirpinimo metodai tampa esminiu veiksniu
siekiant kokybisko perdirbimo ,,i$ tekstilés j tekstile®, kai i§ panaudotos tekstilés atgaunamas tirpus
celiuliozés polimeras ir formuojamas naujas regeneruotas pluostas [37].

1.4.2 Tekstilés atlieky perdirbimo poveikis aplinkai biivio ciklo pozZitariu

Tekstilés atlieky perdirbimas, kaip minéta, §iuo metu placiai tiriama sritis. Perdirbimo metodai yra
gerinami, siekiant sumazinti perdirbimo daromg poveikj aplinkai ir taip sukurti ziedinés ekonomikos
model; tekstilés sektoriuje. Literatiiroje randama prieStaringy nuomoniy, dél perdirbimo poveikio
aplinkai, dé¢l sudétingy technologiniy procesy taikymo. Taciau tyrimais, kurie lygina pirminiy ir
perdirbty pluosty aplinkosauginius rodiklius, nustatyta, kad perdirbimo pranaSumas yra akivaizdus.
Vienas 1§ tyrimy — tekstilés atlieky perdirbimo BCV analizé — parodé, kad misriy tekstilés atlieky
perdirbimo poveikis aplinkai labai priklauso nuo perdirbimo biidy. Svarbu atkreipti démesj, kad
minéto tyrimo metu palyginus visus pirminiy ir antriniy pluoSty gamybos procesus nustatyta, kad
rezultatai labai priklauso nuo pasirinkty sistemos riby ir inventoriaus duomeny. Sistemos ribos gali
biti visas bivio ciklas arba tik pasirinktas gamybos etapas, todél paciy gamybos ar perdirbimo
metody tarpusavio palyginimas poveikio aplinkai atZvilgiu yra sudétingas [7, 38].

Pluosty 1§ pirminiy Zaliavy gamybos metu emisijos | aplinka sudaro 40 kg CO- ekv./kg, vandens
poreikis labai didelis, o energijos poreikis yra daugiau kaip 140 kWh energijos vienam kilogramui
pagaminto pluosto. Pluosty perdirbimo metu emisijos sudaro apie 10 kg CO: ekv./kg, vandens
sunaudojimas yra mazesnis, o energijos poreikis ne daugiau nei 70 kWh/kg. Taip pat nustatyta, kad,
kai naudojami aplinkai palankds tirpikliai, tokie kaip tetrahidrofurfurilo alkoholis ar y-valerolaktonas,
selektyvus elastano atskyrimas tirpinimo metodu gali sumaZzinti CO- emisijas mazdaug 60 %. O
fermentiniai metodai, kurie taikomi poliesterio ir medvilnés miSiniams, rodo dar maZesnes emisijas
(apie 0,9 kg CO: ekv./kg), taciau jy poveik] aplinka labiausiai nulemia elektros energijos poreikis ir
naudojami reagentai. Nors Sie rodikliai gali skirtis priklausomai nuo perdirbimo technologijos ar
tekstilés tipo, jie atspindi bendrg dazniausiai Siuo metu naudojamy perdirbimo metody vidurkj ir
parodo, kad gamyba i perdirbty zaliavy sukelia mazesnj poveik]j aplinkai nei gamyba 1§ pirminiy
pluosty. Minéto tyrimo metu nustatyta, kad panaudotos medvilnés pavertimas nanoceliulioze gali
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sumazinti poveik] aplinkai, nes paties proceso emisijos sudaro apie 63,7 kg CO: ekv./kg ir yra
mazesnés uz mokslinéje literatiiroje nurodomg vidurkj, nors gamyba ir reikalauja didelio kiekio
energijos [7, 38].

Nors tekstilés atlieky perdirbimas laikomas tvariu sprendimu, jis yra susijes ir su pavojingy tersaly
susidarymu. Perdirbant tekstile iSsiskiria halogeninti antipirenai bei per- ir polifluoroalkilinés
medziagos (PFAS), tokios kaip perfluoroktano rugstis (PFOA) ir perfluoroktano sulfonatas (PFOS).
Sios medziagos pasizymi dideliu patvarumu aplinkoje, bioakumuliacijos potencialu ir ilgalaikiu
poveikiu ekosistemoms bei Zzmoniy sveikatai. Kiti daznai tekstilés atliekose aptinkami terSalai yra
ftalaty grupés plastifikatoriai, tokie kaip di(2-etilheksil)ftalatas (DEHP) ir diizononilftalatas (DINP),
kurie siejami su endokrininés sistemos sutrikimais. Taip pat tekstilés gaminiuose gali biiti sunkiyjy
metaly — Svino (Pb), kadmio (Cd), gyvsidabrio (Hg), kurie ] atlicky srauta patenka i§ dazy, pigmenty
ar kity apdorojimo medziagy. Tekstilés atlieky perdirbimo metu iSsiskiria lakieji organiniai junginiai
(LOJ), ypac¢ kaitinant polimerines medziagas, o mechaninis smulkinimas skatina mikroplastiko
formavimasi [7].

TerSalai patenka j aplinkg jvairiais keliais: mechaninio smulkinimo metu j org iSsiskiria kietosios
dalelés, Siluminiai procesai generuoja LOJ, o cheminio perdirbimo technologijos gali sukelti nuoteky
uzter$tuma tirpikliais, detergentais ir plastifikatoriais. Zinoma, kad $ios medziagos kelia didele rizika
vandens ekosistemoms, blogina vandens kokybe ir gali sukelti toksinj, kancerogeninj ar hormony
veiklg trikdantj poveikj zmonéms. Todél, nors perdirbimas turi aplinkosauginiy privalumy, saugiam
jo taikymui bitinos grieztos reguliacinés priemonés, rizikos vertinimas ankstyvose technologijy
kiirimo stadijose ir geresnés medziagy inzinerijos praktikos [7].

Viena i§ pazangiausiy technologijy yra cheminis tekstilés perdirbimas celiuliozés karbamato metodu.
Jis leidZia medvilnés sudétyje esancia celiulioze paversti nauju pluostu. Kadangi tai cheminis uzdaro
ciklo perdirbimo metodas, kuriuo gaunamas celiuliozés karbamato pluostas, jis pasizymi vidutiniu,
bet palankesniu poveikiu — apie 2,2 kg CO. ekv./kg ir mazdaug 90 MJ energijos poreikiu, kuris yra
maZesnis nei pirminiy pluosty gamyboje. Si technologija issiskiria tuo, kad vietoje tradicinéje
viskozés gamyboje naudojamo toksisko anglies disulfido ¢ia naudojama Svelnesné, vandens pagrindo
Sarminé¢ terpé ir karbamidas, todé¢l procesas yra maziau kenksmingas aplinkai. IS panaudotos tekstilés
atskyrus celiuliozes turincias frakcijas (daugiau nei 88 % celiuliozés), jos mechaniSkai smulkinamos,
apdorojamos riigStiniu ir Sarminiu virinimu, balinamos ir paver¢iamos beveik 100 % celiuliozés mase.
Véliau, pridéjus karbamido ir kaitinant, susidaro celiuliozés karbamato polimeras, 1§ kurio Sarminéje
terpéje paruoSiamas verpimo tirpalas. Toliau vyksta $lapio verpimo procesas, formuojant nauja
regeneruotg pluosta [32].

Minéto tyrimo, celiuliozés karbamato BCV, rezultatai parod¢, kad Sios technologijos poveikis
aplinkai yra palyginti mazas ir patenka j ,,Zemuting—viduting* riba, lyginant su pirminiais pluostais.
Vienam kilogramui gauto pluosto tenka apie 2,2 kg CO: ekv. Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy, 1,6
m? H20 ekv. vandens trikumo poveikio ir mazdaug 90 MJ energijos poreikio. Didziausig poveikio
dalj perdirbimo procesuose sudaro elektros energijos suvartojimas bei natrio hidroksido gamyba.
Taciau vertinimai parodé¢, kad naudojant atsinaujinancia elektros energija poveikj galima sumazinti
40-46 %, o véjo ir hidroenergijos derinys duoda geriausia rezultata. Zemés naudojimo poveikis siekia
apie 92 Pt, bet jis taip pat Zymiai maZesnis nei gaminant medvilng, kuri reikalauja dideliy Zemés ploty
auginimui. Todé¢l vertinta, kad tekstilés atlieky perdirbimas cheminiu biidu gali zenkliai mazinti
aplinkos tarSa, taCiau perdirbimo plétros sékmé priklauso nuo surinkimo sistemy kokybes,
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pakankamo celiulioze turtingy atlieky srauto ir nuo energijos Saltiniy, naudojamy pramoniniuose
perdirbimo jrenginiuose. Celiuliozés karbamato technologija $iuo metu yra vienas i§ realiausiy budy
pereiti prie pramoninio masto perdirbimo ,,i§ pluosto i pluosta“ Europoje [34].

1.5 Celiuliozés acetato biuivio ciklo vertinimo tyrimy Kritiné analizé

Europos sgjungos ziedingés tekstilés strategijoje akcentuojama biitinybé integruoti biivio ciklo analizés
principus ] visg tekstilés gamybos sistema, siekiant sumazinti aplinkosauging nasta visame sektoriuje
(2). Produkto aplinkosauginio veiksmingumo vertinimas atliekant biivio ciklo analize leidzia suprasti
jo tvarumo potenciala visoje produkto vertés grandin€¢je — nuo zaliavy gavybos ir cheminio
modifikavimo iki buvio ciklo pabaigos scenarijy, tokiy kaip biologinis skaidymas, deginimas ar
perdirbimas [41].

Zinoma, kad natiiralios tekstilés poveikj aplinkai lemia Zaliavos, naudojami cheminiai reagentai ir
energijos Saltiniai gamybos metu. Pavyzdziui, Spinelli ir kt. [5] pabrézia geografinés padéties svarbg
nustatant anglies pédsaka, nes vietinés energijos naudojimo struktira ir zaliavy ar produkcijos
transportavimo atstumai tiesiogiai veikia iSmetamy terSaly kiekj [5].

Foroughi ir kt. [28] atliko celiuliozés biivio ciklo analize, siekdami jvertinti §j produktg kaip
potencialiai mazo anglies kiekio alternatyva. Tyréjy teigimu, buvio ciklo analizés metodika leidzia
visapusiSkai jvertinti poveiki aplinkai skirtinguose celiuliozés produkto gyvavimo etapuose, todél
tyrimas buvo suskirstytas j du pagrindinius etapus — ,,nuo lopSio iki varty® ir ,,nuo lopsio iki kapo*,
priklausomai nuo duomeny prieinamumo. Vertinant skirtingy celiuliozés formy poveikj aplinkai,
analizuoti svarbiis poveikio aspektai: suminis energijos poreikis, ozono sluoksnio ardymas
(iSreiSkiamas CFC-11 ekvivalentais), rugstéjimas sausumoje (SO: ekvivalentais), eutrofikacija
(fosforo ekvivalentai gélam vandeniui, azoto — jiiriniam), vandens sunaudojimas, toksiSkumas
zmogui (1,4-dichlorbenzeno ekvivalentais), iSkastinio kuro iSeikvojimas (naftos ekvivalentais), bei
klimato kaita, vertinama per SESD emisijas, iitekliy naudojima, atlieky susidaryma bei pasaulinio
atSilimo potencialg (iSreiSkiamas CO; ekvivalentais). Taip labai svarbu paminéti, kad norint jvertinti
Siuos poveikius, buvo naudojama SimaPro (versija 1.08, PRé Sustainability, Nyderlandai) ir ReCiPe
metodika, kuri transformuoja biivio ciklo inventoriaus duomenis j rodikliy reikSmes [28].

Taigi, Foroughi ir kt. [28] atlikto celiuliozés buvio ciklo analizés metu, nustate, kad i§ celiuliozés
pagamintos medZiagos, jskaitant chemiSkai modifikuotas jos formas, gali tapti maZai anglies dioksido
1 aplinka iSskirianCiomis alternatyvomis, jei jy gamybos procesai bus kruops$¢iai optimizuoti.
Pagrindinés strategijos apima energijos suvartojimo maZzinimg, tirpikliy regeneravimo sistemy
diegimg ir Salutiniy produkty pakartotin; panaudojima kitiems tikslams. Tafiau dauguma esamy
celiuliozés buvio ciklo vertinimo tyrimy daugiausia démesio skiria ankstyviesiems etapams,
pirmiausia nuo Zaliavy gavybos iki gamybos (,,nuo lopSio iki varty®), o duomeny, susijusiy su biivio
ciklo pabaigos etapu, vis dar triiksta [28].

Pazymeétina, kad i$ tekstilés atlieky, o ne i§ grynos celiuliozés, pagamintas celiuliozeés acetatas gali
gerokai sumazinti poveikj aplinkai. Kitas tyrimas jrodé, kad perdirbtas celiuliozés acetatas iSlaiko
mechanines savybes, panasias  grynos celiuliozés, tuo paciu sumazindamas pirminiy zaliavy poreik]
ir iSmetamy terSaly kiekj. Derinant tai su GPGB, tokiais kaip energija taupantis tirpikliy
regeneravimas ir Svaresni cheminiai procesai, celiuliozés pluosto gamybos anglies ir vandens
pédsakus galima gerokai sumazinti [2, 11, 14].
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Remiantis atliktais tyrimais, perdirbtos celiuliozés grynumas yra aukstesnis, o kristaliSkumas
mazesnis negu grynos celiuliozés, kas turéty pagerinti acetilinimo procesg ir tirpimo efektyvuma.
Darytina iSvada, kad mokslingje literatiiroje dazniausiai randama informacija, kad celiuliozés acetatas
yra perspektyvi medziaga tvaraus pluosto vystymo kontekste, ypa¢ kai jo gamyba optimizuojama
taikant ziedinés ekonomikos strategijas, efektyvias technologijas ir lokalizuotas mazo poveikio
energijos sistemas [39, 40].

Nors celiuliozés acetatas pristatomas kaip tvari, biologinés kilmés alternatyva naftos pagrindo
polimerams, naujausi BCV tyrimai rodo, kad jo gamyba gali sukelti Zenkliai didesnj poveikj aplinkai
pluosto celiuliozés acetato kompozitai, nustatyta, kad butent celiuliozés acetato gamyba lemia
daugiau kaip 75 % visy kompozito poveikio kategorijy, nepaisant to, kad naudojamas biomasés
pluostas, kuris laikomas zemo poveikio zaliava. Atliekant BCV nustatyta, kad pagrindinis celiuliozés
acetato gamybos poveikio Saltinis yra acto anhidrido naudojimas acetilinimo procese, nes vien jo
sintezé, pavyzdziui, acetaldehido oksidacija, priskiriama itin energetiskai intensyviems procesams ir
sudaro iki dviejy tre¢daliy klimato kaitos rodiklio visame celiuliozés acetato biivio cikle. Todél net ir
naudojant mazo poveikio natiiraly miscanthus pluosta, bendras celiuliozés acetato kompozito BCV
rezultatas iSlieka nepalankus. Tyrimas parodé¢, kad celiuliozés acetato-Miscanthus kompozitai turi
daugiau nei tris kartus didesnj klimato kaitos potencialg (apie 8.3—8.9 kg CO: ekv./kg) palyginti su
stiklo pluostu sustiprintu polipropileno (PP-GF) kompozitu (2.46 kg CO: ekv./kg), ir §i tendencija
iSliko visose vertintose kategorijose: iSkastiniy iStekliy sunaudojime, vandens naudojime, rtig§téjimo
potenciale, eutrofikacijoje ir kietyjy daleliy formavime [41].

Analiz¢ taip pat atskleide, kad pluosto tipas néra lemiantis faktorius — miscanthus pluostas pats
savaime pasiZymi mazesniu poveikiu nei stiklo pluostai, taciau celiuliozés acetato polimeras daro
didesnj poveikj. Net fibriliavimas ir ekstruderio procesai, nors reikalaujantys nemazai energijos,
sudaro tik antraeil¢ dalj bendro kompozito poveikio. Daugiau kaip trys ketvirtadaliai viso poveikio
kyla dél celiuliozés acetato, o pluoSto kilmeé sudaro minimaly indélj. Net jei celiuliozés acetato
kompozitai pasiZymi mechaninémis savybémis, panasiomis ] stiklo pluostu sustiprinta polipropilena,
ju aplinkosauginis naudingumas néra geresnis. Tyrimai jrodo, kad celiuliozés pluoStais sutvirtintas
celiuliozés esteris, nepaisant jo kilmeés 1§ biomaseés, gali biiti ne toks ekologiskas, kaip manyta i$
pradziy, o industrinés kokybés celiuliozés acetatas neturi aplinkosauginiy pranaSumy pries
polipropileng. Tai rodo, jog celiuliozés acetato tvarumas nulemtas ne jo biologinés kilmeés, o
gamyboje naudojamos chemijos, dé¢l acetanhidrido sintezés imlumo energijai, todél celiuliozés
acetato kompozitai sunkiai konkuruos su polipropileng pagal BCV rodiklius [41].

Grafiko (zr. 10 paveikslas) duomenys rodo, kad stiklo pluostas (GF) néra didziausio poveikio
medZiaga visose kategorijose. Klimato kaitos (CC), eutrofikacijos (EF) ir iSkastiniy iStekliy
naudojimas (RF) kategorijose stiklo pluosto (GF) poveikis aplinkai yra maZzesnis nei kai kuriy
chemiskai modifikuoty miskanto pluosty. Tai ypac rySku meMis—NaOH atveju, kuriam priskiriamas
didZiausias poveikis klimato kaitos, eutrofikacijos ir iskastiniy itekliy naudojimo kategorijose. Sj
rezultatg lemia didelés NaOH gamybos energijos sgnaudos bei su tuo susijusios emisijos. Tuo tarpu
stiklo pluostas islieka vienas tarSiausiy kietyjy daleliy formavimosi (PM), fotocheminés oksidacijos
(PO), vandens naudojimo (WU) ir Zzaliavy suvartojimo (RM) kategorijose dél energijai imlios lydymo
technologijos. Tai atskleidZia, kad miskanto pluoSto aplinkosauginis profilis priklauso nuo taikomo
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cheminio pirminio apdorojimo, o chemiSkai modifikuotas pluoStas ne visuomet yra tvaresné
alternatyva nei tradicinis stiklo pluostas [41].

100%
&%
60%
0%
%%
0% I
AC CC EF M FO wu RF B

rMis meMis-DMSO meMis-NaldH uGF

10 pav. Neapdorotas miskantas (rMis), mechaniskai iSgautas miskantas apdorotas tirpikliu DMSO,
mazinanciu polifenoliy ir lignino liku¢ius (meMis_ DMSO), mechaniskai iSgautas miskantas apdorotas Sarmu
(meMis_NaOH) ir stiklo pluosto (GF) aplinkosauginio veiksmingumo palyginimas (1 kg funkciniam
vienetui). Kiekvienoje kategorijoje auksSciausig balg surinkusi verté lygi 100 % [41].

Diagramoje (Zr. 11 paveikslas) pateikiamas prie§ tai minéto tyrimo celiuliozés acetato gamybos
procesy indélis | klimato kaitos potencialg, remiantis BCV rezultatais, kurie parod¢, kad didziausia
bendro poveikio dalj sudaro acto anhidrido naudojimas — 59,93 %, tod¢l galima teigti, kad pagrindinis
emisijy Saltinis yra ne tik Sios cheminés medZiagos naudojimas, bet ir jos gamybos technologija,
pasizyminti dideliu energijos intensyvumu. ReikSminga dalj sudaro ir gary naudojimas (20,11 %),
susijes su Siluminés energijos poreikiu technologiniuose procesuose. Acto rugsties indélis siekia
15,56 %, todél ji taip pat prisideda prie bendro klimato kaitos potencialo, nors mazesne apimtimi nei
acto anhidridas. Elektros energijos dalis sudaro 2,38 %, o kiti veiksniai — 2,02 %, todé¢l jy jtaka
bendram rezultatui yra santykinai nedidelé. Apibendrinant galima teigti, kad didZioji dalis poveikio
klimato kaitai susijusi su celiuliozés acetato gamyboje naudojamomis cheminémis medZiagomis, tuo
tarpu energijos iStekliai sudaro maZzesne, taciau vis tiek reikSmingg dalj. Tyrimo autoriai nurodo, kad
tradiciniai keteno ar acetaldehido oksidacijos procesai yra aplinkosauginiu poZiliriu nepalankds.
Todeél reikSmingas emisijy mazinimo potencialas slypi tieck gamybos proceso energetinio efektyvumo
didinime, tiek alternatyviy, mazesnio anglies pédsako technologijy plétroje. Nors pastaraisiais metais
siilomi inovatyviis sprendimai, tokie kaip joniniy skysC¢iy naudojimas ar alternatyvios celiuliozés
zaliavos, Sie metodai kol kas iSlieka laboratorinio masto ir jy pilnas BCV dar néra prieinamas [41].
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11 pav. Celiuliozés acetato gamybos indélis j klimato kaitg (buivio ciklo vertinimo rezultatai) [41].

Tokie tyrimai atskleidzia, kad visgi egzistuoja priestaringa nuomong, kad biologinés kilmés polimerai
savaime uztikrina geresnius poveikio aplinkai vertinimo rodiklius. Nors celiuliozés acetatas daznai
laikomas tvariu dé¢l biologinés kilmes, jo realus poveikis aplinkai daznai gali virSyti polipropileno
poveikj aplinkai, o tvarumo spraga kyla i§ acetilinimo chemijos ir energijos poreikio. Tai ypa¢ aktualu
tekstilés perdirbimo tematikoje, kur celiuliozés acetatas naudojamas kaip potenciali regeneruoty
pluosty forma — siekiant realios naudos, reikalingos inovacijos ne Zzaliavos kilméje, o procesy
optimizacijoje. Pagrindinis poveikis aplinkai kyla i§ acto anhidrido, nepriklausomai nuo celiuliozés
kilmeés [41].

Taigi, atlikti tyrimai BCV metodu parodo, kad tai yra vienas i§ tinkamy budy nustatyti celiuliozes
acetato sitily gamybos poveikj aplinkai pasirenkant kelius alternatyvius $iy sitily gamybos kelius,
aktualius $iuo metu tekstilés pramonéje — skirtingas celiuliozés Zaliavas, iSgautas i$ grynos celiuliozés
ir 1§ tekstilés atlieky atgautos celiuliozés. Kadangi siiily gamyba yra tekstilés pramonés pagrindas,
tekstilés produkty perdirbimas j aukStos kokybés antrines zaliavas yra vienas 1§ pagrindiniy pasauliniy
tekstilés tyrimy objekty.

1.6. Literatiiros apZvalgos analizé

Apibendrinant literatliros apzvalgg galiu teigti, kad pastarieji 5 metai tekstilés pramonéje, pradedant
nuo pramongs tarSos kontroliavimo direktyvy (direktyva 2010/75/EU) rekomendacijy pritaikymo
analizuojant jau esamas technologijas ir kuriant naujas, prisitaikant prie tvarumo strategijy ir
kintancios aplinkos, leido pasistiméti link ziedinés ekonomikos metody. Europos komisija, rengianti
steb¢jimo ataskaitas, suteikia galimybe jvertinti pasaulines tekstilés tendencijas, o GPGB tekstilés
sektoriaus atstovams — suzinoti esamas ir tatkomas technologijas, bei naujausias tekstilés pramonés
technologijas, kurias taikant galima pasiekti sumazintg poveikj aplinkai.

IeSkant realiai tvarios tekstilés galimybiy, pradedama nuo Zaliavos, kuri patekusi ] gamybos cikla
suteikty galimybe apdoroti ir ruosti pluostg nedarant reik§mingo poveikio aplinkai. Kadangi tekstilés
atliekos ne tik kelia susiriipinima, bet ir yra pasauliné problema, mokslininkai ieSko bidy, kaip
padidinti galimybes perdirbti tekstilés gaminius tokiais biidais, kurie biity maziausiai zalingi aplinkai
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buvio ciklo poziiiriu. Kadangi sintetiniai pluostai sudaro didziausig dalj pasaulyje naudojamy pluosty,
0 jy zaliava yra iSkastinis kuras, tyrimais ieSkoma budy, kaip Siuos pluostus pakeisti gamtai
palankesniais pluostais, daranciais kaip jmanoma mazesnj poveiki aplinkai. D¢l Sios priezasties
tokios savybés kaip biologinis skaidumas ir lengvas perdirbamumas yra pagrindinis tyrimy tikslas.

Regeneruoti pluostai — daug zadanti pluosty rusis, ne tik dél to, kad jy zaliava — atsinaujinantis Saltinis
(augalai, mediena), bet ir dél to, kad jie turi savybe suirti nattiralioje aplinkoje, kas puikiai uzpildo
ziedinés ekonomikos ir tvarios tekstilés reikalavimus, zvelgiant i§ buvio ciklo perspektyvos.
Celiuliozés acetatas yra vienas i$ regeneruoty pluosty pritaikymo pavyzdziy, kuris jau turi gan placia
pritaikymo srit] — ne tik tekstilés pramongje, bet ir pakuociy bei kity kasdien reikalingy priemoniy
gamyboje, kur ypatingai reikalingas pluosto natiiralus suirimas.

Tyrimai atskleidzia, kad poveikis aplinkai gali ir nepriklausyti nuo zaliavos kilmés, bet gali biti
nulemiamas gamybos procesuose naudojamy cheminiy medziagy, kurioms sintetinti reikalingi dideli
kiekiai energijos. Taciau tyrimais taip pat pagrindZziama, kad jei gamybos procesai optimizuoti ir
pritaikytos naujausios technologijos, leidZianc¢ios gaminti celiuliozés acetato sitilus uzdarame procese
— grazinant reakcijoms reikalingas chemines medziagas, jas regeneruojant ir iSgryninant — poveikis
aplinkai gali biiti sumazintas.

Celiuliozés acetato sitilai gali biiti gaminami i$ jvairiy Zaliavy. Tekstilés atliekos viena i$ jy. Tyrimais
nustatyta, kad jmanoma iSgauti aukstos kokybés celiuliozg i$ tekstilés atlieky, kuri tinkama naudoti
celiuliozés acetato gamybai, o poveikis aplinkai daromas mazesnis, nes energijos kiekis apdoroti
tokios rusies celiuliozei yra mazesnis. Lyginant Sias dvi zaliavas celiuliozés acetato sitily gamybai
buvio ciklo metodu, galima jtraukti $iy zaliavy kelig iki gamybos, taip iSpleciant BCV sistemos ribas,
taciau zaliavy auginimo, paruoSimo keliai yra labai skirtingi, pasaulinio masto, tod¢l renkantis tokj
tyrimg reikéty pradéti nuo konkrediy produkty. Siuo tyrimu siekiama atlikti dviejy skirtingy tipy -
pirminiy ir antriniy Zaliavy pagaminty celiuliozés acetato sitily gamybos lyginamajj BCV, daugiausia
deémesio skiriant poveikiui aplinkai per poveikio aplinkai kategorijas.
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2 Tyrimo metodika

Biivio ciklo vertinimo (BCV) metodas suteikia galimybe jvertinti produkto gamybos metu naudojamy
procesy ir cheminiy medziagy daroma poveikj aplinkai per visg jo buivio ciklg — nuo zaliavy iSgavimo
iki atlieky sutvarkymo bei nustatyti aplinkosauginius ,karStuosius taskus® ir palyginti skirtingas
technologines alternatyvas [42].

BCV atliekamas remiantis keturiais tarptautiniais ISO 14040:2006 serijos standartais, nustatanciais
principus, struktiirg ir reikalavimus, uztikrinan¢ius BCV kokybe ir pagristuma, o kiti trys standartai
(ISO 14041/42/43/44) papildo pirmgji [43] .ISO 14040:2006 yra standartas, kuris apibrézia BCV
principus ir sistema. Siame standarte nustatytas bendras BCV metodas - keturiy etapy produkto (ar
sistemos) buvio ciklo iStyrimas (zZr. 12 paveikslas):

1. tikslo ir apimties apibrézimas — apibréziama, kg siekiama jvertinti ir kokios ribos taikomos;

2. biivio ciklo inventorin¢ analizé¢ — renkami duomenys apie medziagy srautus, energija, emisijas;

3. buvio ciklo poveikio vertinimas — inventoriniai duomenys transformuojami i poveikio kategorijas;
4. buvio ciklo interpretavimas — jvertinami gauti rezultatai, formuluojamos iSvados [44].

Blvio ciklo) Tikslas ir apimtis > Inventoriné analizé > Poveikio vertinimas > Rezultaty vertinimas
vertinimo etapai

T

t

1

1

Tikslas: palyginti skirtingu celiuliozés
acetato sidlu gamybos procesy poveikj
aplinkai naudojantis bivio ciklo vertinimo
metodika ir nustatyti faktorius, daranéius
didZiausia poveikj

Apimtis: "nuo lopio iki vartu” (nuo
paruostos naudoti celiuliozes Zaliavos iki
sidlu).

Funkcinis vienetas: 1 kg celiuliozés
acetato sidlu.

)

Kiekybines jvestys ir iSvestys
1 kg celiuliozés acetato sifily
gamybai

Pagrindinés jvestys
celiulioze, acto rligstis, acto
anhidridas, sieros rigétis,
acetonas, vanduo, elekiros
energija, garai.

Pagrindinés iSvestys
LOJ emisijos (acetonas),
nuotekos, CO: emisijos,

dumblas, kietosios liekanos.

Irankiai ir standartai:

Programiné jranga: SimaPro 10.1.0.4.
Duomeny bazé: Ecoinvent v3.9.
Poveikio vertinimo metodas:
Aplinkosauginio pédsako 3.1/ReCiPe
(Vidurio tasko)

Taikomi standartai
IS0 14040 (2006), IS0 14044 (2006),
Europos Komisijos aplinkosauginio pédsako
gairés (EF 3.0)

T

Scenarijai

i f

A celiulioze i§ B: celiulioze i§
medienos tekstilés atlieky

Charakterizacija
Normalizacija
Svertinis vertinimas

Duomeny Saltiniai:
Ecoinvent v3.9 duomeny bazé
SimaPro 10.1.0.4 programiné jranga
Moksling literatira

Neapibréztumo analizé:
Monte Carlo simuliacija
Duomeny kilmés matrica (Ecoinvent)

“Karityjy tasky" nustatymas:
analizuojami pagrindiniai poveikio
Saltiniai - acto anhidrido gamyba,
acetono algavimo efektyvumas,
energijos sanaudos verpimo bei
dZiovinimo etapuose.

Palyginimas:
ivertinami du scenarijai (A - i§ Zalios
medienos mases ir B - i§ perdirbty
tekstilés atlieku), nustatant poveikio
aplinkal skirtumus.

Hipotezés patvirtinimas ar
paneigimas:

Antriniu (perdirbtu) tekstiles atiieky
celiuliozés naudojimas celiuliozés
acetato sidly gamyboje daro reikimingai
mazesn] poveiki aplinkai, palyginti su
pirminés medienos celiuliozés
naudojimu

12 pav. Biivio ciklo vertinimo metodika remiantis standartais [ISO 14040/44:2006 [42].

12 paveikslo BCV metodikos schemoje atsispindi visi §io tyrimo metu priimami sprendimai, kurie
yra svarbiausi BCV etapuose. BCV etapy nuoseklus jgyvendinimas uZztikrina tyrimo kokybe,
palyginamuma ir patikimumg, tod¢él BCV metodika placiai taikoma tiek pramonés gamybos
vertinime, tiek akademiniuose tyrimuose [44, 45].

2.1. Tyrimo tikslo, funkcinio vieneto ir sistemos riby apibrézimas

Sio tyrimo tikslas — jvertinti skirtingy celiuliozés acetato siiily gamybos procesy poveikj aplinkai,
lyginant skirtingus Zaliavy naudojimo scenarijus, taikant BCV metodika.

Funkcinis vienetas yra 1 kg pagaminty celiuliozés acetato sitily [35, 41, 46]. Sis funkcinis vienetas
kiekybiSkai jvertina apibrézta produkto funkcijg bei nurodo, kurios BCV jvestys ir iSvestys yra
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susijusios [44]. Sis funkcinis vienetas leidZia palyginti skirtingy gamybos scenarijy poveikio rodiklius
— nepriklausomai nuo zaliavos kilmés ar gamybos ypatumy [35, 46].

Vadovaujantis moksline literattira, j sistemos ribas idealiu atveju turéty buti jtraukti visi su produktu
susij¢ procesai, taciau tai sudétinga ir nepraktiska dél duomeny ir sagnaudy apribojimy bei skirtingy
produkty panaudojimy. Tod¢l maziau reikSmingi procesai isSbraukti i§ produkto gamybos sistemos
[44].

2.1.1 Celiuliozés acetato siiily i$ pirminiy ir antriniy Zaliavy gamybos scenarijy sistemos ribos

Pirmojoje tyrimo dalyje pasirinkti du celiuliozés acetato sitily gamybos baziniai scenarijai:
A — tradiciniai sitlai, pagaminti i$ pirminiy zaliavy (neperdirbtos) celiuliozés;
B — sitilai, pagaminti i§ antrinés zaliavos — perdirbtos celiuliozés, gautos i§ perdirbty tekstilés atlieky.

Remiantis moksline literatiira ir technologinémis celiuliozés acetato gamybos schemomis,
numatoma, kad BCV sistemos ribos yra nuo ,,varty iki varty®, t. y. celiuliozés acetato gamyba nuo
paruostos naudoti gamyboje zaliavos iki pagaminty celiuliozés acetato siiily (zr. 13 paveikslas).
Zaliavos paruo$imo, produkto naudojimo ir $alinimo etapai $ioje tyrimo dalyje nebuvo vertinami
[38].

_______ Energija/Karstis
: (elektralgaras)

IVESTYS i ISVESTYS:

Zaliavos Y
(celiulioze)

Acetonas

- Celiuliozés
Acto acetato sidlai
anhidridas

Sildoma
vandeniu

|
|
|
|
|
|
|
(Fo-74°C), Tempimas | LOJ (acetonas)
- | Nuotekos
Celiuliozes
acetato sidlai | | pymplas
= \Vyniojimas 1 ke
Brandinimas —»| Kredéjimas — Valymas Verpimo tipalas | Filracia —»  Sausas ynioj (1ka) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| Acto rigitis |

Celiuliozé l

|
|
[
[
[
[
[
[
|
Vanduo | (A celiulioze i§
|
|
|
|
|
[
[
[
[
[

| | Sieros riigitis | | Acetonas | | Kar3tas oras |

Energija:
Elekira
Siluma

Pirminis

medienos / -
paruoimas

Acetilinimas

Cheminés B ue\_lul\uz_e is > - (CA + acetonas) - verpimas l COz emisijos

medziagos: tekstiés atliaiu) . ) || Kietosios atliekos

Acto anhidridas Ty e | Apdaila

gﬂ?ﬂ;ufgﬂhg‘ﬁ » - Acetono aigavimas : ! : ’ Filiry aliiekos

et damas ACto aNNI0 o Koncentravimas 4—‘ FEIEIZED (95-99 %) - | v Chemine
gamyba L Regeneracia € — T —|Acamnmrorn miginys ‘ emines

medZiagos -
A ! atliekos

h

|

|

| Pasalinames kietos,

| netirpios dalelés

— —  (rudys, smelis),

plausai, netirpi
celiulioze.

Siluma, elektra ir vanduo- naudojami visos gamybos metu

13 pav. Celiuliozés acetato sitily gamybos biivio ciklo vertinimo sistemos ribos [41, 47].

Celiuliozés acetato siily gamybos BCV ribose yra jtraukiami Sie gamybos etapai (Zr. 13 paveikslas):

1. zaliavy (celiuliozés i§ pirminés Zaliavos arba perdirbtos celiuliozés) paruoSimas;

2. acetilinimo procesas (su acto riigstimi, anhidridu ir sieros riigS§timi (katalizatoriumi));

3. kre$¢jimo ir valymo etapas (acto riigstis grazinama j acto anhidrido gamybag acetilinimo procesui);
4. tirpinimas (acetono naudojimas) - verpimo tirpalo gamyba;

5. sausas verpimas (iSgarinamas acetonas ir grgZinamas j verpimo tirpalo gamybg);
6
7

. energijos, vandens ir cheminiy medziagy naudojimas;
. gamybos atlieky, nuoteky, emisijy susidarymas.

2.1.2 Sistemos riby iSplétimas

Pradiniame tyrimo etape sistemos ribos apibréztos jtraukiant tik celiuliozés acetato sitily gamybos
procesa. Siekiant i§samiau jvertinti produkto bitivio ciklg ir galimus aplinkosauginio veiksmingumo
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gerinimo biidus, sistemos ribos iSpléstos, ] modelj jtraukiant pagaminty sitily tvarkyma po naudojimo.
I sistemos ribas nejtraukiamas celiuliozés acetato sitily transportavimas j tekstilés produkto gamybos
vietg. Taip pat nejtraukiamas tekstilés produkto gaminimas, transportavimas bei tekstilés produkto
naudojimas. Taciau jtraukiamas surinkty celiuliozés acetato sitly, kaip tekstilés atlieky
transportavimas, laikant, kad visy scenarijy atvejais, siiilai transportuojami 100 km. A1 scenarijaus
atveju priilmama prielaida, kad celiuliozés acetato siiilai surenkami ir taip pat transportuojami 100 km
] energinj panaudojimg (deginimg). B1 scenarijaus atveju priimama prielaida, kad po naudojimo
surinkti siiilai, kaip tekstilés atliekos transportuojami 100 km j perdirbimo jmong. Toks sistemos riby
iSplétimas leido jvertinti ne tik A ir B scenarijy gamybos procesy poveikj aplinkai, bet ir nustatyti
papildomy produkto buvio cikle esanciy procesy — deginimo ir perdirbimo jtaka bendram produkto
biivio ciklo poveikiui aplinkai.

Pirmiausiai modeliuoti du baziniai scenarijai, remiantis jau paruostais A ir B scenarijy procesais (Zr.
14 paveikslas):

1. A1 scenarijus, kuriame po naudojimo produktas nukreipiamas j energinj panaudojimg — deginima;
2. B1 scenarijus, kuriame po naudojimo siiilai surenkami ir perdirbami.

A scenarijus - B Scenarijus - C SCENARIJAI
Pirming celiuliozé Antring celiulioze :

Firming + anfring

celiuliozé
\ l (20-100 %)
GAMYBA

¢ Antring

celiuliozé
GYVAVIMO PABAIGA (B1)

AN

A1 SCEMARIIUS B1 SCENARIIUS
Energijos Perdirbimas (antrinés
panaudojimas celiuliozés gavimas)

v

GRAZINIMAS |
GAMYBOS
PROCESA

14 pav. I$pléstos sistemos ribos (trumpinys CA sitlai schemoje yra celiuliozés acetato siiilai).

Siekiant jvertinti zaliavy kilmés jtaka produkto bivio ciklo poveikiui aplinkai, remiantis Bl
scenarijaus analizés logika, sudarytas C scenarijus, kuriame modeliuotas perdirbty Zzaliavy
integravimas ] gamybos procesa, kei€iant pirminiy ir antriniy Zaliavy proporcijas. Sumodeliuota, kad
C scenarijuose ] celiuliozés acetato sitily gamyba grazinama dalis po perdirbimo (B1 scenarijaus)
gautos antrinés Zaliavos, jg derinant su pirmine auksto grynumo celiulioze. C scenarijuose vertinama
pirmings ir antrinés Zaliavos proporcijy jtaka galutiniam produkto poveikiui aplinkai. Modeliuojant
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C scenarijaus procesus, laikoma, kad zaliavy kiekio jvestis, kuri naudota B scenarijuje (perdirbtos
tekstilés celiuliozés acetato sitily gamybos), iSlieka tokia pati, bet kei¢iama pacios zaliavos sudétis
pagal toliau nurodytas proporcijas:

1. C1 scenarijus — | gamybg pateikiama 20 % celiuliozés, atgautos i$ tekstilés atlieky (B1 proceso)
ir 80 % auksto grynumo pirminés celiuliozes;

2. C2 scenarijus — ] gamyba pateikiama 40 % celiuliozés, atgautos 1§ tekstilés atlieky (B1 proceso)
ir 60 % auksSto grynumo pirminés celiuliozés;

3. C3 scenarijus — ] gamyba pateikiama 80 % celiuliozes, atgautos i8 tekstilés atlieky (B1 proceso)
ir 20 % auksSto grynumo pirminés celiuliozés;

4. C4 scenarijus — | gamybg pateikiama 100 % celiuliozés, atgautos is tekstilés atlieky (B1 proceso);

5. C5 scenarijus — papildomas scenarijus, kuris modeliuotas C4 scenarijaus pagrindu — j gamyba
pateikiama 100 % celiuliozés, atgautos i$ tekstilés atlieky (B1 proceso), bet elektros energijos
Saltinis pakeiCiamas j atsinaujinancios energijos (saulés Sviesos energijos) naudojima.

Toks sistemos riby iSplétimas, apimantis gamyba, atlieky tvarkyma ir antriniy Zaliavy grazinima |
gamybos procesa, leidzia poveikj aplinkai vertinti platesniu biivio ciklo poziiiriu.

2.2. Buvio ciklo vertinimo inventoriné analizé

Inventoriniai duomenys surinkti i§ mokslinés literatiiros ir pramoninio $altinio — jmonés, gaminancios
celiuliozés acetato sitilus. Inventorinés analizés metu identifikuojami ir kiekybiskai jvertinami visi j
sistema jeinantys ir i$ jos iSeinantys srautai, jskaitant Zaliavas, energija ir emisijas.

Siame BCV etape modeliavimas atlickamas atsizvelgiant j pasirinktus scenarijus, kurie skiriasi
zaliavy kilme ir proporcijomis. Vertinami Zaliavy, energijos ir cheminiy medZiagy srautai bei jy jtaka
procesui.

Duomenys pagal celiuliozés acetato siiily gamybos procesa

Inventoringje analiz¢je jvertinami visi jeinantys ir iSeinantys srautai, susij¢ su celiuliozés acetato sitly
gamyba (zr. 15 paveikslas). | ivesCiy kategorija jtraukiamos celiuliozés zaliavos (celiuliozg),
cheminés medziagos bei energija. | iSves¢iy kategorija itraukiamas galutinis produktas (celiuliozés
acetato siiilai) bei susidarancios atliekos.

Siekiant tiksliau atvaizduoti gamybos procesa, modeliavimas buvo atlieckamas etapais, iSskiriant
tarpinius produktus:

1. Nuo zaliavos acetilinimo iki celiuliozés acetato granuliy;
2. Nuo celiuliozés acetato granuliy iki galutinio produkto.

Veéliau Sie etapai buvo sujungti | vieng bendra procesa, todél galutingje inventoringje lentelé¢je
granulés pateikiamos kaip tarpinio proceso dalis — jvestis reikalinga pagamini 1 kg sitly.
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15 pav. Celiuliozés acetato sitily gamybos schema [25, 26, 47].

Inventoriniy duomeny lentelés sudarymo principai

Inventoriniai duomeny lentelé (Zr. 3 lentelé) sudaryta remiantis celiuliozes acetato sitilus gaminancios
imong¢s pateiktais proceso lygmens duomenimis ir mokslinés literattiros Saltiniais. Renkamy duomeny
srautai iSreiksti vienam funkciniam vienetui — 1 kg celiuliozés acetato sitily. A scenarijuje naudojama
pirminé medienos celiulioze, o B scenarijuje — i$ tekstilés atlieky gauta celiuliozé. A ir B scenarijui
duomenys renkami pagal acetilinimo procese naudojamus reagentus. Taip pat reakcijai vykti svarbus

katalizatoriaus (sieros rigsties), kurios kiekis numatomas abiem scenarijams vienodas. Acetonas,
naudojamas verpimo tirpalo gamybai, remiantis moksline literatlira ir jmonés duomenimis, yra
regeneruojamas (apie 95-99 % acetono grazinama j procesa) [21, 22, 23].

Verpimo procese naudojamo garo bei elektros energijos sgnaudos nustatomos remiantis jmoneés
duomenimis. Papildomai i§skiriama atsinaujinancios elektros energijos dalis, kuri, remiantis jmoneés
duomenimis, taip pat yra naudojama ir jtraukiama siekiant jvertinti energijos Saltiniy jtaka. Bendras
vandens sunaudojimas gamyboje laikomas pastovus abiem scenarijams, remiantis jmoneés
duomenimis ir moksline literattira. Emisijos 1§ verpimo tirpalo nustatomos darant prielaida, kad dalis
acetono, nepaisant regeneracijos, patenka ] aplinkg arba lieka produkte. Inventoriniy duomeny
lentelés iSvesties srautai apima skystas procesines nuotekas, kurios susidaro valymo procese, bei
kietgsias atliekas — filtrus. Galutinio produkto kiekis laikomas lygus funkciniam vienetui (1 kg).

3 lentelé. Celiuliozés acetato sitily gamybos inventoriniai duomenys pagal A ir B scenarijus.

Celiuliozé A [Tyt
- Celiuliozé
« . Matav. IS 3 T eV
ApraSymas Inventorius . . q iS tekstilés Duomeny Saltinis
vienetai | medienos - c
atlieku - B
A
Ivestys
Auksto grynumo celiuliozé Celiulioze kg/kg X X X
Acto riigstis
o (CH;COOH) ke/ke X X X
Acetilinimas -
Acto anhidridas Ke/k X X X
((CHsCO):0) EKe
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Celiuliozé

Matay i Celiuliozé
ApraSymas Inventorius . B ; i$ tekstilés Duomeny $altinis
vienetai | medienos - .
A atlieky - B
. . Sieros riigstis
Katalizatorius (H:S0s) kg/kg X X X
Paruostos verpimo tirpalui
granulés — tarpinis produktas .
(naudota proceso skaidymui Acetato granulés kefkg X X X
modeliuojant)
Grynas Acetonas kg/kg X X X
Verpimui naudojamas garas Garas/kars?gs kWh/kg X X X
oras (energija)
Elektros energija | kWh/kg X X X
Visai gamybai naudojama Atsinaujinanti
elektros energija elektros energija | kWh/kg X X X
(saulés)
Visos gamybos Vanduo kg/kg X X X
Acetonas (95—
Emisijos i$ verpimo tirpalo - 99%), laikoma,
Regeneracija kad didzioji dalis ke/ke X X X
regeneruojama
ISvestys
Skystos procesinés nuotekos:
Likusios proceso ar valymo Skystos nuotekos m3/kg X X X
nuotekos, turin¢ios acetono
ar celiuliozés acetato pédsaky
TR Celiuliozés
Pagaminti sitlai acetato siilai kg/kg | | [35, 41, 46]
Gamybos atliekos - filtrai Kietos atliekos kg/kg X X X

Biuvio ciklo pabaigos procesuy inventorius

Kadangi sistemos ribos yra iSpléstos iki atlieky tvarkymo ir atgauty zaliavy panaudojimo, renkami
iSplésty sistemos riby scenarijy inventoriniai duomenys (Zr. 4 lentel¢). Perdirbimo proceso
inventoriniai duomenys sudaryti remiantis literattiros Saltiniais ir masés balanso principu. Remiantis
moksline literatiira turi buti Zinomas celiuliozés atgavimo rodiklis, kuris naudojamas apskaiciuoti
galima atgauti celiuliozés kieki i tekstilés atlieky [30, 34, 48].

Perdirbimo procesams reikalingos elektros energijos jvestis taip pat pasirenkama remiantis panasiy
technologiniy procesy BCV duomenimis. Kietyjy atlieky kiekis gali biiti apskai¢iuotas kaip neatgauta
zaliavos dalis (1 kg — atgauta medZiaga), darant prielaida, kad dalis pasalinama kaip atliekos, o likusi
dalis grazinama } gamybos procesa. Transportavimo atstumas, kaip minéta apibréZiant iSpléstas
sistemos ribas, laikomas tipiniu (100 km), o elektros energijos sgnaudos laikomos vienodos visiems
papildomai vertinamiems scenarijams [34, 41, 48].
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4 lentelé. Celiuliozés acetato siiily biivio ciklo pabaigos procesy inventoriniai duomenys Al ir B1 scenarijams.

Celiuliozés | Celiuliozé i$
. . Matayv. or s v 1pe s
ApraSymas Inventorius . . acetato tekstilés Duomenuy Saltinis
vienetal oo .
siulai -A1 | atlieky — B1
Ivestys |
Celiuliozts acetato Prielaida (funkcinis
Tekstilés atliekos sitly atliekos - kg 1 1 _
g . vienetas 1 kg)
tekstilés atliekos
Laik ienod.
Elektros energija . ?11 oma Vlen.(.) e kg/kg - X X
visiems scenarijams
Transportavimas - km 100 100 Laikomas tipiniu atstumu
ISvestys
Atgavimo rodiklis | Atgaunama zaliava kg/kg - X X
Kietos atliekos | Susidarancios atliekos| kg/kg - X X

2.3 Bivio ciklo poveikio vertinimas

Celiuliozés acetato sitily buivio ciklo poveikio vertinimo etape kiekybiniai inventoriniai duomenys
paverCiami ] aplinkosauginius poveikio rodiklius. Tai leidzia nustatyti, kurie gamybos procesai,
energijos srautai ar naudojamos medziagos, pavyzdziui, acto anhidridas, daro didziausig jtaka
bendram poveikiui aplinkai [38, 41].

BCV atliktas SimaPro 9.0 programine jranga, naudojantis Ecoinvent duomeny baze ir taikant
ReCiPe2016 metodika. Si metodika leidzia vertinti poveikj tiek vidurio tasko, tiek galutinio tagko
poveikio lygmenyse ir yra placiausiai taikoma aplinkosaugos tyrimuose [49, 50].

ReikSmiy pasirinkimas

ReCiPe2016 metodo esmé — susieti inventorinés analizés duomenis su realiu poveikiu aplinkai,
zmogaus sveikatai ir iStekliams. Metodas apima du analizés lygius: vidurio taSko (tarpinj), kai
vertinami atskiri poveikio procesai, tokie kaip Siltnamio efektas ar vandens eutrofikacija, ir galutinio
tasko, kai rezultatai sujungiami ] tris apsaugos sritis (Zzmoniy sveikata, ekosistemy biukle ir gamtiniy
iStekliy iSsaugojimg). ReCiPe2016 metodas leidzia ne tik kiekybiSkai iSmatuoti poveikj, bet ir
palyginti skirtingas medziagas ar technologijas pagal bendrg aplinkosauginj poveikj [41, 50].

ReCiPe2016 metodikoje nurodoma, kad poveikio vertinimas atlieckamas trimis etapais:

1. klasifikavimas — kai kiekvienas medZziagy srautas priskiriamas atitinkamai poveikio kategorijai,
pavyzdziui, CO: — klimato kaita, SO — rigstéjimas ir t.t.;

2. charakterizavimas — kai duomenys paver¢iami j bendrus poveikio rodiklius, taikant konversijos
koeficientus, pavyzdziui, CHs — 28 x CO2 eq.;

3. normalizavimas ir svérimas — kai rezultatai iSreiSkiami prilyginant funkciniam vienetu ($io tyrimo
atveju — 1 kg celiuliozes acetato sitily), o svérimas leidZia nustatyti didZiausius poveikio Saltinius
(,,karStuosius taskus‘) [50].
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Poveikio kategorijos ir ju Zyméjimas

Taikant ReCiPe2016 metoda, BCV inventoriaus duomenys charakterizuojami j poveikio kategorijas.
Siekiant supaprastinti rezultaty pateikimg ir palyginimg grafikuose, kiekvienai poveikio kategorijai
priskirti trumpiniai. Poveikio kategorijy pavadinimai ir jy atitinkami trumpiniai pateikiami 5
lenteléje.

5 lentelé. Poveikio kategorijy trumpiniai naudojami pateikiant rezultatus [38, 41, 49, 50].

Poveikio kategorija Trumpinys
Visuotinis atSilimas, Zmoniy sveikata VA 7m
Visuotinis atSilimas, sausumos ekosistemos VA saus
Visuotinis atsilimas, gélo vandens ekosistemos VA gv
Stratosferos ozono sluoksnio nykimas SO nyk
Jonizuojanéioji spinduliuoté JS
Ozono susidarymas, zmoniy sveikata OS Zm
Smulkiyjy kietyjy daleliy susidarymas KD
Ozono susidarymas, sausumos ekosistemos OS saus
Sausumos riigstéjimas SR
Gélo vandens eutrofikacija GE
Jury eutrofikacija JE
Sausumos ekotoksiskumas SE
Gélo vandens ekotoksiskumas GEk
Jury ekotoksiSkumas JEk
Kancerogeninis toksiSkumas zmonéms KT Zm
Nekancerogeninis toksiSkumas Zzmonéms NT zm
Zemés naudojimas ZN
Mineraliniy istekliy trikumas MI
I$kastiniy i$tekliy trikumas I
Vandens suvartojimas, Zzmoniy sveikata VS Zm
Vandens suvartojimas, sausumos ekosistema VS saus
Vandens suvartojimas, vandens ekosistemos VS vand
Charakterizavimas

Charakterizavimo metu kiekvieno sunaudojamo iStekliaus ar emisijos j aplinka poveikis kiekybiSkai
jvertinamas pagal aplinkos mechanizma. Pavyzdziui, anglies dioksidas, metanas ir azoto oksidas yra
priskiriami klimato kaitos kategorijai, o jy poveikis iSreiSkiamas CO: ekvivalentais (kg CO: eq)
taikant atitinkamus konversijos koeficientus. Apibidinimo koeficientas yra kiekvienam
elementariam srautui biidingas santykis, parodantis, kiek vienas jo vienetas prisideda prie bendro
poveikio rodiklio [50].

Remiantis moksliniais tyrimais 6 lentel¢je pateikiamos pagrindinés poveikio kategorijos, kurios
atspindi svarbiausius celiuliozés acetato sitily gamybos aspektus ir atitinka ReCiPe2016 metodikoje
taikomus rodiklius tekstilés sektoriuje. Visy poveikio kategorijy rezultatai Siame tyrime pateikiami
vienam funkciniam vienetui — 1 kg celiuliozés acetato siiily.
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6 lentelé. Poveikio kategorijos ir reikSmé celiuliozés acetato sitily biivio ciklo vertinime [38, 41, 49, 50].

Poveikio kategorija Trumpas apraSymas Matavimo Reik§mé tyrimui
vienetas
Klimato kaita Siltnamio efekta sukelianiy dujy kg CO:2 eq Jvertina energijos vartojimo ir
(CO2, CH4, N2O) emisijos. zaliavy gamybos poveikj.
Rugstéjimas Ragstiniy junginiy emisijos (SO, mol H" eq Aktuali acto anhidrido
NOx) | atmosfera gamybos ir garavimo
procesams.
Eutrofikacija Maistiniy medziagy i$siskyrimas j kg Peq Parodo nuoteky poveikj
vandenj (N, P junginiai). vandeny biuklei.
Kietyjy daleliy KD:.s emisijos i$ energijos deginimo | kg PMa.seq | Susij¢ su zaliavy apdorojimu.
formavimasis procesy. Susijusi su gary ir Silumos
generavimu.
Vandens naudojimas Vandens sunaudojimas visame m? Itin svarbi gamybos
gamybos cikle. procesams.
ISkastiniy iStekliy Naftos, dujy ir anglies sunaudojimas. | MJ Atspindi energijos poreikij ir jo
naudojimas intensyvuma.
Metaly istekliy Metaly bei mineraly naudojimas kg Cueq Netiesioginis poveikis dél
naudojimas irangos ar reagenty gamyboje. pramonings jrangos gamybos.
Atlieky susidarymas Kietyjy liekany ir dumblo kiekis po kg Vertina likuéiy tvarkymo ir
gamybos procesy. Salinimo aspektus.

Rezultaty charakterizavimo metodas

ReCiPe2016 metodikoje numatytos trys vertinimo perspektyvos (I, H, E), kurios leidzia atspindéti
skirtingus poziiirius j aplinkosauginius sprendimus, sugrupuoti panasias prielaidas ir pasirinkimus:
1) individualistiné (I) — remiasi trumpalaikémis pasekmémis, technologiskai optimistine prielaida ir
Zzmogaus prisitaikymo galimybémis;

2) hierarchistine (H) — pagrista labiausiai paplitusiais mokslo ir politikos principais, laikoma
,»vidurine® ir daZniausiai taikoma perspektyva;

3) egalitariné (E) — apima ilgesnj laikotarpj ir vertina net ir nepatvirtintus, taciau potencialiai svarbius
poveikius, laikoma atsargiausia [50].

Siame tyrime pasirinkta hierarchistiné (H) perspektyva, nes ji laikoma standartine ir tinkamiausia
tarptautiniam poveikio vertinimui [50].

Normalizavimas

Normalizavimas néra privalomas pagal ISO 14040/44 standartg, taCiau, kadangi daznai taikomas
rezultaty interpretacijai supaprastinti, jis naudojamas Siame tyrime. Jo metu kiekvienos poveikio
kategorijos vertés palyginamos su atitinkama etalonine (vidutine pasauline arba regionine) reikSme,
siekiant gauti santykinj poveikio dydj [41, 50].

2.4 Rezultaty interpretavimas ir jautrumo analizé

Sioje BCV dalyje atlickama gauty duomeny analiz¢ ir vertinimas, siekiant uztikrinti jy atitiktj tyrimo
tikslui ir apibréztai apimciai. Rezultatai interpretuojami atsizvelgiant | poveikio kategorijy reikSmes
bei jy tarpusavio skirtumus, identifikuojant aplinkosauginiu poziiiriu palankiausig scenarijy.
Analizuojami inventorinés analizés ir poveikio vertinimo rezultatai, siekiant nustatyti pagrindines

41



problemas, susijusias su duomeny kokybe, taikyty metody patikimumu, atliktomis prielaidomis bei
reikSmingiausiomis, labiausiai susijusiomis su tiriamo produkto biivio ciklo poveikio kategorijomis
[51].

Be bendry poveikio kategorijy rezultaty analizés, vertinamas atskiry procesy indélis j bendra poveikj
aplinkai, identifikuojant pagrindinius poveikio Saltinius. Scenarijy A, B ir C rezultatai lyginami
tarpusavyje, siekiant jvertinti pirminiy ir antriniy zaliavy naudojimo bei perdirbimo jtaka bendram
poveikiui aplinkai. Interpretavimo metu identifikuojami tie biivio ciklo etapai (,karstieji taskai®),
kurie labiausiai prisidéjo prie bendro poveikio aplinkai. Si analiz¢ turi padéti nustatyti, kurie procesai
— pavyzdziui, A ir B scenarijuose — acetilinimo reakcija, acetono regeneracija ar energijos gamyba —
daro didziausig poveikj klimato kaitai, rigstéjimui ar energijos naudojimui [41, 50]. C scenarijy
analiz¢ leidzia jvertinti, kaip skirtingas antrinés zaliavos panaudojimo lygis veikia bendrg biivio ciklo
poveik] aplinkai. Santykinis rezultaty pateikimas pasirinktas siekiant aiSkiau palyginti scenarijy
tarpusavio skirtumus, kadangi skirtingy poveikio kategorijy absoliucios reikSmés ir vienetai labai
skiriasi. Bazinis scenarijus buvo prilygintas 100 %, o kity scenarijy rezultatai pateikti santykine
iSraiska bazinio scenarijaus atzvilgiu.

Pazymétina, kad interpretavimo etapas yra kartotinis procesas, t. y. gavus rezultatus gali buti
nustatytos sritys, kurias reikéty patikslinti ankstesniuose BCV etapuose, siekiant didesnio tyrimo
tikslumo ir patikimumo [51].

Jautrumo analizé

Jautrumo analizé¢ taikoma siekiant jvertinti rezultaty patikimumga ir nustatyti, kaip pagrindiniy
parametry pokyéiai gali paveikti galutinius poveikio vertinimo rezultatus [51]. Si analizé leidZia
pvertinti modelio stabilumg ir duomeny kokybe, keiCiant pasirinktus jvesties parametrus [50].

Siame tyrime jautrumo analizé taikoma vertinant pagrindiniy jvesties parametry, tokiy kaip energijos
sgnaudos ir cheminiy medziagy kiekiai, poky¢iy jtakg bendram poveikiui aplinkai. Analizé atlikta
kei¢iant atskirus modelio parametrus (acto anhidrido kiekio sumaZinimas 10 % ir energijos
naudojimo sumazinimas 10%) ir vertinant jy jtakg poveikio kategorijy rezultatams.
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3 Rezultatai
3.1 Buvio ciklo vertinimo inventoriniai duomenys

Inventoriniai duomenys (zr. 7 lentel¢) sudaryti remiantis jmonés pateiktais proceso lygmens
duomenimis ir literatiiros Saltiniais. Visi srautai iSreikSti vienam funkciniam vienetui — 1 kg
celiuliozés acetato sitily. A scenarijuje naudojama pirminé medienos celiuliozé, o B scenarijuje — 18
tekstilés atlieky gauta celiuliozé. Celiuliozés kiekiai (0,592 kg/kg A scenarijuje ir 0,598 kg/kg B
scenarijuje) nustatyti taikant masés balanso principa, jvertinant galutinio produkto sudétj ir zaliavos
kilmés skirtumus. Celiuliozés acetato granulés (0,918 kg/kg A scenarijuje ir 0,928 kg/kg B
scenarijuje) pateikiamos kaip tarpinis proceso srautas, nustatytas remiantis jmonés duomenimis. Sis
dydis atspindi granuliy kiekj, reikalingg 1 kg sitily pagaminti verpimo etape.

Acetilinimo proceso reagenty kiekiai (acto ragstis — 1 kg/kg ir acto anhidridas — atitinkamai 0,984 ir
0,975 kg/kg) nustatyti remiantis literattiros duomenimis [43], darant prielaida, kad reakcijos salygos
A ir B scenarijuose yra analogiSkos. Katalizatoriaus (sieros riigsties) kiekis laikomas pastovus — 0,2
kg/kg [21, 22, 23]. Acetono sgnaudos (0,330 ir 0,2728 kg/kg) nustatytos pagal imonés duomenis,
jvertinant, kad didZioji dalis tirpiklio yra regeneruojama. Modelyje laikoma, kad apie 95-99 %
acetono grazinama j procesa, tod¢l lentel¢je pateikiama tik faktiné sunaudojama (nuostoliy) dalis.

Verpimo procese naudojamo garo (0,01105 ir 0,01108 kWh/kg) bei elektros energijos (2,458 ir 2,468
kWh/kg) sanaudos nustatytos remiantis jmonés duomenimis. Papildomai iSskirta atsinaujinancios
elektros energijos dalis (0,0717 ir 0,072 kWh/kg), kuri jtraukiama siekiant jvertinti energijos Saltiniy
jtaka.

Bendras vandens sunaudojimas gamyboje laikomas pastovus abiem scenarijams ir sudaro 10,27 kg/kg
produkto, remiantis jmonés duomenimis. Emisijos i§ verpimo tirpalo (0,306 kg/kg) nustatytos darant
prielaida, kad dalis acetono, nepaisant regeneracijos, patenka j aplinka arba lieka produkte.

ISvesties srautai apima skystas procesines nuotekas (0,0043 m?/kg), kurios susidaro valymo procese,
bei kietasias atliekas — filtrus (0,045 kg/kg). Galutinio produkto kiekis laikomas lygus funkciniam
vienetui (1 kg).

7 lentelé. Celiuliozés acetato sitily gamybos inventoriniai duomenys pagal A ir B scenarijus.

Celiuliozé ATy
- Celiuliozé
. q Matav. IS 34 pap TV R
ApraSymas Inventorius 3 . . iS tekstilés Duomeny Saltinis
vienetai | medienos - .
atlieky - B
A
Ivestys
Apskaiciuota taikant
Auksto grynumo celiuliozé Celiulioze kg/kg 0,592 0,598 masés balanso
principa.
Acto riigstis
o (CH,COOH) ke/kg : : [41]
Acetilinimas Acto anhidridas
((CH:COY0) kg/kg 0.984 0.975 [41]
. . Sieros rugstis
Katalizatorius (H.S04) kg/kg 0.2 0.2 [21, 22, 23]
Paruostos verpimo tirpalui
granulés — tarpinis produktas . .
(naudota proceso skaidymui Acetato granulés kg/kg 0.918 0.928 Jmonés duomenys
modeliuojant)
Grynas Acetonas kg/kg 0.330 0.2728 Imonés duomenys
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Celiuliozé Coe
- Celiuliozé
o ] Matav. IS . ore ATV e
Aprasymas Inventorius . . ; IS tekstiles Duomeny Saltinis
vienetai | medienos - .
A atlieku - B
Verpimui naudojamas garas Garas/karstas |y 0 | 001105 0.01108 Imonés duomenys
oras (energija)
Elektros energija | kWh/kg 2.458 2.468 Imonés duomenys
Visai gamybai naudojama Atsinaujinanti
elektros energija elektros energija | kWh/kg 0.0717 0.072 Imonés duomenys
(saulés)
Visos gamybos Vanduo kg/kg 10.27 10.27 Imonés duomenys
Acetonas (95—
Emisijos i$ verpimo tirpalo - 99%), laikoma, .
Regeneracija kad didzioji dalis ke/ke 0.306 0.306 Imonés duomenys
regeneruojama
ISvestys
Skystos procesinés nuotekos:
Likusios proceso ar valymo Skystos nuotekos m3/kg 0,0043 0,0043 Imonés duomenys
nuotekos, turin¢ios acetono
ar celiuliozés acetato pédsaky
T Celiuliozés
Pagaminti sitilai acetato siilai kg/kg 1 1 [35, 41, 46]
Gamybos atliekos - filtrai Kietos atlickos kg/kg 0.045 0.045 Imonés duomenys

Biuvio ciklo pabaigos procesy inventorius

Toliau pateikiami iSplésty sistemos riby scenarijy inventoriniai duomenys (zr. 8 lentelé).
Inventoringje analizéje suformuoti C scenarijai, kuriuose j gamybos procesg jtraukiama dalis B1
scenarijuje gautos antrinés celiuliozés. Siuose scenarijuose modeliuojamos skirtingos pirminés ir
antrinés zaliavos proporcijos (20—-100 %), iSlaikant tg patj funkcinj vieneta. Tokiu biidu suderinami
A scenarijaus pirminés Zaliavos srautai su B1 scenarijuje gautos antrinés zaliavos srautais.

8 lentelé. Celiuliozés acetato siiily biivio ciklo pabaigos procesy inventoriniai duomenys Al ir B1 scenarijams.

Matav Celiuliozés | Celiuliozé i$
Aprasymas Inventorius ) ', acetato tekstilés Duomeny $altinis
vienetal | | __ | .
siulai -A1 | atlieky — B1
Ivestys |
Celiuliozés acetato Prielaida (funkcinis
Tekstilés atliekos siiily atliekos - kg 1 1 .
o . vienetas 1 kg)
tekstilés atliekos
. Laikoma vienoda
Elektros energija .. .. kWh/kg - 7,6 [41]
visiems scenarijams
Transportavimas - km 100 100 Laikomas tipiniu atstumu
ISvestys |
Eksperimentiniai
Atgavimo rodiklis | Atgaunama zaliava kg/kg - 0,49 duomenys i$ literattiros
[30, 34, 48]
Kietos atlickos | Susidarancios atlickos| kg/kg - 0,51 [34, 41, 48]
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Ispléstame modelyje vertinami produkto biivio ciklo pabaigos scenarijai. Al scenarijuje celiuliozés
acetato siiilai po naudojimo nukreipiami j energinj panaudojima (deginima). Siame scenarijuje
taikomi tik transportavimo ir galutinio atlieky tvarkymo procesai. B1 scenarijuje sitilai surenkami,
transportuojami ir perdirbami, atgaunant antring celiuliozg, kuri grazinama j gamybos procesa.

Perdirbimo proceso inventoriniai duomenys sudaryti remiantis literatiiros Saltiniais ir masés balanso
principu. Atgavimo rodiklis (0,49 kg/kg) nustatytas pagal moksliniuose tyrimuose pateiktus tekstilés
atlieky perdirbimo ir celiuliozés i§gavimo rezultatus [30, 34, 48].

Elektros energijos sagnaudos modelyje pritaikytos remiantis panasiy technologiniy procesy BCV
duomenimis, laikant, kad perdirbimo etapas apima mechaninj ir cheminj apdorojima. Kietyjy atlieky
kiekis apskaiciuotas kaip neatgauta zaliavos dalis (1 kg — atgauta medziaga), darant prielaida, kad
dalis paSalinama kaip atliekos, o likusi dalis grazinama j gamybos procesg. Transportavimo atstumas
laikomas tipiniu (100 km), o elektros energijos sanaudos laikomos vienodos visiems scenarijams [34,
41, 48].

3.2 Biuvio ciklo vertinimo rezultatai
3.2.1 Celiuliozés acetato siiily gamybos i$ pirminiy ir antriniy Zaliavy scenarijy palyginimas

Atlikus celiuliozés acetato sitily, pagaminty i§ pirminiy zaliavy (A scenarijaus) ir celiuliozés acetato
sitily, pagaminty 1§ tekstilés atlieky celiuliozés (B scenarijaus) palyginimg nustatyta, kad skirtumai
tarp scenarijy daugumoje poveikio kategorijy buvo nedideli. Charakterizuoti rezultatai pateikiami
padidinto mastelio grafike, leidZian¢iame aiSkiau jvertinti skirtumus, o pilni rezultaty duomenys
pateikti 1 priedo 1 paveiksle ir 1 lenteléje. Remiantis SimaPro grafiko modeliavimo principu, A
scenarijaus reikSmés pateiktos kaip atskaitos taskas (100 %), o B scenarijaus rezultatai iSreiksti
procentais A scenarijaus atzvilgiu. Siekiant aiSkiau parodyti nedidelius skirtumus tarp scenarijy,
grafiko mastelis sumazintas iki 98-100 % intervalo. Rezultatuose pateikiamuose grafikuose
naudojamy poveikio kategorijy trumpiniai ir jy paaisSkinimai pateikti 2.3 skyriaus 5 lentel¢je.

16 paveiksle pateiktas santykinis poveikio kategorijy palyginimas rodo, kad abiejy nagriné¢jamy
scenarijy — celiuliozés acetato siiily 1§ pirmings ir perdirbtos tekstilés gamybos — charakterizuoty
duomeny rezultatai daugumoje poveikio kategorijy buvo labai panaSus. Daugelyje kategorijy
skirtumai svyravo 99-100 % ribose, o tai rodo, kad bendras poveikis aplinkai tarp scenarijy kito
nezymiai. Didziausi skirtumai nustatyti visuotinio atSilimo (VA), fotocheminio ozono susidarymo
(OS), turincio jtakos Zmoniy sveikatai ir sausumos ekosistemoms, bei sausumos riig§téjimo (SR)
kategorijose, kuriose B scenarijaus poveikis buvo Siek tiek maZesnis. Tokie skirtumai gali buiti siejami
su mazesnémis zaliavy (jrodo beveik 2 % iStekliy iSeikvojimo (II) sumazéjimas B scenarijuje),
energijos ar vandens sagnaudomis kai kuriuose B scenarijaus inventorizacijos etapuose.
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16 pav. Celiuliozés acetato siiily i§ pirminiy (A) ir antriniy (B) Zaliavy scenarijy charakterizuoty duomeny
santykinis poveikio kategorijy palyginimas (%).

Kita vertus, kai kuriose kategorijose skirtumai buvo nereikSmingi arba beveik nepastebimi, todél
galima teigti, kad perdirbtos tekstilés naudojimas celiuliozés acetato siiily gamyboje Siame scenarijuje
neturéjo esminés jtakos bendram poveikiui aplinkai.

Galutinio poveikio kategoriju analizé

17 paveiksle pateikti poveikio jvertinimo rezultatai rodo bendrg nagriné¢jamy scenarijy poveikj trims
pagrindinéms aplinkosaugos sritims: Zzmoniy sveikatai, ekosistemoms ir iStekliy naudojimui. Gauti
rezultatai atskleidzia, kad visose trijose kategorijose perdirbtos tekstilés scenarijus pasizymi Siek tiek
mazesniu poveikiu, lyginant su pirminés zaliavos celiuliozés acetato sitily scenarijumi.

Didziausias absoliutus poveikis nustatytas istekliy kategorijoje, kur vertés iSreiSkiamos pinigine
iSraigka (USD2013). Tai rodo reik§minga Zaliavy ir energijos sanaudy jtaka bendram poveikiui. Sioje
kategorijoje perdirbtos tekstilés scenarijus leidzia sumazinti poveikj mazdaug 1,7 %, kas yra
didziausias santykinis sumazéjimas tarp visy nagrinéty kategorijy. Zmoniy sveikatos kategorijoje,
iSreikStoje DALY vienetais, taip pat stebimas nedidelis poveikio sumaz¢jimas (apie 0,4 %), o
ekosistemy kategorijoje (species-yr) sumaz¢jimas siekia apie 0,6 %.

Nors absoliutiis skirtumai tarp scenarijy néra dideli, nuosekli tendencija visose poveikio kategorijose
rodo, kad perdirbtos tekstilés naudojimas celiuliozés acetato siiily gamyboje gali prisidéti prie bendro
aplinkosauginio poveikio mazinimo. Tai galima paaiSkinti sumaz¢jusiu pirminiy iStekliy poreikiu ir
mazesniu Zaliavy paruo$imo etapo intensyvumu.
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17 pav. Galutinio poveikio kategorijy charakterizuoty rezultaty palyginimas tarp A ir B scenarijy: a)
poveikis istekliams (USD2013), b) poveikis Zmoniy sveikatai (DALY, ¢) poveikis ekosistemoms
(species-yr), d) poveikio sumazéjimas (%).

Apibendrinant galima teigti, kad perdirbtos Zaliavos scenarijus yra aplinkosauginiu poziiiriu
palankesnis, taciau skirtumai yra santykinai nedideli ir turéty biiti vertinami kartu su kitais buivio ciklo
etapais bei neapibréZtumais. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 1 priedo 2 lentel¢je.

Normalizacija

Normalizuoti rezultatai parodé panaSig tendencija kaip ir charakterizuoti bei Zalos vertinimo
rezultatai. Visose nagrinétose poveikio kategorijose skirtumai tarp A ir B scenarijy buvo nedideli, o
bendras poveikio pasiskirstymas tarp Zzmoniy sveikatos, ekosistemy ir iStekliy kategorijy isliko
panasus. Didziausias indélis bendram poveikiui nustatytas Zzmoniy sveikatos kategorijoje, tuo tarpu
ekosistemy ir i$tekliy kategorijose poveikio reik§més buvo mazesnes.

Nedideli skirtumai tarp scenarijy rodo, kad vien zaliavos kilmés pakeitimas ne visada lemia
reik§mingg bendro poveikio sumaZzéjimg. Tai gali bti siejama su tuo, kad perdirbtos tekstilés
paruoSimo ir apdorojimo procesai reikalauja papildomy energijos, transportavimo ir cheminiy
medziagy sgnaudy. Literatiiroje taip pat pabréZiama, kad perdirbimo procesy integravimas j gamybos
grandine ne visada uztikrina mazesnj poveik] aplinkai, ypac kai procesai yra energetiskai intensyviis
[6, 28].
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18 pav. A ir B scenarijy normalizuoty galutinio poveikio kategorijy palyginimas.

Svarbus veiksnys, lemiantis gautus rezultatus, yra cheminés medZiagos naudojamos celiuliozes
acetato sitilly gamyboje. Ankstesni tyrimai rodo, kad didziausig poveikj aplinkai gali lemti acetilinimo
procese naudojamos cheminés medziagos, ypa¢ acto anhidridas, kurio gamyba yra energetiskai
intensyvi ir sudaro reikSminga viso buvio ciklo poveikio dalj [41]. Tai paaiskina, kodeél net ir
naudojant perdirbtg celiulioz¢ bendras poveikis iSlieka panasus — pagrindinis poveikio $altinis yra ne
tik zaliava, bet ir naudojamos cheminés medziagos.

3.2.2 Scenarijy palyginimas nuo Zaliavy iki atlieky tvarkymo

Toliau atliktas A1 scenarijaus, kuriame siiilai po naudojimo nukreipiamas | energinj panaudojima —
deginima, palyginimas su Bl scenarijumi, kuriame siiilai po naudojimo surenkami ir perdirbami.
Palyginus Al ir BI scenarijus matyti, kad B1 scenarijuje visose nagrinétose poveikio kategorijose
nustatytos didesnés poveikio reikSmes. Daugelyje kategorijy poveikis buvo daugiau kaip 50 %
didesnis nei Al scenarijuje. Didziausi skirtumai nustatyti jiiry eutrofikacijos (JE), gélo vandens
ekotoksiskumo (GEKk) ir jiiros ekotoksiSkumo (JS) kategorijose. Tokie rezultatai gali biiti siejami su
B1 scenarijjuje papildomai jtrauktu tekstilés atlieky perdirbimo procesu, kuriam reikalingos
papildomos cheminés medZiagos, energijos sanaudos ir transportavimo etapai. Tuo tarpu Al
scenarijuje atliekos nukreipiamos tiesioginiam deginimui, todél iSvengiama dalies papildomy
procesuy.

Gauti rezultatai gali buti siejami su tuo, kad tekstilés atlieky perdirbimo procesai néra visiSkai
efektyviis. Remiantis literatiiros duomenimis, celiuliozés atgavimo metu, dalis Zaliavos prarandama
ir tampa atliekomis, kurioms reikalingas papildomas tvarkymas. D¢l to atsiranda papildomi atlieky
tvarkymo ir zaliavy kompensavimo procesai, kurie didina bendra poveikj aplinkai net ir taikant
ziedinés ekonomikos principus.
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19 pav. Al ir B1 scenarijy charakterizuoty poveikio kategorijy palyginimas (%).

Normalizacija

Galutinio poveikio kategorijy analizé parodé, kad B2 scenarijus visose vertintose kategorijose
pasizymi didesniu poveikiu nei A1l scenarijus. Normalizacijos rezultatai pateikti 2 priedo 2 lenteléje.
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20 pav. Normalizuoty galutinio poveikio kategorijy poveikio padidéjimas B1 scenarijuje, lyginant su Al
scenarijumi (%).

Didziausias poveikio padidéjimas nustatytas zmoniy sveikatos kategorijoje (51,5 %), labai panaSus —
ekosistemy kategorijoje (48,5 %), o maziausias — iStekliy kategorijoje (29,2 %). Gauti rezultatai rodo,
kad papildomi perdirbimo, transportavimo ir cheminio apdorojimo etapai daro didZiausig jtaka
zmoniy sveikatos ir ekosistemy kategorijoms, tuo tarpu iStekliy naudojimo skirtumai islieka mazesni.
Gauti rezultatai pagrindzia literatiiroje randamy naujausiy BCV rezultatus, kad perdirbimas turi
didesnj poveikj aplinkai, dél papildomy sudétingy technologiniy procesy taikymo bei ne pilno
zaliavos atgavimo ir papildomy atlieky susidarymo ir jy sutvarkymo procesy [7, 38].
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Kadangi ir literatiiroje pabréziama, kad BCV rezultatai labai priklauso nuo pasirinkty sistemos riby
ir inventoriaus duomeny, tyrime sistemos riby iSplétimas suteiké galimybe jvertinti celiuliozés acetato
sitily poveikj aplinkai, modeliuojant uzdara biivio cikla.

3.2.3 Scenariju palyginimas kei¢iant perdirbtos tekstilés kiekj Zaliavy sudétyje

Siekiant jvertinti perdirbtos tekstilés kiekio, esandio zaliavose, jtaka celiuliozés acetato siiily
gamybos poveikiui aplinkai, buvo sumodeliuoti scenarijai, kuriuose perdirbtos tekstilés celiuliozés
dalis zaliavy sudétyje palaipsniui didinama nuo 20 % iki 100 %. Papildomai vertintas C5 scenarijus,
kuriame Zaliavas sudaro 100 % perdirbtos tekstilés celiulioze, taciau perdirbimo procese naudojama
saulés energija. Rezultatai pateikti santykine iSraiSka, kai Al scenarijus prilygintas 100 % (taciau
grafike A1 scenarijus nepateiktas). Detaliis skai¢iavimo rezultatai pateikti 3 priedo 2 lenteléje, o visy
poveikio kategorijy charakterizuoty duomeny grafiné israiska pateikta 3 priedo 1 paveiksle.
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21 pav. Perdirbty zaliavy dalies (C1-C5 scenarijuose) jtaka charakterizuoty poveikio kategorijy reik§méms,
kai A1 scenarijus prilygintas 100 %.

21 paveiksle charakterizuotiems rezultatams pateikti, pasirinktos visuotinio atSilimo, turincio jtakos
zmoniy sveikatai, kancerogeninio toksisSkumo zmonéms, smulkiyjy kietyjy daleliy susidarymo bei
iSkastiniy iStekliy trikumo poveikio kategorijos. Gauti charakterizuoti rezultatai rodo netiesing
priklausomybe tarp perdirbtos tekstilés kiekio ir poveikio aplinkai. DidZiausios poveikio reikSmes
nustatytos scenarijuose, kuriuose perdirbtos celiuliozés dalis sudaré 20-80 %. Siuose scenarijuose
poveikis visuotinio atSilimo, kietyjy daleliy susidarymo ir kancerogeninio toksiSkumo zmogui
kategorijose daugiau kaip 10 karty vir§ijo Al scenarijaus reikSmes, kurios kaip minéta prilygintos
100 %. Didziausias poveikis nustatytas iSkastiniy iStekliy trakumo (II) kategorijoje, kur reikSmés
sieké iki 1807 %, o maziausias — smulkiyjy kietyjy daleliy susidarymo (KD) kategorijoje.
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Tuo tarpu 100 % perdirbtos zaliavos scenarijuje (C5), kuriame naudojamos elektros energijos Saltinis
yra saulés elektros energija, nustatytas rySkus poveikio sumazgjimas visose vertintose kategorijose
(visy poveikio kategorijy rezultatai pateikti 3 priedo 1 paveiksle). Taigi, remiantis gautais rezultatais,
galima sakyti, kad papildomai naudojant saulés energija poveikis sumazejo dar labiau, ypa¢ Zmoniy
sveikatos ir iStekliy iSeikvojimo kategorijose. Tai rodo, kad reikSmingg jtaka galutiniams rezultatams
turi ne tik zaliavos kilmé, bet ir energijos Saltinio pasirinkimas. Literatiiroje taip pat nurodoma, kad
energijos vartojimo struktiira yra vienas svarbiausiy veiksniy, lemianc¢iy tekstilés gaminiy poveik]
aplinkai, nes cheminiai ir technologiniai procesai labai imliis energijai ir prisideda prie SESD kiekio
didéjimo [7, 43].

Siekiant detaliau jvertinti bendrg poveikio pasiskirstyma tarp pagrindiniy vertinimo kategorijy, toliau
pateikiama normalizuoty rezultaty analizé zmoniy sveikatos, ekosistemy ir iStekliy kategorijose.

Normalizacija

Analiz¢ parodé reikSminga poveikio padidéjimg dalinio perdirbimo scenarijuose (20-80 % perdirbtos
tekstilés celiuliozes), kuris visose kategorijose virSijo 10 karty, lyginant su Al scenarijumi. Taciau
galutinio poveikio vertinimo rezultatai rodo, kad bendras poveikis iSlieka maZesnis nei biity galima
tikétis, ypac¢ 100 % perdirbtos zaliavos scenarijuje. Tai rodo, kad didZiausig jtakg rezultatams turi ne
vien perdirbtos Zaliavos kiekis, bet ir bendras technologiniy procesy bei energijos vartojimo
efektyvumas.
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22 pav. Galutinio poveikio kategorijy normalizuoty rezultaty palyginimas skirtinguose perdirbty zaliavy
proporcijy scenarijuose (C1-C5 scenarijuose).

Gauti rezultatai pateikti trijose poveikio kategorijose — Zmoniy sveikatos, ekosistemy ir iStekliy.
Siekiant iSvengti rezultaty mastelio skirtumy dél skirtingy vienety (DALY, species-yr ir USD2013),
kiekviena kategorija pateikta atskirai (zr. 22 paveikslas). Rezultatai rodo, kad didéjant perdirbtos
celiuliozes kiekiui zaliavose, tendencingai didéja poveikis Zmoniy sveikatai, ekosistemoms, i§
iStekliams, taciau gamyboje naudojant vien tik antring Zaliava, C4 scenarijaus rezultatai rodo iki 10
karty mazesnj poveiki visoms galutinio poveikio kategorijoms. Gamybos procese naudojant saulés
energija (C5 scenarijus) poveikis dar sumazéja, ypac€ iStekliy ir Zmoniy sveikatos kategorijose.

Sis skirtumas tarp scenarijy gali biti siejamas su tuo, kad sistemoje vienu metu vyksta tiek pirminés
zaliavos i§gavimo, tiek antrinés zaliavos perdirbimo procesai, kurie ir mokslingje literatiiroje yra
apibiidinami kaip energijai imlis procesai. Tokiu atveju padid¢ja bendras energijos, cheminiy
medziagy ir i$tekliy poreikis, todél rezultatuose matomas poveikio aplinkai did¢jimas, priklausomai
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nuo perdirbtos Zaliavos kiekio produkte. Si tendencija sutampa su literatiiroje pateikiamomis
izvalgomis, kad miSrGs sprendimai arba pereinamieji technologiniai modeliai gali biiti maZziau
efektyvis nei pilnai optimizuotos technologinés ir vieng zaliavag naudojancios sistemos [30].

Kaip ir charakterizuotuose rezultatuose nustatyta, taip ir normalizuoti duomenys rodo, kad 100 %
perdirbtos celiuliozés scenarijuje (C5) nustatytas reikSmingiausias poveikio sumazéjimas visose
vertintose kategorijose. Galima teigti, kad tai parodo, kad visiSkas peré¢jimas prie antriniy Zaliavy gali
buti efektyvesnis sprendimas nei dalinis jy naudojimas, o papildomai naudojant saulés energija
poveikis dar labiau sumazéja, ypa¢ zmoniy sveikatos ir iStekliy kategorijose. Todé¢l energijos Saltinio
pasirinkimas turi reikSmingg jtaka galutiniams BVC rezultatams.

3.3 Jautrumo analizé

Atsizvelgiant | Siame tyrime gautus BCV rezultatus, jautrumo analiz¢ atlikta B scenarijui (perdirbtos
tekstilés celiuliozes acetato sitily gamybai). B scenarijus pasirinktas todél, kad jis naudojamas kaip
bazinis procesas CI1-C5 scenarijuose ir sudaro pagrinda tolesniam perdirbty Zaliavy scenarijy
modeliavimui. 4 priedo 1 lentel¢je pateikti jautrumo analizés duomenys. Kadangi literatiiroje
nurodoma, kad didziausig poveikj celiuliozés acetato gamyboje lemia acto anhidrido naudojimas ir
energijos sanaudos, Siame tyrime B scenarijui acto anhidrido ir elektros energijos poreikis sumazintas
po 10 %. Jautrumo analizés rezultatai pateikti 4 priedo 2 lentel¢je, kurioje B scenarijus laikomas
bazine reikSme, o optimizuotas scenarijus — santykine reik§Sme bazinio scenarijaus atzvilgiu. Gauti
rezultatai pateikti 23 paveiksle, parodant poveikio sumazéjima pasirinktoms aptarti poveikio

kategorijoms.
| .
I )
-0.63
-0.84

-0.96

0.38

Pokytis nuo bazés (%)

OS_saus 0S_Zm SR KD GEk II

23 pav. Optimizuoto B scenarijaus poveikio pokytis, lyginant su baziniu B scenarijumi (%).
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Jautrumo analizés rezultatai parodé, kad sumaZinus acto anhidrido ir elektros energijos poreikj 10 %,
daugumoje poveikio kategorijy bendras aplinkosauginis poveikis sumazg¢jo, taiau pokyc¢iy mastas
skirtingose kategorijose buvo nevienodas. Didziausias sumazéjimas nustatytas iSkastiniy istekliy
trakumo (IT) kategorijoje (1,74 %), 0 0zono susidarymo sausumos ekosistemoms (OS_saus) ir Zzmoniy
sveikatai (OS_zm) kategorijose poveikis sumazéjo beveik iki 1 %. Tuo tarpu gélo vandens
ekotoksiSkumo (GEk) kategorijoje nustatytas nedidelis poveikio padid¢jimas (0,38 %). Taigi, gauti
rezultatai parodé, kad acto anhidrido ir energijos sgnaudy poky¢iai turi jtakos celiuliozés acetato siiily
gamybos poveikio aplinkai rezultatams, todél Siy procesy optimizavimas gali prisidéti prie bendro
poveikio mazinimo, nes sumazinamas iskastiniy iStekliy poreikis.

Galutinio poveikio kategorijuy analizé

6.98
7.00
6.33

6.00

4.00

(%)

3.00

2.00

1.00

Poveikio sumazéjimas nuo B scenarijaus

0.00
Zmoniy sveikata Ekosistemos Istekliai

24 pav. Optimizuoto B scenarijaus galutinio poveikio kategorijy pokytis, lyginant su baziniu B scenarijumi

(%).

Optimizuotas B scenarijus sumazino poveikj visose vertintose kategorijose. Didziausias sumazgjimas
nustatytas zmoniy sveikatos kategorijoje (6,98 %) bei istekliy naudojimo kategorijoje (6,33 %), o
maziausias — ekosistemy kategorijoje (4,01 %). Jautrumo analizé parodé, kad sumazinus acto
anhidrido ir elektros energijos poreikj 10 %, daugumoje poveikio kategorijy nustatytas nedidelis
poveikio sumaZzéjimas, todel galima teigti, kad poveikio aplinkai rezultatai yra jautriis cheminiy
medziagy ir energijos sagnaudy pokyc¢iams, todél technologiniy procesy optimizavimas ir efektyvesnis
cheminiy medziagy naudojimas gali prisidéti prie bendro poveikio aplinkai maZinimo.

Atsizvelgiant | jautrumo analizés rezultatus, galima teigti, kad modelis iSlieka stabus, o gauti
rezultatai rodo, kad technologinio proceso poveikj aplinkai lemia ne vienas atskiras parametras, bet
kompleksiné jvairiy zaliavy, cheminiy medZziagy ir energijos sgnaudy saveika. Todé¢l 10 % acto
anhidrido ir elektros energijos poreikio sumazinimas nepakeit¢ bendry biivio ciklo vertinimo
rezultaty tendencijy.
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ISvados

Mokslinés literaturos analizé parodé, kad celiuliozés acetato sitily tvarumas priklauso ne vien nuo
naudojamos zaliavos kilmés, bet ir nuo gamybos technologiniy sprendimy, cheminiy medziagy
regeneracijos bei energijos poreikio. Nustatyta, kad uzdaro proceso technologijos ir antriniy
tekstilés zaliavy panaudojimas gali reikSmingai mazinti poveikj aplinkai bei prisidéti prie ziedinés
ekonomikos principy jgyvendinimo tekstilés sektoriuje.

Biivio ciklo vertinimui buvo suformuoti celiuliozés acetato sitily gamybos scenarijai, leidziantys
palyginti pirminiy ir perdirbty zaliavy naudojimo bei atlieky tvarkymo jtaka poveikiui aplinkai.
Vertinimas atliktas 1 kg celiuliozés acetato siiily funkciniam vienetui, o sistemos ribos, pirmu
tyrimo etapu, nustatytos jvertinant gamybos procesg ,,nuo varty iki varty®, antru etapu — iSpléstos,
jvertinant perdirbty antriniy zaliavy grazinimg j gamybos procesg. Inventoriné analizé apémé
pagrindinius celiuliozés acetato sitily gamybos materialinius ir energinius srautus, susijusius su
acetilinimo procesu, tirpikliy naudojimu ir energijos sagnaudomis bei celiuliozés atgavimu i$
tekstilés atlieky.

Charakterizuoty rezultaty analizé parodé, kad vertinant tik celiuliozés acetato sitily gamybos etapa
(,,nuo varty iki varty®), skirtumai tarp pirminiy (A) ir antriniy (B) zaliavy scenarijy buvo nedideli
— daugumoje poveikio kategorijy pokytis nesieké 2 %. Normalizuoti rezultatai taip pat parode
labai panaSias zmoniy sveikatos, ekosistemy ir i$tekliy kategorijy reikSmes abiem scenarijams,
todel nustatyta, kad pagrinding jtaka bendram poveikiui aplinkai daré ne zaliavos kilmé, o
acetilinimo procese naudojamos cheminés medziagos ir energijos sgnaudos. ISplétus sistemos
ribas ir jtraukus produkto biivio ciklo pabaigos procesus nustatyta, kad perdirbimo scenarijus (B1)
visose vertintose charakterizuoto poveikio kategorijose pasizymejo didesniu poveikiu nei
energinio panaudojimo scenarijus (A1l). Normalizuoti rezultatai parod¢, kad didziausias poveikio
padidéjimas nustatytas Zzmoniy sveikatos kategorijoje — 51,5 %, ekosistemy kategorijoje — 48,5
%, o iStekliy kategorijoje — 29,2 %. Jvertinus gautus rezultatus nustatyta, kad papildomi
perdirbimo, transportavimo ir cheminio apdorojimo procesai gali padidinti bendra poveikj
aplinkai, nepaisant antriniy zaliavy naudojimo gamyboje. Be to, Siuo metu taikomi tekstilés
atlieky perdirbimo procesai neuZztikrina visiSko Zzaliavy atgavimo, todél susidaro papildomi
atlieky srautai ir jy tvarkymas taip pat prisideda prie bendro poveikio aplinkai didéjimo.
Vertinant skirtingas perdirbty Zaliavy proporcijas C1-C5 scenarijuose nustatyta netiesiné
priklausomybé tarp perdirbtos Zaliavos kiekio ir poveikio aplinkai. Charakterizuoti rezultatai
parode, kad didziausias poveikis nustatytas dalinio perdirbimo scenarijuose (C1-C3), kuriuose
naudojama 20-80 % perdirbtos tekstilés Zaliavos. Kai kuriose poveikio kategorijose $iy scenarijy
reik§meés daugiau kaip 10 karty virSijo Al scenarijaus rezultatus, o didZiausias poveikis nustatytas
i8kastiniy iStekliy trikumo kategorijoje, kur reikSmes sieké iki 1807 %. Normalizuoti rezultatai
taip pat parode, kad didziausias poveikis susidaré Zmoniy sveikatos, ekosistemy ir iStekliy
kategorijose dalinio perdirbimo scenarijuose, tuo tarpu 100 % perdirbtos Zaliavos scenarijus (C4)
pasizymejo Zenkliai mazesniu poveikiu, kurio reik§més daugumoje kategorijy buvo artimos Al
scenarijui. Maziausias poveikis nustatytas C5 scenarijuje, kuriame naudota 100 % perdirbta
celiuliozg ir saulés energija, o visose normalizuoto poveikio kategorijose reikSmés buvo mazesnés
nei kituose C scenarijuose. Ivertinus gautus rezultatus nustatyta, kad galutiniams biivio ciklo
vertinimo rezultatams reikSminga jtaka turi ne tik perdirbtos zaliavos kiekis, bet ir energijos
Saltinio pasirinkimas, technologiniy procesy efektyvumas bei antriniy zaliavy atgavimo iSeiga.
Jautrumo analiz¢ parodé, kad sumazinus acto anhidrido ir elektros energijos poreiki 10 %,
daugumoje poveikio kategorijy bendras poveikis aplinkai sumazéjo ribotai. Didziausias
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sumaz¢jimas nustatytas iSkastiniy iStekliy trikumo kategorijoje — 1,74 %, o maZiausias — gélo
vandens ekotoksiskumo kategorijoje, kur nustatytas nedidelis poveikio padidéjimas (0,38 %).
Galutinio poveikio kategorijy vertinimas parod¢, kad optimizuotas scenarijus zmoniy sveikatos
kategorijoje poveiki sumazino 6,98 %, ekosistemy — 4,01 %, o iStekliy — 6,33 %. [vertinus gautus
rezultatus nustatyta, kad 10 % acto anhidrido ir elektros energijos poreikio sumazinimas nepakeité
bendry buvio ciklo vertinimo rezultaty tendencijy.

Siuo tyrimu nustatyta, kad celiuliozés acetato sidly poveikis aplinkai priklauso ne tik nuo
naudojamos antrinés zaliavos kiekio, bet ir nuo jos integravimo j gamybos sistemg btido. Nors
antriniy zaliavy naudojimas atitinka ziedinés ekonomikos principus, poveikio aplinkai mazinimo
potencialas priklauso nuo perdirbimo technologijy, energijos Saltiniy ir papildomy procesy
efektyvumo. Nustatyta, kad perdirbtos tekstilés celiuliozés naudojimas kartu su atsinaujinancios
energijos taikymu sudaro prielaidas mazinti poveikj aplinkai ir skatinti tvarig tekstilés gamyba.
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1 Priedas. A ir B scenarijuy charakterizuoti ir normalizuoti duomenys

1 lentelé. A ir B scenarijy palyginimo charakterizuoti duomenys.

Poveikio kategorija Trumpinys Vienetai A scenarijus % B scenarijus %
Visuotinis atSilimas,
zmoniy sveikata VA Zm DALY 7.95726E-06 100 7.88789E-06 99.13
Visuotinis atSilimas,
sausumos ckosistemos VA saus species.yr 2.40164E-08 100 2.3807E-08 99.13
Visuotinis atSilimas, gélo
vandens ekosistemos VA gv species.yr 6.55836E-13 100 6.50119E-13 99.13
Stratosferos ozono
sluoksnio nykimas SO _nyk DALY 2.0445E-09 100 2.05839E-09 100.68
Jonizuojancioji
spinduliuoté IS DALY 4.96409E-09 | 100 4.97331E-09 100.19
Ozono susidarymas,
zmoniy sveikata OS 7m DALY 1.83888E-08 | 100 1.82339E-08 99.16
Smulkiyjy kietyjy daleliy
susidarymas KD DALY 9.74405E-06 | 100 9.71675E-06 99.72
Ozono susidarymas,
sausumos ckosistemos OS saus species.yr 2.73891E-09 100 2.71254E-09 99.04
Sausumos riig§téjimas SR species.yr 7.10228E-09 100 7.05734E-09 99.37
Gélo vandens
eutrofikacija GE species.yr 2.00926E-09 100 2.01169E-09 100.12
Jiry eutrofikacija JE species.yr 3.04681E-13 100 3.05645E-13 100.32
Sausumos
ekotoksiSkumas SE species.yr 1.89095E-10 | 100 1.89577E-10 100.25
Gélo vandens
ekotoksiSkumas GEk species.yr 1.42521E-10 | 100 1.43069E-10 100.38
Jiry ekotoksiskumas JEk species.yr 2.93934E-11 100 2.94997E-11 100.36
Kancerogeninis
toksiskumas Zmonéms KT zm DALY 1.86724E-06 100 1.87585E-06 100.46
Nekancerogeninis
toksiskumas zmonéms NT Zm DALY 1.38182E-06 | 100 1.38786E-06 100.44
Zemés naudojimas /N species.yr 1.06271E-09 | 100 | 1.06717E-09 100.42
Mineraliniy i$tekliy
trikumas MI USD2013 0.003471306 | 100 0.003486115 100.43
I8kaskoliniy i$tekliy
trikumas 11 USD2013 1.2205962 | 100 1.199370588 98.26
Vandens suvartojimas,
zmoniy sveikata VS zm DALY 6.49068E-07 | 100 6.51924E-07 100.44
Vandens suvartojimas,
sausumos ekosistema VS saus species.yr 3.9542E-09 | 100 3.97167E-09 100.44
Vandens suvartojimas,
vandens ekosistemos VS vand species.yr 1.8637E-13 100 1.87198E-13 100.44
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1 pav. A ir B scenarijy santykiné poveikio visose kategorijose reikSme.

2 lentelé. A ir B scenarijy zala.

Poveikio kategorija Zala A scenarijus B scenarijus %
Zmoniy sveikata DALY 2.16248E-05 2.15455E-05 0.3667
Ekosistemos species.yr 4.12459E-08 4.10E-08 0.61887
Istekliai USD2013 1.224067506 1.202856703 1.73281

3 lentelé. Normalizuoti duomenys.

Poveikio kategorija Zala A scenarijus B scenarijus %
Zmoniy sveikata DALY 9.10 x 10 9.07 x 10~ -0.37
Ekosistemos species-yr 5.76 x 10-5 5.72 x 10-5 -0.62
Istekliai USD2013 437 %10 437 %105 -1.76
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2 priedas. Al ir B1 scenariju charakterizuoti ir normalizuoti duomenys

1 lentelé. A1 ir BI scenarijy palyginimo charakterizuoti duomenys.

Poveikio kategorija Trumpinys | Vienetai | Al scenarijus | % B2 scenarijus | %
Visuotinis at§ilimas, Zmoniy

sveikata VA 7Zm DALY 1.39713E-05 100 2.10342E-05 | 150.55
Visuotinis atSilimas, sausumos

ekosistemos VA saus species.yr 4.21649E-08 100 6.34797E-08 | 150.55
Visuotinis atSilimas, gélo vandens

ekosistemos VA gv species.yr 1.15154E-12 100 1.7337E-12 | 150.55
Stratosferos ozono sluoksnio

nykimas SO: nyk DALY 3.48165E-09 100 5.18449E-09 | 148.91
Jonizuojancioji spinduliuoté JS DALY 1.15144E-08 100 1.88216E-08 | 163.46
Ozono susidarymas, Zmoniy

sveikata OS Zm DALY 3.10247E-08 100 4.71573E-08 | 152.00
Smulkiyjy kietyjy daleliy

susidarymas KD DALY 1.88641E-05 100 2.91334E-05 | 154.44
Ozono susidarymas, sausumos

ekosistemos OS saus species.yr 4.54926E-09 100 6.87141E-09 | 151.04
Sausumos riigstéjimas SR species.yr 1.2303E-08 100 1.77323E-08 | 144.13
Gélo vandens eutrofikacija GE species.yr 4.12918E-09 100 6.788E-09 | 164.39
Jiry eutrofikacija JE species.yr 6.7275E-13 100 1.11565E-12 | 165.83
Sausumos ekotoksiskumas SE species.yr 2.61177E-10 100 3.55193E-10 | 136.00
Gélo vandens ekotoksi§kumas GEk species.yr 2.42397E-10 100 3.9338E-10 | 162.29
Jiry ekotoksiskumas JEk species.yr 5.01472E-11 100 8.11384E-11 | 161.80
Kancerogeninis toksiskumas

zmonéms KT zm DALY 2.65829E-06 100 3.79677E-06 | 142.83
Nekancerogeninis toksiSkumas

zmonéms NT zm DALY 2.17358E-06 100 3.326E-06 | 153.02
Zemés naudojimas ZN species.yr 1.74642E-09 100 2.62472E-09 | 150.29
Mineraliniy i§tekliy trikumas MI USD2013 0.004508787 100 0.005898612 | 130.82
I8kastiniy i$tekliy trikumas 11 USD2013 1.561198358 100 2.01684771 | 129.19
Vandens suvartojimas, Zmoniy

sveikata VS Zzm DALY 6.86936E-07 100 8.33235E-07 | 121.30
Vandens suvartojimas, sausumos

ekosistema VS saus species.yr 4.19746E-09 100 5.10283E-09 | 121.57
Vandens suvartojimas, vandens

ekosistemos VS vand species.yr 2.09575E-13 100 2.65313E-13 | 126.60
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2 lentelé. A1l ir B2 scenarijy poveikio vertinimo (damage assessment) rezultaty palyginimas (%).

Poveikio kategorija Zala Al scenarijus B1 scenarijus %
Zmoniy sveikata DALY 0.00161665 0.00245 51.55
Ekosistemos species.yr 9.7226E-05 0.00014 48.51
Istekliai USD2013 5.5896E-05 7.2E-05 29.19
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3 priedas. C1-CS5 scenariju charakterizuoti ir normalizuoti duomenys

1 lentelé. A1 ir C scenarijy palyginimo charakterizuoti duomenys ir santykinés reikémés.

C5

Al C1 C2 C3 C4 scenarijus
Poveikio kategorija | Trumpinys | scenarijus | % scenarijus | % scenarijus | % scenarijus | % scenarijus | % + saulé %
Visuotinis atSilimas,
zmoniy sveikata VA Zm 1.4E-05 100 1.9E-04 | 1330.9 1.9E-04 | 1348.2 1.9E-04 | 1382.9 2.0E-05 | 1444 1.7E-05 | 124.47
Visuotinis atSilimas,
sausumos
ekosistemos VA saus 4.2E-08 100 5.6E-07 | 1330.6 5.7E-07 | 13479 5.8E-07 | 1382.6 6.1E-08 | 1444 5.2E-08 | 12447
Visuotinis atSilimas,
gélo vandens
ekosistemos VA gv 1.2E-12 100 1.5E-11 | 1331.0 1.6E-11 | 1348.3 1.6E-11 | 1383.0 1.7E-12 | 1444 14E-12 | 124.46
Stratosferos ozono
sluoksnio nykimas SOz nyk 3.5E-09 100 6.1E-08 | 1738.8 6.1E-08 | 1754.0 6.2E-08 | 1784.4 4.8E-09 | 136.4 4.1E-09 | 118.33
Jonizuojancioji
spinduliuoté JS 1.2E-08 100 6.1E-08 525.9 6.3E-08 545.3 6.7E-08 584.4 1.6E-08 | 141.1 1.3E-08 | 111.97
Ozono susidarymas,
zmoniy sveikata OS 7m 3.1E-08 100 7.8E-07 | 2529.0 7.9E-07 | 2545.6 8.0E-07 | 2578.8 4.5E-08 | 143.9 3.9E-08 | 125.52
Smulkiyjy kietyjy
daleliy susidarymas KD 1.9E-05 100 2.0E-04 | 1065.5 2.0E-04 | 1082.9 2.1E-04 | 1118.0 2.6E-05 | 139.8 2.2E-05 | 117.31
Ozono susidarymas,
sausumos
ckosistemos OS saus 4.5E-09 100 1.1E-07 | 2523.6 1.2E-07 | 2540.1 1.2E-07 | 2573.2 6.6E-09 | 144.3 5.8E-09 | 126.51
Sausumos
rig§téjimas SR 1.2E-08 100 1.5E-07 | 1183.7 1.5E-07 | 1199.2 1.5E-07 | 1230.2 1.7E-08 | 135.7 1.5E-08 | 118.35
Gélo vandens
eutrofikacija GE 4.1E-09 100 2.9E-08 704.1 3.0E-08 723.6 3.2E-08 762.9 6.1E-09 | 147.2 5.1E-09 | 123.21
Jury eutrofikacija JE 6.7E-13 100 4.7E-12 704.3 4.9E-12 724.0 5.1E-12 763.5 9.9E-13 | 147.3 84E-13 | 124.84
Sausumos
ekotoksiSkumas SE 2.6E-10 100 1.2E-08 | 4429.6 1.2E-08 | 4444.4 1.2E-08 | 4474.1 3.9E-10 | 1504 4.8E-10 | 183.43
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(6]

Al C1 C2 C3 C4 scenarijus
Poveikio kategorija | Trumpinys | scenarijus | % scenarijus | % scenarijus | % scenarijus | % scenarijus | % + saulé %
Gélo vandens
ekotoksiSkumas GEk 2.4E-10 100 7.1E-09 | 2938.4 7.2E-09 | 2957.6 7.3E-09 | 2996.2 3.8E-10 | 157.7 4.2E-10 | 172.82
Jary ekotoksiskumas | JEk 5.0E-11 100 1.5E-09 | 3087.2 1.6E-09 | 3106.3 1.6E-09 | 3144.7 79E-11 | 157.2 8.6E-11 170.8
Kancerogeninis
toksiskumas
zmonéms KT Zzm 2.7E-06 100 3.0E-05 | 1129.7 3.0E-05 | 1139.0 3.1E-05 | 1157.8 3.1E-06 | 118.1 2.8E-06 | 106.21
Nekancerogeninis
toksiskumas
zmonéms NT Zm 2.2E-06 100 7.9E-05 | 3622.2 7.9E-05 | 3638.8 8.0E-05 | 3672.2 3.3E-06 | 150.2 3.2E-06 | 148.69
Zemés naudojimas 7N 1.7E-09 100 4.6E-08 | 2636.6 4.6E-08 | 26544 4.7E-08 | 2690.4 2.7E-09 | 152.7 2.4E-09 136.8
Mineraliniy istekliy
trikumas MI 4.5E-03 100 1.6E-01 | 3473.5 1.6E-01 | 3488.9 1.6E-01 | 3519.7 7.1E-03 | 157.0 7.8E-03 | 171.92
Iskastiniy istekliy
trikumas 11 1.6E+00 100 2.8E+01 | 1763.4 2.8E+01 | 1778.2 2.8E+01 | 1808.0 24E+00 | 152.0 2.2E+00 | 143.79
Vandens
suvartojimas, Zmoniy
sveikata VS Zm 6.9E-07 100 1.9E-06 273.3 2.0E-06 284.6 2.1E-06 307.4 1.0E-06 | 150.6 1.0E-06 | 149.02
Vandens
suvartojimas,
sausumos ekosistema | VS saus 4.2E-09 100 1.1E-08 2724 1.2E-08 283.8 1.3E-08 306.6 6.3E-09 | 150.6 6.2E-09 | 148.87
Vandens
suvartojimas,
vandens ekosistemos | VS vand 2.1E-13 100 5.9E-13 280.9 6.1E-13 293.2 6.7E-13 317.9 3.1E-13 | 150.0 3.0E-13 | 145.23
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1 pav. Al ir C scenarijy palyginimas, naudojant charakterizuoty duomeny santykines reikSmes.
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2 lentelé. ReikSmés pateiktos santykine iSraiSka, kai Al scenarijus (celiuliozés acetato siily
deginimas) prilygintas 100 %.

Perdirbtos Visuotinis atSilimas, Smulkiyjy kietyjy Kancerogeninis ISkastiniy istekliy
tekstilés dalis % zmoniy sveikata daleliy susidarymas | toksiSkumas zmonéms trakumas
20 1331 1065 1307 1763
40 1348 1082 1319 1778
80 1382 1172 1157 1807
100 144 139 118 152
100 + Saulé* 124 117 106 144

*_ elektros energija, naudojama procesuose.

3 lentelé. Al ir C scenarijy normalizuoti rezultatai.
Poveikio Zala Al Cl C2 C3 C4 C5
kategorija scenarijus scenarijus scenarijus scenarijus scenarijus scenarijus
Zmoniy
sveikatos DALY 1.6E-03 2.1E-02 2.1E-02 2.2E-02 2.3E-03 2.0E-03
poveikis
Ekosistemy | species. | g 7p 1.3E-03 1.3E-03 1.3E-03 1.4E-04 1.2E-04
poveikis yr
Btekliy USD20 1 5 65-05 9.9E-04 1.0E-03 1.0E-03 8.5E-05 8.0E-05
poveikis 13
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4 priedas. Jautrumo analizés charakterizuoti ir normalizuoti duomenys

1 lentelé. A ir B scenarijy bei optimizuoto B scenarijaus charakterizuoty duomeny santykinio
palyginimo skai¢iavimai.

zmoniy sveikata

B
. B . scenarijus Sar{t):kil‘lé Optimi.z‘uoto
K .. Trumpiny A B scenarijau reik§mé scenarijaus
ategorija ” -~ . + » 5
S scenarijus scenarijus s pokytis optimizacii nuo bazés | pokytis nuo B
nuo A (%) | °P " J (%) (%)
Visuotinis atSilimas, VA _7m 7.96E-06 | 7.89E-06 0.9 7.29E-06 92.5 75
zmoniy sveikata —
Visuotinis atSilimas, VA saus | 2.40E-08 | 2.38E-08 0.9 2.20E-08 92.5 75
sausumos ek051stemos
Visuotinis atSilimas, gélo
: VA gv 6.56E-13 | 6.50E-13 0.9 6.01E-13 92.5 75
vandens ekosistemos —
Stratosferos ozono SO. nyk | 2.04E-09 | 2.06E-09 0.7 1.93E-09 93.9 6.1
sluoksnio nykimas
JonizuojanCioji JS 4.96E-09 | 4.97E-09 0.2 4.57E-09 91.8 82
spinduliuoté
Ozono susidarymas, 0S 7m 1.84E-08 1.82E-08 0.8 2.31E-08 126.6 26.6
zmoniy sveikata -
Smulkiyjy kietujy daleliy KD 9.74E-06 | 9.72E-06 03 9.01E-06 92.7 73
susidarymas
Ozono susidarymas, OS_saus 2.74E-09 | 2.71E-09 -1.0 3.92E-09 144.4 44.4
sausumos ek031stemos
Sausumos riigstéjimas SR 7.10E-09 | 7.06E-09 0.6 6.59E-09 93.4 6.6
Gélo vandens
° GE 2.01E-09 | 2.01E-09 0.1 1.85E-09 91.8 8.2
eutrofikacija
Jairy eutrofikacija JE 3.05E-13 | 3.06E-13 0.3 2.79E-13 91.2 8.8
Sausumos SE 1.89E-10 | 1.90E-10 0.3 1.77E-10 93.1 6.9
ekotoksiSkumas
Gélo vandens
e GEk 1.43E-10 1.43E-10 0.4 1.31E-10 91.9 8.1
ekotoksiSkumas
Jury ekotoksiSkumas JEk 2.94E-11 2.95E-11 0.4 2.72E-11 92.1 -7.9
Kancerogeninis KT m 1.87E-06 | 1.88E-06 0.5 1.81E-06 96.4 3.6
toksiSkumas Zmonéms —
Nekancerogeninis NT 7m 1.38B-06 | 1.39E-06 0.4 1.30E-06 93.5 6.5
toksiSkumas Zzmonéms —
Zemés naudojimas 7N 1.06E-09 1.07E-09 0.4 9.76E-10 91.5 8.5
Mineraliniy iStekliy MI 347E-03 | 3.49E-03 0.4 3.22E-03 92.4 7.6
trikumas
[Skastiniy iStekliy il 1.22E+00 | 1.20E+00 1.7 1.12E+00 93.7 6.3
trikumas
Vandens suvartojimas, .
VS_#m 6.49E-07 | 6.52E-07 0.4 6.02E-07 92.4 7.6
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B
. B . scenarijus San.t):kil‘lé Optimi.z‘uoto
.. Trumpiny A B scenarijau reik§mé scenarijaus
Kategorija . x . + . n
S scenarijus scenarijus s pokytis optimizacii nuo bazés | pokytis nuo B
nuo A (%) | °P ) J (%) (%)
Vandens suvartojimas,
. VS _saus 3.95E-09 3.97E-09 0.4 3.67E-09 92.4 -7.6
sausumos ekosistema
Vandens suvartojimas, VS vand 1.86E-13 1.87E-13 0.4 1.73E-13 92.3 7.7
vandens ekosistemos
2 lentelé. Normalizuoti duomenys.
- B scenarijus Pokytis
Poveikio y .. B nuo B
o Zala A scenarijus .. + o
kategorija scenarijus . . .. | scenarijaus
optimizacija o
(%)
Zmoniy sveikata DALY 2 2E-05 2.2E-05 2.0E-05| 6.98156
Ekosistemos species.yr 4.1E-08 4.1E-08 3.9E-08 4.0062
Istekliai USD2013 1.2E+00 1.2E+00 1.1E+00 6.3282
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