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IVADAS
Tyrimo aktualumas

Su pramonine veikla susijes aplinkos poveikis (pvz., Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy iSmetimas, didelio toksiskumo cheminiy medziagy isleidimas |
aplinka ir kt.) kelia susirfipinima dél aplinkos ir zmoniy gerovés. leskant maziau
toksiSky cheminiy alternatyvy, susijusiy su gaminiy gyvavimo ciklu, reikia
atsizvelgti j bendros gamybos sistemos poky¢ius, atsirandanéius atlikus jmonés
cheminio pakeitimo sprendimus.

Eksponentiskai padidéjus Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy koncentracijai
atmosferoje (Keeling, Keeling 2017), daroma iSvada (proporcingai naudojant
energija ir darant poveikj aplinkai (Huijbregts ir kt., 2010; Huijbregts ir kt.,
2000)), kad pavojingy cheminiy medziagy, kurios nepakei¢iamos ar laipsniskai
nebetaikomos, aplinkoje taip pat eksponentiskai daugéja. Dabartiné pakeitimo
praktika, kurig lemia ES reglamentai, mazose ir vidutinése jmonése (MVI])
pirmiausia yra skirta kancerogeninéms, mutageninéms ir reprodukcijai
toksiskoms (CMR), patvarioms, bioakumuliacinéms ir toksiskoms (PBT) arba
labai patvarioms ir labai bioakumuliacinéms (vPvB) medziagoms mazinti
nesigilinant i $iy sprendimy poveikj gyvenimo ciklui. Taciau turéty buti aisku,
kad vietiniai sprendimai néra pats geriausias biidas sumazinti bendrg poveikj. Tai
tik galbtit sumazina pakaitaly efektyvuma (suvartoty istekliy poveikj aplinkai), ir
iStekliai yra eikvojami i§ esmés nemazinant poveikio aplinkai. Bavio ciklo
vertinimas (BCV) yra metodas, taikomas poveikiui aplinkai, susijusiam su visais
produkto gyvavimo ciklo etapais, jvertinti. I $iuos etapus jeina Zaliavy gavyba,
medziagy perdirbimas, gamyba, paskirstymas, naudojimas, perdirbimas (jei yra)
ir $alinimas. BCV yra naudojama jvairiems tikslams: ekologiniam Zenklinimui,
gaminiy tobulinimui ir produkty palyginimui, atsizvelgiant j poveikj aplinkai
(EU, 2010; Lehtinen ir kt., 2011; Borghi, 2013). BCV jgyvendinimas kaip
pazangiausias lygis tam tikru mastu buvo standartizuotas plétojant ISO 14040/44
standartus ir véliau paskelbiant gaires — Tarptautinés referencinio gyvavimo ciklo
duomeny sistemos (ILCD) vadovas (EU, 2010). Nepaisant to, beveik
kiekviename BCV taikymo etape yra daug sprestiny problemy. Viena i§ Siy
problemy yra kompetencija, reikalinga tradiciniams BCV tyrimams atlikti (Iraldo
ir kt., 2015). Todé¢l jmonése, kuriose triksta patirties, priimant sprendimus dél
alternatyvy jvertinimo daznai nepaisoma poveikio aplinkai, susijusio su visu
produkto gyvavimo ciklu. Tai ypa¢ svarbu, nes mazos ir vidutinés jmonés sudaro
didzigja pasaulinés produkcijos dalj (Hussey, Eagan, 2007; Baranova, Paterson,
2017), o norminiai reikalavimai skirti tik pagrindinéms problemoms, Kai
nepaisant daugelio mazy poveikiy gali Kilti didelis poveikis, spresti.

Tai ypa¢ sudétinga, kai dél norminiy jgaliojimy reikia atlikti cheminiy
alternatyvy vertinimus. Vienas i$ tokiy jgaliojimy ES yra REACH reglamentas.
Isigaliojo 2007 m. Tai pagrindinis cheminiy medZziagy pakeitimo Europos
Sajungoje variklis, kai esant ne tokiai zalingai pavojingy medziagy (labai didelj
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susiripinimg kelian¢iy medziagy) alternatyvai Sios medziagos nei§vengiamai
kei¢iamos (Europos cheminiy medziagy agentiira [ECHA], 2007). Norint sukurti
sistemg, apibudinancia, kaip tobuléti vertinant alternatyvas, literatiroje
pateikiama daug galimybiy jvairiy tipy vertintojams (nuo MV] iki vyriausybiniy
organy), turintiems skirtingus isteklius. Siose cheminiy alternatyvy vertinimo
sistemose BCV metodas yra neprivalomas ir paprastai taikomas vertintojy,
turin¢iy pakankamai laiko ir i$tekliy. Taip pat daZnai neatsizvelgiama j darbo
sauga, atsitiktinj ir neorganizuotg Salinimg per visa gyvavimo cikla. Neorganinis
Salinimas yra nenumatytas Salinimas, pavyzdziui, dujy nutekéjimas i§ vamzdyny
jungciy.

Todél butina tinkamai integruoti naujas metodikas j jau turimas cheminiy
alternatyvy vertinimo sistemas, kurios leisty ribotus iSteklius turintiems
vertintojams jvertinti Savo sprendimy poveikj aplinkai ir darbuotojams bent jau
gaminiy gyvavimo ciklo metu. Be to, jei jmanoma, trikstant informacijos ar
esant klaidoms, turéty buti taikomi klaidy mazinimo metodai. Darbo metu
ekspertas“ reiSkia vertintoja, kuris pasirenka tinkamus parametrus, susijusius su
poveikiu aplinkai ar Zzmoniy sveikatai, atsizvelgdamas j technikos pazangg.

Siuo darbu siekiama sukurti poveikio aplinkai vertinimo modelj, kuris
leisty integruoti gyvavimo ciklo poveikij aplinkai ir gyvenimo ciklo darbo saugos
aspektus | alternatyvias vertinimo sistemas, kurias naudoty skirtingy iStekliy
lygiy imonés.

Tyrimo tikslas ir uZdaviniai

Tyrimo tikslas — taikant gyvavimo ciklo metods, sukurti pavojingy
medziagy pakeitimo poveikio aplinkai modelj.
UZdaviniai:
1. ISanalizuoti esamus pavojingy medziagy pakeitimo poveikio aplinkai
vertinimo tyrimus.
2. Parengti pavojingy cheminiy medziagy pakaitaly poveikio aplinkai vertinimo
modelj pramonés jmonése.
3. Taikyti sukurta modelj pasirinktiems jmonés atvejams ir jvertinti jo
pagristuma.
4. Istirti galimus patobulinimus, leisianc¢ius placiau taikyti MVI jvertinimo
metodus.

Pagrindiné darbo tezé
Sukurtas poveikio aplinkai vertinimo modelis jmonéms leidzia jvertinti
gyvavimo ciklo poveikj aplinkai, atsizvelgiant | supaprastintg taikymo sritj,

jskaitant medziagas kelian¢ias didelj susirtpinima, atsitiktinius terSalus, taip pat
gyvavimo ciklo darbo saugos klausimus.



Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas — pavojingos medZiagos.

Tyrimo etapai yra $ie: sisteminé literatiiros apZzvalga, siekiant i§siaiskinti
problemas ir priemones (metodus), taikomas vertinant chemines alternatyvas;
atitinkamy literatiroje pateikty metody tinkamumo ir jy integracijos j sitilomag
poveikio aplinkai vertinimo modelj istyrimas; klaidy mazinimo metodo ir
eksperty sistemy metodo, kurj galéty taikyti MV], pasitilymas.

Moksliné naujové

Pagrindiné Sio tyrimo moksliné naujové yra sukurtas poveikio aplinkai
vertinimo modelis, kai pirmg karta jmonés, turin¢ios riboty istekliy, gali atlikti
supaprastintus gyvavimo ciklo poveikio aplinkai ir darbo saugai vertinimus ir j
Siy vertinimy tyrima jtraukti gyvavimo ciklo atsitiktinio ir difuzinio iSmetamyjy
terSaly poveikj. Taip pat pirma kartg poveikio aplinkai vertinimo literatiiroje
buvo pasiiilytas klaidy mazinimo ir duomeny spragos valdymo metodas,
pagristas ,,minios efekto iSmintimi“. Sukurtas modelis buvo taikomas atliekant
realiy atvejy tyrimus dél pavojingy medziagy pakeitimo. Be to, siekiant padidinti
modelio pritaikyma nepatyrusiems vertintojams, pirma karta buvo pasiiilyta tarp
bendroviy veikianti eksperty sistema su nauja ,,bendra funkcine paklausa®.

Praktiné verteé

Sukurta modelj gali naudoti bet kuri pramonés jmon¢, siekdama sumazinti
gamybos grandiniy poveikj aplinkai ir darbuotojy saugos rizika. Sitlomas
modelis taip pat suteikia MV] kompetencija vertinti gyvavimo ciklo poveikj
aplinkai. Sitlomas klaidy mazinimo metodas gali buti naudojamas Siekiant
sumazinti poveikio aplinkai rezultaty klaidas, taip pat uzpildyti duomeny spragas
tam tikrose srityse, tokiose kaip biivio ciklo aprasai.

Daktaro disertacijos tvirtinimas

Zurnaluose, nurodytuose ,,Clarivate analytics-Web of Science® duomeny
bazéje, buvo paskelbti keturi straipsniai, kuriuose minimi poveikio veiksniai.
Vienas straipsnis paskelbtas Zurnale, jtrauktame j ,,Clarivate analytics-Web of
Science duomeny baze ir turinéiame citavimo indeksa, kuriame neminimas
dabartinio poveikio veiksnys (paskutinis poveikio veiksnys buvo minimas nuo
2010 m.), ir vienas straipsnis paskelbtas kituose tarptautiniuose mokslo
zurnaluose. I§ viso buvo paskelbti Sesi darbai, visiskai atitinkantys $ios
disertacijos tema.

Disertacijos struktiira ir turinys

Disertacija sudaro jvadas, penki pagrindiniai skyriai, i§vados, literatiiros

saraSas ir papildoma medziaga.
Pirmame skyriuje pateikiama sisteminé literatiiros apzvalga, susijusi su
teisés aktais, pavojingy medziagy sukeltomis aplinkos problemomis, cheminiy
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alternatyvy vertinimu, gyvavimo ciklo darbo sauga, kancerogeniniy medziagy
sinergetiniu poveikiu, statistiniais klaidy mazinimo biidais ir ekspertinémis
sistemomis, naudojamomis atliekant poveikio aplinkai vertinima. Po literatiiros
apzvalgos buvo nustatytos tyrimy spragos. Antrame skyriuje pateikiama tyrimo
metodologija ir pagrindziamos taikomy tyrimy metodologijos. Tre¢iame skyriuje
preliminariai jvertinami gyvenimo ciklo darbo saugos metodai. Ketvirtame
skyriuje aiSkinamas sitilomo poveikio aplinkai vertinimo modelis, pateikiamas
statistinis klaidy mazinimo metodas ir eksperty sistemy metodas. Penktame
skyriuje aprasomi keturi skirtingi Baltijos regiono Saliy jmoniy atvejai ir
pagrindiniai modelio taikymo audiniy balinimo jmonéje, poliuretano puty
gamybos jmonéje, metalo apdirbimo jmonéje ir grindy dangy jmonéje rezultatai,
aptariamas statistinio klaidos rezultaty sumaZinimo metodas. Galiausiai
pateikiamos iSvados ir rekomendacijos. Disertacijg sudaro 184 puslapiai, i$ jy 26
paveikslai ir 84 lentelés. Literatiiros sarasg sudaro 218 $altiniy.



I SKYRIUS. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje analizuojami moksliniai tyrimai disertacijos tema: ES
pramonés teisés aktai dél pavojingy medziagy, pavojingy medziagy sukelty
aplinkos problemuy, atsitiktiniy ir neorganizuoty iSmetamuyjy terSaly, pavojingy
medziagy gamybos kiekiai, biivio ciklo poveikio vertinimo metodai, cheminiy
alternatyvy vertinimo sistemos, profesinio gyvenimo ciklo saugos metodai,
kancerogeniniy medziagy sinergetinis poveikis, statistinis poZifiris | ,,minios
iSminties efekta™ ir eksperty sistemy poziiiris | poveikio aplinkai vertinima.

Literatiros apzvalgos rezultatai rodo, kad ES teisés aktai, susije su
pavojingomis cheminémis medziagomis, sukuria aiSkiai apibrézta prioritetiniy
probleminiy medziagy pagal toksiskumg ir fizinj pavojy arba kai kuriy cheminiy
medziagy, atsizvelgiant ] pavojy aplinkai, vartotojams ir darbuotojams, pagrinda.

Nepaisant to, kad BCV metodika jtraukta j cheminiy alternatyvy vertinimo
sistemas, ji praktikoje néra placiai jgyvendinama dél iStekliy problemy.
Daugelyje sistemy taip pat priimamas preliminarus alternatyvy filtravimas,
pagristas pavojaus jvertinimu, siekiant sumazinti jvesty BCV tyrimy skaiciy;
galbiit panaikinant geresnes alternatyvas (1.2 lentel¢).

Cheminiy alternatyvy jvertinimo sistemoms, nors ir apimanc¢ioms placia
taikymo sritj, atsizvelgiant j gyvenimo cikla triiksta kiekybiniy metody, susijusiy
su darbuotojy sauga ir neorganizuotomis ir atsitiktinémis emisijomis (1.1
lentelé). Be to, pagrindy sistemos nevertina pradinés situacijos tuo paciu pozitiriu
kaip ir alternatyvios situacijos. Kaip minéta, dél to gali atsirasti paslépta labai
prasta alternatyva — nors mazesnis tikslinio SVHC naudojimas ar pasalinimas,
ta¢iau didesnis bendras CMR Kkiekis. Apzvelgus literatira paaiskéjo, kad
kumuliacinis CMR medZiagy poveikis arba jy kiekis turéty bati pagrindinis
rodiklis, kadangi sinergetinis poveikis daugeliu atvejy nepakankamai jvertina
poveik], ir tai grei¢iausiai taikoma mutagenams ir reprodukcijai kenksmingoms
cheminéms medziagoms. Taciau Siuo metu néra metodikos, leidziancios jvertinti
§j sinergetinj poveikj. Geriausia praktika — apibendrinti jy individualy poveikj
viso gyvavimo ciklo metu. Siuo metu plagiojoje visuomenéje triiksta $ios
struktiiros, i$skyrus numatoma iSmetamyjy terSaly kancerogeninj poveikj.

Sistemoms taip pat reikia aiskiau apibrézti poveikio vertinimus, susijusius
su gaminiy (paslaugy) gyvavimo ciklu. Atliekant aplinkos poveikio ir darby
saugos vertinimus taip pat turéty buti atsizvelgiama | atsitiktinius ir
neorganizuotus terSalus. Apskaiciuota, kad vien JAV yra iSmetama daugiau nei
300 000 tony neorganizuoty iSmetamyjy terSaly per metus, o tai sudaro apie 33 %
visy chemikaly gamykly iSmetamy organiniy cheminiy medziagy (Hassim ir kt.,
2012). Nepaisant didelés paZangos, tokj darbg dirbanc¢iy darbuotojy véziniai
susirgimai vis dar iSlieka opi problema (EU-OSHA 2014).



1.1 lentelé. | pasirinktg sistemg jtraukti vertinimai (nei§samiis)

Vertinimas NAS | IC2 |Vokietiy Biz- Onta] LOWELL]
gidas NVO rio
Fizikinis ir cheminis viz | yilze vi2 V2 v1 v1i2
Pavojingumo Zmoniy v v'* v'* v'* v'* v'*
sveikatai vertinimas
Darbuotojas | v* | v 8% v/ v 3% vooxl
Poveikis Zmogus v/5% Vv/35% V5% V'35% V5 0% V5%
Aplinka all B V5% vB5k  [yBox Bk
Pavojus aplinkai v'* v'* v v'* v v
Nasumas Ve v v v v v
Ekonomika vox v'x v v'* v'* V'*
Finansai Ve v v v v v
Socialinis v'x vox v'* vox v*
BCV v ox v ox v ok v o* v ok v ox

v Jtraukta / minima
° Pasirenkami vertinimai
* Jvertinamas pagal gyvenimo ciklo mastyma (LCT)
! Fizikinés ir cheminés savybés, naudojamos netiesiogiai numatant kitas medziagos
savybes, tokias kaip iSlikimas aplinkoje ir poveikis.
2 Fizikinés ir cheminés savybés, tiesiogiai naudojamos siekiant paSalinti
alternatyvas kaip prading atrankg.
3 Neprivaloma tik tuo atveju, jei anks¢iau vertinant sistemg buvo nurodyta, kad to
daryti nereikia.
4 Tik fizikinés ir cheminés savybés, naudojamos vertinant poveikj.
5Poveikio modeliai, naudojami auk$tesniam lygiui jvertinti (BCV apima poveikio

modelius).

6 Poveikio modeliai, naudojami aukstesniam lygiui jvertinti (ECETOC TRA).

1.2 lentelé. Pagrindinés pasirinktose sistemose naudojamos savybés

NAS IC2 | Vokie¢iy | Biz-NVO Ontario LOWELL
gidas
Pagalinimo | Hibridas | Bet | Hibridas | Hibridas Hibridas Bet kuris
metodas kuris
Sprendimo v v v v v v
priemonés /| (MCDA ir (Auksinés (CPA, (Zaliosios
metodai kita) taisyklés) 2013) [chemijos principai
ir MCDA)
Produktas / v v v v 4 v
proceso
keitimas
Duomenq v v v v v v
triikumai (CPA, (CPA, 2013)
2013)
LCT v v v v v v
v/ Paminéta




Perzitrétose gyvenimo ciklo darbo saugos metodikose atsizvelgiama j
fiziking ar cheming rizika viso gyvenimo ciklo metu. Kai kurias i$ §iy metodiky
galima taikyti tam, kad buty panaikintos dabartiniy cheminiy alternatyvy
vertinimo sistemy spragos (1.3 lentel¢). LCIT metodas yra ypa¢ tinkamas
modifikavimui, nes jis pagrjstas tarpiniais cheminiy medziagy srautais tiekimo
grandingje. Sie srautai gali bati naudojami atsitiktiniams ir neorganizuotiems

terSaly kiekiams generuoti.

1.3 lentelé. Pagrindinés pasirinkty gyvenimo ciklo darbo saugos metodiky ypatybés

Metodas LCIT metodas |WE-CFs metodag LCRA metodas
(Eckelman, 2016)| (Scanlon et al., | (Aissani et al.,
2015) 2012)
Lyginamasis / slenkstis Lyginamasis Lyginamasis Lyginamasis
AoP Darbininkai Darbininkai Darbininkai /
Zmones
Apréptis Vietoje Vietoje Dbjekto teritorijoje
arba uZ jos riby
Kiekybiné ar kokybiné Kiekybiné Kiekybiné Kokybinis
Mirtina avarija Taip Taip Taip
(neatidéliotina)
Nemirtina avarija Taip Taip Ne
(neatidéliotina)
Mirtina avarija (atidéta) Taip Taip Ne
Nemirtina avarija Taip Taip Ne
(neatidéliotina)
Mirtina liga (neatsitiktinai) Taip Ne Ne
Nemirtina avarija Taip Ne Ne
(neatidéliotina)
Medziaga® Organiniai Daug Daug
chemikalai
Duomeny riisys Teorinis Eksperimentinis Teorinis

1, .Sukéléjas“: poveikio priezastis

Siose sistemose taip pat triksta klaidy maZinimo metody, tokiy kaip
»minios iSminties efektas®, kurie galéty biti naudingi tiek nepatyrusiems
vertintojams, tiek ekspertams.

Triksta eksperty sistemy, skirty jmonéms keistis informacija, kad biity
galima taikyti poveikio aplinkai vertinimus.



2 SKYRIUS. METODIKA

Pagrindiniai disertacijos darbo etapai pavaizduoti metodinéje sistemoje
(2.1 pav.). Remiantis disertacijos tikslu ir uzdaviniais, kuriuos lemia apzvelgus
literatiirg nustatytos problemos, buvo sukurtas ir realiy atvejy tyrimais istirtas
poveikio aplinkai vertinimo modelis. Buvo atlikta jautrumo analizé, nes atsirado
vertintojo jvesty duomeny netikslumy dél klaidy. Pasitlytas klaidy mazinimo
metodas, taikytinas kartu su sukurtu modeliu.

Svarbios Problemos, Aplinkos poveikio i .
literatiiros tikslas ir vertinimo modelio Modelio Jautrumo Rezultatai ir
aprvalga [P uzdaviniai [P kiirimas ! pritaikymas N analizé > isvados

2.1 pav. Disertacijos metodiné bazé

Metodai, kurie turi biiti jtraukti j siiloma poveikio aplinkai vertinimo
modelj tiesiogiai arba modifikuota forma, parinkti pagal $iuos kriterijus:

1) siekiant uzkirsti kelig nastos poky¢iams, papildyti vienas kito atzvilgiu
apimamu poveikiu (t. y. AoP, pavojaus kilmé, pavojaus tipai ir apimami poveikio
budai);

2) papildyti viena kitos atzvilgiu erdvine (t.y., vietine, regionine ir
pasauline) prasme;

3) racionalizuoti naudojimg MVI;

4) spresti literattiros apzvalgoje pateiktas problemas.

Gyvavimo ciklo iSmetamyjy terSaly ir istekliy gavybos poveikis

ISO 14044 standartas, priimtas kaip bendroji gyvavimo ciklo vertinimo
sistema. Bendrajj BCV sudaro keturios fazés (ISO, 2006):

1. Tikslo ir apimties apibrézimo etape apibréziamas BCV tikslas ir
aprasomos pagrindinés vertinimo prielaidos ir sistemos riby pasirinkimas.

2. Gyvavimo ciklo apraso (LCI) etape iSmetamuyjy terSaly kiekis ir iStekliai
kiekybiSkai jvertinami atsizvelgiant j pasirinktos sistemos ribas.

3. Gyvavimo ciklo poveikio vertinimo (LCIA) etape Sie iSmetamyjy
terSaly ir iStekliy duomenys paverciami rodikliais, atspindinciais aplinkos ir
sveikatos daromg 7alg, taip pat istekliy trikumga. Sis skai¢iavimas grindziamas
veiksniais, atspindin¢iais numatoma indélj j iSmetamojo terSaly vieneto ar
istekliy sunaudojimo vienetg. Sie veiksniai paprastai apskai¢iuojami taikant jau
parengtus mokslinius modelius.

4. Interpretacijos etape kiekvienai i§ minéty faziy rezultatas aiSkinamas
atsizvelgiant j tyrimo tiksla ir apimt;.
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NELAIMINGI ATSITIKIMAI DARBE

Ir darbuotojai, ir Zmonés turéty bati laikomi aplinkos dalimi. Nors viso
darbo metu aplinka, Zmonés ir darbuotojai buvo paminéti kaip atskiri subjektai,
autorius pripazjsta, kad $is skirstymas yra dirbtinis, o Zmonés, kaip Zinduoliai,
yra aplinkos dalis.

Tam tikromis aplinkybémis buvo jrodyta, kad nelaimingi atsitikimai darbe
yra tokie pat svarblis kaip ir cheminiy medziagy iSmetamy terSaly poveikis
(Scanlon ir kt., 2015), todél Siam klausimui spresti buvo pasirinktas WE-CF
metodas.

Tolesnis gyvenimo ciklo darbo saugos metodiky tyrimas ir jy pasirinkimo
pagrindimas i$samiau atliktas 3 skyriuje.

Tarpinés cheminés medZiagos

Reikéty atkreipti démesj | tarpinio gyvenimo ciklo cheminiy medziagy
poveikj darbuotojams. Todél buvo batina taikyti LCIT metods. Tolesnis
gyvenimo ciklo darbo saugos metodiky tyrimas ir jy pasirinkimo pagrindimas
i$samiau atliktas 3 skyriuje.

Atsitiktiniai ir neorganiniai terSalai

Turéty biti jvertintas nepageidaujamy ir atsitiktiniy iSmetimy gyvavimo
ciklo poveikis aplinkai, nes apzvelgus literatiira nurodomi dideli i$metamyjy
terSaly kiekiai. Supaprastintas BCV metodas nagringja numatomus
iSmetamuosius tersalus, todél norint pakeisti $ia poveikio aplinkai spraga, reikia
modifikuoti LCT metoda.

Naudojimo Kiekiai

Supaprastintas BCV metodas neapima tarpinio gyvavimo ciklo cheminiy
medziagy ir jos poveikio darbuotojams. Taip pat WE-CFs metodas, susijes su
fizinémis avarijomis, neapima cheminiy pavojy. LCIT metodas skirtas tik
zinomoms kancerogeninéms medziagoms ir tradiciniam kenksmingumui. Taigi
bitina jtraukti chemikaly, kuriems netaikomi kiti $iame darbe taikomi metodai,
poveikj darbuotojams. Pageidautina, kad papildomi atitinkami cheminiai pavojai
apimty reprodukcijai kenksminga, labai degy (sprogstamajj ar reaktyvy) pavojy.
Taip pat reikia atsizvelgti j jtariama kancerogeniSkuma ir mutageniskuma.
Minétoms pavojaus kategorijoms $iuo metu néra taikytiny poveikio vertinimo
metody, todél kaip pavojaus rodiklj galima naudoti tik kiekius.

ISmetamyjy terSaly kiekis

Supaprastintas BCV netaikomas bitiniems jmonés iSmetamy medziagy
kiekiams. Supaprastintas BCV metodas $iuo metu neatsiZvelgia j jtariamus
kancerogenus ar mutagenus, reprotoksinius ar bioakumuliacijos pavojus.
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Vietinis ir regioninis poveikis aplinkai

RA metodas biitinas siekiant pasalinti pavojingy medZiagy rizikg jmonés
darbuotojams ir produkto vartotojams, taip pat rizika vietinéms ir regioninéms
ekosistemoms.

Reprezentaciniy procesy pasirinkimas

Reprezentaciniy procesy pasirinkimas biitinas dél rankinio vertinimo
apribojimy, kuriuos atlickant LCI metodu reikia jvertinti takstanéius procesy
vienety (kiekvienu atveju 6037 procesy vienetus) (pvz., klasifikavimas j
ekonomine veiklg, USEtox efekto koeficienty gavimas ir kt.).

Sisteminis klaidy jvertinimas ,,nepatikimo rezultato* biidu

Norint jvertinti pasitilyto poveikio aplinkai vertinimo modelio tinkamuma
nepatyrusiems vertintojams, reikia sistemiskai jvertinti jy klaidas.

» Netikéto rezultato“ atsitiktiniy klaidy jvertinimas

»ISminties minios efektas pasiiilytas kaip nepatyrusiy vertintojy
atsitiktiniy klaidy jvertinimo pagrindas. Tai biitina norint jvertinti galimy
atsitiktiniy klaidy poveikj vertinimo rezultatams ir iStirti galimus klaidy
mazinimo strategijy patobulinimus, taikant statistinius metodus.

Keliy kriterijy sprendimy analizés taikymas

Dél neskaidriy MCDA metodo aspekty, susijusiy su jo taikymu sifilomam
poveikio aplinkai vertinimo modeliui, daugiakriteré sprendimy analizé (MCDA)
nebuvo taikoma. Taciau, remiantis turimais moksliniais duomenimis,
kiekvienam metodui (iSskyrus rizikos vertinima) buvo nustatyti normalizavimo
koeficientai.

111 SKYRIUS. GYVENIMO CIKLO DARBO SAUGOS METODIKU
IVERTINIMAS

Siame skyriuje vertinami gyvenimo ciklo darbo saugos metodai —
pateikiama atvejo analizé. Du metodai (WE-CFs ir LCIT) buvo pripazinti
tinkamais ir jie jtraukti j sukurtg poveikio aplinkai vertinimo modelj. LCIT
metodas buvo tinkamas modifikuoti, kad apimty atsitiktiniy ir neorganizuoty
terSaly poveikj aplinkai.

IV SKYRIUS. PAVOJINGU MEDZIAGU PAKEITIMO POVEIKIO
APLINKAI VERTINIMO PAVYZDYS

Siame skyriuje aptariamas siilomas poveikio aplinkai vertinimo modelis
(4.1 pav.), taikomi metodai ir jy taikymo sritis.
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Itraukti supaprastinta BCV metoda biitina, nes tai vienintelé nusistovéjusi
metodika, atspindinti slégio poveikj aplinkai ir Zmoniy sveikatai per visa
gyvavimo cikla. Pasak Jacobso ir Kity, ,,<..> reikia racionalesnio poZitrio j
gyvavimo ciklo padariniy nustatymg. Taciau reikia didesnio metodinio aiskumo
apie tai, kas jtraukiama ] gyvenimo ciklo vertinima, alternatyvy vertinimo
srityje* (Jacobs et al., 2016). Taip pat supaprastintas BCV metodas taikomas
kancerogeninéms medZiagoms, taigi tiesiogiai taikomas tam tikrai SVHC daliai.
WE-CF metodas buvo priimtas dél to, kad jis apima nelaimingy atsitikimy darbe
poveikj zmoniy sveikatai viso gyvenimo ciklo metu. Siuo metu alternatyviose
vertinimo sistemose nepaisoma darbuotojy sveikatos ir saugos klausimy,
kylanéiy uz bendrovés riby. LCIT metodas taip pat apima profesinj pavojy,
atsirandantj dél neorganizuoty ar atsitiktiniy ter$aly i$metimo per visa gyvavimo
ciklg. Pakeistas LCIT metodas buvo pasiilytas siekiant paSalinti kity trijy
metodiky taikymo spragg butent dél galimo neorganizuoty i$metamuyjy terSaly ir
iSmetamyjy terSaly, atsirandanciy ankstesniame gyvavimo cikle, kuriems $iuo
metu netaikomas esamas alternatyvy vertinimas, poveikio zmoniy sveikatai ir
aplinkai. Paprastai sistemose daugiausia démesio skiriama santykinio poveikio
vertinimams, siekiant sumazinti rizika, ir tokiems parametrams kaip fizikinés ir
cheminés savybés, naudojimo savybés, iSmetimai ir i§likimas ir pramoninés
higienos priemonés. Pripazinta, kad vertinant rizika (tam naudojama ,,ECETOC
TRA® programiné jranga) dabartiniai poveikio vertinimai — santykinés rizikos
vertinimai — nebus sudétingesni. Rizika vertinama (ECETOC TRA, kaip ECHA
pasitlé ES regionui) ne siekiant uztikrinti, jog cheminio toksiS8kumo rizika
priimtina, o santykiniam palyginimui atlikti. Nors gauti rezultatai taip pat rodo
nepriimting rizika, kai rizikos apibiidinimo santykio (RCR) vertés virsija 1.
Itrauktas papildomas medziagy naudojimo ir iSmetamyjy terSaly kiekiy
jvertinimo etapas, siekiant paSalinti kity sitilomy vertinimo tipy spragas
(pakartotinis toksiSkumas, endokrininés sistemos sutrikimas, labai degios
(sprogstamosios ar reaktyviosios), kancerogeninés (mutageninés) medZiagos).
Visi vertinimai buvo surinkti kartu, o jy apimtis yra pateikiama 4.1 lenteléje.
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1. Pradinis jvertinimas: pavojingy medziagy identitfikavimas

Taip Ne
: . Ar biitina® naudoti Paalinti
— .
r ’7 SVHC, kurj nusako REACH direktyva SVHC produkte? | che_mmg
medziagg
== |

Duomenys i§ bendrovés N
e .
Taip

2. Alternatyvy identifikavimas

¥

Pakeitimo duomeny bazés
(Subsport, OECD, ECHA
ir pan.) / bendrovés kontaktai

Kiti potencialiis Alternatyvy
patobulinimai (pasirinktinai) paieska

i

Techniskai ir ekonomiskai jmanomos alternatyvos, pritaikytos
kiekvienam atvejui

3. Aplinkos poveikio vertinimas

pagal pavojy

:" v Biivio ciklo koncepcija ‘:
‘| Supaprastin- WE-CF LCIT Modifikuotas | Gyvavimo ciklo 1
H msBov M (arbuoto- ¥ (Gabwoto | | LCIT (aplinka) 5 mastymas |
! S-; jas) 5, jas) T“’ 5, naudoti kiekius :
] - - N ]
\ i

USEtox USEtox
- - Cheminés duomeny bazes

B (primenybé ECHA)
[P P A A 1
1
! Santykinis SVHC emisijy kiekiai (kitokie nei kancerogeniniai ar i
! rizikos < mutageniniai) bendroveje ;
! S Vietinis poveikis .
' vertinimas !
; 1
S Vietinis povelkis. _._./
Cheminés duomeny bazés 5.2 Gyvavimo ciklo procesai
(ECHA) 5, Bendroves indelis
Algoritmy tvarka

E' D
. uomeny srautas

4. Rezultaty jvertinimas Pirmenybinés alternatyvos Hﬁi-

Taip ¢

4| 5. Igyvendinimas |

4.1 pav. Pavojingy medZziagy pakeitimo poveikio aplinkai vertinimo modelis,
taikant gyvavimo ciklo metoda

! Biitini“: cheminés medZiagos, atliekancios privalomg funkcijg i tikryjy

reikalinguose produktuose (paslaugose); produktai (paslaugos), kuriy neigiama jtaka
zmoniy gerovei atsirasty dél alternatyvaus kultarinio (techninio) sprendimo nebuvimo.
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Taikant §j metoda, naudojamos ir medziagos, jtrauktos | medziagy, dél
kuriy labai susirtipinta, sarasa, ir visi gaminiai ar misiniai, turintys daugiau kaip
0,1 masés % SVHC medziagy, yra laikomi bitinais.

4.1 lentelé. Atskiry vertinimy, kaip siiilomo poveikio aplinkai vertinimo modelio, apimtis

Supaprastintas LCIT Modifikuotas | WE- RA Naudojimo IS:::;;’"“
BCV LCIT CF Kiekiai k. U
iekis
Gyvavimo
ciklo v v v v v
principas
Aplinka v v v v
Placioji v v v sl
visuomene
Vartotojai v v
Darbininkai v v |V V2
Fizin_ia_i v V3
pavojai
Neorganiniai /
atsitiktiniai v
iSmetimai

!Reprotoksiskas / endokrining sistemg ardantis / jtariamas kancerogenas / jtariamas
mutagenas / PBT / vPvB
2Reprotoksiskas / endokrining sistemg ardantis / jtariamas kancerogenas / jtariamas

mutagenas

3Labai degus / sprogus / reaktyvus

Buvo sukurtas biivio ciklo etapy tipiniy procesy nustatymo metodas.
Sitlomi klaidy mazinimo (,,minios i$minties efekto®) ir eksperty sistemy
pozitirio (,,suderintos interneto sistemos*) metodai, papildantys sitilomg poveikio

aplinkai vertinimo modelj, kad MV] galéty ji pritaikyti.

Siame skyriuje taip pat apra$yti jmoniy atvejai, kaip pritaikyti siiloma
poveikio aplinkai vertinimo model;.

V SKYRIUS. REZULTATAI IR DISKUSIJOS

Siame skyriuje aptarti sukurto poveikio aplinkai vertinimo modelio
taikymo aprasytais jmoniy atvejais (audiniy baliklis, metalo laks§ty gruntavimas,
PU puty gamyba, grindy danga) rezultatai.

Audiniy baliklis. Pagrindiniai rezultatai pateikti 5.1, 5.2 ir 5.3 lentelése.
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5.1 lentelé. Visi normalizuoti ir svertiniai audiniy baliklio atvejai, i$skyrus
modifikuotus LCIT ,,vandens i§metimus®, RA ir naudojimo (i8metimo) dydZius

Supaprastintas BCV Mgvd|f|l<.uota§ LCI“T
HiSmetimas j ora
Situacija Zmoniy Ekosistemos| Istekliai Zmoniy Ekosistemos|WE-CF |I§ viso®?
sveikata sveikata
Komtzzne”' DALY [Rasisperm| $ |DALY [riiSys per m.| DALY -
Pradiné | 1.36E-5| 2.13E-8 0,06 0 1.01E-8 | 2.00E-1
buklé
Alternatyva 3.79E-5| 4.71E-8 0,07 |1.52E-10| 2.83E-12 [9.69E-9 |4.81E-1

sskyrus modifikuotg LCIT ,,vandens i§metima*
2Jtraukti LCIT metodo rezultatai

5.2 lentelé. Naudojimo (iSmetimo) kiekiy rezultatai, atsizvelgiant | prading audiniy
baliklio atvejo situacija

Tyrimai 5
s - . Itariama su Zinoma
Pradiné biiklé Pavojaus tipas (kg) gyviinais (kg)
(kg)
Toksinis poveikis 0 0,55 0
reprodukcijai
naBuegoqliF;Sas Endokrininés sistemos 0 0 0
viso Jenimo veiklos trikdymas
cikgllg metu Labai degus / sprogus / Néra Néra 0,55
(poveikis reaktyvus duomeny duomeny
darbuotojui) Kancerogeninis / 0 duljg; duNoer;ae-
mutageninis 4 ny
Bend Toksinis poveikis 0 0,55 0
_en r.as reprodukcijai
i§l;1n;2f;q Endokrininés sistemos 0 0 0
tersaly Kiekis veiklos trikdymas — — -
(poveikis PBT ir vPvB cra cra
Fmoniy duomeny duomeny
sveikatai ir Kancerogeninis / 0 duljzlr:n duNoer;ae-
aplinkai) mutageninis N ny
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5.3 lentelé. Naudojimo (iSmetimo) kiekiy rezultatai alternatyvios audiniy baliklio

situacijos atveju

Tyrimai 5
. . Itariama su Zinoma
Alternatyva Pavojaus tipas (kg) eyviinais (kg)
(kg)
Toksinis poveikis 0 0 0
Bendras reprodukcijai
naudojimas Endokrininés sistemos 0 0 0
Viso gyvenimo veiklos trikdymas
ciklo metu Labai degus / sprogus / Néra Neéra 0,50
(poveikis reaktyvus duomeny | duomeny
darbuotojui) Kancerogeninis / 0 Neéra Néra
mutageninis duomeny | duomeny
Bendras Toksinis poveikis 0 0 0
jmonés reprodukcijai
iSmetamy Endokrininés sistemos 0 0 0
tersaly kiekis veiklos trikdymas
(E)OVGII_(IS PBT ir VPVB Neéra Néra 0
Zmoniy duomeny | duomeny
sveikatai ir Kancerogeninis / 0 Néra Néra
aplinkai) mutageninis duomeny | duomeny

Bendrové nusprendé jgyvendinti alternatyvig situacija dél to, kad mazéja
reprotoksiskumas ir rizika vartotojams. Taciau padidéjus poveikiui gyvenimo
ciklui kilo klausimy apie pakeitimo sékme. Jei buty naudojami naudojimo
(iSmetamyjy terSaly) kiekiy normalizavimo koeficientai, $iy terSaly kiekiy
(i8skyrus fizinius pavojus) (8.00E — 7 DALY) poveikio zZmoniy sveikatai
rezultatai blity nereik§mingi, palyginti su gyvenimo ciklo poveikio rezultatais
(1.36E — 5 DALY), pateiktais 5.1 lentelé¢je. Normalizavus poveikio Zmoniy
sveikatai ir ekosistemy rezultatus, galima teigti, kad ekosistemy poveikis sudaro
mazdaug ketvirtadalj—penktadalj bendro poveikio Zmoniy sveikatai. Taigi
geresné pradiné padétis.

WE-CF metodo indélis j Zzmoniy sveikatos rodiklius nebuvo reik§mingas,
palyginti su supaprastinto BCV metodo rezultatais (5.1 lentelé). Taciau Kitais
atvejais tai ne visada gali buti taikoma. Pasak Scanlon ir kt. (2015), atlieky
tvarkymo etape taip néra. Tas pats ir taikant naudojimo (i8metimo) metods.
Manoma, kad taip yra dél daugiau visuomenés nariy, palyginti su aptariamaisiais
darbuotojais $iuo konkreciu atveju. Taikant WE-CF (nelaimingy atsitikimy
darbe) metoda, darbuotojy sveikatos rezultatai buvo panasiis j modifikuoto LCIT
metodo poveikj Zzmoniy sveikatai (dél neorganizuoty ir atsitiktiniy terSaly). Be
to, WE-CF metodu labiau atsizvelgiama j avarijas, kurias galima tiesiogiai susieti
su gamybos procesu, pavyzdziui, fizines avarijas. BCV metodu atsizvelgiama j
skirtingg poveikio budy rinkinj. Esant alternatyviam scenarijui pagrindinis
poveikis Zmoniy sveikatai ir ekosistemoms buvo natrio perkarbonato gamyba.
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Itraukus natrio metaborato iSmetimus, padidéjo ir toksiskumo, ypac
reprotoksiskumo, poveikis. Chloro i$metimai labiausiai prisidéjo prie gélo
vandens ekotoksiskumo, o berilio — prie jurinio ekotoksiskumo. Pagrindinis
natrio perkarbonato gamybos proceso poveikis Zmoniy sveikatai yra seleno,
mangano ir chloro i§metimas j vandenj. BCV metodu nesvarstoma, kokia yra
mikroelementy, butiny nedideliais kiekiais, bet toksisky dideliais kiekiais, nauda.
Daroma prielaida, kad toksiSkumas net esant mazoms dozéms yra tiesinis. Taciau
dél $iy fakty negalima daryti i§vados apie toksiskumo Zmonéms pagristuma.
Taikant BCV metoda toksiskumo zmonéms rezultatai negaléjo biiti patvirtinti dél
to, kad ReCiPe metodikoje nebuvo atsizvelgiama i mikroelementus ir
reprotoksiskumg ir triko svarbiy duomeny LCI duomeny bazéje.

LCIT metodo darbo saugos dalis nebuvo rezultatyvi, nes duomeny apie
tam tikras chemines medziagas, kurios néra laikomos labai toksiskomis, USEtox
duomeny bazéje triiko.

Supaprastinti BCV metodo rezultatai padaré didesnj ekologinj poveikj dél
cheminiy medziagy EDTA ir etileno diamino gamybos.

CAS numeriai buvo naudojami labiau nei EB numeriai, nes naudojant EB
numerius neatskiriamos cheminiy medZziagy hidratacijos (pvz., monohidrato,
tetrahidrato) formos.

Metalo laksty grunto paruosimo atvejis. Pagrindiniai rezultatai pateikti 5.4, 5.5
ir 5.6 lentelése.

5.4 lentelé. Visi normalizuoti ir svertiniai metalo lak$ty grunto paruosimo atvejai, iSskyrus
modifikuotus LCIT ,,vandens i$metimus®, RA ir naudojimo (iSmetimo) dydzius

Modifikuotas

Supaprastintas BCV LCIT ,,iSmetimas i
org“
Situacija Zmoniy |- cictemos| Ktekliai 2™°™Y [Ekosisternos|\WE-CF [I¥ viso2
sveikata sveikata
Komt‘;(s’”e“' DALY [raSysperm. $ |DALY |raSys per m.|DALY | -
P;g‘li('lge 1.28E-7 | 2.95E-10 |0,001354.26E-10| 1.94E-13 [1.68E-10 |2.59E-3

Alternatyva 4.78E-8 | 1.89E-10 | 0,00136B.44E-13| 2.34E-17 [1.21E-10|1.62E-3

3skyrus modifikuotg LCIT ,,vandens i§metima*
?Jtraukti LCIT metodo rezultatai
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5.5 lentelé. Naudojimo (i$metimo) kiekiy rezultatai, atsizvelgiant j prading metalo laksty

grunto dangos situacija

Tyrimai 5
Pradiné baklé Pavojaus tipas Ita(ﬁga)ma gyvf_ﬁmis Z'(‘I‘(‘;')“a
(kg)
Toksinis poveikis 0 7 16E-6 0
reprodukcijai )
Bendras —
naudojimas Endo_krmme.s sistemos 0 0 0
viso gyvenimo veiklos trikdymas
ciklo metu Labai degus / sprogus / Neéra Néra 8.76E-3
L reaktyvus duomeny | duomeny
(poveikis Ne
darbuotojui) Kancerogeninis / 4.80E-4 Néra duoerrnae-
mutageninis ' duomeny ny
Toksinis poveikis
E.Bendr'as reprodukcijai 0 0 0
w;m(;nes Endokrininés sistemos 0 0 0
smetariy veiklos trikdymas
terSaly kiekis Ne Ne
(poveikis PBT ir vPvB d cra d cra 0
imoniq uomeny uomeny F
sveikatai ir Kancerogeninis / 0 Néra duoerrnae-
aplinkai) mutageninis duomeny ny

5.6 lentelé. Naudojimo (iSmetimo) kiekiy rezultatai alternatyvios metalo laksty grunto
aruos$imo situacijos atveju

Tyrimai 5
. . Itariama su Zinoma
Alternatyva Pavojaus tipas (kg) gyviinais (kg)
_ _ (kg)
Toksinis pO\/_?IKIS 2 11E-3 0 0
reprodukcijai
Bendras —
naudoiimas viso Endokrininés sistemos 0 0 0
gyvenjimo ciklo veiklos trikdymas
metu (poveikis Labai degus / sprogus / Néra Néra 7 01E-3
s reaktyvus duomeny | duomeny
darbuotojui) — . -
Kancerogeninis / 0 Néra Néra
mutageninis duomeny | duomeny
. A Toksinis poveikis )
Ber}:iras imonés reprodukcijai 2.11E-3 0 0
¢ ls,mletzl‘{liml!d Endokrininés sistemos 0 0 0
ersaly xiexis veiklos trikdymas
(poveikis : -
¥ . . Néra Neéra
Zmoniy PBT ir vPvB 0
- i duomeny | duomeny
sveikatai ir — - :
- - Kancerogeninis / Neéra Neéra
aplinkai) L 0
mutageninis duomeny | duomeny
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Ekosistemy poveikis Zzmoniy sveikatai sudaro mazdaug nuo treé¢dalio iki
pusés bendro poveikio Zmoniy sveikatai. Pageréjus visam poveikiui (iSskyrus
padidéjusi medziagy, kuriy jtariamas reprodukcinis toksiSkumas, naudojima
(iSmetimg)), paaiskéjo, kad pakeitimas buvo sékmingas. Gavus jtariamy
reprotoksiniy medziagy poveikio alternatyvioms situacijoms naudojimo
(i$metamyjy terSaly) kiekiy metodo rezultatg (3.07E-9 DALY), isvada tokia pati.
Taip pat buvo toleruojami didesni jtariamos reprotoksinés medziagos (tolueno)
naudojimo kiekiai — ECHA patikino, kad pramoninése sarankos vietose toluenas
yra saugus. Beveik visais aplinkos poveikio aspektais buvo pageidautina
alternatyvi situacija; buvo susiripinta dél pakeitimo sékmés, i$skyrus dél
padidéjusio cheminiy medziagy, kurioms galblt budingas reprodukcinis
toksiskumas ir vietiné rizika kai kurioms aplinkos dalims, naudojimo ir
iSmetim0. Reprotoksiskumo padidéjimg 1émé tolueno, kaip pakaitalo,
komponentai.

PU puty gamybos atvejis. Pagrindinius rezultatus galima pamatyti 5.7, 5.8 ir 5.9
lentelése.

5.7 lentelé. Visi normalizuoti ir svertiniai PU puty gamybos atvejai, iSskyrus modifikuotus
LCIT ,,vandens i§metimus®, RA ir naudojimo (i$metimo) dydzius

Modifikuotas

Supaprastintas BCV LCIT ,,iSmetimas
i Orq“
Situacija Zm.omq Ekosistemos| Istekliai Zm.omq FkosistemoyWE-CF |I§ viso'?
sveikata sveikata
Komg’:”e“t DALY |raSysperm.| $ |DALY faSysper m| DALY | -

Pradiné | 2.22E-9| 6.64E-12 | 9.44E-6 R.15E-12| 5.85E-15 [/.68E-13|3.75E-5
buklé

Alternatyva 8.39E-10| 2.51E-12 | 1.49E-5 [1.47E-12| 3.12E-16 W.24E-13|2.17E-5

8skyrus modifikuotg LCIT ,,vandens i¥metimg*
2Jtraukti LCIT metodo rezultatai
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5.8 lentelé. Panaudojimo (imetimo) kiekiy rezultatai atsizvelgiant j prading PU puty
gamybos atvejo situacija

Tyrimai 5
Pradiné biiklé Pavojaus tipas It"(ﬂg)ma gyvf_ﬁmis Z'(‘I‘(‘;')“a
(kg)
Toksinis poveikis 0 0 0
reprodukcijai
Bendras Endokrininés sistemos 0 0 0
naudojimas viso veiklos trikdymas
gyvenimo ciklo | Labai degus / sprogus / Neéra Néra 1.82E-5
metu (poveikis reaktyvus duomeny duomeny
darbuotojui) - 7.24E-5 Néra Néra
Kancerogeninis /
. duomeny | duome-
mutageninis ny
Toksinis poveikis 0 0 0
Bendras jmonés reprodukcijai
iSmetamy Endokrininés sistemos 0 0 0
tersaly kiekis veiklos trikdymas
(E)ovellfls PBT ir vPVB Néra Néra 0
Zmoniy duomeny duomeny
sveikatai ir Kancerogeninis / 1.14E-5 Néra Néra
aplinkai) geninis duomeny | duome-
mutageninis ny

5.9 lentelé. Naudojimo (iSmetimo) kiekiy rezultatai alternatyvios PU puty gamybos

situacijos atveju

Tyrimai |
- . Itariama su Zinoma
Alternatyva Pavojaus tipas (kg) gyviinais (kg)
(kg)
Toksinis poveikis 5.74E-6 2.04E-6 0
Bendras reprodukcijai
naudojimas Endokrininés sistemos 0 0 0
viso gyvenimo veiklos trikdymas
ciklo metu Labai degus / sprogus / Néra Neéra 1.15E-4
(poveikis reaktyvus duomeny | duomeny
darbuotojui) Kancerogeninis / 3.20E-5 Néra Néra
mutageninis duomeny | duomeny
Bendras Toksinis poveikis 0 0 0
jmonés reprodukcijai
iSmetamy Endokrininés sistemos 0 0 0
terSaly kiekis veiklos trikdymas
(E)ovell.qs PBT ir vPVB Néra Néra 0
Zmoniy duomeny | duomeny
sveikatai ir Kancerogeninis / 0 Néra Néra
aplinkai) mutageninis duomeny | duomeny
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Ekosistemy poveikis Zzmoniy sveikatai sudaré mazdaug nuo trec¢dalio iki
pusés bendro poveikio zmoniy sveikatai. Metodais gauti priesingi rezultatai.
Pakaitalai buvo sékmingi, kai svarstomas poveikis gyvavimo ciklui. Jei, kaip
sitiloma, bty normalizuotas naudojimo (iSmetamyjy terSaly) kiekiy metodas, $iy
kiekiy poveikis gyvavimo ciklo rezultatams buty nereikSmingas. Todél i iSvada
tokia pati.

Rezultatai rodo, kad alternatyvaus scenarijaus atveju, kai nebuvo
atsizvelgiama j pakartotinj toksiSkuma, poveikis aplinkai, jskaitant numatomo ir
atsitiktinio (neorganizuoto) iSmetimo poveikj zmoniy sveikatai, buvo mazesnis.
WE-CF rezultatai taip pat rodo, kad paskesniojo darbuotojo sauga nuo fiziniy
nelaimingy atsitikimy buvo pagerinta, o naudojimo (iSmetamyjy ter$aly) Kiekis
rodo, kad pateikty degiyjy (sprogiyjy ar reaktyviyjy) medziagy padaugéjo.
Rizikos vertinimo rezultatai nesiskyré, iSskyrus neapibréztuma dél rizikos
darbuotojams, nes Tiofeno keliama rizika buvo neaiski.

Grindy dangalo atvejis. Pagrindiniai rezultatai pateikti 5.10, 5.11 ir 5.12
lentelése.

5.10 lentelé. Visi normalizuoti ir svertiniai grindy dangalo atvejai, i$skyrus modifikuotus
LCIT ,,vandens i§metimus®, RA ir naudojimo (i$metimo) dydzius

Modifikuotas

Supaprastintas BCV LCIT ,,iSmetimas
i Ol‘i!“
Situacija Zm.omq Ekosistemos| Istekliai Zm.omq FkosistemoyWE-CF |I§ viso'?
sveikata sveikata
Komtgcs’“e”' DALY |raSysperm.| $ |DALY faSysper m{ DALY | -

Pradiné | 2.25E-5| 6.53E-8 0,25 |4.29E-8 | 3.96E-11 |7.47E-9 |4.76E-1
biiklé

Alternatyval 3.92E-5| 1.20E-7 0,44 |3.28E-8 | 7.65E-11 [6.24E-9 |8.44E-1

8skyrus modifikuotg LCIT ,,vandens i¥metimg*
2Jtraukti LCIT metodo rezultatai
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5.11 lentelé. Naudojimo (i8metimo) kiekiy rezultatai atsizvelgiant j grindy dangos atvejo

prading situacijg

Tyrimai 5
e eyt . . Itariama su Zinoma
Pradiné biuikle Pavojaus tipas (kg) gyviinais (kg)
(kg)
Toksinis poveikis 0,22 0,04 0,01
reprodukcijai
naBue dnoq ?;Sas Endokrininés sistemos 0 0 0
viso Jenimo veiklos trikdymas
cik?gvm ety Labai degus / sprogus / Néra Néra 0,50
(poveikis reaktyvus duomeny duomeny
darbuotojui) Kancerogeninis / 0,03 dulj;r:n duNoer;ae-
mutageninis 4 ny
Toksinis poveikis 0 0 0
E'Bendr.as reprodukcijai
w;motnes Endokrininés sistemos 0 0 0
smetamu veiklos trikdymas
tersaly kiekis Ne Ne 0
(poveikis PBT ir vPvB cra cra
Fmoniy duomeny duomeny
sveikatai ir Kancerogeninis / 0 duljzlr:n duNoer:wae-
aplinkai) mutageninis N ny

5.12 lentelé. Naudojimo (iSmetimo) kiekiy rezultatai alternatyvios grindy dangos

situacijos atveju

Tyrimai |
- . Itariama su Zinoma
Alternatyva Pavojaus tipas (kg) gyviinais (kg)
(kg)
Toksinis poveikis 0,41 0,03 0
Bendras reprodukcijai
naudojimas Endokrininés sistemos 0 0 0
viso gyvenimo veiklos trikdymas
ciklo metu Labai degus / sprogus / Néra Néra 0,55
(poveikis reaktyvus duomeny | duomeny
darbuotojui) Kancerogeninis / 0,03 Néra Néra
mutageninis duomeny | duomeny
Bendras Toksinis poveikis 0 0 0
jmonés reprodukcijai
iSmetamy Endokrininés sistemos 0 0 0
terSaly Kiekis veiklos trikdymas
(E)oveil.ds PBT ir vPVB Néra Néra 0
Zmoniy duomeny | duomeny
sveikatai ir Kancerogeninis / 0 Néra Néra
aplinkai) mutageninis duomeny | duomeny

23




Jei buty taikoma normalizacija, naudojimo iSmetamyjy terSaly metodo rezultatai
bty nereik$mingi, palyginti su supaprastintais BCV metodais. Pradiné padétis yra
geresné visais aspektais, i§skyrus vieting rizikg aplinkai. Dél Sios priezasties nebuvo
galima padaryti aiskios i$vados.

LCI duomeny bazgje triko daugelio procesy, todél reikéjo pasirinkti tipines
chemines medziagas. Taciau $is procesas néra gerai zinomas ir tikimasi, kad tai sukels
daug abejoniy, todél Siuo atveju rezultatai bus beveik beprasmiski. Tokiomis
aplinkybémis galima sitlyti taikyti ,,minios i§minties efekto“ metoda, jrodzius, kad jis
sumazinsS klaidas, atsirandancias dél vertintojy ar tritkstamy procesy Sio konkretaus
produkto duomeny bazése, kaip dazy tirpikliy atveju.

Autoriy Ziniomis, siekiant aptarti modelj apskritai, néra egzistuojancios
reprotoksiniy (endokrining sistema ardan¢iy) medZiagy poveikio kiekybinio
jvertinimo metodikos, o tokius klausimus spresti galima tik jvertinus naudojimo ir
iSmetamyjy terSaly kiekj. Naudojamy kiekiy metodu buvo i§sprestas reprodukcines
toksines (endokrining sistemg ardanéias) medZiagas sukeliantis priedy poveikis,
atsizvelgiant | naudojimg visoje tickimo grandinéje. Nei esamose sistemose, nei
pakeitimo praktikoje (Subsport, 2016) §i problema néra aptariama. Pvz., vykstant
metalo laksty gruntavimui buvo toleruojami didesni jtariamos reprotoksinés
medziagos (tolueno) naudojimo kiekiai — ECHA patikino, kad toluenas saugus
pramoniniuose jrenginiuose (ECHA, 2007). Sis rezultatas labai skiriasi nuo panasiy
tyrimy naudojant metileno chlorido alternatyvas dazy nuémikliuose. Atliekant Siuos
tyrimus buvo padaryta iSvada paSalinti alternatyvas, kuriose naudojamas toluenas
(Jacobs ir kt., 2015; Morose ir kt., 2017). Be to, daugeliu skirtingy produkty pakeitimo
atvejy toluenas buvo pakeistas tik jvertinus pavojy (Subsport, 2016). Autorius
pabrézia, kad sitlomame modelyje gali buti atsizvelgiama | RA metodg priimant
sprendimus, o pavojaus jvertinimu pagrjstiems metodams §is aspektas neaktualus.
Kadangi $io modelio rezultatai priklauso nuo reguliavimo institucijy atlickamo rizikos
jvertinimo, sukurto modelio rezultatai skirtinguose pasaulio regionuose gali buti
nevienodi. Tolueno atveju norminis skirtumas susidaré tarp Kalifornijos pasitilymo 65
(Jacobs et al.,, 2015) ir ES REACH reglamento. Vienintelis atvejis, Kkai
reprotoksiskumas nebuvo svarbus, tai PU puty gamybos atvejis.

Techniniy ir ekonominiy reikalavimy vertinimas yra labai panasus j daugelj
esamy alternatyviy vertinimo schemy (Ontarijo toksiky naudojimo mazinimo
programa, 2012; IC2, 2013), todél autoriai pabrézia, kad §i strukttra yra tinkamesné
gyvavimo ciklo fiksavimui. Autoriai pabréZia, kad, skirtingai nei kai kuriose sistemose
(Rossi etal., 2011; NRC, 2014), bavio ciklo vertinimas turéty biiti pagrindinis aplinkos
problemy sprendimas.

Nauji svarbiis aspektai, kuriems taikomas sitilomas modelis, apima sisteminga
ir kiekybinj gyvenimo ciklo vertinima, susijusj su darbuotojy sauga ir tarpiniy
cheminiy medziagy bei fiziniy avarijy padariniais, neorganizuotomis ir atsitiktinémis
emisijomis, reprotoksiSkumu / endokrininés sistemos ardymu / PBT / vPvB / cheminiy
medziagy keliamu fiziniu pavojumi.
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Skirtingai nuo kity nustatyty schemy (Rossi ir kt., 2006; Rossi ir kt., 2011;
Ontarijo toksiky naudojimo mazinimo programa, 2012; IC2, 2013; NRC, 2014), visi
rezultatai (i8skyrus RA) buvo pagristi funkciniu vienetu. Tikslingiau taikyti
kiekybinius metodus, kuriy rezultatai normalizuojami pagal funkcinj vieneta.

Taikomy metody techninis sudétingumas skiriasi: nuo sudétingy (pvz.,
supaprastintas BCV metodas) iki paprasty (pvz., haudojimo apimtis) metody. Tai
pana$u | visas kitas nustatytas sistemas, apimanéias BCV metoda (Rossi et al., 2006;
Rossi et al. 2011; ,,0Ontario Toxics“ naudojimo mazinimo programa, 2012; IC2, 2013;
NRC, 2014). Nepaisant BCV metodo sudétingumo, jis buvo priimtas dél daug
mazesnio metodo iStekliy intensyvumo, palyginti su visu BCV metodu (dél bendryjy
veréiy naudojimo) (EC, 2012). Tas pats yra ir dél RA priémimo. WE-CFs, LCIT,
modifikuoto LCIT naudojimo ir iSmetamyjy terSaly kiekiy metodai yra ne tokie
sudétingi. Sukurto modelio istekliai naudojami menkai atsizvelgiant j jo sudétinguma,
nes sudétingesnius metodus palaiko programiné jranga. Sie metodai naudoja
bendrasias duomeny baziy reik§mes.

WE-CF metoda galima patobulinti i§samesnémis ES duomeny bazémis. Tai gali
bati labai sudétingy modeliavimu pagrjsty profesiniy RA metody, taikomy placiai
naudojamiems produktams (procesams), paprastesné alternatyva. Pasak Scanlon ir kt.
(Scanlon et al., 2015), dél to taip pat galima gauti palyginamus BCV ir WE-CF metodo
poveikio rezultatus. Be to, kartu modelis jvertina pagrindinj ir alternatyvius scenarijus,
apimdamas minéta ,,paslépta apgailéting pakeitima“. Sitilomas poveikio aplinkai
vertinimo modelis galéjo apimti ir kitas minétas svarbias ne tik jmonés, bet ir visos
tiekimo grandinés problemas. Sitlomame modelyje atsizvelgiama | poreikj
supaprastinti pakeitimo procesg ir dvigubo skai¢iavimo klausimus (Jacobs ir kt., 2016;
Winnebeck ir Bawden, 2016). Sie patobulinimai, tikimasi, padés praktiskai netaikyti
BCV ir kity gyvavimo ciklo problemy (Winnebeck and Bawden, 2016). Tai ypac¢
svarbu siekiant priimti sprendima, kad baty sékmingas pakeitimas.

Dél baliklio audiniuose naudojamy chemikaly toksiskumo vertés LCIT metodas
nebuvo rezultatyvus, nes Sios cheminés medziagos laikomos palyginti netoksi§komis.

Grindy dangos atveju dél LCI metodo duomeny spragy kilo dideliy problemy,
kurias gali pasalinti ,,minios iSminties efektas®.

Modelio tikslumg galima padidinti atsizvelgus | reprezentatyvesnius procesus.
Taciau programiné jranga yra naudinga ir reikalinga istekliy intensyvumo pozitriu.
Kadangi modelio taikymo sritis yra supaprastinta, MV] ir vertintojams, turintiems
ribotus i8teklius, buty naudinga sukurti patogia vartotojui programine jranga,
automatiskai i§ duomeny baziy ir BCV programinés jrangos iSrenkant chemines
savybes ir kiekius (Say et al., 2007).

Manoma, kad nanomedziagy poveikis zmoniy ir aplinkos sveikatai ir $iy
medziagy poveikio modeliavimas, kurie jtraukti j cheminiy alternatyvy vertinimo
sistemas, bus sudétinga tyrimy sritis (Walker et al., 2015).

Perdirbimo pozitriu, siekiant sumazinti pavojingas medziagas atlieky
srautuose, sitilomas modelis $iuo metu neturi jokiy sprendimy.
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Taip pat buvo aptarti sitilomo klaidy mazinimo metodo rezultatai (,,minios
iSminties efektas®). Nustatyta, kad, vertinant atskirai apraSyty keturiy tirpikliais
pagristy dazy korpusy gyvavimo ciklo rezultatus, nepatyrusiy vertintojy geometrinis
vidurkis yra gana tikslus (nevirsijantis 3,5 % paklaidos) pusei $iy atvejy (5.13 lentelé).

5.13 lentelé. 40 nepatyrusiy (imituoty) vertintojy rezultaty geometrinio vidurkio procentiné
aklaida galutinéms tasky pazeidimy kategorijoms

1 atvejo 2 atvejo 3 atvejo 4 atvejo

paklaida paklaida paklaida paklaida
(%) (%) (%) (%)
Zmoniy sveikata 2,7 -12 -35 12,8

(DALY)
Ekosistemos 1,3 -78 3,1 50,3
(rasys per m.)
Istekliai (2013 m. 2,2 -21,6 0,0 13,6
USD)
ISVADOS

1. Siuolaikiné keitimo praktika néra pla¢iai paplitusi vertinant gyvavimo
ciklo poveikj, nekreipiama démesio i reprodukcijai kenksmingas medziagas,
endokrining sistema ardancias medziagas, taip pat j neorganizuoty (atsitiktiniy)
iSmetimy ir darbuotojy sveikatos poveikj tiekimo grandinéje.

2. Sukurtas pavojingy medziagy pakeitimo poveikio aplinkai modelis, taikant
gyvavimo ciklo metoda, buvo pritaikytas skirtingose jvairiy pramonés Saky
pramongés jmonése. Modelis:

a) supaprastintas ir suderintas poveikio aplinkai vertinimo metody
taikymas atsizvelgiant j poveikio apimtj ir aprasa;

b) reprotoksiniy, endokrining sistemg ardanéiy, bioakumuliaciniy ir
jtariamy kancerogeniniy medZiagy jvertinimas viso gyvenimo ciklo
metu;

C) neorganizuoty ir atsitiktiniy iSmetimy vertinimas per visa gyvavimo
cikla;

d) darbuotojy saugos uztikrinimas per visg gyvenimo cikla;

e) pradinés situacijos jvertinimas.

3. Sukurtas pavojingy medziagy pakeitimo poveikio aplinkai vertinimo
modelis, taikant gyvavimo ciklo metoda, buvo iSbandytas keturiais pasirinktais
pramonés jmoniy atvejais:

a) Audiniy baliklio atvejis, kai esant alternatyviai situacijai gyvavimo
ciklo poveikis aplinkai padidéjo 140 %, nors visoje tiekimo grandinéje
buvo pastebéta mazesné rizika vartotojams ir mazesni reprotoksiniy
medziagy kiekiai.

b) Metalo laks$ty gruntavimo atvejis, kai dél pakeitimo gyvavimo ciklo
poveikis aplinkai sumazéjo 37 %, nekeidiant vietinés (regioninés)

26



rizikos. Medziagy, turin¢iy jtariamy reprodukcinio toksiskumo savybiy,
buvo naudojama daugiau, o kancerogeniniy (mutageniniy) medziagy
tiekimo grandinéje naudojama maziau.

¢) PU puty gamybos atvejis, kai, nepaisant 42 % sumazéjusio poveikio
aplinkai ir 56 % sumazéjusio kancerogeniniy (mutageniniy) medziagy
naudojimo tiekimo grandinéje, daugiau buvo naudojama reprodukcijai
kenksmingy ir labai degiy (sprogiy ar reaktyviy) medziagy. Taip pat
buvo pasalintos kancerogeniniy ar mutageniniy medziagy emisijos i§
bendroveés.

d) Grindy dangos atvejis, kai aplinkos biivio ciklo poveikis padidéjo 77 %.
Itariamo reprodukcinio toksiSkumo naudojimo grandiné tiekimo
grandinéje padidéjo beveik dvigubai, Zzinomas reprodukcinio
toksiSkumo poveikis buvo pasalintas, o kancerogeniniy (mutageniniy)
medziagy sumazéjo 15 %.

Naudojimo (emisijos) kiekiy metodui naudojant labai neapibréZtus
normalizavimo koeficientus, dél RA metodo nesuderinamumo nebuvo suformuluota
pagrista iSvada.

Reguliavimo skirtumai turi jtakos modelio rezultatams.

4. Nepatyrusiems vertintojams sitilomas poveikio vertinimo modelis gali buti
taikomas tuo atveju, jei triiksta duomeny arba jei vertintojui bus naudinga ,,minios
efekto iSmintis“. Tirpikliais pagristuose dazuose pastebima, kad 10 nepatyrusiy
vertintojy reikSmingai sumazéjo klaidy. 40 nepatyrusiy vertintojy geometrinio
vidurkio 1 ir 3 atvejais klaidy skirtumas buvo mazesnis kaip 3,5 %, 0 2 ir 4 atvejais
mazesnis nei 22 %, i§skyrus 50 % paklaida, nustatytg ekosistemy poveikiui 4 atveju..
Tai ,,minios efekto iSmintis*.

Taigi siiloma eksperty sistema (suderinta interneto sistema) reikalinga
tam, kad MV] placiau priimty sitiloma poveikio aplinkai vertinimo modelj.
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SUMMARY
Research relevance

Environmental pressures (such as greenhouse gas emissions, release of
high toxicity chemicals into the environment, etc.) related to industrial activities
are a concern for the well-being of the environment and humans. Searching for
less toxic chemical alternatives, as a green chemistry effort concerning the life
cycle of products, needs to consider the changes in the overall production system
resulting from a decision on chemical substitution in the company.

Exponential increase in global atmospheric greenhouse gas concentrations
(Keeling, Keeling 2017) can be used to conclude (by using the proportionality of
energy usage and environmental impacts (Huijbregts et al., 2010; Huijbregts et
al., 2006)) that global emissions of hazardous chemicals that are not being
substituted or phased out are also increasing exponentially in the environment.
The current substitution practices in SMEs, driven by the EU regulations
primarily focus on reducing the carcinogenic, mutagenic and reprotoxic (CMR),
persistent, bio-accumulative and toxic (PBT) or very persistent and very bio-
accumulative (vPvB) substances at the company level, without much focus on
the life cycle impacts of these decisions. However, it should be clear that local
decisions are not the optimum path towards reduction of the overall impacts, and
potentially decreasing the substitution efficiency (reduction in environmental
impacts per resources spent) and wasting resources without much reduction in
environmental impacts. Life cycle assessment (LCA) is a method used to
evaluate the environmental impacts associated with all the stages of a product's
life cycle. These stages include raw material extraction, materials processing,
manufacture, distribution, use, recycling (if any) and disposal. LCA is being used
for many purposes such as ecolabelling, product improvement and product
comparison in terms of environmental impact (EU, 2010; Lehtinen et al., 2011,
Borghi, 2013). As the state of the art, the implementation of LCA has been
standardized to some degree with the development of 1SO 14040/44 standards
and subsequent publication of guidance such as the International Reference Life
Cycle Data System (ILCD) handbooks (EU, 2010). Nevertheless, many problems
exist in almost each step of the LCA application that are waiting to be resolved.
One of these problems is the expertise needed to conduct traditional LCA studies
(Iraldo et al., 2015). Due to this limitation, in companies where expertise is
lacking, environmental impacts associated with complete life cycle of a product
are often ignored during decision making for alternatives assessment. This is
particularly important, as small and medium-sized enterprises (SMEs) are a
major part of the global production (Hussey, Eagan, 2007; Baranova, Paterson,
2017) and the regulatory requirements are set only for the major issues with
ignoring the fact that the aggregation of many small impacts may lead to a big
impact.
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This is particularly problematic when chemical alternatives assessments
need to be performed due to regulatory mandates. One of such mandates in EU
is the REACH regulation. The REACH regulation came into force in 2007 as a
major regulatory driver for the chemicals substitution in the European Union,
which makes substitution of the most hazardous substances (substances of very
high concern) inevitable whenever a less hazardous alternative is present
(European Chemicals Agency [ECHA], 2007). To address the need for a
framework describing how to progress with the alternatives assessment, the
literature provides a wide range of options for a variety of assessor types (from
SMEs to government bodies) with varying resources. In these chemical
alternatives assessment frameworks, LCA is optional and usually served for
assessors with sufficient time and resources. Occupational safety, accidental and
fugitive emissions along the whole life cycle are also often neglected. Here,
fugitive emissions are unintended releases, such as gas leaks from pipeline
connections.

Therefore, appropriate integration of novel methodologies into already
available chemical alternatives assessment frameworks, that will enable the
assessors with limited resources to evaluate the impacts of their decisions on the
environment and workers along at least for the part of the life cycle of their
products is necessary. Also, when possible, error reduction methods should be in
place in case of missing information or inexpert errors. Throughout the thesis,
‘expert’ means an assessor who can select the correct parameters related to the
environmental/human health impacts to the extent of the state of the art.

This doctoral thesis aims to develop an environmental impact assessment
model that enables the integration of life cycle environmental impacts and life
cycle occupational safety considerations into alternatives assessment frameworks
to be used by companies with varying degrees of resources.

Aim and tasks of the research

The aim of the research is to develop an environmental impact assessment
model for substitution of hazardous substances by using life cycle approach.

Tasks:
1. To analyze the existing research on the environmental impact assessment of

the substitution of hazardous substances.

2. To develop a model for the environmental impact assessment of substitution
of hazardous chemicals in industrial companies.

3. To apply the developed model to selected company cases and evaluate the
feasibility.

4. To explore possible improvements on the wider use of assessments by SMEs.
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Key thesis

“The developed environmental impact assessment model enables
companies to assess life cycle environmental impacts with a streamlined scope
including substances of very high concern, fugitive and accidental emissions, as
well as life cycle occupational safety concerns.”

Research object and methodology

Research object is the hazardous substances.

Research steps are: systematic literature review to identify problems and
tools/methods used in the area of chemical alternatives assessment, followed by
the examination of the suitability of relevant methods obtained from the
literature, and integration of these methods into the proposed environmental
impact assessment model. Additionally, to propose an error reduction method
and expert systems approach potentially to be used by SMEs.

Scientific novelty

The main scientific novelty of this research is the developed environmental
impact assessment model that for the first time enables companies with limited
resources to perform simplified life cycle impact assessments concerning
environment and occupational safety, and incorporates life cycle accidental and
fugitive emission impacts in these assessments. Also, for the first time in
environmental impact assessment literature, an error reduction and data gap
management method based on the ‘wisdom of the crowds effect’ has been
proposed. The developed model applied to real case studies concerning the
substitution of hazardous substances. In addition, for the first time an inter-
company expert-system has been proposed with a novel ‘combined total
functional demand’ to increase the applicability of the model by inexpert
assessors.

Practical value

The developed model can potentially be used by any industrial company
to help to reduce the environmental impacts and occupational safety risks of
production chains. The proposed model also renders SMEs more competent in
evaluating their life cycle environmental impacts. The proposed error reduction
method can be used to reduce errors in environmental impact results, as well as
to fill in the data gaps in certain areas such as life cycle inventories.

Approval of the Doctoral Dissertation

Four papers have published in journals referred in ‘Clarivate analytics-
Web of Science’ database with impact factors, one paper published in a journal
indexed in ‘Clarivate analytics-Web of Science’ database without current impact
factor (last impact factor was from 2010), and one paper has been published in
other international scientific journals; in total six papers fully covering this thesis.
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Structure and contents of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, five main chapters,
conclusions, references and supplementary materials.

The first chapter contains the systematic literature review in the fields of
regulations, environmental issues caused by hazardous substances, chemical
alternatives assessment, life cycle occupational safety, synergistic effects of
carcinogenic substances, statistical approaches for error reduction, and expert
systems used in environmental impact assessment. Following the literature
review, the research gaps have been identified. The second chapter presents the
research methodology and explanation of the justification of research
methodologies used. The third chapter includes the preliminary evaluation of life
cycle occupational safety methods. The fourth chapter includes the explanation
of the proposed environmental impact assessment model, statistical method for
error reduction, and expert systems approach. The fifth chapter presents the
description of the four different company cases from countries in the Baltic
region and main results of model application in the fabric bleacher company,
polyurethane foam production company, metal processing company and floor
coating company, and the results of the statistical error reduction method.
Finally, conclusions and recommendations are presented. The dissertation is
comprised of 176 pages, including 26 figures and 84 tables. The list of references
has 218 sources.

CONCLUSIONS

1. State-of-the-art substitution practices are not widespread in terms of
evaluation of the life cycle impacts and ignore life cycle concerns for
reprotoxic, endocrine disruptor substances, as well as impacts from
fugitive/accidental emissions and worker’s health along the supply chain.

2. The developed environmental impact assessment model for substitution

of hazardous substances using life cycle approach was applied in different

industrial companies from various industrial branches. The model enabled:

a. streamlined and harmonized application of environmental impact
assessment methods in terms of scope of impacts and inventory;

b. evaluation of reprotoxic, endocrine disruptor, bio-accumulative and
suspected carcinogen substances along life cycle;

c. evaluation of fugitive and accidental emissions along life cycle;

d. consideration of worker’s safety along life cycle;

. consideration of the baseline situation.

3. The developed environmental impact assessment model for substitution

of hazardous substances using life cycle approach was tested in the four selected

industrial company cases:
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a. Fabric bleacher case, where in the alternative situation, life cycle
environmental impacts increased by 140%, although a reduction in risk to
consumers and reduction of reprotoxic substances along supply chain has
been observed.

b. Metal sheet priming case, where substitution resulted in 37% reduction in
life cycle environmental impacts, without any change in local/regional
risk. Use of substances with suspected reprotoxic properties has been
increased, while carcinogenic/mutagenic substances in the supply chain
showed a decrease.

c. PU foam production case, where despite a 42% decrease in life cycle
environmental impacts and 56% decrease in carcinogenic/mutagenic
substances in supply chain, use of reprotoxic substances and highly
flammable/explosive/reactive substances showed an increase. Emissions
of carcinogenic/mutagenic substances from the company have also been
eliminated.

d. Floor coating case, where life cycle environmental impacts showed a 77%
increase. Usage of suspected reprotoxics in the supply chain almost
doubled and known reprotoxics has been eliminated, while
carcinogenic/mutagenic substances reduced by 15%.

Use of highly uncertain normalization factors for usage/emission amounts
method, and incompatibility of RA method prevented a sound conclusion.

Regulatory differences affect the model outcomes.
4, For inexpert assessors, the proposed impact assessment model can be
used in case of no missing data, or if the assessor will benefit from wisdom of
the crowds effect. For solvent paints, considerable error reduction has been
observed at 10 inexpert assessors. For geometric average of 40 inexpert
assessors, in Case 1 and Case 3, error margin was less than 3.5%, and it was less
than 22% for Case 2 and Case 4, except the 50% error observed for ecosystem
impacts in Case 4. Hence, ‘wisdom of the crowds effect’ proved to be applicable.

The proposed expert system (harmonized internet system) is necessary for
the wider adoption of the proposed environmental impact assessment model by
SMEs.
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