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Dzinsai — vienas populiariausiy aprangos gaminiy, kurio pagrinda sudaro medvilné. Deja, medvilnés
pluosto auginimas nualina dirvoZzemj, bei reikalauja didelio kiekio gélo vandens. Negana to, Siais
laikais vyraujanti vartotojiSkumo problema didina tekstilés atlieky kiekius, kurie dazniausiai patenka
] sgvartynus. Visos $ios ekologinés problemos skatina ieskoti buidy kaip perdirbti ir panaudoti jau
esamas tekstiles atliekas.

Taigi Siame magistro projekte buvo atlikta dviejy sudéciy (100% medvilnés bei 80% medvilnés ir
20% poliesterio) dzinsiniy kelniy technologinio perdirbimo procesy btivio ciklo analizé, kurios metu
buvo naudota SimaPro bivio ciklo vertinimo programa. Si programa padéjo jvertinti dZinsy
perdirbimo procesy poveikj aplinkai.

Interpretuojant gautus rezultatus, nustatyta, jog miSrios sudéties dzinsiniy kelniy perdirbimas
padidina neigiamg poveikj Zmoniy sveikatai 4 kartus, ekosistemoms 3 kartus, o iStekliy sunaudojimas
1Sauga 9,6 karto.
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Summary

Jeans are one of the most popular clothing products produced out of cotton. Unfortunately, growing
cotton fiber depletes the soil and requires large amounts of fresh water. Moreover, the prevailing
consumer problem today is increasing the amount of textile waste that usually ends up in landfills.
All these ecological problems encourage the search for ways to recycle and recover existing textile
waste.

Thus, in this master 's project, a life cycle analysis of two - composition (100% cotton and 80% cotton
and 20% polyester) denim technological recycling processes was performed, during which the
SimaPro life cycle assessment program was used. This program helped to assess the environmental
impact of jeans recycling processes.

Interpreting the obtained results, it was found that the processing of mixed jeans increases the
negative impact on human health 4 times, on ecosystems 3 times, and resource consumption increases
9.6 times.
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Santrumpy sgrasas

AA — aromatiniai aminai
BCV — buvio ciklo vertinimas
EAA - Europos Aplinkos Agentiira

ISO - Tarptautinés Standartizacijos Organizacija



Ivadas

Klasika tapes dzinsinis, stiprus ir patvarus audinys naudojamas net nuo XVIII a. Tai vienas i$
dazniausiai naudojamy audiniy pasaulyje, i§ kurio pasititus gaminius dévi jvairaus amziaus, ly¢iy ir
socialiniy sluoksniy zmonés [14]. Pasaulyje per metus pagaminama 25 mln. tony medvilnés, i§ kurios
pagaminama iki 50% visy pasaulio riiby, namy tekstilés ir kity gaminiy [39]. Esant tokiai didelei
dzinsiniy gaminiy paklausai, Sio audinio gamybos pramoné kasdien sunaudoja milziniskus kiekius
medvilnés, vandens ir cheminiy medziagy. Negana to, tekstilés pramoné yra viena labiausiai aplinkg

terSianciy sriciy [14].

Medviln¢, vertinga zaliava, pagrindiné tekstilés pramonés dalis ir dzinsiniy kelniy pagrindas.
Medvilné jau daugelj Simtmeciy yra vienas i$ svarbiausiy iStekliy [39]. Remiantis Pasaulinio gamtos
fondo atliktais tyrimais [36], didelis medvilnés pluosto poreikis, sukelia daugybe aplinkosaugos

problemy, tokiy kaip:

1. milziniskas gélo vandens kiekio sunaudojimas — norint uzauginti 1 kilograma medvilnés, tam
sunaudojamas gélo ir lietaus vandens kiekis vidutiniSkai yra apie 8500 litry;

2. didelis chemikaly ir pesticidy kiekiy naudojimas - medvilnés auginimo procese sunaudojama
apie 8-10% viso pasaulio pesticidy;

3. intensyvus medvilnés auginimas sukelia dirvos degradacija ir erozija - apskaiCiuota, kad
praéjusiame amziuje buvo prarasta daugiau kaip 50% viso zemés tikio paskirties dirvozemio;

4. prarandamos kai kuriy gyviiny buveinés, nes medvilnés auginimas reikalauja vis didesniy

zemgs ploty.

Taip pat vyrauja didelé tekstilés atlieky problema — vien Europoje kasmet iSmetama 75% (4,3 min.)
tekstilés atlieky, nes néra tinkamy bidy Sias atliekas perdirbti [15]. 63% tekstilés pluoSty yra
iSgaunami i§ naftos chemikaly [30]. Sios aplinkosaugos problemos itin opios §iuo miisy eros
laikotarpiu, dél globalinio atSilimo problemos ir aplinkos tarSos, kuri kenkia netik florai ir faunai, bet

ir kiekvienam i§ miisy.

Visos Sios ekologinés problemos skatina ieSkoti tvaresniy tekstilés gamybos biidy, bei tinkamesniy

biidy perdirbti ir panaudoti jau esamas tekstilines atliekas.
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Darbo tikslas - atlikti medziagy atgavimo i$ panaudoty medvilniniy gaminiy technologinio proceso
buvio ciklo analize; gautus rezultatus palyginti su tradicinio medvilnés paruos$imo buvio ciklo

vertinimo rezultatais.

Darbo uzdaviniai:

1. nustatyti buivio ciklo vertinimo ribas - apibrézti analizuojamus procesus ir vertinime
naudojamg funkcinj vieneta;

2. parinkti buvio ciklo vertinimo metoda ir sukaupti duomenis, kurie bus naudojami perdirbimo
procesy bivio ciklo vertinime;

3. atlikti panaudoty dzinsiniy kelniy perdirbimo procesy biivio ciklo analize ir interpretuoti
gautus rezultatus;

4. palyginti medvilnés atgavimo i§ panaudoty dzinsiniy kelniy ir naujy dzinsiniy kelniy,

gaminamy tradiciniu medvilnés paruoSimo buidu, biivio ciklo vertinimo rezultatus.

11



1. Literatiros apZvalga
1.1. Tekstiliniy atlieky problema ir tvarkymas

Per pastaruosius kelis deSimtmecius, Vakary Salyse ZaibiSkai iSaugo aprangos ir tekstilés gaminiy
vartojimas. Apskaiciuota, kad 2015 m. ES pilie¢iai nupirko apie 6,4 mln. tony naujy drabuziy (12,66
kg vienam asmeniui). Remiantis Europos Aplinkos agentiiros (EAA) atliktais skai¢iavimus, nuo 1996
m. iki 2012 m. ES Salyse nuperkamy aprangos gaminiy kiekis padidéjo 40%. Reikia paminéti, kad
daugiau nei 30% nupirkty aprangos gaminiy, esanciy europieciy drabuziy spintose, yra nedévimi nei
karto per visus metus. Negana to, dauguma iSmetamy tekstilés gaminiy néra perdirbami, o keliauja j

sgvartynus arba atlieky deginimo jégaines [34].

Sparciai didéjantis tekstiliniy atlieky kiekis parodo padidé€jusj zmoniy vartotojiSkuma, kurj lemia
sumazgjusi drabuziy ir kity tekstiliniy gaminiy kaina. Remiantis EAA duomenimis, per pastaruosius
20 mety, aprangos gaminiy kainos krito apie 36%. Kitas svarbus, iSaugusio vartotojiSkumo faktorius,
yra greitosios mados suklestéjimas. Greitosios mados verslo modelis, remiasi patraukliy ir madingy
drabuziy masine gamyba, mazy kainy ir dideliy kiekiy pardavimais. Greitosios mados jmonés sitilo
pirkéjams labai greitai besikeiciancias drabuZziy kolekcijas ir nedidelg gaminio kaing, kuri pasiekiama

gaminant drabuzius treciose Salyse i§ prastesnés kokybés audiniy [34].

Vartotojiskumo iSaugimas ir greitosios mados klestéjimas demonstruoja zmoniy lengvabudiska
poziiir] | ateities Siuksliy, gamtos uzterStumo ir klimato kaitos problemas. Taciau pastaraisiais metais,
ypac aktyviai skatinamas sagmoningas vartojimas ir minimalizmas, pamazu kei¢ia Zmoniy poZiiirj |
ekologines problemas. Todé¢l Siais laikais, itin svarbus tapo tekstiliniy atlieky perdirbimo procesy
gerinimas ir tobulinimas, nes tekstiliniy atlieky perdirbimas yra sudétingas procesas, reikalaujantis

atsizvelgti i atlieky kiekius, jy toksiSkuma ir atlieky paskirstymo sistema [31].

1.2. Antrinis tekstiliniy atlieky panaudojimas

Taigi nuo 2008 mety, ES atlieky direktyvoje (2008/98/EB) yra pateikiamas pageidaujamo atlieky
apdorojimo biidas, kuriame atlieky patekimas ] sgvartynus yra maziausiai pageidaujamas, o atlieky
prevencija yra geriausia alternatyva [28]. Tekstiliniy atlieky antrinio naudojimo ir perdirbimo buidy
klasifikacija pateikiama 1 pav. Sioje schemoje pateikiami visi galimi biidai, kaip sumaZinti tekstiliniy
atlieky kiekj po to, kai gaminys jau panaudotas. Schemoje nurodyta, kad paskutine tekstilés gaminio
stotelé yra vartotojas, 1§ kurio gaminys gali keliauti jvairiais budais: biiti pakartotinai naudojamas
(perparduodamas, nuomojamas), perdirbamas atviruoju ciklu (audinio pluosto panaudojimas kito

gaminio gamybai), perdirbamas uzdaru ciklu (audinys ar pluostas perdirbami, taip atgaunamos
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1 pav. Tekstilés atlieky antrinio naudojimo ir perdirbimo biidy
klasifikacija [30].
medziagos, kurios i§ naujo patenka j gamybos granding) arba gaminys gali biiti deginimas, tokiu biidu
atgaunant energija.
Trys pagrindiniai antrinio tekstiliniy atlieky panaudojimo biidai yra: oficialus pakartotinis naudojimas
(pvz. dévéty drabuziy ir labdaros parduotuvés), pusiau formalus pakartotinis naudojimas (dévéty
drabuziy pardavimas jvairiose interneto platformose) bei neformalusis pakartotinis panaudojimas

(vaikas “paveldi” drabuzius i§ vyresniy broliy, draugai kei¢iasi pabodusiais drabuziais) [28].

Toks drabuziy ar kity daikty pakartotinis panaudojimas yra naudingas, nes prailgina drabuziy ar
tekstilés gaminiy naudojimo cikla, ir taip mazina naujy drabuziy poreikj ir gamybg [30]. Negana to,
toks drabuziy panaudojimas mazina pasaulinj at$ilimg, mazdaug 15 kg. CO> ekvivalenty kilogramui
tekstilés [28]. Pakartotinis drabuziy naudojimas, ES atlieky hierarchijos schemoje, prilyginamas
atliecky prevencijos laipteliui [30]. Atlieky prevencija yra Zymiai ekologiskesné alternatyva, nei

atlieky perdirbimas ar atlieky naudojimas energijos gamybai.
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1.3. Tekstiliniy atlieky perdirbimas

Tekstiliniy atlieky perdirbimas pasaulyje vis dar néra placiai paplites. Taip yra todél, kad vis dar
nesukurtas optimalus budas, kaip efektyviai perdirbti tekstilines atliekas, uz konkurencingg kaing.
D¢l Siy priezaséiy sudétinga numatyti tekstilés atlieky perdirbimo jtaka aplinkai, kadangi dabar
egzistuojantys perdirbimo biidai yra arba laboratorinio lygio, arba mazos kokybés, arba perdirbami
Kiekiai labai nedideli [28].

Tekstilés atliekos placiausiai panaudojamos automobiliy garso izoliacijoms, ¢iuziniy ir pagalviy
uzpildams, industriniams patiesalams [30]. Taip panaudojant tekstilines atlickas, jos puikiai pakeicia
naujus tekstilés gaminius ir nereikalauja brangaus perdirbimo proceso, nes dazniausiai yra tiesiog

susmulkinamos [28].

1.4. Imoniy socialiné atsakomybé

Imoniy socialing atsakomybé — tai jmonés atsakomyb¢ uz jos poveiki aplinkai ir visuomenei. Imonés
kartu su visuomeniniais ir valstybinio sektoriaus partneriais ieSko novatorisky sisteminiy socialiniy,
aplinkosaugos ir platesniy ekonominés gerovés problemy sprendimy. Jmoniy socialiné atsakomybé
apima $ias sritis [17]:
1. produktas yra saugus ir nekelia pavojaus vartotojui;
tvarus mastymas ir ekologiskesni sprendimai, kurie biity naudingi ilgalaikéje perspektyvoje;

verslo, klienty, tiekéjy ekologinio sgmoningumo ir tvaresniy pasirinkimy skatinimas;

2

3

4. efektyvus Zaliavy panaudojimas;

5. darbuotojams suteikiamos geros darbo salygos ir aplinka;
6. nei darbuotojai, nei klientai néra diskriminuojami;

7

1darbinami Zmonés i jvairiy, visuomen¢je diskriminuojamy, socialiniy grupiy.

Greitosios mados klestéjimas, kapitalizmas, didelis visuomenés abejingumas ir vartotojiSkumas
apsunkina jmoniy socialinés atsakomybeés taisykliy taikyma. Norint s3Ziningai taikyti Sias taisykles
versle, produkto kaina smarkiai iSauga. Pastaruoju metu, sparciai didéja Zzmoniy skaicius, kurie néra
abejingi ekologinéms problemoms ir yra pasiryZ¢ sumokéti didesne produkto kaing ir jsigyti

produkta, kuris pagamintas socialiai atsakingos jmonés [17].

Teigiami pokyc€iai misy visuomengje, leidzia atlikti daugiau tyrimy tekstilés antrinio panaudojimo

srityse ir ieSkoti naujy bidy, kaip efektyviai naudoti iSteklius; kaip pagerinti tekstiliniy atlieky
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perdirbimg, kartu maksimaliai sumazinant $iy atlieky kiekj, kuris priduodamas j sgvartynus arba yra
sudeginamas.

1.5. Buvio ciklo vertinimas ir vertinimo metodas

Biivio ciklo vertinimas (BCV), tai procesas, skirtas jvertinti tam tikro produkto pagaminimo metu
daroma potencialig jtaka aplinkai ir iStekliams [32]. Buvio ciklo vertinimas gali apimti visg produkto

gyvavimo procesg, pradedant nuo zaliavy gavybos (cradle) iki produkto atlieky tvarkymo (grave)
[17].

BCYV procesas yra placiai naudojamas pasaulyje ir yra patikimas biidas apibrézti esamg jtakg aplinkai
ir zmoniy sveikatai bei, numatyti ateityje galincias kilti problemas, kai produktas jau bus
nebenaudojamas [32]. BCV yra apibréztas Tarptautinés Standartizacijos Organizacijos (ISO)
specialiuose 1SO standartuose - 1SO 14040:2006 ir 1SO 14044:2006. Standartas 14040 apibrézia
pagrindinius principus ir struktiiras kaip buvio ciklo vertinimas turéty buti taisyklingai atlieckamas
[27]. Standartas 14044 apibrézia reikalavimus ir gaires keturiems gyvavimo ciklo vertinimo
zingsniams: tikslo ir taikymo srities apibrézimas, bivio ciklo inventoriniai duomenys, poveikio
vertinimas ir gauty rezultaty interpretavimas (2 pav.).

¢ ™
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apibrédimes
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- kita
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werlmameas "
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e iy

2 pav. Bivio ciklo vertinimo zingsniai apibrézti LST EN 1SO 14040:2007
standarte.

ISO 14000 standartai yra platus informacijos ir nuorody spektras, galintis padéti jvairioms jmonéms
sumazinti iStekliy ir energijos sunaudojimo kiekius, efektyviau vykdyti gamybos procesus, sumazinti
atlieky apdorojimo islaidas ir naudingai panaudoti atautus isteklius [26].

BCV yra metodiné priemoné, naudojama kiekybiskai analizuoti produkty ar veiklos ciklg
atsizvelgiant j poveikj aplinkai [26]. Siam tikslui yra naudojamos specialios skai¢iavimo priemonés.
Vertinant buivio cikla, atsizvelgiama i bendra produkto ar veiklos gyvavimo cikla; nuo iStekliy
iSgavimo iki atlieky susidarymo ir atlieky tvarkymo, taip pat vadinamoje nuo lopsio iki kapo (cradle-
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to-grave) [32]. Taciau misy atveju bus analizuojamas technologinis medvilnés atgavimo i$ dzinsy
atlieky procesas, kuris apima tik dzinsy atlieky perdirbimo procesus (gate-to-gate).

Norint atlikti poveikio vertinimg SimaPro biivio ciklo vertinimo programoje, dzinsiniy kelniy
perdirbimo procesy duomenims reikalingas apdorojimas pasirenkant tinkamiausig SimaPro metoda.
Metodinéje dalyje pasirinktas ir i§samiai aprasytas ReCiPe 2016 BCV metodas. Sis metodas turi du
pagrindinius proceso charakterizavimo ir normalizavio budus, t. y., vidurio tasko (Midpoint) ir
galutinio tasko (Endpoint) lygyje. ReCiPe 2016 apskaic¢iuoja 18 vidurio tasko rodikliy ir 3 galutinio

tasko rodiklius.

Atliekant BCV procesa, rekomenduojama atsizvelgti | “Geriausiy prieinamy gamybos biidy tekstilés
pramonéje” dokumenta. Jis yra susietas su ES direktyva 96/61/EB “Dél integruotos tarsos
prevencijos ir kontrolés”.

“Geriausi prieinami gamybos buidai” — tai efektyviausi ir labiausiai paZzengg veiklos ir jos vykdymo
metody plétojimo biidai. ,,Geriausiy prieinamy gamybos buidy‘“ taikymas tekstilés jmonése yra viena
i$ tarSos prevencijos ir kontrolés leidimy iSdavimo salygy [10]. “Geriausi prieinami gamybos budai”
atspindi praktikoje naudojamas ir patikrintas, §varesnes gamybos technologijas ir gamybos principus,
taikomus ne tik Europoje, bet ir visame pasaulyje.

1.6. Dzinsy perdirbimo procesy biivio ciklo vertinimas

Dauguma atlikty ankstesniy biivio ciklo vertinimo tyrimy, dazniausiai taiké lyginamaja struktiirg tarp
dzinsy ir kity drabuziy gaminiy, kurie yra pagaminti nesivadovaujant tvarios gamybos taisyklémis
[17]. Sis tyrimas turi padéti surasti sprendimus tekstiliniy atlieky perdirbimui ir antriniam
panaudojimui. Tyrimy rezultatai gali biti naudingi jvairioms tekstilés gamybos jmonéms, kurios
nezino kaip elgtis su gamybos atliekomis; perdirbimo kompanijoms, kurios privalo maZinti
perdirbimo procesy daromg poveiki aplinkai, bei tolimesniems moksliniams tyrimams. Gauti tyrimy
rezultatai gali biiti naudingi siekiant optimizuoti dzinsiniy audiniy gamybos ir perdirbimo procesus,
i8tirti jy nauda ir zalg aplinkai, Zmoniy sveikatai, ekosistemy kokybei, klimato kaitai ir iStekliams.

Siame darbe biivio ciklo analizei buvo panaudotos 100 % medvilnés pluoito (3 pav.) ir misrios
sudéties - 80% medvinés ir 20% poliesterio (4 pav.) dzinsinés kelnés. Bavio ciklo analizei bus
naudojami eksperimentiniai duomenys, gauti Kauno technologijos universiteto Aplinkosaugos
technologijos katedroje.

Tyrimu jvertinsime panaudoty dzinsy perdirbimo technologing seka, kurig suskaidéme j Siuos
procesus: skalbimas, dazy Salinimas, skalavimas po dazy $alinimo, poliesterio atskyrimas, skalavimas
po poliesterio atskyrimo, atgautos medvilnés balinimas ir pakartotinis skalavimas.

Biivio ciklo vertinimas atliekamas naudojant SimaPro kompiutering programa, kuri turi: vartotojo
sasaja, leidziancig modeliuoti produkto ar proceso sistemas; biivio ciklo vienety duomeny bazg;
poveikio vertinimo duomeny baze, kuri remiasi keliomis biivio ciklo vertinimo metodikomis;
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skai¢iavimo sistema, kuri apjungia duomenis i§ duomeny bazés, pagal tai kokj buvio ciklo vertinimo
metodg pasirenka vartotojas [18].

o — Nl —6]— [(—|O

—d 7 . —

Dzinsiniy kelniy skalbimas Dazy ialinimo procesas Skalavimas Atgautos medvilnés balinimo Skalavimas
1000 kg procesas

4 pav. 100% medvilnés dZinsy perdirbimo procesy seka.
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n.mi.i..l;;.:: halbima Dade ialimime processs Shalavisa siaboyrimas Shalavisai prcsan

3 pav. 80% medvilnés ir 20% poliesterio dzinsy perdirbimo procesy seka.

Tyrime naudojamas funkcinis vienetas yra 0,72 kg 100% medvilnés dzinsy ir 0,72 kg 80% medvilnés
ir 20% poliesterio sudéties dzinsy. Taip pat palyginamajame E. A. Hedman straipsnyje
(,Comparative Life Cycle Assessment of Jeans, 2018), naudojamas toks pat funkcinis vienetas —
viena vidutinio dydzio dzinsy pora (0,72 kg).

Biivio ciklo ribos — gate-to-gate (nuo varty iki varty); analizuojamas tik dZinsy perdirbimo procesas
(nevertinamas dzinsy pagaminimo ir dzinsy Salinimo savartyne ciklas). Palyginamajame E. A.
Hedman straipsnyje buivio ciklo ribos taip pat gate-to-gate (nuo varty iki varty), kur jvertinamas
audinio ir dzinsy pagaminimo buivio ciklas.

1.7. Dzinsy perdirbimo procesy analizé
1.7.1. Jvesties ir iSvesties duomenys

Kiekybiniai gyvavimo ciklo inventoriniai duomenys yra surenkami kiekvienam procesui, kuris yra
jtrauktas  sistemos ribas. Norint sumodeliuoti kuo tikslesnj ir realesnj gyvavimo ciklo vertinima,
bitini jvesties/iSvesties duomenys apie zaliavy kiekius, energijos ir vandens sunaudojimg, chemines
medziagas sunaudojamas ir iSsiskiriancias procesy metu, iSmetamyjy tersaly, nuoteky ir kietyjy

atlieky kiekius ir cheming sudétj [36].

Surinkti duomenys turi biiti pagristi nuoseklia sistema ir atitikti nusistatytus kokybeés standartus,
atsizvelgiant ] tyrimo taikyma ir iSlaikyti jvesties/iSvesties lygj ir rezultaty, atitinkanciy tyrimo tiksla
(1SO 14040: 2006).
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1.7.2. Dzinsy skalbimas

Dzinsy skalbimui turi biiti naudojami kuo efektyvesni, taciau kuo ekologiskesni skalbikliai, nes
atliekant perdirbimo proceso biivio ciklo vertinima, tarSa iSskirta po gaminiy skalbimo, turés jtakos

tolimesniam procesy vertinimui.

Siam procesui reikalingi trys pagrindiniai jvesties duomenys: vanduo, energijos sanaudos ir
skalbiklis. Vienas skalbimo procesas vidutiniskai reikalauja apie 60 litry vandens, 0,79 kWh elektros
energijos ir 50 ml. skalbiklio [17].

Skalbimo proceso metu, iSsiskiria skalbiklio sudétyje naudojami cheminiai terSalai (pvz.: natrio
hidroksidas, propan-1,2-diolis, boraksas ir t.t.), cheminiy medziagy likué¢iai nuo dzinsy gamybos
procesy bei paties pluosto dalelés. Visa tai apims iSvesties duomenis, kurie bus apibrézti kaip

nuotekos [17].

Siekiant sumazinti neigiamg skalbimo jtaka aplinkai, pradéti naudoti fermentai, kurie yra baltymy
pavidalo, biologiniai katalizatoriai. Dzinsy skalbimo metu, daZzniausiai naudojami fermentai yra
amilazés, celiulazés ir laktazés [4]. Jy naudojimas skalbiant, padeda sumazinti sunaudojamo vandens

kiekj ir skalbimo procesg paversti efektyvesniu.

1.7.3. Dazy Salinimas i§ dZinsy

Medvilnés dazymas yra vienas i§ labiausiai aplinka terSianiy, tekstilés apdorojimo procesy. Sio
proceso metu sunaudojami dideli kiekiai energijos, vandens ir jvairiy cheminiy medziagy, tokiy kaip
balikliai, daZai, drékinamosios medZiagos, muilai, minkstikliai ir druskos, reikalingos iSgauti norima
spalvg [11]. Negana to, tekstilés dazymo gamyklose, sugeneruojami milziniski kiekiai nuoteky, kurie
turi neigiamy pasekmiy aplinkai ir terSia gruntinius vandenis [9]. Tekstilés gamykly nuotekose,
randamas didelis kiekis iStrirpusiy kietyjy suspenduoty daleliy bei bendrojo Kjeldalio azoto kiekis.
Sios medziagos sukelia sukelia biologinj ir cheminj deguonies poreikj [33]. Norint sumaZinti
neigiamg jtaka aplinkai, galima naudoti perdirbta medvilnés pluoSta nekeiciant jo spalvos. Taciau
Siuo atveju bitinas kruopStus gaminiy riiSiavimas pagal spalva ir sudétj, o tai reikalauja papildomo

laiko ir darbo jégos [9].

Vis dél to, dazniausiai perdirbant tekstilinius gaminius, siekiama atgauta pluosta padaryti kuo
universalesn] ir placiau pritaikoma, taigi ieSkoma biidy kaip pasalinti dazus 1§ pluosto dazus, likusius

nuo anksciau sukurto gaminio.

Dazniausiai dazuose randamos medziagos tai sunkieji metalai ir jvairios organinés medziagos [40].

Norint pasalinti tokias kenksmingas medziagas, kaip sunkieji metalai, galimi jvairiis dazy Salinimo
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procesai, pvz. sunkiyjy metaly iSplovimas naudojant jvairias ragstis [11]. KTU mokslininkai,
laboratoriniy bandymy metu, atskyré¢ dazus i§ medvilnés naudodami 60% azoto riigstj. Tokios

koncentracijos riigstis nepazeidzia medvilnés pluosto mechaniniy savybiy [40].

Po dazy Salinimo proceso atlickamas skalavimas. Sis procesas reikalingas norint visiskai pasalinti

dazy likucius i$ dzinsiniy kelniy.
1.7.4. Tekstilés pramonéje naudojamy dazy tipai

Siais laikais tekstilés dazymas ir marginimas yra neatsiejama mados industrijos dalis. Dél milZinisko
dazy poreikio, vien natiiraliai iSgaunamy dazy nebepakanka. Todél Siuo metu tekstilés pramonéje
daugiausia naudojami sintetiniai organiniai dazai, kurie gali pasiiilyti ne tik didele spalvy jvairove,

bet ir kokybe bei ilgaamziskuma.

Spalvoty audiniy poreikis, skatina sunaudoti ne tik didelius dazy kiekius, bet ir didelius kiekius jvairiy
chemikaly, kurie naudojami apdailai, dazy perneSimui, nudazymo atsparumo pagerinimui, dazy
tirStinimui, fiksacijos pagreitinimui ir t.t. Tekstilés pramoné sunaudoja daugiausia dazy - beveik 70
procenty [33]. Toks kiekis dazy ir kity cheminiy medZziagy, naudojamy audiniy dazymo procese,

sukelia tokias aplinkosaugos problemas kaip vandens telkiniy uzterSimas, eutrofikacija.

Vis dél to, dazikliai yra placiai naudojami ir paprastai klasifikuojami pagal cheming sudét] arba
technologija tekstileés pluoStams [22], pvz.: aktyvis dazikliai, kubiniai dazikliai, rigstiniai dazikliai,
dispersiniai dazikliai, tiesioginiai dazikliai ir t.t. Medvilnés pluoSto daZymui dazniausiai naudojami

dazikliai tiesioginiai (azo), aktyvis arba kubiniai dazikliai.

DzZinsy pramong¢je yra daZzomi tik metmeny krypties siiilai (ataudy krypties sitilai lieka balti), kuriy

dazymui dazniausiai naudojami indigo arba sieros pagrindo dazai [23].

1.7.4.1. Tiesioginiy dZinsinio audinio dazikliy savybés

Tiesioginiai dazikliai yra drusky pavidalo vandenyje tirpiis junginiai. Sie dazikliai su pluostu suriami
vandeniliniais ry$iais ir van der Valso jégomis [33]. Pramongje naudojama apie 70% tiesioginiy
dazikliy yra azo dazikliai [33]. Azo dazai yra didZiausia sintetiniy dazy klasé. Sie dazai savo sudétyje

dazniausiai turi vieng azo grupe (-N=N-) (5 pav.) [22].
Azo dazai daugiausia populiarumo susilauké dél to, kad yra daug stabilesni nei dauguma kity dazikliy.

Siy dazy spalva nepakinta nuo pH, deguonies, saulés $viesos, temperatiiros svyravimy. Dél §iy

savybiy Siy dazy paSalinamas i§ vandens jprastiniais nuoteky valymo metodais néra paprastas [3].
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Didzioji dalis azo dazy yra tirpts vandenyje, todél organizmas juos lengvai absorbuoja. Tai jvyksta
ikvepiant ir nuryjant dulkes, taip pat susilietus su oda. Azo dazai taip pat gali buti toksiski vandens

organizmams ir sukelti ilgalaikj neigiama poveikj vandens aplinkai [33].
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5 pav. Chemin¢ aktyviyjy dazikliy struktira.

Hetreocvelic ring

Negana to, i§ azo dazy biotransformacija per ivairias odos bakterijas gali i§skirti aromatinius aminus
(AA), kurie didzigja dalimi gali buti absorbuojami per oda. Yra Zinoma, kad kai kurie AA turi
genotoksines ir (arba) kancerogenines savybes [3]. Azo dazy patekimo | organizma rizika pasireiskia
dévint drabuzius ar aksesuarus, kuriy sudétyje yra iy dazy. Manoma, kad kai kurie arilaminai gali
sukelti alergija susilietus su oda, sudirginti akis, buti toksiski jkvépti ar praryti [6].

Azo dazai, kurie gali iSskirti vieng i§ 22 reglamentuoty kancerogeniniy AA, jau yra draudziami
drabuziy tekstiles gamyboje Europos Sajungoje [3]. Kadangi tekstilés dazai Europos rinkai
dazniausiai gaminami Azijoje (pvz., Indijoje, Indonezijoje, Kinijoje), jy tyrimas dél kancerogeniniy
ar mutageniniy medziagy, turéty biti griez¢iau reglamentuojamas. Tai gali turéti neigiamos jtakos ne
tik vartotojams, dévintiems drabuzius, turincius tokiy dazy, bet ir chemijos pramonés bei tekstilés
darbuotojams, kuriose taikomi zemi darbo saugos standartai [33].

1.7.4.2. Aktyviuy dZinsinio audinio daZikliy savybés

Aktyvieji dazikliai — tai vandenyje tirpios organiniy riigi¢iy druskos arba bazés [22]. Sios druskos
arba bazés dazymo proceso metu sudaro kovalentinius rySius su funkcinémis pluosto grupémis. Taip
aktyvieji dazikliai sudétine puosto dalimi ir pluoStas tampa itin atsparus plovimui, cheminiam
valymui ir trin¢iai.

Aktyviis dazikliai dazniausiai naudojami dazant celiuliozg, pavyzdziui, medvilng ar ling, taciau yra
galimybé aktyviais dazikliais dazyti ir vilng bei nailong (naudojant silpng ragst)) [33]. Aktyviyjy dazy
panaudojimas néra toks platus lyginant su kity rtsiy dazikliais, nes §i funkciné grupé gali prisijungti
prie vandens ir taip sukurti hidrolizés procesa.
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Aktyvieji dazikliai yra skirstomi pagal aktyviyjy grupiy ne$€jus ] triazininius, pirimidinius ir
vinilsulfoninius [22]. IS Sios klasifikacijos, dazniausiai yra naudojami triazininiai dazikliai, kurie
papildomai skirstomi j dichlortriazininius (7 pav.) ir monochlortriazininius (6 pav.).

CI
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R 0 |
iagininiai HO.S so.H C.l. Aktyvusis raudonas 4

Monochlortriazininiai

7 pav. Monochlortriazininiai dazikliy cheming¢ struktiira.
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D,NT.\I\ Cl N\f
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Bichlorriazininial SO.H C.I. Aktyvusis OranZinis

6 pav. Dichlortriazininiy dazikliy cheminé struktira.

1.7.4.3. Kubiniy dZinsinio audinio dazikliy savybés

Kubiniai tekstilés dazikliai yra netirplis vandenyje, taciau redukuojant Sarminéje terp¢je jie virsta
tirpiais [22]. Savoka ,.kubiniai* yra kilusi i§ seno dazymo metodo, naudojant indigo dazus (8 pav.) ir
specialy indg. Kubiniai dazai dazniausiai naudojami dazant medvilng, lina, viskoze, vilna, Silka ir
Kartais nailong [33]. Patys pirmieji kubiniai dazai yra indigo spalvos. Dél mélyny dzinsy populiarumo
indigo vis dar yra vieni i$ svarbiausiy dazy pasaulyje.

Kubiniai dazai taip pat naudojami nenutrikstamame dazymo procese, kuris kartais vadinamas
pigmento uztepimo procesu. Tokiu biidu gaminami dazai pasizymi dideliu atsparumu i$blukimui ir
aplinkos poveikiui.

0 0

M N—""

H H
Indigotin

8 pav. Kubiniy indigo dazikliy cheminé
struktiira.
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Dzinsiniy kelniy perdirbimo btivio ciklo vertinimo procesui, naudoti indigo dazai (C. 1. Acid Blue
74), nes §i spalva yra pati populiariausia tarp dzinsy gamintojy ir vartotojy — per dieng pasaulyje yra
pagaminama apie 800 000 mélyny dzinsy pory [35].

1.7.4.4. Tekstilés pramonéje naudojamy daZy poveikis aplinkai

Tekstilés pramong¢ iSskiria didelius kiekius skystyjy atlieky, kadangi tekstilés dazymo ir apdailos
pramon¢ antra pasaulyje pagal cheminiy medziagy ir Svaraus vandens sunaudojimo intensyvuma.
Tekstilés industrija, jvairiuose tekstilés gamybos procesuose, jskaitant dazyma ir marginimg, naudoja
daugiau nei 8000 skirtingy chemikaly.

Tekstilés apdirbimo procesai reikalauja milzinisky vandens kiekiy, pvz. vidutinio dydzio tekstilés
fabrikas, pagamindamas apie 8000 kg audinio per dieng, sunaudoja apie 1,6 milijono litry vandens
(18 kuriy 16% vandens sunaudojama dazymo procesui) [21]. Taigi didelis vandens kiekio
sunaudojimas, skatina ir didelj nuoteky iSleidimg j aplinkg. Preliminariai yra paskaiciuota jog per
dieng apdorojus apie 12 - 20 tony tekstilés yra ileidziama apie 1000 - 3000 m® nuoteky [14].

Tekstilés nuotekose yra organiniy ir neorganiniy junginiy, nemazi kiekiai dazy likuciy, kurie lieka po
dazymo procesy. Nustatyta, kad Siy nefiksuoty dazy koncentracija tekstilés nuotekose yra didelé,
kadangi yra iStirta, kad mazdaug 80% dazikliy, dazymo proceso metu, pasisavina audinys, o like 20%
dazikliy tampa nuotekomis [21]. Tekstilés gamybos nuotekose galima aptikti, ne tik dazy ir organiniy
junginiy likuéiy, bet ir sieros, nitraty, acto ruigSties, pagalbiniy chemikaly, formaldehido pagrindu
pagaminty dazy suriSimo medZziagy ir sunkiyjy metaly (arseno, §vino, gyvsidabrio, nikelio, vario ir
t.t.). Dél cheminiy medziagy jvairovés ir didelio toksiSkumo, nuotekos turi biti kruops¢iai iSvalomos,
o dazy likuciai pasalinami. Deja, ne visos kenksmingos medziagos gali biiti iSvalomos 1§ nuoteky.
Kitos, neigiamg jtaka aplinkai daran¢ios nuoteky savybés yra auksta nuoteky temperatira ir pH.
Pagrindiné neigiama tekstilés nuoteky jtaka aplinkai yra gélo vandens telkiniy, bei dirvozemio
uzterSimas. Tai yra didelé aplinkos tarSos problema, kurig reikia nedelsiant spresti maZinant nuoteky
ir vandens sunaudojimo kiekius, bei tikslingai valant susidariusias nuotekas.

Paprastai tekstilés pramonés nuotekos yra valomos trimis etapais - mechaninis nuoteky valymas
(sedimentacija, filtracija, koguliacija ir kt.), cheminis nuoteky valymas (neutralizacija, oksidacija,
elektrolizé ir kt.) ir biologinis nuoteky valymas (aktyvusis dumblas, anaerobinis valymas, flokuliacija
ir kt.) [25]. O sie trys nuoteky valymo etapai yra skirstomi j dar smulkesnius valymo procesus.

Didziausia neigiama jtaka aplinkai yra dé¢l indigo dazy gamybos budo (reikalauja vandens ir cheminiy
medziagy, dazy fiksatoriy ir tekstilés dziovinimo), bei medvilnés pluosto paruosimo (prie§ dazant
medvilninius siiilus reikia iSvalyti skalbikliais su natrio hidroksidu, taip paSalinant natiiralias
hidrofobines medZiagas; taip pat pluoStas turi biiti balinamas natrio hidroksidu ir vandenilio
peroksidu). Sie procesai i§skiria didelius kiekius nuoteky ir sukelia vandens uZtersima [25].

Po dazymo audinys plaunamas vandeniu, paSalinant dazy pertekliy (vandens tarSa spalvotomis
nuotekomis) ir i8dZiovinamas. Mirkymo vonioje indigo dazai turi biiti chemiSkai redukuoti, kaip
redukcija naudojama vandenilio sulfitas agentas [25].

Taigi pats dazymo procesas indigo dazais sukuria didele nuoteky tar$g taip darydamas neigiama jtakg
aplinkai, nes nuotekos niekada nebtina visiSkai iSvalomos.
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1.7.5. Poliesterio ir medvilnés atskyrimas

Dazniausia dzinsiniy kelniy audinio sudétis yra medvilné, poliesteris, likra ir elastanas. Sintetiniai
polimerai, kitaip nei natiiraliis, neptiva, o pateke j aplinkg néra lengvai suskaidomi mikroorganizmy
[15]. Nattrali medvilnés biodegradacija trunka labai ilgg laika, todél tokios atliekos itin greit kaupiasi,
nespédamos suirti. Todél geriausia iSeitis yra tokiy medziagy perdirbimas.

Pastaraisiais metais buvo sukurti keli metodai kaip perdirbti grynos medvilnés ir gryno poliesterio
audinius. Sie metodai yra labai paZenge ir beveik pasieké pramoninj lygj. Tatiau maisyti medvilnés
ir poliesterio audiniai yra labai sunkiai perdirbami, nes siekiant atgauti kokybiska medvilnés pluosta,
bitinas pluosty atskyrimas [19]. Sioje srityje yra atlikti tyrimai, siekiant atskirti §ias medZiagas
jvairiais budais.

Vienas tokiy biidy yra mechaninis pluosty atskyrimas, kurio metu tekstilinés atliekos skaidomos ir
smulkinamos. Po $io proceso, atgautas pluostas pasizymi geromis savybémis, taciau tokios perdirbtos
tekstilés pridétiné verté yra zema [19]. Kitas buidas, tai cheminis tekstiliniy atlieky perdirbimas, kai
vienas 1§ audinio komponenty (poliesteris arba medvilné) yra suskaidomas j monomerus ir gali biiti
panaudojamas, kai tuo tarpu kitas komponentas lieka nepakites. Tam naudojami celiuliozes tirpikliai
(joniniai tirpalai ar N-metilmorfolino N-oksidas), kurie jg iStirpina ir taip atskiria medvilnés ir
poliesterio pluostus. Nors ir efektyvus, taciau Sis metodas yra brangus, o dél naudojamy cheminiy
medziagy sunkiai pritaikomas pramongje [19].

Poliesterio ir medvilnés atskyrimui taip pat naudojamas fermenty metodas, kurio pagalba visiSkai
paSalinama medziagos celiulioziné dalis. Deja, §is metodas taip pat néra placiai pritaikomas, nes
tokioms fermenty reakcijoms reikalingos ypatingos salygos, proceso kaina yra didelé, ir néra iSspresta
fermenty atskyrimo, proceso pabaigoje, problema [19].

Dar vienas biidas atskirti poliesterj ir medvilng, tai etilenglikolio panaudojimas, kurio metu poliesteris
suskaidomas ] tereftalio rugstj ir etilenglikolj, o tuo tarpu medvilné iSlieka pluosto pavidalu. Taciau
tokio atskyrimo metu, medvilnés pluosSto pavirSius pazeidZiamas ir jo mechaninés savybeés blogéja
[19]. Deja, tokiy chemiskai perdirbty produkty kaina yra labai didel¢, o stipriy riig8¢iy ir organiniy
tirpaly naudojimas, turi neigiamos ekologinés jtakos.

Bandymai atskiriant medvilnés ir poliesterio pluoStus taip pat yra atlikti ir KTU mokslininky. Jie
eksperimentiniy tyrimy metu, naudojo dimetilsulfoksido tirpalg, kuriuo apdorojamas medvilnés ir
poliesterio miinio dzinsinés kelnés. Sis procesas, kuris buvo vykdomas specialioje kameroje, leido
iStirpinti visas organines medziagas, poliester] ir tam tikra, i§likusia dalj dazy, esan¢iy bandomajame
audinyje [40].

Kitas tyrimas, kaip atskirti medvilng ir poliesterj yra atliktas W. Hou et al. Tai hidroterminis metodas,
kurio metu, kaip tirpiklis hidrolizés reakcijoje, naudojamas aukstos temperatiiros ir slégio vanduo.
Sio proceso metu, polimerai gali bati degraduojami j monomerus ar Zemesnius polimerus, taip
iSvengiant aplinkos tarSos ir jrangos korozijos, kuri atsiranda dél cheminiy reagenty naudojimo. W.
Hou et al. tyrimy rezultatai parodé, kad riigstinés katalizés sglygomis, medvilnés pluoStas émeé
hidrolizuotis 120 °C, o tuo tarpu poliesteris hidrolizavosi 180 °C [19]. Toks temperatiiry skirtumas
hidrolizés metu, leidzia atskirti dvi medziagas, esancias maisyty pluosty audinyje.
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Taigi Siuo metu egzistuoja nemazai bidy, tiek ekologiSkesniy, tiek sudétingiau pritaikomy
pramongje, kaip biity galima atskirti du pluoStus — medvilng ir poliester].

Po poliesterio ir medvilnés pluosty atskyrimo rocesy, atlickamas skalavimas, kurio metu pasalinami
poliesterio likuciai ir atgauta medvilné paruoSiama kitam, perdirbimo proceso, etapui.

1.7.6. Atgautos medvilnés balinimas

Natiirali medvilnés pluosto spalva yra gelsva, taciau medvilné, kuri naudojama tekstilés pramongje,
yra visiskai baltos spalvos. Todél medvilné beveik visada yra balinama.

Intuityviai priimama, kad medvilnés pluosto balinimas néra aplinkai draugiSkas procesas. Taciau
remiantis S. Ross et al. [29] eksperimentiniais tyrimais, prieita iSvada, jog medvilnés balinimas,
panaudojant natrio hipochlorita arba vandenilio peroksida, neturéjo tokios didelés neigiamos jtakos
aplinkai, palyginus visg medvilnés biivio cikla. Balinant medvilnés pluosta, Sis atrodo higieniskiau ir
patraukliau vartotojui, todél grei¢iausiai bus ilgiau naudojamas [29]. Natrio hipochlorito, naudojamo
medvilnés balinimo procesuose, privalumai yra nedidel¢ kaina ir tai, kad cheminés reakcijos vyksta
kambario temperattiroje [4].

Natiiralu, kad po medvilnés atgavimo proceso, medvilnés balinimo procesas Siek tiek skirsis nuo
natiiralios medvilnés balinimo. Taip yra todé¢l, kad atgautos medvilnés pluostas yra jgaves tam tikra
atspalvi, del anks¢iau naudoty dazy, o tai reiskia, kad toks pluostas jau yra chemiskai paveiktas. Taigi
tolimesniam jo balinimui reikés kitokiy cheminiy medziagy.

Bandymai balinant atgautos medvilnés pluosta yra atlikti KTU mokslininky. Siame atgautos
medvilnés balinimo eksperimente, buvo naudojamas natrio hipochloritas ir praskiesta druskos riigstis.
Taip iSbalinta atgauta medvilné netur¢jo jokiy iSlikusiy terSaly pédsaky ir atgautas pluostas buvo
aukstos kokybés [40]. Deja, nors atgautos medvilnés pluostas, po tokio balinimo proceso, buvo
kokybiskas, vis dél to, tai néra aplinkai draugiSkas balinimo biidas.

Vis dél to, natrio hipochloritas yra stiprus oksidatorius ir neigiamai veikia medvilnés pluosto
stiprumg, yra nerekomenduojamas naudoti medziagoms, kuriy sudétyje yra elastano, bei neigiamai
veikia aplinka. Balinimo proceso, ekologiskesné alternatyva, yra enzimy naudojimas. Tam tikri
laktazés miSiniai yra efektyviai panaudojami dZinsiniy gaminiy balinimo procesuose [4].

Dar viena, maziau kenksminga, tafiau labai nauja medvilnés balinimo technologija tai o0zo
naudojimas. Siai technologijai reikalingas ne karstas, o 3altas vanduo. Ozonas nuotekos skyla j
vandenj ir deguonj [21]. Ozonas yra labai stiprus oksidantas, kuris gali iSbalinti medziagas. Kadangi
tai néra chloruotas reagentas, jis tinkamas norint pakeisti chlorg arba sustiprinti deguonies veikima.

Po atgauto medvilnés pluosto balinimo proceso, medvilné skalaujama sieiant pasalinti kenksmingus
balinimo priemoniy likucius.
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2. Tyrimy metodika

Tyrimo metodas — SimaPro kompiuterinéje programoje naudojamas ReCiPe 2016 (Midpoint H ir
Endpoint H). Sis tyrimo metodas pasirinktas dél tikslesnio rezultaty pateikimo, bei galimybés
palyginti dzinsy perdirbimo procesy biivio ciklg su tradicinio medvilnés paruoSimo biivio ciklu.

Sistemos ribos - 100% medvilnés ir 80% medvilnés / 20% poliesterio dzinsy perdirbimo procesai:
skalbimas, dazy Salinimas, skalavimas po dazy Salinimo, poliesterio atskyrimas, skalavimas po
poliesterio atskyrimo, atgauto pluosto balinimas, skalavimas po balinimo proceso.

Lyginamajame E. A. Hedman biivio ciklo vertinimo tyrime, sistemos ribos yra visas ,,Nudie* dzinsy
gyvavimo ciklas - nuo zaliavy pagaminimo iki atlieky tvarkymo.

2.1. Eksperimentiniam tyrimui naudotos priemonés

Eksperimentiniam dzinsy perdirbimo proceso tyrimui buvo naudojami 100% medvilnés ir 80%
medvilnés / 20% poliesterio dzinsai, zirklés, laboratorinés svarstyklés, ultragarsiniy bangy vonelé,
laboratorinés kolbos, tirpalai reikalingi perdirbimo procesui (azoto riigstis ir dimestilsulfoksidas),
distiliuotas vanduo, gary istraukimo spinta (9 pav.).

9 pav. Eksperimentui naudotos priemonés.

Dzinsy perdirbimo procesuose naudojamos cheminés medziagos, kurios gali buti labai pavojingos
zmogaus sveikatai ir gamtai. Todél buvo sudaryta duomeny apie naudojamas zaliavas ir chemines
medziagas informaciné lentelé (1 lentel¢), leidzianti geriau suvokti perdirbimo procese naudojamy
medziagy kenksminguma. Taip pat §i cheminiy medziagy apZvalga, biivio ciklo vertinimo procese,
padés atkreipti démesj j svarbiausias poveikio kategorijas, nes nurodytos cheminiy medziagy rizikos
frazés nurodo numanomg pavojingumo sritj, pvz.: rizikos frazé jog cheminé medziaga gali dirginti
kvépavimo takus, nurodo, kad reikia atkreipti démesj j poveikio kategorija susijusig su Zmoniy
sveikata.
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1 lentelé. Duomeny apie naudotas zaliavas ir chemines medziagas informaciné lentelé.

Zahayqs ’ Cheminés medzZiagos ar preparato klasifikavimas ir Zenklinimas
cheminés
medZiagos ar
pscgg?r:?n?;s Kategorija Pavojaus nuoroda Rizikos frazés Utilizavimo metodas
Deél didelio
rugstingumo kelia
pavojy vandens
ekosistemai. Pries
Umus H331  Toksidka | UZterStos — medZiagos
Azoto rugstis, 60% toksiskumas @ % ikvépus. 1sp yli.m.q I apdorojimo
’ jrenginius arba
3 kategorija H314  Smarkiai | vandentakij, ja
GHSO05 GHS06 nudegina oda ir | praskiesti  vandeniu,
pazeidzia akis. neutralizuoti natrio

Sarmu arba gesintomis
kalkémis.

Druskos
tirpalas

rugsties

Umus
toksiskumas

3 kategorija

L

GHS05 GHSO07

H290 Gali ésdinti
metalus.

H314  Smarkiai
nudegina oda ir
pazeidzia akis.

H335 Gali dirginti
kvépavimo takus.

Negali neskiestame

pavidale arba
nenukenksminus

patekti i nuotékas arba |
iStekéjimo kanala.
Didesniy kiekiy
iSpylimas j kanalizacija
arba aplinkos vandenis
gali jtakoti pH vertés
sumazéjima, kenkiantj

vandens organizmams.

Natrio hipochlorito
tirpalas

Pavojinga
vandens
aplinkai,

umaus
poveikio

1 kategorija

GHS05 GHS09

H290 Gali ésdinti
metalus.

H314  Smarkiai
nudegina oda ir
pazeidzia akis.

H335 Gali dirginti

kvépavimo takus.

H400 Labai
toksiSka vandens
organizmams.

I$sipylusia ~ priemong

draudziama iSpilti |
vieting ar lietaus
kanalizacija,

pavir§inius  vandens
telkinius, gamting
aplinka. Pavojus

vandens aplinkai arba
kanalizacijos sistemai.

Dimetilsulfoksido
tirpalas

Degus
skystis

4 kategorija

H316 Nestipriai
dirgina odg.

ISsipylusia  priemong

draudziama iSpilti |
vieting ar lietaus
kanalizacija,
pavirSinius  vandens
telkinius, gamting
aplinka.
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2.2. Eksperimentinio tyrimo eiga

Eksperimentinis tyrimas buvo atliekamas laboratorijoje siekiant surinkti duomenis, reikalingus
dzinsy perdirbimo procesy buvio ciklo vertinimui ir siekiant jsigilinti j $iy procesy eigg.
Laboratorijoje buvo atliekami Sie dzinsy perdirbimo procesai: dazy Salinimas naudojant azoto riigsti,
skalavimas po dazy Salinimo, poliesterio ir medvilnés pluosto atskyrimas bei skalavimas po pluosty
atskyrimo. Laboratorijoje nebuvo atlickamas atgautos medvilnés balinimo procesas.

Perdirbimo procesas pradedamas nuo dzinsinio audinio sukarpymo zirklémis mazdaug lem x lem
matmenimis, pasalinant metalinés sagas ir kitg furnittra, kuri néra vertinama BCV procese (11 pav.).
Sis zingsnis reikalingas dél apdorojimo proceso pagreitinimo ir efektyvinimo. Vienam méginiui
reikalingas 50g sukarpyty dzinsy kiekis, kuris sudedamas j laboratoring kolbg (10 pav.).

Laboratorijoje atliktam dzinsiniy kelniy perdirbimo procesui naudojami eksperimentiniai kiekiai
dzinsinio audinio ir cheminiy medziagy. Prie§ pradedant perdirbimo procesa, dZinsai iSskalbiami,
naudojant drabuziy skalbiklj ir i§dziovinami.

11 pav. Sukarpyti dzinsai ~1 cm? dydZzio gabaléliais.

10 pav. Vienam meéginiui reikalingas

sukarpyty dzinsy kiekis.

Toliau atlieckamas dazy Salinimo procesas, kuriam naudojama ultragarsiniy bangy vonelé. Dzinsy
gabaléliai, esantys laboratorinéje kolboje uzpilami azoto rtigsties tirpalu, kurio koncentracija <68,4%.
Si koncentracija yra maksimali koncentracija, kuri nepazeidzia medvilnés pluosto, tadiau efektyviai
pasalina dazus i§ audinio [11] (13 pav.). Azoto rugsties tirpalo kiekis turi buti toks, kad visiskai
apsemty dzinsy gabalélius, esancius kolboje. Tuomet kolbos virSus uzklijuojamas specialia plastikine
plévele ir kolba perkeliama j ultragarsiniy bangy vonele, pripildyta distiliuoto vandens ir esancig gary
iStraukimo spintoje.
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Meégintuvélis su paruo$tu méginiu jdedamas j ultragarsiniy bangy vonele 30min. Siam eksperimentui
naudojome ultragarsiniy bangy vonele EMAG EMMI 30HC (12 pav.). Vonelé¢ jkaitinta iki 75°C, jos
efektyvumas 75%.

13 pav. Sukarpyty dzinsy gabaléliai uzpilami
HNOs tirpalu.

12 pav. Ultragarsiniy bangy vonelé EMAG EMMI
30HC.

Proceso atlikimas ultragarsingje vonel¢je yra paremtas auk$to daznio garso bangy sukeliama
kavitacija. Sis procesas skatina medziagy tirpima ir dujy pasi$alinima bei katalizuoja chemines
reakcijas. Taigi §is procesas padeda cheminiams tirpalams greiciau ir efektyviau jsiskverbti  pluosta
ir paSalinti daZus.

Dazy $alinimo proceso metu iSsiskiria nuodingos dujos bei sunkieji metalai, tokie kaip chromas,
kadmis, $vinas, gyvsidabris ar varis (15 pav.). Taigi viso proceso metu ir dar 20 min po proceso,

meéginys laikomas gary iStraukimo spintoje, kad pasisalinty kenksmingos dujos.

Tuomet atsiskyrusiy dazy ir azoto rtgsties tirpalas nupilamas ] talpa kenksmingoms atliekoms, o
pluostas gausiai skalaujamas distiliuotu vandeniu, kol tampa baltos arba rusvos spalvos (14 pav.).
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14 pav. I§skalauta medvilné po dazy $alinimo 15 pav. Dazy atskyrimo procesas.

proceso.

Poliesterio ir medvilnés pluosto atskyrimo procesas naudojamas maiSyty pluosty dzinsams. Sio
proceso metu, medvilné, i§ kurios pasalinti dazai, uzpilama dimetilsulfoksido tirpalu, Si kolba
uzklijuojama specialia, plastikine plévele ir jdedama i ta pacia ultragarsiniy bangy vonele, su tais
paciais parametrais. Taip tirpalas su medvilne kaitinamas 10 min., kol poliesteris pradeda tirpti ir
sitilai atsiskiria vienas nuo kito (16 pav.).

Atsiskyrusio poliesterio tirpalas nupilamas j talpg kenksmingoms atlieckoms, o lik¢ medvilnés sitilai
gausiai skalaujami distiliuotu vandeniu ir i§dziovinami.

16 pav. Poliesterio ir medvilnés pluosty atskyrimas.
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2.3. Duomeny surinkimas ir apdorojimas

Kokybisky duomeny surinkimas, yra vienas svarbiausiy teisingo BCV proceso veiksniy [31]. Todél
tyrimo duomenys buvo surenkami remiantis anks¢iau vykdytais KTU mokslininky tyrimais bei kita,
moksliniuose Saltiniuose, rasta informacija. Duomenys susisteminti ir reikiami medziagy kiekiai
kiekvienam procesui apskaiciuoti pasirinkus funkcinj vienetg — 0,72 kg dzinsiniy kelniy (vidutiné
pora dzinsy). Toks pat funkcinis vienetas naudojamas ir E. A. Hedman naujai pagaminty ,,Nudie*
dzinsy biivio ciklo vertinime, su kuriuo bus lyginamas dzinsy perdirbimo biivio ciklas.

Duomeny apdorojimas vykdomas naudojant biivio ciklo vertinimo programa SimaPro. Sioje
programoje talpinama didelé duomeny bazé, kuri gali biti efektyviai panaudojama jvairiy procesy ir
produkty biivio ciklo vertinimui ir interpretavimui.

Pirmas zingsnis atliekant biivio ciklo analize yra surinkty duomeny suvedimas | programa.
Kiekvienas jvesties ir iS§vesties duomuo turi biiti priskirtas prie tam tikros duomeny srities, pvz.:
jvesties duomenys i§ gamtos ir/arba technosferos (naudojamy medziagy, elektros ir §ilumos energijos
Kiekiai ir tipai), bei i§vesties duomenys (emisijos i§skiriamos j ora, vandenj, dirvg ir t.t.).

I kiekvieng procesa jeina prie§ tai buves procesas, kaip jvesties duomuo, kadangi visa dZinsy
perdirbimo analizé vyksta nuosekliai ir vieno proceso iSvesties duomenys tampa kito proceso jvesties
duomenimis (17 ir 18 pav.):

[ <] R S (<)

'

Dzinsiniy kelniy skalbimas Dazy ialinimo procesas Skalavimas Atgautos medvilnés balinimo Skalavimas
1000 kg procesas
Ivesties duomenys dazu Ivesties duomenys skalavimo Ivesties duomenys atgautos Ivesties duomenys atgautos
$alinimo procesui — i§skalbtos procesui — dzinsinés kelnés po  medvilnés balinimo procesui — medvilnés skalavimo procesui
dzinsinés kelnés. dazy $alinimo proceso. i$skalautos dzinsinés kelnés po — iSbalintos dzinsinés kelnés.

dazy $alinimo proceso.
17 pav. 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesy nuoseklumas.

& &g - g5 e

Poliovtaric ir medvilads Mrpsuton medvilngs balimisme Shalavimmas
Diimninin kelaiy dkalbiman Datu islisims precesas Shalavimmns P T——— Shalevimmes .

1‘131255;]1]_ DI_HEJ;}'E :_];.':Jstie_i duomen}-'sl I_l.'est[es_ Ivesties du.omgn}is dE:z:::rg Ivesties duq::-m§n}-‘s
L AVIMO procesi ducmenys atgautes medvilnés - atgautos medvilnes
Pﬁ:;;‘ﬁl:g;ms - cli:in?ini':s ].{e.].ués po]iestg:ri.o bali.Flj.n:_Lo procesui sk:a.lavu:!:lf skalavimo procesui
: po daZuy falinimo atsleyrimo —dzinsings kelnés procesul — ifbalintos
Proceso. procesui — po poliesterio med_uln.e pa dinszinés kelnés.
iZskalautos atskyrimo proceso. pohestgrm
dzinsines kelngs atsleyrimo
po daiy Salinimo proceso.
proceso.

18 pav. 80% medvilnés ir 20% poliesterio dzinsy perdirbimo procesy nuoseklumas.
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Taip pat iSanalizuoti duomenys ir procesai pateikti E. A. Hedman naujai pagaminty dzinsy ,,Nudie*
buvio ciklo tyrime (,,Comparative Life Cycle Assessment of Jeans*, 2018) (19 pav.).

Duomeny susisteminimas ir tinkamas parinkimas SimaPro programoje yra svarbus zingsnis, nes
jvairis duomenys yra skirtingai interpretuojami globaliniu ir regioniniu poziiiriu, pvz.: tam tikras
aplinkos mechanizmas gali turéti labai didelj poveikj viename regione, bet ne globaliniame kontekste
[12]. Taigi parenkant duomenis i§ SimaPro duomeny bazés, daugiausia buvo atsizvelgiama j
globaliniu pozitriu galiojan¢ius duomenis (GLO).

2.4. Pasirinktas buavio ciklo vertinimo analizés metodas

Biivio ciklo analiz¢ galima naudoti kiekybiniy ir kokybiniy rodikliy vertinimui, analizuojant jvairiy
produkty ar technologiniy sistemy poveikj aplinkai [26]. Dauguma bavio ciklo vertinimo metody
konvertuoja pavojingy medziagy iSmetimg ir gamtos iStekliy iSgavimag ] poveikio kategorijy
indikatorius tik vidurio tasko lygmenyje (CML, EDIP2003, TRACI), o kai kurie biivio ciklo vertinimo
metodai naudoja poveikio kategorijas tik galutinio tasko lygmenyje (Eco Indicator 99, EPS 2000,
Eco Scarcity method ir t.t.). Tadiau yra ir tokiy metody, kurie analizuoja tiek vidurio tasko, tiek
galutinio tasko jtakos kategorijas, pvz.: LIME, RECIPE, Impact 2002+ ar LUCAS.

Audinio ir dzinsu gamyha

[ | |
1 ) ! :
y . . . . .
Verpimas ]—v Dazymas H Audimas ]“ Sukirpimas H Skalbimas }"{ Apdaila
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19 pav. Naujai gaminamy ,,Nudie* dzinsy pagaminim procesy schema [17].

Gyvavimo pabaiga

[Perdirbimas

Atliekant BCV pasirinktas metodas yra ReCiPe 2016 (Midpoint H). Sio metodo pasirinkima lémé tai,
jog norint palyginti skirtingy procesy biivio ciklus, privalo biiti pasirenkamas tas pats buvio ciklo
vertinimo metodas. Tik tokiu atveju rezultatai néra iSkraipomi ir gali biiti interpretuojami. Taip pat
analizuojami tiek vidurio tasko rodikliai (Midpoint), tiek galutinio tasko (Endpoint) rodikliai.
Remiantis Tarptautinés standartizacijos organizacijos duomenimis (ISO 14040), nesvarbu koks BCV
metodas pasirenkamas, bet procesa visada privalo sudaryti keturi etapai [8]:

1. proceso vertinimo apraSymas ir tiksly apibrézimas;

2. inventoriniy duomeny surinkimas ir analizé (proceso metu reikalingos Zaliavos, energijos

sgnaudos, emisijos ir t.t.);
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3. poveikio vertinimo etapas, kuomet inventoriniai duomenys suskirstomi pagal poveikj zmoniy
sveikatai, ekologinei sistemai, iStekliams;
4. remiantis atlikta duomeny analize, pateikiamos rekomendacijos ir darbo iSvados.

MedzZiagos
emisijos

* Poveikis 1

+

Vidurio ta_.r'rko Poveikis 2
kategorija v
"
Poveikis n
+
Galutinio tasko S
N Saugomoms
kategorija sritims

20 pav. Vidurio ir galutiniy tasky duomeny pasiskirstymo schema [20].

Schematiskas poveikio aplinkai vertinimas (20 pav.), rodo bendrinj medziagy emisijy modeliavima.
Sis modeliavimas atvaizduojamas per poveikio kategorijas vidurio taskuose ir pereina j zalos daryma
aplinkosaugos zonoms galutinio taSko kategorijose (Zala Zmoniy sveikatai, poveikis iStekliams,
ekosistemy kokybés pazeidimas) [20]. Si schema leidZia geriau suprasti, vidurio ir galutinio tasko
kategorijy pasiskirstyma biivio ciklo vertinimo procese. Vidurio tasko poveikio kategorija padeda
analizuoti ankstyvuosius priezasties-pasekmeés grandinés poky¢ius, o tuo tarpu galutinio tasko (zalos)
kategorija, grindziama vélesniais aplinkos poky¢iais, kurie iSsivysto i§ vidurio tasky poveikio
kategorijy [12].

2.5. ReCiPe 2016 metodo apzvalga

ReCiPe metodo santrumpa taip pat Zymi instituty, kurie buvo pagrindiniai §io metodo bendraautoriai,
kuriantys projekta, inicialus: Nacionalinis visuomenés sveikatos ir aplinkos institutas (angl. RIVM),
Radboud universitetas, Leideno universiteto Mokslo fakulteto institutas (angl. CML) ir PRé (BCV
vertinimo sistema) [12]. ReCiPe metodas, vertinant btivio ciklg, naudojamas Europos regionui, taciau
Siame metode galime rasti ir kategorijy, kelian¢iy globaly susiriipinima, pvz.: klimato kaita [38].

Zemiau pateiktoje schemoje vaizduojama a$tuoniolika ReCiPe 2016 metodo vidurio tasko poveikio
kategorijy, bei trys galutinio tasko poveikio kategorijos (21 pav.). Sioje schemoje aiskiai
vaizduojamas rySys tarp Zaliavy, naudojamy produkty gamybos ar tam tikry procesy vyksmo metu,
vidurio tasko kategorijy bei galutinio taSko kategorijy. Taciau atliekant baivio ciklo vertinimo procesa,
néra bitina analizuoti ir atsizvelgti | kiekvieng i8S $iy kategorijy. Remiantis Goedkoop et al. (2009),
BCV kategorijy pasirinkimas daznai priklauso:

1. nuo to, kaip tos kategorijos tiesiogiai atspindi aplinkai svarbius klausimus analizuojamam

produktui/procesui (pvz.: tekstilés atliekos néra jtrauktos i poveikio kategorijas, taciau reikia
jvertinti tai, kad tekstilés atlieky perdirbimo procesai turi jtakos vandens riigStingumui,
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vandens ekotoksiSkumui, vandens eutrofikacijai ir pan., o Sie faktoriai jeina ;] BCV
kategorijas);

2. nuo to ar vidurio tasko kategorijos tikslingai susijusios su medziagomis, susidaran¢iomis ar
naudojamomis analizuojamo produkto/proceso gyvavimo ciklo metu;

3. nuo to ar reikiamy kategorijy indikatoriy pasirinkimas tiesiogiai susij¢s/ar gali biiti susietas
su proceso/produkto charakterizavimo modeliu.

Norint tinkamai sumodeliuoti procesus vidurio tasko kategorijose, batina naudoti tiek poveikio
kategorijai priskiriamus indikatorius, tiek charakterizavimo veiksnius, pvz.: klimato kaitos procesas
charakterizuojamas globalinio atSilimo potencialu (kg (CO2 i org) ir t.t. [12]. Toks charakterizavimo
veiksniy apibrézimas ir matavimo vienety pasirinkimas turéty padéti apjungti vidurio tasko
kategorijas su galutinio tasko kategorijomis.

Galutinio tasko poveikio kategorija analizuojama paprasciau, nes Cia lieka tik trys svarbiausios
poveikio kategorijos - poveikis Zmoniy sveikatai, poveikis iStekliams ir poveikis ekosistemoms (21
pav.) [5]. Kiekviena i§ Siy kategorijy yra priskiriamos apsaugos sritims, pvz.: poveikis Zmoniy
sveikatai priskiriamas Zmoniy sveikatos apsaugos sriciai.

Poveikio zmoniy sveikatai matavimo vienetas yra DALY (disability-adjusted life years) - pritaikyti
nejgalumo gyvenimo metai [5]. ReCiPe metode DALY matavimo vienetai naudojami, jskaitant
prarastus gyvenimo metus ir nejgalius gyvenimo metus, kaip numatytajj veiksnj siekiant jvertinti
Zalos, padarytos zmoniy sveikatai dydj, zmoniy sveikatos apsaugos kontekste [12]. Dazniausiai DALY
vienetai iSreiSkia zalg Zzmoniy sveikatai [38].

Poveikio ekosistemoms vertinimas ReCiPe metode, apibréziamas risiy lygmenyje [5]. Tai reiskia,
kad daroma prielaida jog riisiy jvairové reprezentuoja ekosistemy kokybe — kuo didesné jvairove, tuo
mazesné neigiama jtaka yra padaryta ekosistemoms. Vertinama, kad visos risys yra vienodai svarbios
[12]. Galutinio tasko poveikis ekosistemoms yra apskai¢iuojamas pagal formulg, kai potencialiai
nykstanéiy raSiy suma, padauginama i§ rusiy tankio. ReCiPe metodas naudoja poveikio
ekosistemoms indikatoriy iSreikstg ,,prarastos rasys per metus® [38].

Remiantis jvairiais Saltiniais, nemaZza dalis mokslininky mano, jog i$tekliy mazéjimo problema, turéty

buti svarbiausia, visame biivio ciklo vertinime [20]. I poveikio iStekliams kategorija patenka tokie
iStekliai kaip vanduo, iSkastinis kuras, mineralai ir pan.
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21 pav. Rysys tarp Zaliavy, naudojamy produkty gamybos ar tam tikry procesy vyksmo metu, vidurio tasko
kategorijy bei galutinio tasko kategorijy [20].

Poveikio vertinimo proceso metu, pagal ISO 14040 standartg [8], analizuojami penki veiksniai (trys
pirmieji yra privalomi, Kiti du - pasirenkami):

1. pasirenkamos poveikio kategorijos, kurios bus analizuojamos tyrime. Kiekvienai poveikio
kategorijai pasirenkamas tinkamiausias rodiklis kartu su aplinkos modeliu, kurj galima
naudoti norint apskai¢iuoti elementariyjy srauty poveikj tam rodikliui, pvz.: klimato kaita,
vandens eutrofikacija ir pan. [16];

2. rezultaty klasifikavimas leidzia priskirti kiekvienai aplinkos poveikio kategorijai tinkamus
inventorinius duomenis, pvz.: klimato kaitai priskiriamas COz;

3. charakterizavimas (apibtdinimas) — tai proceso ar produkto (Siuo atveju dzinsy perdirbimo
proceso) BCV etapas, kai klasifikavimo metu nustatyti inventoriniai duomenys apjungiami
per poveikio kategorijas naudojant charakterizavimo rodiklius [2]. Tai leidzia geriau suvokti
inventoriniy duomeny svarbg ir jtakg jvairioms poveikio kategorijoms [27]. Kelios poveikio
aplinkai kategorijos gali turéti tuos pacius charakterizavimo parametrus. Norint kiekybiskai
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apjungti charakterizavimo parametrus naudojami apibudinimo koeficientai, pvz.: klimato
kaitai naudojamas apibuidinimo rodiklis yra kg CO, ekv., vidurio tasko kategorijoje arba
DALY, galutinio tasko kategorijoje [16];

rezultaty normalizavimas naudojamas siekiant sukurti tokj patj vienetg skirtingoms poveikio
kategorijoms. Tai leidzia lengviau pastebéti koki poveikj atitinkamos kategorijos daro
bendrame aplinkosaugos problemy kontekste [26]. Norint nustatyti normalizuota proceso
reikSme, visy kategorijy poveikio indikatoriai yra iSreiSkiami suvienodintu matavimo vienetu.
Dazniausiai toks vienetas iSreisSkiamas vidutine metine kiekvieno Zmogaus jtaka, kiekvienai
poveikio kategorijai (balai bendroje skaléje) [27]. Normalizavimas dazniausiai naudojamas:
siekiant parodyti proceso biivio ciklo metu, susidariusiy aplinkosaugos problemy masta;
tuomet kai labai skiriasi poveikio kategorijy dydziai ir kai kurie rezultatai néra svarbiis
bendrame kontekste, todél gali biiti nenagrinéjami [2];

grupavimas ir reitingavimas leidzia sugrupuoti poveikio kategorijos rodiklius, turincius
panaSumy. Reitingavimas sugrupuotai kategorijai, priskiria svertinius koeficientus, kurie
kiekvienai poveikio kategorijai suteikia kiekybing i3raiska [16]. Sis kiekybinis apibtidinimas
nurodo kokig jtaka, tam tikra poveikio kategorija, turi kity poveikio kategorijy atzvilgiu [27].
Reitinguojant poveikio kategorijas, jos yra rtusiuojamos maz¢jancia reik§mingumo tvarka
[26].
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3. Tyrimuy rezultatai

Atlikto tyrimo metu gauti duomenys interpretuojami remiantis 1SO 14044:2006 standartu [8]. Tokia
analiz¢ leidzia kiekybiSkai jvertinti ir patikrinti surinktus ir gautus rezultatus.

Siame skyrelyje identifikuojamos reikimingos problemos, susijusios su dZinsy perdirbimo procesais,
analizuojama ir palyginama kiekvieno dzinsy perdirbimo proceso jtaka bei jtraukiami tyrimo
apribojimai ir rekomendacijos. Duomenys analizuojami tiek pagal vidurio tasky kriterijus, tiek pagal
galutinio tasko poveikio kriterijus; darbe interpretuojami charakterizuoti (characterization) ir
normalizuoti (normalization) duomenys.

Atsizvelgiant j E. A. Hedman pasirinktas poveikio kategorijas ir siekiant palyginti dZzinsy perdirbimo
procesy buvio ciklo rezultatus su ,,Nudie* dzinsy audinio ir produkto gaminimo gyvavimo ciklo
rezultatais, analizavimui buvo pasirinktos 8 poveikio kategorijos: klimato kaita, gélo vandens
eutrofikacija, jiros vandens eutrofikacija, Zemés rugstéjimas, dirbamos Zemés uZémimas,
natiiralios Zemés pakeitimas, vandens iSeikvojimas ir iSkastinio kuro iSeikvojimas. Kitos
kategorijos nebuvo jtrauktos, nes neturi tokio reik§mingo poveikio aplinkai susijusio su tekstilés
pramone.

3.1. Perdirbimo procesu poveikio skirtingoms kategorijoms rezultaty palyginimas

Kadangi didelis procentas Siuolaikiniy dzinsy, dél patvarumo ir patogumo savybiy, yra gaminami
maiSant medvilnés pluosta su poliesterio pluostu, tarpusavyje bus palyginami 100% medvilnés ir 80%
medvilnés/20% poliesterio pluosty, dzinsy perdirbimo procesy poveikiai aplinkai. Taciau analizés
metu, nebus atsizvelgiama j perdirbimo procesams naudoty dzinsy bivio ciklg. Siame tyrime
analizuojamas tik dzinsy technologinio perdirbimo proceso poveikis aplinkai. Gauti rezultatai véliau
palyginti su naujai gaminamy ,,Nudie“ dzinsy poveikiu aplinkai. Atlikta procesy analiz¢é ir nustatyta,
kurie dZinsy perdirbimo procesai turi didZiausig ir maZiausig neigiamg poveikj aplinkai ir kodél.

3.1.1. Klimato kaita

Palyginus visus dzinsy perdirbimo procesy etapus, matyti jog didesnj poveikj klimato kaitai daro
maisyty pluosty dzinsy perdirbimo procesai. Pagal gautus rezultatus matyti, kad poveikio klimato
kaitai skirtumas tarp 100% medvilnés ir 80% medvilnés ir 20% poliesterio dZinsy, iSauga daugiau
nei du Kkartus ir toliau kyla, nuo pat pirmojo perdirbimo proceso etapo — skalbimo. Tokj rezultatg
lemia tai, jog poliesterio pluostas yra neatsinaujinanciy iStekliy — naftos — produktas. Naftos produktai
turi milziniS8ka poveikj klimato kaitos procesams, nes tiek jy iSgavimo, tiek apdorojimo metu
i§skiriami dideli kiekiai Siltnamio efektg skatinanc¢iy CO2 emisijy [37].

Poliesterio atskyrimas yra reikliausias elektros ir Silumos energijai i§ visy analizuojamy dzinsy
perdirbimo procesy (2 priedas), todél reikéty paminéti, kad skalavimo po poliesterio atskyrimo,
balinimo ir skalavimo po balinimo procesai, neturi turéti tokio didelio indélio j klimato kaita, nors
modeliavimo rezultatai rodo Kitaip.

Reikeéty atsizvelgti | tai, jog kiekvienas perdirbimo procesas yra susij¢s vienas su kitu (vieno proceso
1Svesties duomenys yra kito proceso jvesties duomenys). Taigi $iy trijy perdirbimo procesy rezultatai
gerokai iSauga, nes j poveikio rezultatus jtraukiamas ir pries$ tai buves poliesterio atskyrimo procesas.
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Taciau pasigilinus j jvesties/iSvesties duomeny lentele (1 ir 2 priedai), galima matyti jog, skalavimo
ir balinimo procesai reikalauja daug maziau elektros ir Silumos energijos, tod¢l jy poveikis klimato
kaitai turéty biiti mazesnis.

20
18 . .
Skalavimas po balinimo
5 14 alinimas
©
= 12 Skalavimas po poliesterio
< 10 atskyrimo
@ Poliesterio atskyrimas
8 8
O 6 Skalavimas po dazy
(=2 Salinimo
X
4 / Dazy salinimas
2
0 Dzinsiniy kelniy
skalbimas
80/20%
medvilné/poliesteris 100% medvilné

22 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis klimato kaitai isreikstas kg CO; ekv.

2 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (klimato kaita).

[%2] 17, 0 0w O

Z 3 2 S Lo |2 3| 2 & 8 g
Klimatokaita | E 2| 2| ESE |esE|E_ g £ |EE| ¢
ZES|2E| 2°E |8S5|28%8 £ 25| £
kg CO; ekv. R YT | A= = o = 22| 3 L = =S S

o) < 3 X & >8 o @£ v o 8 X o

w 7)) O © wn o " s

80% medvilné/

20%poliesteris 0,717 2,0093 2,1008 34062 | 13,4169 |3,4504 | 34521 | 18,70
100% medvilné 02818 | 1,1597 1,1612 - - 1,1938 | 1,1948 | 4,99

Poveikio klimato Kkaitai pakilimas matosi ir 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procese. Taip yra
todél, kad klimato kaitos faktorius yra labai jtakojamas Silumos ir elektros energijos kiekiy, jy Saltiniy,
transportavimo tipy, bei | atmosfera iSskiriamy cheminiy dujy, perdirbimo procesy metu. Todél
didéjant energijos ir $ilumos sgnaudoms perdirbimo procesy metu, didéja ir i§skiriamy CO2 emisijy
kiekiai, didinantys poveikj klimato kaitai [41]. Vis dél to, poveikio klimato kaitai skirtumas tarp $iy
dviejy sudéciy dzinsy perdirbimo procesy yra daugiau nei trys kartai. Tai daug pasako apie naftos
produkty naudojimo Zalg tekstilés gaminiuose.

Klimato kaita susijusi ir su toliau analizuojamais vandens eutrofikacijos reiSkiniais, nes klimato
temperatiiros kilimas, didina ir vandens telkiniy temperatirg, o tai padeda grei¢iau augti dumbliams,
kurie yra pagrindiné vandens eutrofikacijos priezastis [41].
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3.1.2. Gélo vandens eutrofikacija

0.0009
0.0008 Skalavimas po balinimo

Balinimas

Skalavimas po poliesterio

C .

% atskyrimo

> 0.0004 Poliesterio atskyrimas
< 0.0003

(¢B]

o

()]

X

Skalavimas po dazy
0.0002
0.0001

/ Salinimo
0 y

80/20%
medvilné/poliesteris 100% medvilné

Dazy Salinimas

Dzinsiniy kelniy skalbimas

23 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis gélo vandens eutrofikacijai iSreikStas kg P ekv.

3 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (gélo vandens eutrofikacija).

[%2] (%2} [%2]

. = %) 0 I} ol 8 L [3+] 2 2] © o
Gelovandens | -2 - 5| 8 |EZ2 SE|E_§ £ |E_28 o
eutrofikacija | 2 = 5 2 2 | 298 25 | 28278 = = 8 ¢ g

N 2 S S | 883 =¥ |8 = T T =

kg P ekv. AT X S |28 28 | & S ® £ =
80% medvilné/

. ) 0,000054 | 0,000087 | 0,000087 | 0,000163 | 0,000162 | 0,000165 | 0,000165 | 0,00088
20%poliesteris
100% medvilné | 0,000019 | 0,000040 | 0,000040 - - 0,000043 | 0,000043 | 0,00018

Vandens eutrofikacija — tai toks ekosistemos kitimas, kai zenkliai padaugéja tirpiy azoto ir fosforo
junginiy. Sis procesas mazina deguonies kiekj vandenyje, todé¢l vandenyje pradeda veséti augalai,
taciau nyksta gyviinai. Gélo vandens eutrofikacijai didesnj poveikj daro fosforo kiekis.

IS rezultaty matyti (lentelé 3), jog maiSyty pluosty dzinsy perdirbimo procesai turi zZenkliai didesnj
poveikj gelo vandens eutrofikacijai, jau nuo pat skalbimo proceso. Tai jtakoja faktas, jog skalbiant
poliesterio pluosto turintj gaminj, j vandenj iSskiriame daugybé mikroplastiko daleliy, kuriy jprasti
nuoteky valymo jrenginiai negali iSvalyti. Taigi Sios dalelés patenka j gélo vandens telkinius, kaupiasi
dugne esan¢iame dumble ir taip skatina dumbliy augima [41]. Taip pat, reikéty paminéti, jog maiSyty
pluosty dzinsy perdirbimo procesai reikalauja papildomy cheminiy medziagy naudojimo, atskiriant
poliesterio pluosta bei papildomo skalavimo proceso, kurio metu taip pat dideli kiekiai mikroplastiko
daleliy patenka j nuotekas.

Tuo tarpu 100% medvilnés perdirbimo procesai turi beveik penkis kartus mazesnj poveiki gélo
vandens eutrofikacijai. Tai parodo, jog poliesterio perdirbimas yra itin Zalingas procesas, sukeliantis
dideli gélo vandens eutrofikacijos pavojy, kuris lemia vandens gyviinijos nykima [41]. Vis dél to,
dazy Salinimo procesas turi 100% medvilnés perdirbimo procese turi didelj poveikj, nes dazy Salinimo
metu iSsiskiriantys sunkieji metalai, pateke j nuotekas, taip pat zenkliai prisideda prie vandens tarSos
ir eutrofikacijos procesy.
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3.1.3. Jirinio vandens eutrofikacija

0.014
0.012 ’ Skalavimas po balinimo
0.01 Balinimas
0.008 Skalavimas po poliesterio

atskyrimo

0.006 ’ ’ Poliesterio atskyrimas

0.004 Skalavimas po dazy
Salinimo
’ Dazy Salinimas

Dzinsiniy kelniy skalbimas

0.002

kg N ekvivalentai

80/20%
medvilné/poliesteris 100% medvilné

24 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis jurinio vandens eutrofikacijai, iSreikstas kg N ekv.

4 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (jurinio vandens eutrofikacija).

Jirini s | 8¢ 2 8
arinio = al £ o £ 28 | 480 % - 5
vandens £ 2 E|l E S g s E | €5 E g 8 2 o
SelS 2 E3| 3 E 3 3 | EGS = £z 2
eutrofikacija ;5 23 = &2 K 3 = ¥ = B S
[} N S N o s T 5 © m G QO
kg N ekv. 3 2 5 2 $
80% medvilné/
. ) 0,00129 | 0,00154 | 0,00154 | 0,00194 | 0,00195 | 0,00195 | 0,00195 | 0,01216
20%poliesteris
100% medvilné 0,00123 | 0,00140 | 0,00140 - - 0,00141 | 0,00141 | 0,00684

Jirinio vandens eutrofikacijos procesui, didesnj poveik;j turi azoto junginiai. Skirtumas tarp gelo ir
jurinio vandens eutrofikacijos veréiy yra Zenklus (4 lentel¢), nes perdirbimo procesy metu, i§skiriami
skirtingi kiekiai gelo ir jiirinio vandens eutrofikacijg skatinan¢iy medziagy. Beveik dvigubai didesnj
poveikj jiirinio vandens eutrofikacijai dar maiSyty pluosty dzinsy perdirbimo procesai.

Didesné poveikio jiiros vandens eutrofikacijai verté yra poliesterio atskyrimo ir balinimo procesuose.
Siy procesy metu j nuotekas isskiriamas nemazas kiekis tokiy medziagy kaip dimetilsulfoksidas ir
natrio hidroksidas. Sios cheminés medZiagos daro poveikj jirinio vandens eutrofikacijos procese, nes
ilgainiui kei¢ia vandens pH.

Taciau tarp visy dZinsy perdirbimo procesy, tiek 100% medvilnés dZinsy, tiek maiSyty pluosty dZinsy,
néra labai staigaus rezultaty Suolio (24 pav.). Tai galima paaiskinti tuo, kad kiekviename perdirbimo
procese yra naudojamos tam tikros cheminés medziagos, kurios turi panasy indélj j vandens
eutrofikacijos procesa: skalbimo procese naudojami skalbikliai, turintys fosfaty; dazy Salinimo
procese naudojama azoto ruigstis; skalavimo procese po dazy Salinimo, taip pat aptinkama azoto
rugsties likuciy; poliesterio atskyrimo ir skalavimo po poliesterio atskyrimo procesuose randamas
dimetilsulfoksidas.
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3.1.4. Zemés riigitéjimas

0.09
0.08 ’ Skalavimas po balinimo

=
& 0.07 Balinimas
< 0.06 _ S
2 Skalavimas po poliesterio
§ 0.05 atskyrimo
D 0.04 ’ Poliesterio atskyrimas
N
8 0.03 Skalavimas po dazy
o> 0.02 Salinimo
0.01 Dazy Salinimas
0 / Dzinsiniy kelniy
skalbimas
80/20%
medvilné/poliesteris 100% medvilné

25 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis Zemés ragstéjimui, iSreikstas kg SO» ekv.

5 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (Zzemés riig§téjimas).

2 ¢ 2 2
A2 q E& [%2] 7)) = 9 % 9 (=] 2! n O
Zemés Ezg 5| BE |SE|B8SE| E | 88| o
rugstéjimas z % S| s g =5 25|=8 3> c S E 2
kg SO2 ek Rig 5| 82 |55 |25s3| 5§ | €8 | °
g 2 EKV. A 7] N ‘x‘-‘ )c[§ aw© _{CU S © m &U ©
0n © (92] ()]
80% medvilné/
. . 0,00452 | 0,01016 | 0,01016 | 0,01522 | 0,01520 | 0,01536 | 0,01536 0,086
20%poliesteris
100% medvilné 0,00100 | 0,00469 | 0,00470 - - 0,00485 | 0,00486 0,020

Zemés ragstéjimo procesa daugiausia jtakoja riigitinandiy medziagy patekimas j aplinka, pvz.:
sulfaty, nitraty ir fosfaty [17]. Negana to, aplinkg riigS§tinancios medziagos iSsiskiria ir energijos
gaminimo procesy metu, kuomet deginami naftos produktai, anglis ar gamtinés dujos. Tad vienoks
ar kitoks rtigstéjimo procesas bet kokio produkto gamybos procese yra neiSvengiamas.

IS gauty rezultaty matyti, jog didesnj poveikij zemés riigstéjimo procesui daro maiSyty pluosty dzinsy
perditbimo procesai. Tokj rezultata lemia poliesterio pluosto atskyrimo procese naudojamas
dimetilsulfoksidas, kuris yra organinés sieros junginys. Sios cheminés medZiagos naudojimas ir
iSskyrimas i aplinka, smarkiai padidina poveikio skirtumg tarp Siy dviejy skirtingy sudéciy dzinsy
perdirbimo procesy (25 pav.).

Dzinsy perdirbimo metu, daugelyje procesy yra naudojamos rtigStinés medziagos, kurios padeda
atskirti pluostus ir dazus. Matomas didZiausias poveikis balinimo procese abiejy sudéciy dZinsy
perdirbimo procesuose, nes juose naudojama vandenilio hidroksido riigstis, kuri skystoje nuoteky
formoje ar garuodama j atmosfera, skatina zemés riigstéjima. Taip pat i§ lentelés duomeny (5 lentelé)
matyti, jog staigus verciy padidéjimo Suolis atsiranda dazy Salinimo procese, taip pat abiejy sudéciy
dzinsy perdirbimo procesuose. Dazy Salinimo procesas yra chemiskai vienas kenksmingesniy
procesy, nes jo metu iSsiskiria jvairlis sunkieji metalai ir jvairios riig§tinés medziagos, naudotos
tekstilés dazymo procesuose, pvz.: natrio hidrosulfitas, natrio hidroksidas ir pan.
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3.1.5. Dirbamos Zzemés uzimtumas

Skalavimas po balinimo

4.5
4 ’ Balinimas
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Skalavimas po poliesterio

3 atskyrimo

2.5 Poliesterio atskyrimas
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©
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1 / Dazy $alinimas
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0 skalbimas
80/20%
medvilné/poliesteris 100% medvilné

26 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis dirbamos Zemés uzimtumui, i$reikstas m?a.

6 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (dirbamos zemés uzimtumas).

i o
Dirbamos = @ s |8 .o 28 22 o o g o
Zemés EZE|  gE|ENE oE | EgE £ E = o
- ESS| SE|&8°E 85 |25 | E 2= g
uzimtumas R 2 Tl A= = 0 =2 = X = 9 X = = 8 >
A = 3 X & >g o £ v @ 2 8 g3
80% medvilné/
. ; 0,5435 0,5733 0,5734 0,6599 0,6530 0,6544 | 0,6544 4,312
20% poliesteris
100% medvilné 0,2166 0,2310 0,2311 - - 0,2324 | 10,2324 1,144

Dirbamos Zemés poveikio kategorija padeda interpretuoti, kokia Zalg tam tikros Zemés uzémimas turi
ekosistemoms. Si poveikio kategorija Zymi tam tikra plota, kuris naudojamas tiek i§gaunant zaliavas,
tiek gamybos proceso metu [13].

Lyginant tarpusavyje dzinsy perdirbimo procesus, matyti jog dzinsy skalbimo procesas, santykinai
turi gana didelj poveikj dirbamos zemés uzimtumui (lentelé 6). Tai gali jtakoti naudojamy skalbikliy
sudétis, nes juose daznai biina palmiy, sojy ir kity aliejy, kurie neigiamai veikia dirbamos zZemés
plotus ir ekosistemas [17]. Kadangi dZinsy perdirbimo procesai yra priklausomi vienas nuo kito, taigi
skalbimo procesas daro poveikj ir visiems kitiems perdirbimo proceso etapams. Tuo tarpu kiti
perdirbimo procesy etapai jnesa papildoma poveikj dirbamos Zemés uzimtumui, nes vertinamas ir
kiekvienai cheminei medziagai pagaminti reikalingas zemés plotas.

Sioje kategorijoje, poliesterio pluoito turinéiy dzinsy perdirbimo procesy poveikis aplinkai vél yra
didesnis, nei 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesy. Skirtumas labai zenklus — net keturis kartus
didesnis poveikis Zemés uzimtumui. Pagrindinis tokio skirtumo faktorius, tai jog poliesteris yra naftos
produktas, o naftos i§gavimo ir naftos apdorojimo produkty gamybai procesai ilgam laikui uZterSia
dirvozemj. Todél maiSyty pluosty dzinsy perdirbimo procesai turi tokj didelj neigiama poveik].
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3.1.6. Natiuralios Zemés pakeitimas
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27 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis natiiralios Zemés pakitimams, isreikstas m2,

7 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (natiiralios Zemeés uz€émimas).

— q o o o o
Nataralios > g 2 S £ o a S o0 @ S
v . ==t < = = S = £ I3
zemes | ZEE|SE| ES | EE | EZ2c | E | EE| g
pakeitimas 8 23 Q= 22 =2 3£% = 2 = S
@) < > = RN © 2 = 8 = m T O
m?2 Y < O © xy 2 X
n < n n
80% medvilné/
. . 0,0006 0,0007 0,0007 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012 0,007
20%poliesteris
100% medvilné 0,0005 0,0006 0,0006 - - 0,0006 0,0006 0,003

Natiiralios zemés pakeitimui, dvigubai didesnj poveikj turi maiSyty pluosty dzinsy perdirbimo
procesai. Rezultaty skirtumas skalbimo procese minimalus, nes atliktame bavio ciklo vertinime buvo
parinkti tokie skalbikliai, kuriy sudétyje galimi didesni Kiekiai palmiy ar sojos aliejy. Bitent dél Siy
dviejy komponenty atsiranda didziulis poveikis natiiralios Zemés pakeitimui, nes tiek palmiy, tiek
sojos augaly plantacijos ilgam laikui pakeicia natiiraly Zemés reljefa ir derlinguma [17].

Zenkly poveikj natiiralios Zemés pakitimams turi poliesterio atskyrimo procesas. Sis procesas
analogiSkai, kaip ir dirbamos Zemeés uzémimo kategorijoje, yra lemiamas naftos i§gavimo ir naftos
apdorojimo procesy. Sie procesai uzterSia Zemg¢ ir pakeicia jos savybes.

3.1.7. Vandens iSeikvojimas

Vandens iStekliy iSeikvojimas yra gana glaudziai susijes su klimato kaitos problema, nagrinéta 7.1.1.
poskyryije. Siltéjant klimatui, sparéiau tirpsta ledynai, kuriuose yra sutelkta net 68% gélo vandens
atsargy, 0 pramonéje naudojamo gélo vandens poreikio augimas dar labiau mazina iSteklius [37].
Todél vienas i§ perdirbimo procesy uzdaviniy, turéty biiti mazesnis gélo vandens naudojimo kiekis,
nei gaminant naujg produkta.
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28 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis vandens iSeikvojmui isreikstas m®,

8 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (vandens iSeikvojimas).

g | 2¢ 2 g
28| E g 28| o809 2 o O
vandens 2. f 2 | g2 | 5E|fBE| E| 8 | o
iSeikvojimas £~=5| 3 =35 25|85 | E S E =
3 R 2 g = S |58 | =258 | = = g >
A » N e o © S aw o0 g «
A n o ) »
80% medvilné/
o ) 0,0306 | 0,0410 | 0,0432 0,0684 0,0708 0,0716 | 0,0741 0,400
20%poliesteris
100% medvilné 0,0184 | 0,0260 | 0,0282 - - 0,0269 |  0,0280 0,127

Vis dél to, kiekviename dzinsy perdirbimo procese neiSvengiamai naudojamas didesnis ar mazesnis
vandens kiekis. Vandens iSeikvojimo poveikio kategorijoje (8 lentel¢) matyti, jog maiSyty pluosty
dzinsy perdirbimo procesas reikalauja trigubai didesnio vandens kiekio. Taip yra todél, kad tiek
poliesterio atskyrimo procesas, tiek skalavimo po poliesterio atskyrimo procesas reikalauja palyginti
nemazy vandens sgnaudy (2 priedas). Analizuojant priimta vertinti, jog procesy metu sunaudojamas
vanduo néra perdirbamas ir pakartotinai panaudojamas.

Taip pat | poveikio vertinamg jtrauktas ir poliesterio gamybos procesas, reikalaujantis nemazo kiekio
vandens. Poliesterio gamyba - nuolatinis kaitinimo procesas, kurj nuolat biitina vésinti vandeniu.
Todél vandens sgnaudos, lyginant su 100% medvilnés perdirbimo procesais, yra zenkliai didesnés
(28 pav.).

3.1.8. ISkaseny iSeikvojimas

ISkaseny (abiotiniy iStekliy) iSeikvojimo kategorija apibiidina iSkastinio kuro, metaly ir mineraly
prieinamumg ateities kartoms [17]. Grafike (29 pav.) ir duomeny lentel¢je (9 lentel¢) matyti Zenklus
skirtumas tarp iSkaseny iSeikvojimo rezultaty — daugiau nei dvigubai skiriasi skirtingy pluosty dzinsy
perdirbimo procesai. MaiSyty pluosty (80% medvilnés ir 20% poliesterio) dzinsy perdirbimo procesai
turi didesnj iskaseny iSeikvojimo potenciala. Si poveikio kategorija, kaip ir klimato kaitos, yra
glaudziai susijusi su iSkastinio kuro — naftos naudojimu.
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29 pav. Dzinsy perdirbimo procesy poveikis iSkaseny iSeikvojimui iSreikstas kg naftos ekv.

9 lentelé. Poveikis aplinkai pagal perdirbimo procesus (iSkaseny iSeikvojimas).

2 g g 2
$ =) & 2 n .5 2 3 o 2 9 & 0w O
MSkaseny 2 o8 2 82 |52 f£5E | £ | £E | g
iSeikvojimas 2= 5 2 g £ 3 % 5 £35 E = g
ESEE- T = s S &3 T & T
kg naftos ekuv. o % 3 S § g £ R 2 @ < <
n < 7] [7p)
80% medvilné/
. . 0,433 0,528 0,529 1,344 1,343 1,352 1,353 6,881
20%poliesteris
100% medvilné 0,433 0,528 0,529 - - 0,538 0,538 2,566

Susumuojant rezultatus galima teigti, jog maiSyty pluosty dzinsy perdirbimo procesas reikalauja
didesniy kiekiy Silumos ir elektros energijos, kurie yra i§gaunami naudojant iSkastinj kurg. Taip pat,
atsizvelgiant ] staigy reikSmiy padid¢jimg poliesterio atskyrimo procese, galima matyti jog
poliesteris, esantis naftos produktu, stipriai padidina iskaseny iSeikvojimo rezultaty reikSmes, nes
maiSyty pluosty dZinsy perdirbimo procese, poliesteris sudaro net 20% dzinsy audinio.

3.2. Normalizuoti galutinio taSko poveikio kategorijy rezultatai

Buvio ciklo modeliavimo metu, daugelis realiy rezultaty yra supaprastinami ir kitaip ne visiskai
tiksliai apdorojami, todél BCV kiiréjas turi stengtis duomenis apdoroti ir interpretuoti taip, kad jie
biity kuo aréiau realybés [26]. Taigi, Zemiau pateiktuose normalizuoty duomeny grafikuose (30 pav.)
pateikiami ReCiPe 2016 metodo galutinio tasko poveikio kategorijy rezultatai 100% medvilnés ir
80% medvilneés/ 20% poliesterio dzinsy perdirbimo procesams.

Toks rezultaty apipavidalinimas leidZia lengviau suprasti, apibendrintg anks¢iau analizuoty poveikio
kategorijy jtaka trims esminéms kategorijoms — Zmoniy sveikatai, ekosistemoms ir iStekliams.
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Zmoniy sveikata 2.68E-05 0.000101108 0.000101277 0.000105582 0.000105688
Ekosistemos 6.84E-05 0.00011028 0.000110355 0.000112009 0.000112056
o IStekliai 1.34E-05 6.89E-05 6.91E-05 7.46E-05 7.47E-05
Perdirbimo proceso pavadinimas
Zmoniy sveikata Ekosistemos M IStekliai

30 pav. Galutinio tasko normalizuoti rezultatai 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesuose.

Vidurio tasko kategorijy rezultatai yra susisteminti ir priskirti prie tinkamiausios galutinio tasko
poveikio kategorijos, pagal reikSmingumo dydj. Grafike (31 pav.) matyti 100% medvilnés dZinsy
perdirbimo procesy rezultatai, galutinio tasko poveikio kategorijoms. Siy dzinsy perdirbimo procesai
didziausig poveikj daro Zmoniy sveikatai ir ekosistemoms. Tai lemia kenksmingy cheminiy medziagy
naudojimas ir cheminiy medziagy iSsiskyrimas perdirbimo procesy metu. IS grafiko matyti, jog
maziausig poveikj visoms galutinio tasko kategorijoms turi dzinsy skalbimo procesas, nes jame
naudojami maziausi kiekiai energijos ir cheminiy medziagy

7.00E-04
6.00E-04
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04 I
0.00E+00
DZinsiniy . Skalavimas . . Skalavimas .
. Dazy N Poliesterio . . . Skalavimas
kelniy . po dazy . po poliesterio |  Balinimas L
. Salinimas M atskyrimas . po balinimo
skalbimas Salinimo atskyrimo

Zmoniy sveikata 8.43E-05 0.000197193 ' 0.000197362 0.000318768 0.000319405 | 0.000323955 0.000324139
Ekosistemos 0.000113209 0.000176324 0.000176398 0.000252896 0.000252914 0.000254617 0.000254701
m [$tekliai 9.24E-05 0.000178106 0.000178353 0.000608581 0.000608201 | 0.000613732 0.000614025

31 pav. Galutinio tasko normalizuoti rezultatai 80% medvilnés ir 20% poliesterio dzinsy.
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80% medvilnés ir 20% poliesterio dzinsy perdirbimo procesuose (26 pav.) i§ bendro konteksto
i$siskiria poveikio iStekliams verciy dydziai. Tai lemia poliesterio, kaip naftos produkto, kiekis dzinsy
pluosto sudétyje. Taip pat poliesterio atskyrimo ir balinimo procesai turi didesnj neigiamg poveikj ne
tik iStekliams, bet ir zmoniy sveikatai.

AnalogiSkai pirmajam grafikui (30 pav.), maziausig neigiamg poveikj visoms trims kategorijoms daro
dzinsy skalbimo procesas.

0.003
0.002
0.001
0 ﬁ
80/20% medvilné/poliesteris /
100% medvilné
80/20% medvilné/poliesteris 100% medvilné
Zmoniy sveikata 0.001765167 0.00044049
Ekosistemos 0.001481058 0.000513096
u IStekliai 0.002893432  Djinsy sudeétis 0.000300788
Zmoniy sveikata Ekosistemos M IStekliai

32 pav. Galutinio tasko normalizuoty rezultaty palyginimas tarp 80% medvilnés ir 20% poliesterio dzinsy
perdirbimo procesy.

Grafike (32 pav.) pateikta bendriné 100% medvilnés ir 80% medvilnés/ 20% poliesterio dZinsy,
susumuoty perdirbimo procesy rezultaty, poveikio galutinio tasko kategorijoms informacija. Grafike
akivaizdziai matyti skirtumas tarp dviejy skirtingy sudéciy dzinsy perdirbimo procesy poveikio,
galutinio taSko kategorijoms. MaiSyty pluosty dzinsy perdirbimo procesai visose trijose poveikio
kategorijose turi didZiausig reikSme.

Taigi 1§ diagramos matyti, kad 4 kartus didesnj neigiama poveikj Zmoniy sveikatai, beveik 3 kartus
didesnj neigiama poveikj ekosistemoms, bei net 9,6 kartus didesnj neigiamg poveiki iStekliams, daro
maiSyty pluoSty dZinsy perdirbimo procesai lyginant su 100% medvilnés dZinsy perdirbimo
procesais.

3.3. 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesy palyginimas su ,,Nudie“ dzinsy gamybos
procesais

Sioje dalyje palyginami charakterizuoti 100% medvilnés ir 100% medvilnés naujai pagaminty
,Nudie* audinio ir dzinsy gamybos procesy, poveikio aplinkai duomenys (33 pav.). Duomenys apie
naujai pagaminty ,,Nudie“ dzinsy biivio cikla naudojami i§ E. A. Hedman BCV tyrimo ,,Comparative
Life Cycle Assessment of Jeans®, 2018. Kadangi Siame Hedman tyrime nebuvo nurodyti galutinio
tasko normalizuoti duomeny rezultatai, toliau lyginame charakterizuotus vidurio taSko duomenis.
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33 pav. Characterizuoty duomeny ,,Nudie “ dzinsy gamybos ir 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesy
palyginimas.

Susisteminus charakterizuotus duomenis, 100% medvilnés dzinsy perdirbimo ir 100% medvilnés
,»Nudie“ audinio ir dzinsy gamybos procesy rezultatai pateikiami grafiniu vaizdavimu. I§ grafiko
matyti, kad kiekvienoje poveikio kategorijoje vyrauja naujai gaminamy ,,Nudie“ dzinsy gamybos
procesy vertés. Tuo tarpu 100% medvilnés perdirbimo procesai, kiekvienoje poveikio kategorijoje,
turi minimalias reikSmes. Taigi toliau lyginsime 100% medvilnés pluosty dZinsy perdirbimo procesus
ir ,,Nudie* 100% medvilnés audinio ir dZzinsy gamybos procesus.

1. Klimato kaitos procesui 3,3 karto didesnj poveikj turi ,,Nudie* dzinsy gamybos procesas, nei
100% medvilnés pluosto dzinsy perdirbimo procesai, nes ,,Nudie* gamybos procesai
reikalauja didesniy energijos ir cheminiy medziagy sgnaudy;

2. Zemés rag§téjimo procesui didesnj poveikj taip pat daro , Nudie* dZinsy gamybos procesas,
nes jo metu naudojamos cheminés medziagos, turinfios organinés sieros junginiy, labiau
veikia zemés riig§téjimo procesus.

3. Gélo ir juros vandens eutrofikacijai didesnj poveikj daro ,,Nudie“ audinio ir dZinsy
gamybos procesai (gélo vandens eutrofikacijai -32,3, jurinio - 4,4 karto), nei 100% medvilnés
pluosto dzinsy perdirbimo procesai. Tai jtakoja dzinsinio audinio gamybos procesuose
naudojami dideli kiekiai cheminiy junginiy, turin¢iy fosfaty (skalbikliai, dazikliai, apdailos
medziagos ir t.t.), kurie su nuotekomis lengvai patenka ] vandens telkinius. Daugiausia
dZinsinis pluoStas yra gaminamas Azijos Salyse, kuriose nuoteky uZterStumo kiekis néra
grieZtai reglamentuojamas. Tai lemia didesnj vandens eutrofikacijos potencialg.

4. Dirbamos Zemés uzémimo, bei natiiralios Zemés pakeitimo kategorijoje, taip pat didesnj
poveikj daro ,,Nudie* audinio ir dzinsy gamybos procesai. Dirbamos zemés uzémimui 2,3
karto, nattiralios Zemés pakeitimui — 2,8 karto. Siuos poveikio skirtumus lemia jvertinamas
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naujy dzinsy gamybos procesams reikalingas Zzemés plotas (gamykly uzimami plotai, iStekliy
naudojami Zemés plotai ir t.t.).

5. Vandens iSeikvojimo poveikio kategorijoje ,,Nudie audinio ir dzinsy gamybos procesai turi
net 49 kartus didesnj poveikj nei 100% medvilnés perdirbimo procesai. Naujos poros 100%
medvilnés dzinsy gamybos procesams reikalingi vandens kiekiai yra milziniski — apie 2000
litry. Tuo tarpu analizuotai 100% medvilnés dzinsy poros perdirbimo procesams reikia Siek
tiek daugiau nei 10 litry vandens. Taigi todél poveikio skirtumas yra toks zenklus.

6. ISkaseny iSeikvojimo poveikio kategorijoje, ,,Nudie*“ dzinsy gamybos procesai, turi 13,3
karto didesnj neigiamg poveikj, nei 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesai.

3.4. Rekomendacijos

Remiantis tyrimo metu gautais rezultatais, matyti, jog norint palyginti skirtingus biivio ciklus yra
bitinas tokios pacios metodologijos ir tokio paties dydzio funkcinio vieneto pasirinkimas. Todél
atliekant panaSaus tipo palyginimus, rekomenduojamas lankstumas koreguojant ir konvertuojant jau
turimus duomenis, atsizvelgiant j lyginamojo tyrimo metu naudotus duomenis. rezultaty priklauso
nuo pasirenkamy duomeny i§ SimaPro buvio ciklo analizés programos.

Siekiant gauti tikslesnius procesy palyginimy rezultatus, rekomenduotina lyginti 100% medvilnés
dzinsy perdirbimo procesus su taip pat 100% medvilnés naujai gaminamomis dzinsinémis kelnémis
ir analogiskai lyginti maiSyty pluosty dzinsiniy kelniy perdirbimo procesus su naujai gaminamy
maisyty pluosty dzinsiniy kelniy gamybos procesais. Taip pat naudojamo poliesterio kiekis abiejuose
lyinamuose procesuose turéty biiti panasus. Tokiu budu galimi konkretesni rezultatai ir jy
interpretavimas.

Taip pat rezultaty analizavimo procesui rekomenduojama pasirinkti tik tas poveikio kategorijas,
kurios turi tiesioginj ry$j su lyginamaisiais procesais, taciau tai nereiSkia, kad neanalizuotos
kategorijos neturés jokio poveikio aplinkai. Sio tyrimo metu, pagrindinis palyginamojo proceso
objektas buvo poveikio aplinkai vertinimas, taCiau platesniame tyrime biity galima analizuoti ir
ekonominj bei socialinj dZinsy perdirbimo procesy poveikj.
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ISvados

1. Nustatytos biivio ciklo vertinimo analizés ribos — gate-to-gate (nuo varty iki varty). Tai reiskia,
kad tyrime analizuoti 100% medvilnés ir 80% medvilnes/20% poliesterio dzinsy perdirbimo
technologiniai procesai: skalbimas, dazy Salinimas ir skalavimas, poliesterio atskyrimas ir
skalavimas, balinimas ir skalavimas. Taip pat apibréztas funkcinis vienetas — viena pora dzinsiniy
kelniy (0,72 kg). Toks funkcinis vienetas pasirinktas dél galimybés palyginti dviejy sudéciy
dzinsy perdirbimo procesus su ,,Nudie* audinio ir dzinsy gamybos procesais (taip pat gate-to-
gate).

2. Parinktas buvio ciklo vertinimo metodas ReCiPe 2016 (Midpoint ir Endpoint). Naudojant §j
metoda, jsigilinta ] aStuonias, tekstilés perdirbimo procesuose, reikSmingiausias poveikio
kategorijas: klimato kaitos, Zemés rugstéjimo, gélo ir juros vandens cutrofikacijos, dirbamos
zemes uz€émimo, natiiralios zemés pakeitimo, vandens ir iSkaseny iSeikvojimo. Pagal pasirinkta
metodg iSanalizuoti skirtingy pluosty dzinsy perdirbimo procesy poveikiai aplinkai.

3. Atlikus dviejy sudéciy, panaudoty dzinsiniy kelniy perdirbimo procesy buivio ciklo analize,
nustatyta, jog dzinsy, turin€iy poliesterio, perdirbimo procesai visose aStuoniose poveikio
kategorijose turi didesnj neigiama poveikj aplinkai, nei 100% medvilnés dzinsy perdirbimo
procesai. Interpretuojant gautus rezultatus, nustatyta, jog misrios sudéties dzinsiniy kelniy
perdirbimas padidinima neigiamg poveiki Zmoniy sveikatai 4 kartus, ekosistemoms 3 kartus, o
iStekliy sunaudojimas iSauga 9,6 karto.

4. Palyginus charakterizuotus vidurio tasko kategorijos 100% medvilnés dzinsy perdirbimo ir
tradicinio medvilnés paruosimo ,,Nudie® audinio ir dzinsy gamybos bivio ciklo vertinimo
rezultatus, nustatyta, jog 100% medvilnés dzinsy perdirbimo procesai turi mazesnj neigiama
poveikj aplinkai vertinant visas 8 poveikio kategorijas: klimato kaitai turi 3,3 karto maZesnj
neigiamg poveikj; Zemés rugstéjimui — 4 kartus; gélo vandens eutrofikacijai — net 32,3 Kkarto;
jurinio vandens eutrofikacijai — 4,5 karto; dirbamos Zemés uzémimui — 2,3 karto; natiiralios Zemés
pakeitimui — 2,8 karto; vandens iSeikvojimui — net 49 kartus; iskaseny iSeikvojimui — 13,3 karto
mazesnj neigiamg poveikj.
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Priedai

1 priedas. 100% medvilnés dZinsy jvesties ir iSvesties duomenys.

Ivesties ISvesties Ivesties ISvesties
SKALBIMAS Duomenys | Duomenys | Duomenys | Duomenys
1000kg 1000kg 0,72kg 0,72kg
Dzinsinés kelnés 1000 kg 0,72 kg
Tap water {GLO}| market group 1500 | 1500 | 4,31 4,31
for | APOS, S
Soap {GLO}| market for | APOS, S 10 kg 0,061 kg
Textile, woven cotton {GLO} 1000 kg 0,72 kg
market for | APOS, S
Electricity, = medium  voltage | 0,6 kWh 0,000432
{GLO}| market group for | APOS, kWh
S
Detergents, unspecified 10 kg 0,061 kg
L Ivesties ISvesties
JUODU DAZU SALINIMAS duomenys duomenys
Dzinsinés kelnés, po dazy Salinimo 964 kg 0,694 kg
Nitric acid, without water, in 50% | 356,7 kg 0,257 kg
solution state {GLO}| market for |
APOS, S
Tap water {GLO}| market group 1000 | 1000 | 2,11 2,11
for | APOS, S
ISskalbtos dzinsinés kelnés 1000kg 0,72 kg
Heat, central or small-scale, natural 0,1 MJ 0,000072
gas {GLO}| market group for | MJ
APOS, S
Electricity, = medium  voltage | 0,1 kWh 0,000072
{GLO}| market group for | APOS, kWh
S
C.1. Acid blue 74 36 kg 0,021 kg
Nitric acid 535,1 kg 0,257 kg
C.1. Acid blue 74 (emissions to air) 0,000001kg
SKALAVIMAS PO DAZU
SALINIMO
Dzinsai po dazy $alinimo 0,694 kg 0,694 kg
Electricity, = medium  voltage | 0,6 kWh 0,000432
{GLO}| market group for | APOS, kWh
S
Tap water {GLO}| market group 1550 | 1550 | 2,11 2,11
for | APOS, S
C.l. Acid blue 74 (emissions to 0,005 kg

water)
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1 priedo tesinys

) Ivesties ISvesties
ATGAUTOS MEDVILNES | duomenys | duomenys
BALINIMAS
Balinama medvilné 964 kg 964 kg 0,694 kg 0,694 kg
Sodium hydroxide, without water, 27,7 kg 0,02 kg
in 50% solution state {GLO}|
market for | APOS, S
Hydrochloric acid, without water, 61,5 kg 0,05 kg
in 30% solution state {GLO}|
tetrafluoroethane  production |
APOS, S
Sodium hydroxide (emissions to 0,02 kg
water)
Hydrochloric acid (emissions to 0,05 kg
water)
Chlorine (emissions to air) 0,0001 kg
Electricity, medium voltage 0,6 kWh 0,0004
{GLO}| market group for | APOS, kWh
S
. Ivesties ISvesties
ATGAUTOS MEDVILNES duomenys duomenys
SKALAVIMAS
I$balinta medvilné 964 kg 964 kg 0,694 kg 0,694 kg
Sodium hydroxide, without water, 27,7 kg 0,02 kg
in 50% solution state {GLO}|
market for | APOS, S
Hydrochloric acid, without water, 61,5 kg 0,05 kg
in 30% solution state {GLO}|
tetrafluoroethane  production |
APOS, S
Hydrochloric acid (emissions to 0,005 kg
water)
Sodium hydroxide (emissions to 0,01 kg
water)
Electricity, medium voltage | 0,6 kWh 0,000432
{GLO}| market group for | APOS, kWh
S
Tap water {GLO}| market group 1550 | 1550 | 1,121 1,121

for | APOS, S
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2 priedas. 80% medyvilnés ir 20% poliesterio sudéties dZinsy jvesties ir iSvesties duomenys

Ivesties ISvesties Ivesties ISvesties
SKALBIMAS duomenys | duomenys | duomenys | duomenys
Dzinsinés kelnés 1000 kg 0,72 kg
Tap water {GLO}| market group for | 1500 | 1500 | 431 431
APOS, S
Soap {GLO}| market for | APOS, S 10 kg 0,061 kg
Textile, woven cotton {GLO}| market | 1000 kg 0,58 kg
for | APOS, S
Viscose fibre {GLO}| market for | 0,14kg
APOS, S
Suspended solids, inorganic 0,000000001

kg
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,6 kWh 0,000432
market group for | APOS, S kWh
Detergents, unspecified 10 kg 0,061 kg
) . Ivesties ISvesties

MELYNU DAZU SALINIMAS duomenys duomenys
Dzinsinés kelnés, po dazy Salinimo 964 kg 0,694 kg
Nitric acid, without water, in 50% | 535,1 kg 0,385 kg
solution state {GLO}| market for |
APOS, S
Tap water {GLO}| market group for | 12001 2,11
APOS, S
Isskalbtos dzinsinés kelnés 1000 kg 0,72 kg
Heat, central or small-scale, natural 0,1 MJ 0,000072
gas {GLO}| market group for | APOS, MJ
S
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,1 kWh 0,000072
market group for | APOS, S kWh
C.1. Acid blue 74 36 kg 0,021 kg
Nitric acid 535,1 kg 0,385 kg
C.1. Acid blue 74 (emissions to air) 0,000001kg
Tap water {GLO}| market group for | 1000 | 2,11
APOS, S
SKALAVIMAS PO  DAZU
SALINIMO
Dzinsai po dazy Salinimo 964 kg 964 kg 0,694 kg 0,694 kg
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,6 kWh 0,000432
market group for | APOS, S kWh
Tap water {GLO}| market group for | 1550 | 1550 | 2,11 2,11
APOS, S
C.1. Acid blue 74 (emissions to water) 0,005 kg
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2 priedo tesinys

Ivesties ISvesties Ivesties ISvesties

POLIESTERIO ATSKYRIMAS duomenys | duomenys | duomenys | duomenys
Medvilné po dazy Salinimo ir 802 kg 0,577 kg
poliesterio atskyrimo
Dimethyl sulfoxide {GLO}| market | 648 kg 0,467 kg
for | APOS, S
Dzinsinés kelnés po dazy $alinimo 964 kg 0,694 kg
Heat, central or small-scale, natural 0,2 MJ 0,000144
gas {GLO}| market group for | APOS, MJ
S
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,6 kWh 0,000432
market group for | APOS, S kWh
Tap water {GLO}| market group for | 12001 1200 | 2,11 2,11
APOS, S
Dimethyl sulfoxide 648 kg 0,467 kg
Waste polyethylene terephtalate {LT}| 162 kg 0,117 kg
market for waste polyethylene
terephthalate | Conseq, S
SKALAVIMAS PO | Ivesties ISvesties Ivesties ISvesties
POLIESTERIO ATSKYRIMO duomenys | duomenys | duomenys | duomenys
DzZinsai po poliesterio atskyrimo 0,577 kg 0,577 kg
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,6 kWh 0,000432
market group for | APOS, S kWh
Dimethyl sulfoxide (emissions to 0,020 kg
water)
Waste polyethylene terephtalate {LT}| 0,015 kg
market for waste polyethylene
terephthalate | Conseq, S (emissions to
water)
Tap water {GLO}| market group for | 1550l 2,11 211
APOS, S

. Ivesties ISvesties Ivesties ISvesties
ATGAUTOS MEDVILNES | duomenys | duomenys | duomenys | duomenys
BALINIMAS
Balinama medvilné 802 kg 802 kg 0,577 kg 0,577 kg
Sodium hydroxide, without water, in | 23,04 kg 0,0166 kg
50% solution state {GLO}| market for
| APOS, S
Hydrochloric acid, without water, in 51,2 kg 0,0367 kg
30%  solution state  {GLO}
tetrafluoroethane production | APOS,
S
Hydrochloric acid (emissions to water) 23,04 kg 0,0367 kg
Sodium hydroxide (emissions to 51,2 kg 0,0166 kg

water)
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2 priedo tesinys

Chlorine (emissions to air) 0,0001 kg
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,6 kWh 0,000432
market group for | APOS, S kWh

) Ivesties ISvesties Ivesties ISvesties
ATGAUTOS MEDVILNES | duomenys | duomenys | duomenys | duomenys
SKALAVIMAS
Isbalinta medvilné 802 kg 802 kg 0,577 kg 0,577 kg
Electricity, medium voltage {GLO}| | 0,6 kWh 0,000432
market group for | APOS, S kWh
Hydrochloric acid (emissions to water) 0,005 kg
Sodium hydroxide (emissions to 0,01 kg
water)
Tap water {GLO}| market group for | 1550 | 1550 | 21 21

APOS, S
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