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Mickeviciaté, 1. Valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy, buvio ciklo jvertinimas. Magistro
baigiamasis darbas / vadove prof. dr. Zaneta Stasiskien¢; Kauno technologijos universitetas, Aplinkos
inzinerijos institutas.

Kaunas, 2015. 38 p.

SANTRAUKA

Vis labiau pleciantis nanotechnologijy pagalba sukurty produkty rinkai, svarbu jvertinti, kokig
naudg ir zalg zmonéms ir aplinkai daro Sie gaminiai. Sidabro nanodalelés dél savo stipraus
antibakterinio poveikio yra vienos i§ placiausiai vartojimo produktuose naudojamy nanomedziagy.
Atsizvelgiant j tai, $i0 tyrimo tikslas yra jvertinti sidabro nanodaleliy turin¢iy valikliy poveikj aplinkai
viso bavio ciklo metu. Tikslui pasiekti buvo numatyta iSanalizuoti mokslinéje literatiiroje pateikiamas
sidabro nanodaleliy savybes, apibudinti valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy bavio ciklg, atlikti
inventoring analize, ,,SimaPro* programinés jrangos pagalba jvertinti poveikj aplinkai ir pateikti
rekomendacijas Siam poveikiui sumazinti.

Valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy, biivio ciklg sudaro Zaliavy gamyba (didZiausias démesys
skiriamas nanodaleliy gamybai), zaliavy transportavimas, valiklly gamyba jmonéje, produkty
transportavimas, naudojimas (reikalinga Sluosté ir vanduo jai i§plauti) ir $alinimas. Galutiniame etape
tus¢ia valiklio pakuoté Salinama pagal Lietuvoje biidingg pakuocCiy atlieky Salinimo scenarijy, o
Sluostés Salinamos sgvartyne.

Atlickant bavio ciklo jvertinima, pasirinktas vertinti funkcinis vienetas — vieneriy mety virtuvés
valymas vienam namy ikiui Lietuvoje. Apskai¢iuota, kad per vienerius metus vienas namy ukis
sunaudos 12 purskiamy valiklio buteliy (po 500 ml). Jmonéje pagaminti vieng butelj valiklio reikia
0,75 Wh elektros energijos, o 2,5 g koloidinio sidabro nanodaleliy tirpalo gamybai reikia 385,5 Wh
elektros energijos.

Biivio ciklo poveikio vertinimas atskleid¢, kad didziausias sidabro nanodaleliy turinciy valikliy
bavio ciklo poveikis nustatytas klimato kaitos kategorijoje, siekiantis 49,9 kg CO, ekvivalento. Sios
vertés 67,6 % sudaro produkto naudojimo fazés poveikis aplinkai, ypa¢ panaudoty Sluos¢iy Salinimas
sgvartyne. Antrasis reikSmingas valikliy buvio ciklo poveikio indikatorius - toksiSkumas Zmonéms,
siekia 45,9 kg 1,4-dichlorbenzeno ekvivalento. Palyginus jprasto valiklio ir valiklio su sidabro
nanodalelém biivio ciklo poveikj, jprastinio valiklio poveikis aplinkai didesnis. Klimato kaitos
indikatorius jprastinio valiklio (65 kg CO; ekvivalento) bavio ciklo atveju yra 30,26 % didesnis uz
valiklio su nanodalelémis.

Poveikiui sumazinti rekomenduojama sidabro nanodaleles gaminti panaudojant vynuogiy
kauliuky vandeninj ekstraktg. Sumazinti poveiki naudojimo etape gali tik vartotojai, kurie atsakingi uz
optimalaus valomojo skys¢io kiekio naudojimg, taip pat ir tinkamg valiklio pakuotés paSalinima.
AiSkiy naudojimo nurodymy pateikimas ant produkto pakuotés padéty efektyviau naudoti valymo

priemong ir sumazinti poveikj aplinkai.



Mickeviciaté 1. Life Cycle Assessment of Cleaners Containing Silver Nanoparticles. Master‘s
Thesis in Environmental Management and Cleaner Production Study Programme 621H17002.
Supervisor prof. dr. Zaneta Stasiskien¢. Kaunas University of Technology, Institute of Environmental
Engineering.

Kaunas, 2015. 38 p.

SUMMARY
The increasing number of nanotechnology-based products reach the market and it has become

very important to assess the benefits and risks associated with these products. Silver nanoparticles,
because of their strong antibacterial activity, are one of the most widely used nanomaterials in
consumer products. In this context, the study aims to evaluate the environmental impact of life cycle of
cleaners containing silver nanoparticles. In order to achieve this aim, it was planned to analyse the
scientific literature available on silver nanoparticle properties, describe the life cycle of cleaners
containing silver nanoparticles, carry out the inventory analysis, estimate the impact on the
environment using SimaPro software and provide recommendations on mitigating the impact.

The life cycle of cleaner containing silver nanoparticles consists of raw materials production
(focus on nanoparticle production), transportation of raw materials, cleaners production in the factory,
products transportation, use (cloth and water is needed for rinsing) and disposal. In the final stage,
empty packaging of cleaners are disposed by packaging waste disposal scenario specific to Lithuania
and cloths are disposed in a landfill.

Selected functional unit for this life cycle assessment — one year kitchen cleaning per household
in Lithuania. It is estimated that during the year, each household consumes 12 spray cleaner bottles
(500 ml). The manufacture of one bottle of cleaner requires 0.75 Wh of electricity, and the production
of 2.5 g of colloidal silver nanoparticles solution requires 385.5 Wh of electricity.

The life cycle impact assessment has revealed that the strongest impact of life cycle of cleaners
containing silver nanoparticles is 49.9 kg of CO; equivalent in climate change category. The biggest
contribution (67.6 %) to this value is from product use phase impact on the environment, particularly
the cloths disposal in a landfill. The second significant life cycle of cleaners containing silver
nanoparticles impact indicator — human toxicity, the value is equivalent to 459 kg of 1,4-
dichlorbenzene. The comparison between life cycle impact of conventional antibacterial cleaner and
the cleaner with silver nanoparticles showed that conventional cleaner has a greater impact on the
environment. Climate change indicator of life cycle of conventional cleaner (65 kg of CO, equivalent)
is 30.26 % higher than the cleaner’s with nanoparticles.

Recommendation concerning the production of silver nanoparticle is to use an aqueous grape
seed extract as a reduction agent in the process. Reducing the impact of the life cycle use phase is
difficult, however clear usage instructions on product packaging could promote the right use of cleaner

and reduce environmental impact.
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IVADAS

Produkty savo sudétyje turiniy nanodaleliy kasmet vis daugéja. Nanomedziagy augantis
naudojimas sukélé mokslininky ir visuomené susirtipinima dél galimo $iy medziagy poveikio sveikatai
ir aplinkai (Krug, Wick, 2011). Vis daugiau nanodaleliy turin¢iy produkty pasiekus rinkg 2005 m.
ikurtas ,,Naujyjy nanotechnologijy projektas (angl. The Project of Emerging Nanotechnologies), kurio
tikslas uztikrinti, kad nanotechnologijoms sparciai progresuojant biity mazinama su tuo susijusi rizika,
vieSasis susidoméjimas islikty toks pat stiprus ir bty suprasta naujy technologijy potenciali nauda.
Projekto jgyvendinimo metu buvo sukurtas vartotojy produkty, kuriy sudétyje yra nenatiiraliy
nanodaleliy, sarasas, j kurj jtraukti 1 824 produktai (Nanotech Project, 2015). Sis sarasas atspindi tik
labai maza dalj produkty pagaminty nanotechnologijy pagalba, nes jmonés savanoriskai teikia
informacijg apie savo gaminius. | §] sgraSg jtraukti 438 produktai turintys sidabro nanodaleliy ir
palyginus su kity medZiagy naudojimu, pastarosios yra labiausiai minimos produkty apraSymuose.
Nors sidabro nanodaleliy gamybos kiekiai néra dideli, kasmet visame pasaulyje pagaminama daugiau
nei 400 t Siy nanodaleliy, taCiau atsiranda vis daugiau jy turin€iy vartojimo produkty ir naujy jy
panaudojimo bady (Keller, et al., 2013).

Pasauliné nanotechnologijy produkty rinka 2013 m. buvo verta 22,9 milrd. JAV doleriy, per
metus verté iSaugo 13,5 %. Prognozuojama, kad iki 2019 m. rinka turéty pasiekti apie 64,2 mlrd. JAV
doleriy, bendram metiniam augimo tempui esant 19,8 % (BCC, 2014). Esant tokioms prognozéms ir
vystymuisi svarbu iSsiaiSkinti naujy technologijy poveikj aplinkai, jvertinti ar tam tikro produkto
atneSama nauda nepadaro zalos aplinkai. Kuo naujesné medziaga, ar Siuo atveju forma apibréziama
manometrais, tuo sunkiau jvertinti poveikj aplinkai. Sidabro nanodaleles galima laikyti santykinai
seniai naudojamomis nanodalelémis, pasizyminciomis antimikrobinémis savybémis. Pirmasis jrasas
apie sidabro nanodaleles pasirodé pries 126 metus, 1889 m. M.C. Lea pranes¢ apie koloidinio sidabro
stabilizuoto citratu sinteze. M.C. Lea naudotu metodu gauty daleliy skersmuo gal¢jo siekti nuo 7 iki 9
nm (Nowack, et al., 2011) ir galéjo buti vadintos nanodalelémis.

Produkty poveikij aplinkai galima jvertinti naudojant biivio ciklo jvertinimo metodikg. Ji remiasi
produkty poveikio vertinimu visame jo biivio cikle, nuo zaliavy i§gavimo, gamybos, transportavimo,
iki Salinimo ar perdirbimo. Nors yra daug literatiiros jrodancios buivio ciklo jvertinimo tinkamuma
nanomedziagoms, taciau praktinio Sio metodo taikymo nanotechnologijy srityje truksta. Buvio ciklo
jvertinimas buvo taikytas sidabro nanodaleliy turin¢iy marskineliy (Walser, et al., 2011), kojiniy
(Meyer, et al., 2011) ir pleistry (Pourzahedi, Eckelman, 2015) poveikiui aplinkai nustatyti. Tiriant
marskinéliy ir kojiniy poveikj aplinkai buvo analizuotos ne visos biivio ciklo dalys, Siais dviem

atvejais Salinimas buvo nejtrauktas j vertinimg. Kadangi buvio ciklo jvertinimas dar netaikytas
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valikliams su sidabro nanodalelémis, todél biity naudinga nustatyti, kokj poveikij aplinkai visame btivio
cikle turés Sie produktai.

Darbo objektas — valikliy turin¢iy sidabro nanodaleliy bavio ciklas.

Darbo tikslas — jvertinti sidabro nanodaleliy turin¢iy valikliy poveikj aplinkai viso buvio ciklo
metu.

Tikslui pasiekti buvo numatyti Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti sidabro nanodaleliy savybes ir panaudojimg valikliuose.

2. Apibudinti sidabro nanodaleliy turinciy valikliy biivio cikla.

3. Atlikti sidabro nanodaleliy turin¢iy valikliy buvio ciklo inventoring analize.

4. Programinés jrangos ,,SimaPro* pagalba jvertinti sidabro nanodaleliy turin¢iy valikliy poveikj
aplinkai.

5. Pateikti rekomendacijas, kurios padéty sumazinti valikliy poveikj aplinkai.
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1. SIDABRO NANODALELIU SAVYBIU ANALIZE

1.1. Sidabro nanodaleliy savybés ir panaudojimas valikliuose

Plataus spektro antimikrobinés sidabro savybés skatina jo naudojimg biomedicinoje, vandens ir
oro valyme, maisto gamyboje, kosmetikoje, aprangoje ir daugelyje kity vartotojy produkty. Greitai
vystantis nanotechnologijoms, sidabro naudojimas dar labiau iSplito ir dabar nanosidabras yra
labiausiai produktuose naudojama nanomedziaga (Nanotech Project, 2015). Sidabro nanodalelés yra
manometry dydZio metalinio sidabro atomai, Ag®, pagaminti tam tikram praktiniam panaudojimui —
dazniausiai naikinti bakterijas ir uztikrinti sterilias sglygas.

Vartojamuose produktuose galima aptikti jvairiy sidabro nanomedziagy formy:

e metaliSkojo sidabro nanodaleliy (Chi, et al., 2009),

e sidabro chlorido daleliy (Choi, et al., 2008),

e sidabru impregnuoty zeolito milteliy ir aktyvuotos anglies medziagy,
e dendrimeriniy sidabro kompleksy ir kompozity,

e polimeriniy sidabro nanodaleliy kompozity (Domeénech, et al., 2013)

e sidabro ir titano dioksido kompozity nanomilteliy (Wodka, et al., 2010),

sidabro nanodalelémis padengty polimery (poliuretano).

Visos Sios paminétos sidabro formos pasizymi antimikrobinémis savybémis dél sidabro jony
patenkanciy ] aplinka, taCiau sidabro nanodalelés gali pasizyméti papildoma antimikrobine geba
nebudinga sidabrui ar joniniam sidabrui (Marambio-Jones, Hoek, 2010).

Valikliuose sidabro nanodalelés atliecka dezinfekavimo funkcijg. Mokslininky atlikti tyrimai su
nanodalelémis ir bakterijomis parodé, kad Escherichia coli, Staphylococcus aureus, S. epidermis,
Leuconostoc mesenteroides, Bacillus subtilis, Klebsiella mobilis, K. pneumoniae, Enterococcus
faecalis ir Pseudomonas aeruginosa yra jautrios sidabro nanodaleliy poveikiui (Ivask, et al., 2012).

Lietuvoje parduodami valikliai su sidabro nanodalelémis — labai jvairls, jais galima valyti
tekstile, oda, automobiliy salony plastikinius pavirSius, virtuvés pavirSius ir indus (1pav.). Valikliy

apraSymuose pateikiama, kad sudétyje esancios sidabro nanodalelés suformuoja apsauginj sluoksnij

Odos valiklis. 500 Salono apdailos Sédyniy apmusaly ) <+— Indy plOVlkllS

ml =1 valiklis, 500 ml = valiklis. 500 ml

s
i .3_%
s

=
je

1 pav. Valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy, pavyzdZziai
(Saltiniai: http://www.pureauto. lt/index.php/It/c/produktai ir
http://en.tenzi.eu/artyku%C5%82y/assortment/nanotechnology/boberex-nano)
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nuo bakterijy, pelésiy, taip pat antistating plévelg, apsaugo pavirSius nuo pakartotinio purvo
skverbimosi, nuo blogo kvapo atsiradimo. Valikliuose taip pat gali biti ne tik vienos rusies

nanodalelés, viename tokiame gaminyje kartu su sidabro nanodalelém yra ir titano nanodaleliy.

1.2. Sidabro nanodaleliy gamyba

Sidabro nanodalelés yra gaminamos pasitelkiant jvairias technologijas, dél kuriy nanodalelés
skiriasi forma, dydZiu ir panaudojimo galimybémis. Sias technologijas galima suskirstyti j dvi grupes,
tai yra, kai naudojamas kietosios fazes sidabras, kurio dalelés mechaniskai mazinamos iki norimo
nanometry skersmens, ir kai naudojamos sidabro druskos, 1§ kuriy cheminiy reakcijy metu i§skiriamos
sidabro nanodalelés. Mechaniskai gaunamos nanodalelés pasitelkiant specializuotas metodikas, tokias
kaip litografija ir lazeriné abliacija’. Naudojant kita minéta gamybos metoda, sidabro druska
iStirpinama naudojant tirpiklj, pridedama redukuojanéios medziagos, dél kurios pradeda skirtis
nanodalelés, ir tam, kad nejvykty daleliy agregacija, dar papildomai naudojama stabilizuojanti
medziaga. Visi §iuose procesuose naudojami tirpikliai ir reduktoriai gali turéti jtakos tiek fizinéms tiek
ir morfologinéms pagaminty sidabro nanodaleliy charakteristikoms, kurios savo ruoZtu salygos
nanodaleliy likima, pernasg ir toksiSkuma aplinkoje (Tolyamat, et al.,2010).

Didziosios daugumos cheminiy ir fizikiniy sidabro nanodaleliy gamybos biidy trikumas yra
brangus jy taikymas. Naudojant tokius gamybos metodus naudojamos toksiskos, pavojingos cheminés
medziagos, galinCios sukelti biologing ir aplinkosauging rizikg. D¢l Sios priezasties pradéta ieskoti kity
gamybos budy, kurie biity palankiis tiek aplinkosauginiu, tiek ekonominiu poZiiiriu.

Tokio metodo paieSkos atvedé prie idéjos atkartoti gamtoje vykstanCius procesus ir juos
pritaikyti nanodaleliy gamybai. Taip biity naudojami biologiniai sidabro nanodaleliy sintezés metodai.
(Kalishwaralal, et al., 2008). Istirta, kad sidabro nanodalelés gali buti biologiSskai susintetintos
pasitelkiant bakterijy, gryby ir augaly ekstrakty pagalbg. Sidabro nanodaleliy biosintezés metodams
dazniausiai budingas ,,i§ apacios ] virSy“ pozitris, kuris apima redukcijos/oksidacijos reakcijas.
[Sgaunant norimas nanodaleles dazniausiai naudojami mikrobiniai (bakterijy) fermentai ar augaly
fitocheminés medziagos, pasizymincios antioksidacinémis ar redukuojanc¢iomis savybémis, kurios
reaguoja su atitinkamais junginiais. Augaly ar jy ekstrakty taikymas nanodaleliy gamyboje yra
paprastesnis, palankesnis aplinkai ir ekonomiskai perspektyvesnis nei bakterijy ar gryby naudojimas
sintezei. Naudojant pastaruosius reikalingi tokie sudétingi procesai kaip vidulgsteliné sintez¢ ir keliy

zingsniy gryninimas, taip pat lasteliy kultiroms reikalinga priezitira (Mishra, et al., 2015). Svarbiausi

! Lazeriné abliacija — tai lazerio §viesos panaudojimas pasalinti medZiagg i§ kietojo kiino ir labai retais atvejais i§ skyscio.
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trys komponentai, be kuriy negaléty vykti nanodaleliy biologiné sintez¢, tai tirpiklio prisotinta terpe,
aplinkai palankus redukuojantis agentas ir netoksiskas stabilizuojantis agentas.

Sidabro nanodaleléms pagaminti yra atrasta daug ir jvairiy metody. Fizikiniams ir cheminiams
sintezés metodams reikia tiek stipriy tiek ir silpny cheminiy redukuojanciy agenty, apsauginiy agenty
(natrio borohidrido, natrio citrato, alkoholiy). Dauguma $iy agenty toksiski, degiis ir sunkiai
pasalinami be zalos aplinkai.

Kita vertus, taikant biologinius metodus atsiveria didelé jvairové Saltiniy, kuriy pagalba galima
pagaminti sidabro nanodaleles. Biologiniy agenty vykdoma sidabro jony redukcija vyksta grei¢iau nei
cheminiy, taip pat reakcija vyksta ir esant normalioms aplinkos temperatiiros ir slégio sglygoms.
Pasirinkus organizmus, nesvarbu, ar tai paprastos sandaros bakterijos ar daugialgsciai organizmai
(grybai, augalai), galima pagaminti norimos formos ir dydZio nanodaleles. IS kity organizmy
naudojamy biologin¢je sintez¢je iSsiskiria augalai: jy biomasés tvarkymas paprastesnis, Salinimas
vyksta be neigiamy padariniy aplinkai. Jvertinus anksCiau apraSytus biologinés sintezés bruoZus,
galima teigti, kad tai palankesné aplinkai ir maZiau kasty reikalaujanti nanodaleliy gamyba nei fiziné

ar cheminé.

1.3. Sidabro nanodaleliy poveikis organizmams

Vokietijos federacinés aplinkos agentiiros (vok. Umweltbundesamt) uzsakymu buvo atlikta
plataus masto ilgalaikiy tyrimy su nanomedziagomis analizé, kurios tikslas buvo identifikuoti
toksiSkumo indikatorius ir galimus kancerogeniSkumo pirmtakus. Analizuojant skirtingas
nanomedZiagas, paciomis toksiSkiausiomis pripazintos sidabro nanodalelés (Schréder, et al., 2014).

Sidabro nanodaleliy toksiSkumas aplinkoje priklauso nuo jy cheminés formos ir laisvy sidabro
jony buvimo. Patekusios j aplinkg dalelés pasklinda skirtingais keliais, kurie pakeicia jy savybes,
perneSimg, likima ir toksiSkuma (1 lentel¢). Labiausiai tikétina, kad sidabro nanodalelés reaguos su
sulfidu, chloridu ar kitom natiiraliom medziagom. Levard et al. (2013) nustaté, kad nanodaleliy
susijungimas su sulfidu Zymiai sumaZzina jy toksiSkuma, nes sidabro sulfidas silpnai tirpsta.

Lastelése sidabro nanodaleliy sukeliamas toksiSkumas susijes su S§iais trim pagrindiniais
procesais:

e saveika tarp nanodaleliy ir lasteliy,
e lgsteliniu jsisavinimu,
e lgstelés toksiniu atsaku.
Daugelyje lasteliy sidabro nanodaleliy patekimas endocitozés budu, kai jsigaubiant plazminei

membranai susidaro puslel¢, kurios viduje yra perneSama medziaga, priklauso nuo laiko, dozés ir
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energijos, o pagrindiniai taikiniai — endosomos ir lizosomos (Zhang, et al., 2014). Nanodalelés gali
tiesiogiai paskatinti reaktyviy deguonies formy (angl. reactive oxygen spieces) susidaryma, kai tik
patenka ] riig§ting lizosomy terpe. Viena i§ reaktyviyjy deguonies formy, vandenilio peroksidas (H202)
reaguodamas su sidabro nanodalelémis yra atsakingas uz sidabro (Ag") Katijono in vivo susidaryma.
Tikétina, kad sidabro katijonas susidaro pagal $ig cheminé reakcija:

2Ag + Hy0, + 2H" — 2Ag™ +2H,0 (AshaRani, et al., 2009).

Reaktyviosios deguonies formos yra labai aktyvios ir dél oksiduojancio poveikio pazeidzia
lasteliy baltymus, DNR ir mitochondrijas. Sidabro nanodalelés ir Ag® labiau sgveikauja su tolio
molekuliy grupémis esanCiomis citoplazmoje, Iastelés membranoje ir vidinéje mitochondrijy
membranoje, todél gali jvykti lipidy peroksidacija ir padidéti lastelés membranos pralaidumas. Dél
padarytos zalos membranai, pradeda ] iSorg tekéti citoplazmos turinys ir galiausiai jvyksta nekroze ir
lastelés zutis (Ahamed, et al.,, 2010). Apibendrintas sidabro nanodaleliy sukeliamo citotoksiSkumo

mechanizmas pateiktas 2 paveiksle.

Sidabro
nanodalelés

Mitochondrijy .
funkcijos Membrany -~
slopinimas pralaidumo Membf(al?(‘j% lipidy
padidéjimas peroksidacija
v

Reaktyviy deguonies "

/ formy susidarymas
\ 4
Zala

mitochondrijoms

\ 4 v v

Zala lipidams ir DNR

v

Lastelés zutis

2 pav. Sidabro nanodaleliy toksiSkumo galimas pasireiSkimo mechanizmas (modifikuota pagal
Ahamed et al., 2010)

Sidabro nanodaleliy iSvestiné ribiné poveikio nesukelianti verté¢ (ang. derived no—effect level
(DNEL)) siekianti 0,098 mg m™ pasiiilyta Aschberger et al. (2011) yra Zemesné nei dabartiné nustatyta
DNEL (sisteminé ilgalaiké inhaliacija darbuotojams) sidabrui — 0,1 mg m™. Atsirandancios ir naujai

nustatytos rizikos sveikatai mokslinis komitetas (ang. Scientific Committee on Emerging and Newly
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Identified Health Risks) (SCENIHR, 2013) pateikia nuomong, kad darbo aplinkos ore esanciy sidabro
ir sidabro daleliy poveikis darbuotojams néra i§samiai istirtas.

J.H. Lee et al. (2012) atliko darbuotojy, dirbanciy sidabro gamybos imon¢je, sveikatos tyrima.
Buvo nustatyta, kad du vyrai dirb¢ 7 metus sidabro nanodaleliy gamyboje buvo veikiami 0,35 ir 1,35
ngm™ sidabro koncentracijomis. Kraujo ir §lapimo méginiuose rastos koncentracijos buvo 10 karty
mazesnés nei nustatytos darbo aplinkoje. Sis tyrimas parod¢, kad darbininkai nebuvo paveikti didesniy

nei nustatyta slenkstinés sidabro koncentracijos.

1.3.1. Sidabro nanodaleliy patekimo j aplinka keliai

[Saugusios nanomedziagy gamybos apimtys, atsirandantys vis nauji jy panaudojimo biidai
suteikia pagrindg teigti, kad gali bati iSauges ir $iy medziagy patekimas j aplinka. Metodai sukurti
nustatyti nanomedZiagas aplinkoje padeda iSmatuoti daleliy dydzio pasiskirstymg, koncentracija,
morfologija, agregacijos biiseng ir chemine sudét] (Tuccillo, et al., 2011). Pasirenkant tyrimo metoda
ar metodus svarbu, kad jie turéty, kuo mazesnes nanodaleliy aptikimo ribas ir galéty atskirti, ar rastos
dalelés naturaliai gamtoje egzistuojancios, ar pagamintos.

Atsizvelgiant ] tai, kad triksta duomeny apie nanomedziagy koncentracijas aplinkoje ir nesant
efektyviai kastus naudojanciy, analitiniy monitoringo aplinkos terpése metody, labai sunku jvertinti
nanomedziagy buvimg aplinkoje. Norint tai atlikti daznai remiamasi jvairiais informacijos Saltiniais.
[vertinimui gali biiti panaudojama informacija apie nanomedziagy naudojimo kiekius komerciniuose
produktuose ir ekspozicijos modeliavimas per visg Siy produkty buvio ciklg. Tokiais duomenimis
besiremdami F. Gottschalk et al. (2009) apskai¢iavo numatomas pagaminty nanomedZziagy
koncentracijas aplinkoje (ang. predicted environmental concentration). Siame tyrime tarp kity
nanomedziagy buvo modeliuota ir sidabro nanodaleliy numatoma koncentracija Jungtinése Amerikos
Valstijose, Europoje ir Sveicarijoje. DidZiausia numatoma sidabro nanodaleliy koncentracija
dirvozemyje (22,7 Ang kg’m.™), nuoteky dumblu veiktame dirvozemyije (1581 Ang kg™m.?), ir
pavirdiniame vandenyje (0,764 ng 1), buvo apskai¢iuota Europoje. Sveicarijoje buvo apskai¢iuota
didziausia sidabro nanodaleliy numatoma koncentracija sedimentuose (1203 Ang kg™m.™) ir ore
(0,021 ng m®) is visy trijy nagrinéty regiony.

Benn et al. (2010) naudodami indukciskai sujungtos plazmos optinés emisijos spektrometrija
(ang. inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES)) tyré sidabro koncentracija
plataus vartojimo produktuose (marSkinéliuose, medicinin¢je kaukéje ir audinyje, danty pastoje,
Sampiine, valymo skystyje, rankSluostyje, Zaisliniame meskutyje, dviejuose drékintuvuose) ir Sio
sidabro patekimg j vandentiekio vandenj, 1 ore pakibusius vandens laselius ir ] modeliuota sgvartyno
filtrata. Produktuose nustatyta sidabro koncentracija sieké nuo 1,4 iki 270 000 pg sidabro produkte.

Sidabro patekimas j vandentiekio vanden]j plaunant anks¢iau i§vardintus produktus sieké daugiau nei
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Nanodaleliy | Produktai su .| Produkty Emisijos dél produkto dévéjimosi
gamyba nanodalelémis vartojimas ) - Lo
titarnavusio produktp Salinimas
GamybOs\atligkds ~ Gamybos—— ______ ¥ ________ __
Savartynas
N Atskiros i
nanostruktdros [\ N<MISIJOS ==---___ T . __--—--=---"_
Kompleksiniai JUUPEL L A p;linkos terpé:— ————————— - Laisvai
nano objektai b i Dirvozemis o ~ aisval oré
/ Oras Vanduo I \ judancios dalelés
' - s . (adsorbcija/
v | (garavimas) | | (i§siplovimas) Pl Bio-
~L nutekéiimas) [ _.- " - .
... = — Susijungusios su 7 transformacija
------- k(l}tlals chem.llvflal)s v Poveikis
eterogeniskos Daleliy salytis p| Organizme §,| Biologiniai ] Pasalinimas kitiems
v — - su organizmu | | absorbuotos efektai i$ organizmo organiz-
Susijungusios su daleles ] mAmS
kitomis dalelémis 4
Tirpimas Sedimentacija (homosenidkos) v Susijungimas
- su kitais
. " Bioakumu-
Cheminis pakitimas . chemikalais
liacija v
Inertiskos
Neabsorbuo- | | Prisijungi- daleles
tos dalelés mas prie
(lieka organizmo
anlinkoie) navir§iaus

3 pav. Galimi nanodaleliy patekimo j aplinkg keliai, transformacija ir toksiskumas (Saltinis: adaptuota pagal Tolyamat, et al., 2015)
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45 pg sidabro produkte. Tyrimo metu buvo nustatytas ir daleliy dydis, kurio vidutiné reikSmé sieké
100 nm. Panaudojus skenuojantj elektroninj mikroskopg (ang. scanning electron microscope (SEM))
daugelyje produkty ir vandens méginiy buvo nustatytos sidabro nanodalelés.

Norint jvertinti nanomedziagy iSsiskyrimg per viso produkto biivio ciklg, reikia atsizvelgti |
produkto su nanodalelémis agregating biuiseng. SkysCiuose esancios nanodalelés pasizymi didesne
sklaidos geba nei jterptos kietuose produktuose. Kai tik nanodalelés patenka j aplinka, susijusi rizika
priklauso nuo medziagy mobilumo taip pat ir nuo potencialios zalos charakteristikos (1 lentele).
Sprendziant, kokiy veiksmy reikia imtis rizikai suvaldyti, padéty sklaidos gebos analizés jtraukimas j
svarstymus (Ganzleben, et al., 2011).

1 lentelé. Rizikos lygiai susijes su skirtingy agregatiniy biseny nanomedziagy atlieckomis (adaptuota
pagal Ganzleben, et al., 2011)

Zemas rizikos lygis > Aukstas rizikos lygis
Kietos medziagos su Kietos medziagos su NanomedZiagos Sausos, aplinkoje
jterptomis pavirsiuje fiksuotomis suspenduotos pasklindancios
nanomedziagomis nanomedziagomis skysCiuose pagamintos
nanodalelés,

aglomeratai ar agregatai

Nanomedziagos laisvai
nepasklinda

NanomedZiagos gali
iStirpti ir virsti tirpalu

Gali nutekeéti
Gali iSgaruoti ir virsti

Mobilios ar pakibusios
ore

nanomedziagomis
pakibusiomis ore
Auksciausias tarSos

potencialas

Labai zemas tarSos

potencialas Kontaktiné tarSa

Nuosaikus valdymas > Grieztas valdymas

Apibendrintai visus nanodaleliy patekimo | aplinkg kelius, transformacijg ir toksiSkuma
apibudina 3 paveikslas. Pateikta schema yra pakankamai sudétinga. Nanodalelés gali patekti j aplinka
esant dviem skirtingom nanostruktiros formoms (OECD, 2012; Nowack, et al., 2012): Kai
nanostruktiira yra atskiras objektas ir kai nanostruktira integruota didesniame objekte (pvz., labai
plono sluoksnio danga). Sio tyrimo metu sidabro nanodalelés yra pavienés, neintegruotos ant kitos
medziagos pavir§iaus. Pasickdamos tam tikrg aplinkos terpg dalelés gali pakisti, jvykti jy oksidacija,
agregacija, jos gali biiti adsorbuotos ant biologiniy makromolekuliy ir visi §ie procesai labai paveikia

ju tolimesnj kelig aplinkoje (Levard, et al., 2012).
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1.4. Nanomedziagy teisinis reglamentavimas

Europos komisija 2011 m. pateiké rekomendacija dél nanomedziagy apibrézties. Joje nurodoma,
kad nanomedziagomis galima laikyti gamting, Saluting ar dirbtinai sukurta medziaga, kurioje yra
nesusiety daleliy, jy agregaty ar aglomeraty ir kurios daleliy dydzio skirstinyje yra 50 % ar daugiau
daleliy su bent vienu iSorés matmeniu siekianciu 1-100 nm (Komisijos rekomendacija, 2011).

Cheminiy medziagy registracijos, jvertinimo, autorizacijos ir apribojimy (REACH) (angl.
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) reglamentas buvo priimtas tam,
kad bty apsaugota Zmoniy sveikata, sumazinta rizika aplinkai, kurig gali sukelti jvairios cheminés
medziagos, taip pat pagerinti Europos Sajungos cheminés pramonés konkurencinguma. Sis
reglamentas taip pat taikomas ir nanomedziagoms. Pagal kito reglamento cheminiy medziagy ir
misiniy klasifikavimo, Zenklinimo ir pakavimo (CLP) (angl. Classification, Labelling and Packaging)
reikalavimus reikia pranesti apie formas, kuriomis medziaga pateikiama rinkai, taip pat ir
nanomedziagas, kurios atitinka pavojingumo klasifikavimo kriterijus, nepriklausomai nuo kiekio
i8reikSto tonomis.

REACH reglamentas reikalauja, kad medziagos pagamintos ar importuotos j Europos Sajunga
bty uzregistruotos Europos cheminiy medziagy agentiroje (ECHA). Keletas sidabro junginiy jau
uzregistruota ir pramonés atstovai (Brangiyjy metaly ir renio konsorciumas) Vis perzitri pricinamg
moksling informacija norédami atnaujinti dabarting REACH sidabro registracija, kad biity patikslintos
savybés ir rizika susijusi su sidabro nanoformomis. ISanalizavus 50 tyrimy susijusiy su nanosidabro
ekotoksiSkumu, elgesiu ir likimu aplinkoje, prieita prie galutinés iSvados, kad sidabro jonai yra
pavojingesni uz sidabro nanodaleles, nepriklausomai nuo daleliy morfologijos, daleliy dydzio

pasiskirstymo ar dalelémis padengto sluoksnio panaudojimo buido (Simpson, et al., 2013).
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2. METODIKA

Valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy, poveikiui aplinkai jvertinti naudota buvio ciklo jvertinimo
metodika. Tai metodas leidziantis nustatyti ir iSmatuoti iStekliy sunaudojimg ir poveikj aplinkai
susijusj su visu produkto buvio ciklu, nuo zaliavy iSgavimo ir jsigijimo, energijos ir medziagy
gamybos ir apdirbimo, vartojimo, iki perdirbimo ir galutinio paSalinimo. Poveikis aplinkai ir
iStekliams gali pasireiksti klimato kaita, stratosferos ozono sluoksnio plonéjimu, toksikologiniu stresu
ekosistemoms ir Zzmoniy sveikatai, iStekliy maz¢jimu, vandens sunaudojimu ir daugeliu kity.

Tarptautiné standartizacijos organizacija (angl. International Organization for Standartization)
sukiiré butent biivio ciklo vertinimui apibrézti ir atlikti skirtus standartus:

e [SO 14040:2006 — Aplinkos vadyba. Baivio ciklo jvertinimas. Principai ir sandara;

e [SO 14044:2006 — Aplinkos vadyba. Buvio ciklo jvertinimas. Reikalavimai ir nurodymai.
Lietuviskos S$iy standarty versijos turi tokius Zymenis: LST EN I[SO:14040:2007 ir LST EN
1SO:14044:2007.

Paminétame ISO 14040 standarte, nurodoma, kad buvio ciklo jvertinimas susideda 1§ keturiy
etapy (4 pav.):

a) tikslo ir apimties apibrézimo etapo;

b) inventorinés analizés etapo;

c) poveikio vertinimo etapo;

d) interpretavimo etapo.

©

~

~
yrimo tiksly ir TN
apimties >
apibrézimas  [* / o \
! Y Tiesioginis taikymas:
A
e produkto vystymas ir
4 — gerinimas
Inventorine > Interpretavimas ®| «strateginis planavimas
analizé < < C i
e VICSOS10S NuOMmMoOones
J .
5 formavimas
v K-rinkodara /
N
Poveikio .

vertinimas

4 pav. Biivio ciklo jvertinimo struktiira (LST EN ISO 14040:2007)
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Pirmas buvio ciklo etapas, tikslo ir apimties apibrézimas leidzia apibudinti produkto sistema
nurodant sistemos ribas ir funkcinj vieneta charakterizuojantj produkto sistemos funkcija. Atliekant
biivio ciklo inventoring analiz¢ siekiama surinkti duomenis ir nustatyti skaic¢iavimo procediiras, kurias
reikés taikyti norint skaitine iSraiSka jvertinti aktualius produkto sistemos jvedinius (pvz., medziagy
jvediniai) ir iSvedinius (pvz., emisijos j atmosferg). Biivio ciklo poveikio vertinimo tikslas — susumuoti
inventorinés analizés rezultatus ir jvertinti produkto galimo poveikio aplinkai reik§me. Sis procesas
apima inventorinés analizés duomeny sujungima su specifinémis poveikio aplinkai kategorijomis ir
atitinkamos kategorijos indikatoriais, kaip pavyzdziui, klimato kaitos indikatorius - visuotinio atSilimo
potencialas. Paskutiniu biivio ciklo jvertinimo, interpretavimo etapu atsizvelgiama ] inventorinés
analizeés ir poveikio vertinimo metu gautus rezultatus ir pateikiamos i§vados ir rekomendacijos.

Valikliy poveikiui apskaiciuoti naudota ,,SimaPro 8“ programiné jranga. ,,Sima Pro 8“ — tai
gerai pasaulyje Zinoma biivio ciklo jvertinimo programiné jranga, kurig renkasi pramoneés, moksliniy
instituty atstovai, konsultantai daugiau nei 1§ 80 Saliy. Programa yra profesionalus jrankis leidZiantis
surinkti, analizuoti ir stebéti produkty ir paslaugy poveikj aplinkai. Sudarant valikliy buvio cikla
naudoti duomenys 1§ ,,Ecoinvent v3.1* duomeny bazés, kuri yra integruota j ,,SimaPro* aplinka.

Po to, kai jau apibréztas tikslas ir apimtis, duomenys surinkti, skai¢iuojami inventorinés analizés
rezultatai. Sie rezultatai, tai ilgas sarasas sunaudoty istekliy, emisijy, kity reik§mingy procesu, todél
interpretavimas, kai tieck daug duomeny, labai sudétingas. Padéti, tai atlikti yra sumodeliuota speciali
bivio ciklo poveikio vertinimo procedira, ,,ReCiPe* metodas (Goedkoop, et al., 2013).

,ReCiPe* metodo pagrindinis uzdavinys — transformuoti ilgg biivio ciklo inventorinés analizés
rezultaty sgrasg ] ribotg indikatoriy reikSmiy skai¢iy. Indikatoriy reik§més nurodo, kokio santykinio
sunkumo poveikis sudaromas tam tikrai poveikio aplinkai kategorijai. Taikant ,ReCiPe*“ metoda,
indikatoriai vertinami dviem lygiais:

e pirmasis lygis — aStuoniolika vidurio tasky indikatoriy (2 lentelé);
e antrasis lygis — trys galutiniy tasky indikatoriai.

2 lentelé. ,,ReCiPe* vidurio tasky indikatoriai

Santrumpa | Pavadinimas angly kalba | Pavadinimas Matavimo vnt.

CcC Climate change Klimato kaita kg (CO,)

oD Ozone depletion 0Ozono sluoksnio kg (CFC-11)

plonéjimas

TA Terrestrial acidification Sausumos ragstéjimas kg (SO,)

FE Freshwater Gélo vandens kg (P)
eutrophication eutrofikacija

ME Marine eutrophication Jiry eutrofikacija kg (N)

HT Human toxicity Toksi$kumas Zmonéms kg (1,4-DB)

POF Photochemical oxidant Fotocheminiy oksidinty | kg (NMVOC)
formation susidarymas
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2 lentelés tesinys. ,,ReCiPe* vidurio tasky indikatoriai

PMF | Particulate matter formation Kietyjy daleliy kg (PM10)
susidarymas

TET Terrestrial ecotoxicity Ekotoksiskumas kg (1,4-DB)
sausumos organizmams

FET Freshwater ecotoxicity Ekotoksiskumas gélo kg (1,4-DB)
vandens organizmams

MET | Marine ecotoxicity Ekotoksiskumas jiiry kg (1,4-DB)
organizmams

IR lonising radiation Jonizuojantispinduliuoté | kBq (U235)

ALO | Agricultural land occupation Zemés tikio Zemés m?/metus
naudojimas

ULO | Urban land occupation Urbanizuotos zemés m?/metus
naudojimas

NLT Natural land transformation Nataralios Zemés kaita m’

WD | Water depletion Vandens kiekio m’
mazéjimas

MD Metal resource depletion Metaly istekliy kg (Fe)
mazéjimas

FD Fossil fuel depletion ISkastinio kuro kg (nafta)
mazéjimas

Modeliuojant neapsieinama be neapibréztumy, tod¢él sumodeliuoti rySiai atspindi netiksly
suvokimg apie aplinkos mechanizmus veikian¢ius klimato kaitg, rtgstéjimg ir t.t. ,,ReCiPe* metode
grupuojami skirtingi neapibréztumy ir skirtingy pasirinkimy Saltiniai j tris perspektyvas/scenarijus:

e individualistinj (I), pagrista trumpalaikiu poveikiu, negin¢ijamais poveikio modeliais
(pvz., 20 mety laikotarpis klimato kaitos, sausumos riig§téjimo kategorijose);

e hierarchistinj (H), pagrista bendrais elgsenos principais atsizvelgiant j laikotarpj (pvz.,
100 mety laikotarpis klimato kaitos ir sausumos riigsté¢jimo kategorijose), Kkitas
problemas;

e cgalitarinj’ (E), taikantj labiausiai jspéjancia perspektyva per ilgiausia laikotarpi (pvz.,
500 mety laikotarpis klimato kaitos ir sausumos rigstéjimo kategorijose).

,»ReCiPe* poveikio vertinimas buvo vykdytas naudojant vidurio tasky hierarchisting perspektyva
ir normalizacija Europai siekiant jvertinti aplinkai palankiausia nanodaleliy gamybos metoda (Pati, et
al., 2014). Atsizvelgus, kad toks metodo rinkinys jau taikytas nanodaleléms, Siam tyrimui jis taip pat
pasirinktas.

[Sanalizavus tyrimo metodika, susipazinus su programinés jrangos galimybémis, toliau kitame
poskyryje pateikiama nanotechnologijy biivio ciklo poziirio taikymo apzvalga. Zinant, kad naujos
greitai plintancios technologijos gali sudaryti sunkumy taikant buvio ciklo vertinima jy pagalba

pagamintiems produktams, teikiamoms paslaugoms, naudinga i§ anksto pasiruosti galimoms klititims.

? Egalitarinis — (pranc. égalitaire < égalité — lygybé), i§lyginamasis, sulyginamasis, lygiavinis (Tarptautiniy
zodZiy zodynas, 2010).
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2.1. Nanotechnologijy ir biivio ciklo jvertinimo suderinimas

Nanotechnologijy srityje sisteminis biivio ciklo pozidris ir tarptautiniu mastu standartizuotas
biivio ciklo jvertinimo metodas gali padéti nustatyti tarSos prevencijos galimybes, sumazinti iStekliy
sunaudojimg atsizvelgiant j visg nanoprodukty biivio ciklg ir atitinkamas technologijas.

Ankstyvoje naujy nanotechnologijy vystymosi stadijoje atlikti biivio ciklo vertinimg labai sunku,
nes trikksta kiekybiniy duomeny apie medziagy ir energijos srautus. Taip pat lyginant jau gerai
zinomas technologijas su dar besivystan¢iomis reikia nepamirsti, kad pastaryjy plétojimas dar gali
atskleisti reikSminga efektyvumo padidéjimg. D¢l nanotechnologijy tarpdiscipliniSkumo, literattiroje
galima rasti labai daug jvairiy nanodaleliy ir produkty, turiniy nanomedziagy gamybos biidy. Didelg
gamybos biidy jvairove lemia ir patys produktai, kurie gali skirtis savo nanometriniy matmeny bazine
struktiira, kuri gali biiti (Steinfeldt, 2011):

e daleliy pavidalo (pvz., nanokristalai, nanodalelés, molekulés),
¢ linijiné (pvz., nanovamzdeliai, nanolaidai, nanotranséjos),
e sluoksniné (nanosluoksniai),
e kitos struktiiros (nanoporos).
[vairove taip pat padidina tai, kad medziagos gali biiti pagamintos i§ dujinés, skystos ar kietos

fazés taip, kad bent viena jy dydj apibudinanti dimensija siekty nanometrus.

2.2. Bivio ciklo jvertinimo taikymo i$siikiai

Yra keletas is$Stkiy, kuriuos reikia jveikti taikant buvio ciklo vertinimg susijusj
nanotechnologijoms. Atliekant inventoring analiz¢, duomenys daZniausiai renkami trimis budais
(Theis, et al., 2011): bendradarbiaujant su gamintojais, kurie suteikia informacijos apie gamyboje ir
procesy lygmenyje naudojamas medziagas ir energija, pagaminamy produkty ir susidaranciy atlieky
kiekius; studijuojant procesy ar tieckimo grandinés duomeny bazes, sudarytas i§ vieSy ir privaciy
Saltiniy, kuriose duomenys sujungti i pagrindines produkty kategorijas; atlickant sgnaudy—iSeigos
ekonoming analize, kuri sujungia duomenis surinktus i§ gamybos sektoriaus atsizvelgiant pirkimus 18
tiekéjy ir iSmetamy terSaly kiekius.

Nanomedziagy atveju, kiekvienu anks¢iau minétu biidu renkant duomenis susiduriama su tam
tikrais sunkumais. Dauguma gamintojy nelinke dalintis procesy lygmens informacija susijusia su
moksliniams tyrimams imliomis naujomis medZiagomis, bijodami, kad konkurentai galés rasti
konfidencialig informacijg apie medziagas ar specifinj procesa vieSai skelbiamose ataskaitose. Toks
gamintojy susiriipinimas dél informacijos konfidencialumo, sumaZinamas, kai pateikiamos ataskaitos

i§ suvestiniy duomeny gauty i§ duomeny baziy, taciau vis tiek iSlieka. Naudojant ekonominé analizg
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neiSvengiamai naudojami praeities duomenys, kurie neatspindés paciy naujausiy technologijy
patobulinimy ar kity poky¢iy, kurie yra svarbiis norint suprasti sparciai besivystancig sritj.

Biivio ciklo poveikio vertinimo metu analizuojami inventorizacijos metu surinkti cheminiy
medziagy i$siskyrimo j aplinka visoje tieckimo grandinéje duomenys. Paprastai vertinimo rezultatas yra
poveikio kategorijy aktualiy tyrimui, tokiy kaip globalus S$iltéjimas ar toksiSkumo Zmonéms
potencialas, sarasas. Toliau seka charakterizacija — kiekvienos cheminés medziagos kiekio
perskaiciavimas j ekvivalentiSka tos medziagos, kuri nurodoma poveikio kategorijoje, kieki (pvz., i
kilogramus anglies dioksido, kai poveikio kategorija — klimato Kkaita). Nanomedziagy atveju masés
ekvivalentiSkumo naudojimas gali biti netinkamas, nes nanomedziagos gali biiti geriau
charakterizuojamos pagrindinés funkcinés savybés, kuri leidzia suprasti Siy medziagy forma, tiek

produkte, tiek aplinkoje, ir jy i$siskyrimo greitj (Aufan, et al., 2009).

3. VALIKLIU, TURINCIU SIDABRO NANODALELIU BUVIO
CIKLO [VERTINIMAS

3.1. Tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas

Sio tyrimo tikslas — jvertinti valikliy, turindiy sidabro nanodaleliy, poveikj aplinkai. Tyrimo
rezultatai gali suteikti naudingos informacijos valiklius gaminancioms jmonéms, Zaliavy tiekéjams,
vartotojams, nevyriausybinéms organizacijoms. [prasto antibakterinio valiklio palyginimas su valikliu
papildytu sidabro nanodalelémis leis jvertinti, kurio daromas poveikis aplinkai mazesnis, atrasti
tobulintinas vietas visame biivio cikle.

Tyrimas apima sidabro nanodaleliy koloidinio tirpalo gamyba, valiklio gamybg, transportavima,
produkto vartojimui reikalingy priemoniy gamybga, perdirbimg ir $alinima.

Produkto detalizavimas. Analizuojamas produktas yra hipotetinis. Sio produkto valomojo
skyséio sudétinés dalys ir pakuoté pasirinktos panaSios j ,,Mr. Clean“ universalaus valiklio (5 pav.)
(Procter & Gamble, 2015), nebuvo galima rinktis tikslios sudéties, kadangi ne visos medziagos buvo
rastos buvio ciklo duomeny bazése ir Sio valiklio procentiné kompozicija taip pat nebuvo pateikta.
Neradus tam tikros sudétinés dalies biivio ciklo duomeny bazése parinkta panasi, tg pacig funkcija
atliekanti medziaga. Kadangi ,,Mr. Clean* valiklis jau yra antibakterinis, todél kuriant valiklio su
sidabro nanodalelémis sudétj, atsisakyta natrio hidroksido, kuris dubliuoty sidabro nanodaleliy
poveikj. Valiklio procentiné kompozicija pritaikyta i$ J.R. Musnicko knygos ,,Pavir§inio aktyvumo
medziagos* (2008).
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5 pav. ,Mr. Clean* (,,Procter & Gamble”) universalus valiklis (Saltinis
http://www.viewpoints.com/Mr-Clean-Multi-Surfaces-Antibacterial-Spray-Cleaner-with-Febreze-
Freshness-reviews)

DidZiausias démesys Siame tyrime skiriamas sidabro nanodaleléms ir valikliui turinciam Siy
daleliy, taciau siekiant palyginti poveikj aplinkai su jprasto antibakterinio valiklio poveikiu, sukurtas
dar vienas hipotetinis produktas, pavadintas jprastu antibakteriniu valikliu. Detali informacija apie
tyrime analizuotus abu valiklius pateikta 3 lenteléje.

3 lentelé. Skirtingy valikliy apibiidinimas

Produktas Valiklis su sidabro nanodalelém Iprastas antibakterinis valiklis

Kiekis ir svoris 500 ml tirio pakuoté, 520 g 500 ml turio pakuoté, 520 g
Valanciojo Dejonizuotas vanduo 320,8 g Dejonizuotas vanduo 318,3 g
skyscio Alkylbenzeno sulfonatas 77,9 g Alkylbenzeno sulfonatas 77,9 g
sudétinés dalys | Etoksilintas alkoholis 22,9 g Etoksilintas alkoholis 22,9 ¢

Natrio karbonatas 22,9 g Natrio karbonatas 22,9 g

Riebiosios riigstys 9,2 g Riebiosios riigstys 9,2 g

Muilas 2,3 g Muilas 2,3 g

Sidabro nanodaleliy koloidinis | Natrio hidroksidas 5 g

tirpalas 2,5 g
Pirminé pakuoté Polietilenas, auksto tankio 37,5 g

Polipropilenas 21,5 g
Polietilenas, Zemo tankio 1,1 g
Plienas 0,9 g
Popierius 0,7 g
Antriné pakuoté Kartoniné déze 31,18 g
Polietilenas 0,49 g

Naudojimas Sluosté 30 g (nusausinti pavir§iams)

Vanduo 1000 g (Sluostei iSskalauti)
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3.2. Funkcinio vieneto apibrézimas

Biivio ciklo jvertinime pasirinkta vertinti virtuvés pavirSiy valymo funkcija.

e Funkcinis vienetas — vieneriy mety virtuvés valymas vienam namy ikiui Lietuvoje.
Valymas turéty buti toks, kad nepriklausomy zmoniy grupé jvertinty, kad virtuvés pavirsiai
yra pakankamai $variis. Svarios virtuvés apibrézimas gali skirtis nuo vidutinés $varos
viduriniosios klasés lietuvio virtuvés.

e | funkcinis vienetg jeina visy virtuvés kietyjy pavirsiy valymas, iSskyrus grindy, kadangi tam

bity reikalinga kita valymo priemoné. Valomi yra Sie pavirSiai: stalas, viryklés virSus ir

dangtis, virtuvinés spintelés, Saldytuvas, Saldiklis, mikrobangy krosnelé, virtuvés kriauklé ir

sieny plytelés.

Valiklio su sidabro nanodalelém vieneriy mety iSeiga yra 6049 ml, toks tiiris pasirinktas jvertinus
literatiiroje pateiktg kiekj, reikalingg iSvalyti virtuve, gautg tyrimo Pranctizijoje metu (Dewaele, et al.,
2004) ir eksperimentiniame bandyme sunaudotg kiekj. Per metus §io valiklio bus sunaudota 12 buteliy.

Iprasto valiklio per metus bus sunaudota 18 buteliy, kadangi jo valymo efektyvumas yra ne toks

geras, kaip valiklio su sidabro nanodalelém, reikia dazniau valyti.

Sistemos ribos. Valiklio su sidabro nanodalelém biivio ciklas pavaizduotas 6 paveiksle. Ciklas
prasideda nuo zaliavy, reikalingy sidabro nanodaleliy ir valikliy gamybai, gamybos. Kitoje jmonéje
pagamintas ir supakuotas sidabro nanodaleliy koloidinis tirpalas transportuojamas j valikliy gamybos
jmong. Valikliy sudétinés dalys sumaiSomos, dozuojamos j plastikinius butelius, kurie uzsukami
kamsciais, uzklijuojama etiketé ir supakuojama j kartoning déz¢. Supakuoti gaminiai transportuojami |
parduotuves, kuriose vartotojai juos jsigyja. Naudojant valiklius reikalinga Sluosté, kuria nusausinami
valyti pavir§iai, po valymo Sluosté skalaujama vandeniu. Pasibaigus valymo skysciui, vartotojai turi
rusiuoti, t. y. plastiking pakuote iSmesti | plastiko konteinerius, kad buty galima ja perdirbti.
Neperdirbamos medziagos, Sluosté, Salinama i sgvartyng.

Emisijos j
aplinkg

+

Nanodaleliy Ernisijos j aplinicy Emisijos | aplinkg Emisijos | aplinkg Emisijos | aplinkg

gamyba |

} Valikliy su
Zaliavos 4T »| nanodalelémis
gamyba ) 4

F g
Vanduo

Grarnybinés atliekos

.| Produkiy N Perdirbimas/
7| wvartojimas Salinimas

\ 4

Transportavimas

Perdirbtos medZiagos

6 pav. Valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy, biivio ciklas
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Pakuotés Salinimo etapo scenarijuje pasirinkta, kad 43 % pakuociy bus perdirbama, o 57 % bus
Salinami sgvartyne. Tokios proporcijos pasirinktos todé¢l, kad Aplinkos apsaugos agenttros (2015)
duomenimis 2013 m. buvo sutvarkyta 42,9 % visy pateikty vidaus rinkai, t.y. gaminiais pripildyty
pakuociy, pakuociy atlieky.

Palyginus valiklio su sidabro nanodalelém biivio ciklg su jprasto valiklio, pastarajame néra
nanodaleliy gamybos, o vietoj nanodaleliy valomajame skystyje naudotas natrio hidroksidas.
Naudojimo etape valiklio su sidabro nanodalelém sunaudojama 12 vienety, Sluoséiy — 52 vienetai,
vandens — 52 litrai, o naudojant jprastg valiklj — 18 vienety valiklio, §luos¢iy — 78 vienetai ir vandens —

78 litrai. Salinimo etapas abiejy valikliy — identigkas.

3.3. Valikliy buvio ciklo inventoriné analizé

Inventorinei analizei atlikti duomenys surinkti i§ jvairiy literatiiros Saltiniy, taip pat ir i$
pramonés jmonés gaminancios jvairius valiklius.

Valikliy su sidabro nanodalelémis svarbiausias procesas — nanodaleliy gamyba. Pasirinkta
sidabro nanodaleles pirkti i§ jmonés Prahoje (Cekijoje). Kadangi valiklio gamyboje reikalinga sidabro
nanodaleliy suspensija, i§ literatiros 3altinio (Sileikate et al, 2006) paimta tokios gamybos
technologija, kuri leisty gauti koloidinj sidabro nanodaleliy tirpala. 4 lentel¢je pateikiamos nanodaleliy
gamybai reikalingos medziagos, iSsiskiriancios emisijos ir jy kiekiai. Gamyboje reikalingas elektros
kiekis panaudotas i$ Kiick, et al. (2011) tyrimo, kuris lygus 385,5 Wh. Detalesnis sidabro nanodaleliy

gamybos procesas, kuris jvestas j ,,SimaPro” programing jrangg pateiktas priede Nr.1.

4 lentelé. Koloidinio sidabro nanodaleliy tirpalo, reikalingo 1 valiklio buteliui, gamybai reikalingos
medziagos ir gamybos emisijos

Cheminé medziaga Kiekis (g)
Medziagos Sidabras 0,48
Azoto rugstis 2,04
Vanduo 4,92
Citrinos rustis 1,84
Soda 2,44
Emisijos Citrinos rugstis 1,48
Natrio nitratas 1,98
Vandenilis 0,03
Deguonis 0,3
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Koloidinj sidabro nanodaleliy tirpalg atvezus | Vilniuje (1131 km) valiklius gaminanc¢ig jmong,
jis papildo valomajj skystj, kurio sudétinés dalys pateiktos priede Nr. 2. Sumaisius valiklio sudétines
dalis, miSinys iSpilstomas | pirming¢ pakuote, kurios sudétinés dalys detaliai pateiktos priede Nr. 3.
Valikliai taip pat supakuojami ] antriné pakuote, kuri skirta produkty transportavimui. Antrinés
pakuotés sudétinés dalys ir gamyba pateikta priede Nr. 4. Pagal jmonés duomenis, vieno butelio
sudétiniy daliy maiSymui, dozavimui, kams¢iavimui, pakavimui reikia 0,75 Wh elektros energijos.

Valiklio naudojimo metu apskaiciuota, kad reikia 52 $luosCiy ir 52 | vandens jy iSskalavimui.
Priede Nr. 5 pateikta detali §luostés gamyba. Kadangi valiklis yra purSkiamas, aplinkoje gali pasklisti
aerozoliy pavidalo sidabro nanodaleliy, kuriuos gali jkvépti zmogus. Nustatyta, kad vieno papurskimo
metu ] org gali patekti nuo 0,24 iki 56 ng sidabro aerozolio pavidalu ir atlikus modeliavimag
apskai¢iuota per visg produkto naudojimg j kvépavimo takus patenkanti sidabro doz¢, kuri siekia 70 ng
(Quadros, Marr, 2011). ] programing jrangg Sie duomenys nejvesti, todél, kad kiekiai palyginus labai

mazi ir duomeny bazése néra iSskirtos sidabro nanodaleles.

3.4. Valikliy biivio ciklo poveikio vertinimas

Valikliy su sidabro nanodalelém buvio ciklo poveikis, pagal didZiausig aplinkos indikatoriaus
reikSme, labiausiai pasireiské klimato kaitos sustiprinimu (5 lentel¢). Bendas viso biivio ciklo poveikis
klimato Kaitai lygus 49,9 kg CO, ekvivalento. Naudojimo etapo indélis yra pats didZiausias i§ visy
bavio ciklo etapy ir sudaro 67,5 % klimato kaitos indikatoriaus reiksmés. Antrasis didziausias valikliy
su sidabro nanodalelém poveikio aplinkai indikatorius — toksiSkumas zmonéms (45,9 kg 1,4-
dichlorbenzeno (1,4-DB) ekvivalento). Sio indikatoriaus vertés didziausia dalj (57 %) sudaro
naudojimas, 37,25 % — valiklio gamyba ir maziausia dalj — pakuotés atlieky Salinimas.

5 lentelé. Valikliy su sidabro nanodalelém poveikio aplinkai indikatoriai

Pavadinimas Matavimo vnt. | Suma Valiklis su Pakuociy atlieky | Naudojimas
nanodalelém Salinimas

Klimato kaita kg CO; ekv. 49,9 13,7 2,47 33,7

Ozono sluoksnio plonéjimas | kg CFC-11ekv. | 2,73E-6 | 1,34E-6 2,34E-8 1,36E-6

Sausumos ragstéjimas kg SO, ekv. 0,139 0,079 -0,000559 0,0605

G¢élo vandens eutrofikacija kg P ekv. 0,0145 0,0114 7,25E-5 0,00303

Jary eutrofikacija kg N ekv. 0,205 0,0278 0,0163 0,161

ToksiSkumas Zmonéms kg 1,4-DB ekv. | 45,9 17,1 2,62 26,2

Fotocheminiy oksidanty kg NMVOC 0,106 0,0632 -0,000236 0,0427

susidarymas ekv.

Kietyjy daleliy susidarymas | kg PM10 ekv. 0,0508 0,0293 -0,000186 0,0217

EkotoksiSkumas sausumos kg 1,4-DB ekv. | 0,0286 0,0272 -2,97E-5 0,00145

organizmams

Ekotoksiskumas gélo kg 1,4-DB ekv. | 10,3 0,446 0,938 8,93

vandens organizmams

Ekotoksiskumas jiiry kg 1,4-DB ekv. | 9,14 0,649 0,81 7,68

organizmams

Jonizuojanti spinduliuoté kBq U235 ekv. | 2,56 2,13 -0,725 1,15
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5 lentelés tesinys. Valikliy su sidabro nanodalelém poveikio aplinkai indikatoriai

Zemés tkio zemes m?/m. 8,45 2,65 -0,053 5,86
naudojimas

Urbanizuotos Zemés m?/m. 0,563 0,248 0,0218 0,294
naudojimas

Natiralios Zemés kaita m’ 0,0125 | 0,0141 -0,000292 -0,00124
Vandens kiekio mazé&jimas m’ -0,024 -0,113 -0,0177 0,107
Metaly istekliy mazéjimas kg Fe ekv. 9,05 8,75 -0,00839 0,312
ISkastinio kuro mazéjimas kg naftos ekv. 7,29 5,39 -0,363 2,27

IS 5 lentelgje pateikty duomeny galima iSrinkti valikliy pacius aktualiausius indikatorius
kiekvienam biivio ciklo etape. Gaminant valiklius stipriausias poveikis pasireiskia toksiskumo
zmonéms (17,1 kg 1,4-DB ekv.) ir klimato kaitos (13,7 kg CO, ekv.) kategorijose. Pakuotés atlieky
Salinimo etape taip pat didziausias poveikis nustatytas Siose dvejose kategorijose: toksiSkumas
zmonéms lygus 2,62 kg 1,4-DB ekv., klimato kaitos indikatorius — 2,47 kg CO; ekv. Naudojimo etape
stebimas didziausias poveikis jau ne toksiSkumo zmonéms, bet klimato kaitos kategorijoje — 33,7 kg

CO; ekv., toksiskumo zmonéms indikatorius mazesnis 22,26 % (26,2 kg 1,4-DB ekv.).

1
aliklio supsidal:urcu
nanodalelém
bivio dklas
100%:
,
12p &5.63 kg 52p
Ugll;kl'ljs | Pakuodiy Maudajimas
sdabre atliekos
nanodalelém
37.3% 5. 72% 57%
— v L 3
12p 12p 52p 59.5 kg
Valantis skystis Sidabro . ] '
nanodalelés su Sluoste tv'::jlliehj:és
pakuote ¥
2. 22% L 32.9% 4.95% 57.8%
*
0.03 kg 1.56 kg 59.1kg
Sidabro Viskoze ) ﬁi_ﬂlgku
nanodalelés salinimas
sgvartyne
31.1% 4, 25% 57.94%
0.00575 kg
Sidabras
31%

7 pav. Valikliy su sidabro nanodalelém buvio ciklo etapy procentinés jtakos toksiskumo
zmonéms indikatoriui schema



7 paveiksle pavaizduota grafiskai, kiek prie galutinés toksisSkumo zmonéms indikatoriaus
reik§més prisideda kiekvienas valikliy su sidabro nanodalelém buivio ciklo procesas. Matoma, kad

sidabro naudojimas gamyboje indikatoriaus reikSme padidina 31 %, atliecky Salinimas dar
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reikSmingesnis Siam indikatoriui, nes dél jo poveikis Sioje kategorijoje iSauga 57,8 %.

Analizuojant klimato kaitos indikatoriy, taip pat sudaryta schema vaizduojanti valikliy su sidabro
nanodalelém bivio ciklo procesy jtakg (8 pav.) Siam indikatoriui. Sidabro naudojimas gamyboje
nesudaro didelio poveikio klimato kaitai, kadangi jo indélis Sioje kategorijoje siekia 6,53 %. Pats

svarbiausias, didziausig poveikj darantis procesas yra atlicky Salinimas. Susidariusiy atlieky per visg

valikliy buvio ciklg $alinimas sudaro 60,6 % klimato kaitos indikatoriaus vertés.

1p
Valiklio su sidab-
ro nanodalelém

8 pav. Valikliy su sidabro nanodalelém biivio ciklo etapy procentinés jtakos klimato kaitos

indikatoriui schema

6.53%

buvio ciklas
100%
12 p 52p
Valiklis su sidabro| Naudojimas
nanodalelém
27.5% 67.6%
v
12p 12p 52p 59.6 kg
Valantis skystis Nanodalelés Sluoste Atlieky
tvarkymas
6.96% 13.3% 12.9% 60.6%
A A
A 4
0.03 kg 1.56 kg 59.1 kg
Nanodalelés Viskozé Atlieky
Salinimas
sgvartyne
6.77% 10.7% 60.3%
0.00576 kg
Sidabras
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Siekiant palyginti valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy poveik] su jprasty antibakteriniy valikliy
poveikiu aplinkai, apskaiciuoti astuoniolikos poveikio kategorijy indikatoriai, kuriy reikSmés pateiktos
6 lenteléje. Iprasto valiklio gamybos etape, taip pat naudojimo etape didziausios indikatoriy reikSmés
nustatytos klimato kaitos kategorijoje, antrasis didziausias indikatorius — toksiSkumas Zzmonéms.
Pakuociy atlieky Salinimo etape apskaiCiuotas didziausias poveikio indikatorius — toksiSkumas

zmonéms (3,96 kg 1,4-dichlorbenzeno ekv.).

6 lentelé. Jprastiniy valikliy poveikio aplinkai indikatoriai

Pavadinimas Matavimo vnt. | Suma Valiklis su Pakuociy | Naudojimas

nanodalelém atlieky

Salinimas

Klimato kaita kg CO; ekv. 65,03345 | 10,71504 3,731602 50,58681
Ozono sluoksnio plonéjimas | kg CFC-11 ekv. | 2,96E-06 | 8,76E-07 3,51E-08 2,05E-06
Sausumos riig§téjimas kg SO, ekv. 0,134006 | 0,044071 -0,00082 0,09076
Gélo vandens eutrofikacija kg P ekv. 0,007681 | 0,003025 0,000109 0,004547
Jiry eutrofikacija kg N ekv. 0,296377 | 0,030029 0,024589 0,241758
ToksiSkumas Zmonéms kg 1,4-DB ekv. | 46,26842 | 3,08165 3,955236 39,23153
Fotocheminiy oksidanty kg NMVOC 0,101728 | 0,038004 -0,00032 0,064046
susidarymas ekv.
Kietyjy daleliy susidarymas | kg PM10 ekv. 0,048879 | 0,01659 -0,00027 0,032563
Ekotoksiskumas sausumos kg 1,4-DB ekv. | 0,041926 | 0,039788 -4,4E-05 0,002182
organizmams
Ekotoksiskumas gélo kg 1,4-DB ekv. | 14,95021 | 0,146808 1,414695 13,3887
vandens organizmams
Ekotoksiskumas jiiry kg 1,4-DB ekv. | 12,87119 | 0,128889 1,221363 11,52094
organizmams
Jonizuojanti spinduliuoté kBg U235 ekv. | 2,224044 | 1,580122 -1,088 1,731919
Zemés tikio zemés m?/m. 11,72802 | 3,024099 -0,07949 8,783413
naudojimas
Urbanizuotos Zemés m?/m. 0,544887 | 0,07103 0,032811 0,441047
naudojimas
Nattralios zemés kaita m? 0,0166 0,018892 -0,00044 -0,00185
Vandens kiekio mazéjimas m° -0,07923 | -0,21254 -0,02657 0,159874
Metaly iStekliy mazéjimas kg Fe ekv. 0,936662 | 0,481786 -0,01255 0,467428
Iskastinio kuro mazéjimas kg naftos ekv. 8,085765 | 5,223517 -0,54123 3,403475

Palyginus valiklio su sidabro nanodalelém ir jprasto antibakterinio valiklio gamybos poveikij
aplinkai septyniose poveikio kategorijose (9 pav.) didziausias skirtumas (96,33 %) stebimas metaly
iStekliy mazéjimo kategorijoje. Iprasto valiklio gamyboje nebuvo naudotas sidabras, todel toks

rezultatas buvo lauktas.
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=] Valiklis su nanodalelém

[IT] 1prastas valiklis

9 pav. Valiklio su sidabro nanodalelém (horizontaltis bruks$niai) ir jprasto valiklio (vertikaltis
braksniai) gamybos poveikio palyginimas (100 % siekia valiklio su sidabro nanodalelém poveikis)

Lyginant abiejy valikliy viso buvio ciklo poveikj (10 pav.), jprastinio valiklio poveikis aplinkai

didesnis. Klimato kaitos indikatorius jprastinio valiklio (65 kg CO; ekv.) buvio ciklo atveju yra 30,26

% didesnis uz valiklio su nanodalelémis (49,9 kg CO; ekv.). Jprasto valiklio bavio ciklo toksiSkumo

zmonéms indikatorius yra didesnis 0,87 % uz wvaliklio su nanodalelémis. [prasto valiklio

ekotoksiskumo gélojo vandens organizmams indikatorius 31 % didesnis uz valiklio su nanodalelémis.
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3.5. Rekomendacijos poveikiui aplinkai sumazinti

1. Gaminant sidabro nanodaleles, cheminiu biidu neiSvengiama jvairiy cheminiy medziagy
naudojimo. Norint sumazinti poveikj aplinkai Siame procese, galima panaudoti maisto atliekas, biitent
vynuogiy kauliuky ekstrakta, nanodaleliy gamyboje. Naudojant vynuogiy kauliuky vandeninj
ekstrakta, kaip redukuojantj ir stabilizuojantj reagentg galima labai greitai, per 10 minuciy pagaminti
dideliu stabilumu pasizyminc¢ias sidabro nanodaleles (Xu, et al., 2014). Tokiu budu susintetinty
nanodaleliy antibakterinés savybés nepakinta ir nepraradusios savo dezinfekuojancios funkcijos gali
biiti naudojamos kaip valikliy priedas.

2. Valikliy naudojimo etape, labai svarbus tampa vartotojy aplinkosauginis sgmoningumas.
Modeliuotame buvio cikle naudojimo etapas turi daugiausiai prielaidy. Jei biity nurodomi tikslis
valiklio vartojimo nurodymai, bent dalis vartotojy ] tai atsizvelgty. Daznai vartotojai priprate naudoti
tam tikrg kiekj valiklio ir jsigije nauja, efektyviau valantj produkta, nepakeicia savo jprociy ir naudoja

daugiau nei reikia valymo priemonés.
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ISVADOS

1. Sidabro nanodalelés pasizymi stipriu antimikrobiniu poveikiui, veikianCiu prie§ jvairias
zmogui ir aplinkai pavojingas bakterijy rusis, todél jos naudojamos kaip priedas jvairiuose valikliuose.
Lietuvoje parduodamuose valikliuose esancios sidabro nanodalelés ne tik dezinfekuoja pavirsius, bet ir
neleidzia pakartotinai prikibti purvui, neutralizuoja blogus kvapus. Sidabro nanodalelés gali biti
gaminamos taikant jvairias technologijas, pagristas tiek fizikiniais, cheminiais, tiek ir biologiniais
metodais. Pastarasis yra labiausiai aplinkai palankus gamybos biidas.

2. Sukurto hipotetinio valiklio su sidabro nanodalelémis buvio cikle didziausias démesys skirtas
sidabro nanodaleliy gamybai. Cheminiy reakcijy metu gauto koloidinio sidabro nanodaleliy tirpalo 2,5
g panaudojama valikliuose kaip antibakterinis priedas. Valikliy, turin¢iy sidabro nanodaleliy, buivio
ciklg sudaro Zaliavy gamyba, 1§ jy didZiausias démesys skiriamas nanodaleliy gamybai, pagaminty
nanodaleliy transportavimui iki valiklius gaminancios jmonés, kurioje maiSomos valiklio sudétinés
dalys, pilstomos j pakuotes, supakuojamos. Pagaminti valikliai transportuojami iki parduotuviy.
Naudojimo metu daroma prielaida, kad vartotojai valomg pavirSiy nusausina Sluoste ir baige valyti ja
i8skalauja vandeniu. Galutiniame etape tus¢ia valiklio pakuoté Salinama pagal Lietuvoje biidinga
pakuociy atlieky Salinimo scenarijy, o Sluostés Salinamos sgvartyne.

3. Bavio ciklo jvertinime, pasirinktas vertinti funkcinis vienetas — vieneriy mety virtuvés
valymas vienam namy tkiui Lietuvoje. ApskaiCiuota, kad per vienerius metus vienas namy ukis
sunaudos 12 purSkiamy valiklio buteliy (500 ml). Imon¢je pagaminti vieng butel; valiklio reikia 0,75
Wh elektros energijos, o 2,5 g koloidinio sidabro nanodaleliy tirpalo gamybai reikia 513,6 karty
daugiau elektros energijos (385,5 Wh).

4. Didziausias sidabro nanodaleliy turinéiy valikliy bivio ciklo poveikis nustatytas klimato
kaitos kategorijoje, siekiantis 49,9 kg CO, ekvivalento. Sios vertés 67,6 % sudaro produkto naudojimo
fazés poveikis aplinkai, ypa¢ panaudoty Sluos¢iy Salinimas sgvartyne. Antrasis reikSmingas valikliy
bavio ciklo poveikio indikatorius toksiSkumas zmonéms, kuris siekia 45,9 kg 1,4-dichlorbenzeno
ekvivalento. Palyginus dviejy valikliy buvio ciklo poveikj, jprastinio valiklio poveikis aplinkai
didesnis. Klimato kaitos indikatorius jprastinio valiklio (65 kg CO, ekvivalento) biavio ciklo atveju
yra 30,26 % didesnis uz valiklio su nanodalelémis.

5. Poveikiui sumazinti rekomenduojama sidabro nanodaleles gaminti panaudojant vynuogiy
kauliuky vandeninj ekstrakta. Sis biologinis redukuojantis ir stabilizuojantis agentas leidzia per trumpa
laikg iSgauti stabilias sidabro nanodaleles, kuriy antibakterinés savybes nesiskiria nuo cheminiy
reagenty pagalba gauty nanodaleliy. Valikliy naudojimo etape labai svarby vaidmenj vaidina
vartotojai, kurie atsakingi uz optimalaus valomojo skyscio kiekio naudojima, taip pat tinkama valiklio
pakuotés pasalinima. Aiskiy naudojimo nurodymy pateikimas ant produkto pakuotés padéty efektyviau

naudoti valymo priemong ir sumazinti poveikj aplinkai.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1 Nanodaleliy gamyba

Mame
MNanodaleles
Status |Finished
Materials/Assemblies Amount LInit
Manodaleles 2.5 u}
Manodaleliu pakuote 1 p
{Insert line here)
Processes Amount Unit
Electricity, medium woltage {RoW}| electricity voltage transfa|0.386 kwh
Transport, freight, light commerdal vehide {GLO}| market for [3.21 kgkm
Mame Image
Manodaleliu pakuote |
Status | Finished -]
Materials (Assemblies Amount Lnit
|Pulyeﬁ1ﬁene, high density, granulate {GLO}| market for | .ﬁ.JIc|U.34 |g
{Insert line here)
Processes Amount Unit
|Ir1jectiur1 moulding {RER}| processing | Alloc Def, 5 |U.34 |g
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Priedas Nr. 2 Valanciojo skyscio sudétis ir gamyba

Mame Image
|'I.-'a|anﬁs skystis |

Status | Finished |

Materials Assemblies Amount Lnit
De-onised water, reverse osmosis, production mix, at plant, 1| 320.8 aq
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical {GLO} | market | 77.9 g
Ethoxylated alcohol (AE11) {GLOY | market for | Alloc Def, 5 |22.9 a
Soda, powder, at plant/Us 22.9 aq
Fatty acd {GLO} | market for | Alloc Def, 5 9,2 aq
Soap {GLO}Y| market for | Alloc Def, 5 2.3 g

(Insert line here)

Processes Amount Lnit
|Eleth'i|:ity', medium vaoltage {RoW}| electricity voltage fransfo|0.00075 kwh

Priedas Nr. 3 Pirminés pakuotés sudétinés dalys ir gamyba

MName Image
|Pirmine pakuote |

=

LR

Status | Finished -]
Materials/Assemblies Amount Lnit
Polyethylene, high density, granulate {RER}| production | All|37.5 Q
Polypropylene, granulate {RER}| production | Alloc Def, 5 21.5 u}
Polyethylene, low density, granulate {RER}| production | Allo| 1.1 u}
Kraft paper, bleached {GLO}| market for | Alloc Def, S 0.7 g
Steel, low-alloved {GLO} | market for | alloc Def, S 0.9 Q
{Insert line here)
Processes Amount Unit
Injection moulding {RER}| processing | Alloc Def, 5 60,1 g
Impact extrusion of steel, cold, deformation stroke {RER}| pr|0.9 kg
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Priedas Nr. 4 Antrinés pakuotés sudétinés dalys ir gamyba

Mame Image
|Antrir1e pakuote | e
| 1 | ?,h".ﬂi
I.%“[L_L—o—'—

Status | Finished x|

Materials/Assemblies Amount Linit

Corrugated board box {GLO} | market for corrugated board | 31. 18 g

Polyethylene, low density, granulate {GLO}| market for | All;|0.49 a

(Insert line here)
Processes Amount Unit
|Cartor1 board box production, with offset printing {GLO}| mar|31. 13 q
Priedas Nr. 5 Sluostés sudétinés dalys ir gamyba
Mame Image
Slupste |
Status | Finished |
Materials /Assemblies Amount LInit
Viscose fibre {GLOY | market for | Alloc Def, S 30 g
Tap water {Europe without Switzerland} | market for | Alloc Dk 1 kg
(Insert line here)

Processes Amount Unit
Weaving, bast fibre {RoW}| processing | Alloc Def, 5 30 al
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS {GLO} | m|9 kgkm




