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Santrauka

COVID-19 pandemijai isplitus visame pasaulyje, viena i§ pagrindiniy priemoniy, valdant viruso
plitima visuomengje, tapo asmens apsaugos priemonés ir dezinfekcinés medziagos. Jy sunaudojimas
visame pasaulyje pakilo labai spar¢iai. Ypa¢ padidéjo apsauginiy veido kaukiy naudojimas, nes jos
yra laikomos itin efektyvia priemone, stabdant ligos plitimg. Naudojimo apimtys skirtingose Salyse
bei skirtingu mety laikotarpiu gali biti skirtingos, taciau jy paklausa iSlicka. Deja, kaukiy gamyba ir
iSmetimas daro zenkly poveikj aplinkai, kurio masta ne taip paprasta suvokti ir apibudinti, ir dar
labiau didina plastiko produkty gamybos ir iSmetimo apimtis. Baigiamajame projekte, naudojant
biivio ciklo vertinimo metodika, pasirinkta jvertinti trijy populiariausiy veido apsaugos priemoniy
(medicininés kaukés, respiratoriy FFP1 ir FFP2) poveikj gamtai ir Zzmogui, bei tuo paciu palyginti
naujos, rinkoje dar nepasirodziusios alternatyvos — permatomos kompozitinés veido kaukés — poveikj
aplinkai. Buvio ciklo vertinimas yra metodologija, leidzianti nustatyti potencialy poveikj aplinkai ir
jos iStekliams per visg produkto gyvavimo laikotarpj, t. y. nuo zaliavy paruoSimo iki susidariusiy
atlieky apdorojimo. Biivio ciklo vertinimas yra atliekamas pagal LST EN ISO 14044:2007 standarta
ir yra skirstomas ] keturis pagrindinius etapus: tyrimo tiksly ir apimties apibréZima; biivio ciklo
inventorine analizg; bivio ciklo poveikio vertinima; rezultaty interpretavima. Atlikus skai¢iavimus
naudojant ,,SimaPro 9.0 programa, gauti normalizuoti poveikio rezultatai parodé¢, kad visos kaukeés
didziausig neigiamg poveik] daro Zmogaus sveikatos kategorijai, o maziausig iStekliy kategorijai.
Visoms trims kategorijoms didZiausig neigiamg poveikj sudaro medicininé kauké — Zmogaus
sveikatos kategorijai 92,7 % didesnj nei ekosistemoms ir 94,3 % didesnj poveikj nei iStekliams.
Zmogaus sveikatos poveikio kategorijoje didziausig jtaka turi medicininé kauké, kurios daromas
poveikis yra 65,5 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés, kuri turi maziausig poveikj
zmogaus sveikatai. Ekosistemy kategorijoje didZiausiu daromu poveikiu vél pasiZzymi medicininé
kauke, kuris yra 59,5 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés. Medicininé kauke istekliy
kategorijoje taip pat sudaro didziausig poveikj, kuris yra 52,0 % didesnis uz FFP1 respiratoriaus
(maziausias poveikis iStekliy kategorijoje). Apibendrinus visus rezultatus, galima teigti, kad
permatoma kompozitiné kauké daro maziausig poveikj aplinkai. Lyginant jau esancius rinkoje
produktus, didziausias neigiamas poveikis aplinkai gautas medicininei kaukei. Tam jtakos turi
sunaudojami produkty kiekiai, siekiant iSlaikyti patikimg apsauga numatytame laikotarpyje. FFP2
arba FFP1 respiratoriy naudojimas bty tvaresnis pasirinkimas, norint uzsitikrinti aukstesnio lygio

apsauga.
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Summary

With the global pandemic of COVID-19, personal protective equipment and disinfectants have
become one of the key tools in controlling the spread of the virus in society. Their consumption has
risen at an unprecedented rate worldwide. The use of protective face masks has increased, as they are
highly effective means of curbing the spread of the disease. Usage levels may vary depending on
different country or year, but demand remains. Unfortunately, the production and disposal of masks
has a significant impact on the environment, the scale of which is quite hard to understand and
describe, and further increases the production and disposal of plastic products. Therefore, this master
thesis caried out a life cycle assessment for the three most popular face protection products (medical
masks, FFP1 and FFP2 respirators) and a relatively new alternative to the market — the transparent
composite face mask. Life cycle assessment is a methodology that identifies potential impacts on the
environment and its resources throughout the life cycle of a product, i. y. from the production of raw
materials to the treatment of the waste generated. Life cycle assessment is performed according to the
LST EN ISO 14044: 2007 standard and is divided into four main stages: definition of the objectives
and scope of the study; life cycle inventory analysis; life cycle impact assessment; interpretation of
the results. The normalized results obtained from the life cycle assessment calculations in SimaPro
9.0 showed that all masks have the greatest adverse effects on the human health category and the least
on the resource category. For all three categories, the medical mask has the largest negative impact,
with the human health category having a 92.7% higher impact than for ecosystems and a 94.3% higher
impact than for resources. In the category of human health effects, the medical mask has the greatest
impact, with an exposure of 65.5% higher than that of the transparent composite mask, which has the
least effect on human health. In the ecosystem category, the medical mask is again the most affected,
being 59.5% larger than the transparent composite mask. The medical mask also has the highest
exposure in the resource category, which is 52.0% higher than the FFP1 respirator (lowest exposure
in the resource category). In conclusion, the transparent composite mask has a lower environmental
impact than all other products concerned. Comparing the products already on the market, the greatest
negative impact on the environment was obtained for the medical mask. This is influenced by the
quantities of products consumed in order to maintain reliable protection for the intended period. The
use of FFP2 or FFP1 respirators would be a more sustainable option to provide a higher level of
protection.
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Ivadas

COVID-19 pandemijai iSplitus visame pasaulyje, Salys susidiiré su ekonominiais nuosmukiais, krize
sveikatos apsaugos sistemoje ir didziuliu uzsikrétusiy zmoniy skai¢iumi. Viena i pagrindiniy
priemoniy, valdant viruso plitimg visuomenéje, tapo asmens apsaugos priemongs ir dezinfekcinés
medziagos. Jy sunaudojimas visame pasaulyje pakilo labai sparciai. 2020 mety pavasarj jaustas $iy
priemoniy truokumas jau yra atlieptas, nes gamybos jmonés sugebéjo prisitaikyti prie padidéjusiy
masty ir pagaminti reikiama kiekj Siy produkty. Dabar kiekviename prekybos centre galima jsigyti
svarbiausiy kiekvienam zmogui priemoniy: veido kaukiy, dezinfekcinio skys¢io ir vienkartiniy
pirStiniy. Ypac reikéty atkreipti démesj j apsaugines veido kaukes, kurias savo kasdienybé¢je naudojo
kiekvienas zmogus. Padidéjusi gamyba ir padidéjes sunaudojimas $iy i$ plastiko pagaminty produkty
taip pat turi savo pasekmiy. Dauguma jy galiausiai atsiranda sgvartynuose ar tiesiog laukingje
gamtoje, terSia vandenis ir gali sukelti neigiamy pasekmiy aplinkai. Kadangi poveikis aplinkai yra
labai jvairiapusiskas ir plataus masto, jj jvertinti gali padéti produkty biivio ciklo vertinimo metodika.
Gauti tyrimy rezultatai taip pat bus pristatyti tarptautiné¢je mokslingje konferencijoje ,,Indoor Air
2022%, vyksiancioje birzelio 12-16 dienomis, Suomijoje.

Baigiamojo projekto tikslas — atlikti pasirinkty veido apsaugos priemoniy poveikio aplinkai
vertinima, remiantis buivio ciklo vertinimo metodika.

Uzdaviniai:

1. atlikti literatiiros apzZvalga apie asmens apsaugos priemoniy gamybg ir naudojimg pandemijos
laikotarpiu;

2. surinkti inventorinius  skirtingy veido apsaugos priemoniy gamybos ir Salinimo procesy
duomenis;

3. atlikti bavio ciklo vertinimg skirtingoms veido apsaugos priemonéms, naudojantis SimaPro 9.0
programine jranga,

4. atlikti skirtingy veido apsaugos priemoniy jautrumo analize;

5. pateikti rekomendacijas ir i§vadas.



1. Literatiiros apZvalga
1.1. COVID-19 pandemijos laikotarpio poveikis cheminiy medzZiagy gamybai ir aplinkai

COVID-19 pandemija, sukelta SARS-Cov-2 viruso, tapo viena opiausiy problemy pasaulyje dél
didziulio susirgimy ir mir¢iy skaiciaus, bei greito i$plitimo beveik visose Salyse. Visame pasaulyje
buvo uzfiksuota daugiau nei 179 min. patvirtinty susirgimy atvejy ir daugiau nei 3 min. mirciy pagal
Pasaulio Sveikatos Organizacijos (PSO) pateiktus duomenis birzelio 25 dienai, 2021 m. [1]. Si
pandemija sukélé ne tik didziule zalg zmoniy sveikatai, bet ir paveiké Saliy ekonomikas, zmoniy
socialinj gyvenimg bei zinoma ir aplinkg [2]. Ivesti griezti karantino ribojimai, laikinas Saliy sieny
uzdarymas ir kitos viruso plitima stabdziusios priemonés sukélé drastiSkus pokycius visame
pasaulyje: pramonés jmoniy veiklos sustabdyma ar net uzdaryma, sumazéjusius transporto srautus
sausumoje, vandenyse ir ore [2]. Viena i§ Siy pokycCiai pasekmiy — oro tarSos sumazéjimas.
Pagrindiniy oro terSaly anglies monoksido (CO), azoto oksidy (NOx), metano (CHg), sieros dioksido
(S0O»), kietyjy daleliy (KD1o ir KD25) koncentracijos ore smarkiai sumazéjo, taip pat buvo pastebimas
ir triuk$mo tarSos sumazéjimas [3]. 2020 mety pavasarj salyse kaip Kinija, JAV, Prancizija, Italija,
Ispanija ir kitos Europos $alys, kuriose gyventojy mobilumas buvo sumazintas apytiksliai 90 %, oro
tarSa sumazéjo apie 30 % [4]. Reikia paminéti, kad Sie teigiami poky¢iai, atsirade jvedus visuoting
izoliacija pandemijos pradzioje, buvo tik laikini ir, jprastoms Zzmoniy veikloms palaipsniui grjztant j
jprastg ritma, jau pradéjo nykti [4]. COVID-19 pandemija sukélé daugiau neigiamo poveikio aplinkai
ir dar labiau paaStrino ir taip pasaulyje nesibaigiancias aplinkosaugos problemas: dirvozemio ir
vandens tarSg plastiko gaminiais, pavirSiaus aktyviosiomis medziagomis ir kitomis cheminémis
medziagomis [2].

Per pastaruosius metus ypa¢ iSaugo muily, skalbikliy, dezinfekavimo priemoniy ir vienkartinio
naudojimo plastiko produkty sunaudojimas [2]. Pacios svarbiausios ir pandemijos metu didZiausiais
kiekiais gaminamos asmeninés apsaugos priemonés (AAP), pagamintos i$ jvairiy rusiy plastiko, tapo
chirurginés kaukés, respiratoriai, vienkartinés pirstinés bei veido skydeliai, o staigy Siy AAP
naudojimo padidéjimg 1émé ne tik iSaugges jy poreikis ligoninése ir kitose gydymo jstaigose, bet ir
likusioje visuomenés dalyje [5]. Pandemijai neatsitraukiant, pasaulyje susidaro didziuliai kiekiai
klinikinés kilmés produkty atlieky, kuriy kiekis keletg karty virsija jprastg kiekj dar pries iSplintant
virusui [6]. Toks staigus iy produkty naudojimo ir iSmetimo padidéjimas gali sukelti neigiamy
pasekmiy aplinkai [6].

1.2. Padidéjusi aplinkos tar§a asmeninémis apsaugos priemonémis ir cheminémis
medZziagomis del COVID-19 pandemijos

D¢l batinos dezinfekcijos, per pandemijos laikotarpj visame pasaulyje matomas didesnis
sunaudojimas muilo, dezinfekavimo priemoniy, kuriy sudétyje yra didelé koncentracija alkoholiy (ne
mazesné nei 60 %), pavyzdziui, izopropanolis [7]. Alkoholio turintys produktai pateke su nuotekomis
1 pavirSiaus vandenis sukelia toksiska poveiki vandens organizmams, o pateke i dirvozemj gali
uztersti pozeminius vandenis [7]. Dezinfekcinés priemonés, tokios kaip natrio hipochloritas ar
chloras, yra plagiai naudojamos grindy ar tualety pavir§iams valyti ir dezinfekuoti. Sios cheminés
medziagos aplinkoje nesikaupia, nes greitai suyra esant kontaktui su organinés kilmés medziagomis,
taiau yra labai reaktyvios ir patekusios ] aplinkg bity toksiskos mikroorganizmams [8].
Antibakteriniy muily sudétyje yra triklokarbano ir triklozano. Pavyzdziui, triklozanas kelia pavojy
sveikatai ir yra zinoma, kad dél jo didelio kickio atsiradimo aplinkoje vis daugiau atsiranda
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antibiotikams atspariy bakterijy rasiy [9]. Sios cheminés medziagos gali sukelti endokrininés
sistemos sutrikimus, kepeny vézj ir ar net tam trikus neurologinius pakitimus, yra zalingos vandens
organizmams, sunkiai suyra ir sudaro apie 60 % visos masés vaisty, kurie yra randami nuotekose ir
nuoteky valymo jrenginiy dumble [9].

Vienkartinio naudojimo medicininés kaukés, respiratoriais, veido skydeliai, servetélés, dezinfekcinio
skyscio buteliai, pirStinés, vienkartiniai chalatai — visi Sie i§ plastiko pagaminti produktai yra ypac
dideliais kiekiais sunaudojami visame pasaulyje [2]. Reikia nepamirsti ir to, kad Zzmonéms negalint
patekti j restoranus ir kavines, ypa¢ iSaugo maisto uzsisakymas j namus, Kuris dazniausiai biina
pristatomas vienkartinio naudojimo pakuotése. Vienkartinio naudojimo plastiko gamybos jmonés be
abejo stengiasi atliepti tokig padidéjusig paklausg ir iSnaudoti galimybe uzsidirbti [10]. Padidéjes
poreikis plastikiniy pakuoc¢iy 40 % ir kity plastiko produkty, jskaitant ir medicininiy, rodo, kad tai
veda | staigy plastiko produkty suvartojimo padidéjima visame pasaulyje [2]. Dél Siy priezasCiy
tinkamas plastiko gaminiy utilizavimas po naudojimo tapo dar rimtesniu riipes¢iu. Reikia paminéti,
kad ne visi plastiko produktai yra tinkamai sutvarkomi ir jy vis daugiau galima rasti gatvése, laukinéje
gamtoje ir jurose [10]. Netinkamai $iy atlieky, ypa¢ vienkartinio naudojimo kaukiy, daZniausiai
atsikrato Zzmonés, nedirbantys medicinos jstaigose, bet siekiantys apsisaugoti nuo viruso, vykdantys
valstybés nurodytus karantino reikalavimus [10]. Toks nertipestingas atlicky iSmetimas kelia grésme
ne tik gamtai, bet ir patiems Zzmonéms, nes SARS-CoV-2 virusas yra stabilesnis ant plastiko ir
neriidijancio plieno pavirSiy, nei ant variniy ar kartoniniy, ir gali biiti nustatomas iki 72 valandy po
patekimo ant pavirSiaus [11].

Per pandemijos laikotarpj ypac padidéjo ir biologiskai uzterSty atlieky susidarymas, kuriy dauguma
taip pat yra pagamintos i$ plastiko. Ekonomiskai stipriose Salyse ligoninése susidaranciy biologiskai
uztersty atlieky kiekis svyruoja nuo 1,7 kg iki 8,4 kg vienai ligoninés lovai priklausomai nuo ligoninés
dydzio ir veiklos pobtidzio [12]. Europos ligoninése susidaranciy atlieky kiekis svyruoja nuo 1,7 kg
(Nyderlandai) iki 3,6 kg (Vokietija), Artimyjy Ryty Salyse kaip pavyzdziui Kuveitas apie 3,6 — 4 kg,
o JAV skaiciai iSauga iki 8,4 kg [12]. JAV $alina 5,9 min. medicininiy atlieky kasmet, o sveikatos
priezitros sektorius sudaro 8 % bendro CO: emisijy kiekio [12]. Susidarant tokiems didziuliams
tvarkymas ir toje srityje dirbanciy darbuotojy apsaugojimas, Kurie taip pat privalo buti apripinti
apsauginémis trijy sluoksniy kaukémis, neperSlampamais chalatais, guminémis pirStinémis,
guminiais batais, apsauginiais akiniais ir dezinfekcinémis priemonémis [2]. Pagrindinis metodas
taikomas tvarkant biologiskai uzterstas medziagas yra deginimas 800-1200 °C temperatiiroje, kurioje
Zuiva patogenai ir 90 % yra sumazinama bendra organiniy medziagy dalis [13]. Taip pat dar galima
i8skirti aukstos temperatiiros pirolize (iki 1093 °C) ir vidutinés temperatiiros (iki 540 °C) mikrobangy
metoda kaip dvi alternatyvas biologiskai uzterStoms atlieckoms tvarkyti [13]. Kaip paruosiamoji
procediira prieS mechaninj atlieky smulkinimg gali biiti taikomas dezinfekavimas cheminémis
medziagomis [13].

1.3. Veido kaukiy naudojimas ir Salinimo buidai, juy poveikis aplinkai

Kaip jau yra zinoma virusas gali biiti perduodamas tiesioginio arba netiesioginio kontakto btidu, tai
yra, kontaktuojant su zmonémis arba uzterstais pavirSiais ir oro laseliniu budu. Visgi pastarasis budas
yra laikomas pagrindiniu perdavimo biidu, kai virusas yra perduodamas tiesiogiai i§ Zmogaus Zmogui
iSkvepiamais vandens laseliais (mazesniais nei 5 um) [14]. Veido kaukiy naudojimas yra laikomas
pacia efektyviausia priemone, siekiant apsisaugoti nuo uzkrato, o teisingas jy dévéjimas yra lemiamas
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veiksnys, teigiamai prisidedantis valdant COVID-19 viruso plitimag visame pasaulyje, nes kaukés
veikia kaip fiziniai barjerai, filtruojantys zmogaus jkvepiamg oro srautg ir taip apsaugantys nuo
uzkrato patekimo ] organizma [14]. Pasaulio Sveikatos Organizacija apskaiciavo, kad sveikatos
priezitiros sektoriaus darbuotojams per ménesj visame pasaulyje reikia 89 milijony medicininiy
kaukiy per COVID-19 pandemijos laikotarpj 2020 metais [15]. Norint patenkinti $j poreikj PSO
paragino padidinti §iy asmens apsaugos priemoniy gamyba 40 % [15]. Kaip pavyzdys, Sveicarijoje,
nacionaliné COVID-19 moksliniy tyrimy ir darbo grupé nustaté, kad 2020 mety balandzio ménesj
visa $alis per dieng sunaudojo apie 4 milijonus vienkartiniy medicininiy kaukiy, esant COVID-19
krizei [15]. Pandemijos pradzioje, 2020 mety pavasarj, visame pasaulyje buves didZiulis trikumas
apsauginiy kaukiy tiek medicinos personalui, tiek likusiai visuomenei, ir importo ribojimai
iSprovokavo ne tik gamybos masty padidéjima bet ir naujy tipy kaukiy gamyba [15]. Gausesné kaukiy
gamyba, siekiant apriipinti veido kaukémis medicinos personalg bei visuomene, sukélé didesnj
sunaudojimg medziagy, pagaminty i§ iSkastinio kuro, taip pat daugiau atlieky [14].

K. Selvaranjan’as (2020) tiria poveikj aplinkai, kurj sukélé didesnis veido kaukiy sunaudojimas
pasaulyje, apraso galimus sprendimus, siekiant sumazinti atlieky susidaryma[16]. Straipsnio autoriai
atliko 1033 zmoniy apklausg siekdami iSsiaiskinti dazniausiai naudojamas veido kaukiy rasis ir kiek
kaukiy zmogus sunaudoja per vieng savaite [16]. Nustatyta, kad apie 40 % tyrime dalyvavusiy zmoniy
naudoja chirurgines kaukes, antroje vietoje pagal naudojimg yra medziaginés kaukeés (34 %), kurios
Siuo metu dazniausiai yra siuvamos paciy zmoniy ar smulkiy imoniy, bet jy gamyba néra paremta
jokiu standartu [16]. N95 respiratoriai yra ypa¢ rekomenduojami PSO, nes suteikia didZiausig
apsaugg i§ visy kaukiy, taciau dél gan aukstos kainos juos naudojo tik apie 9 % apklaustyjy [16].
Tyrime taip pat buvo bandoma nustatyti kiek kaukiy panaudoja ir iSmeta per savait¢ vienas zmogus.
Atsakymai skyrési priklausomai nuo kaukés rusies, laiko tarpo kiek neSiojama viena kauké, zmogaus
higienos jpro¢iy ir aplankyty viety. Nustatyta, jog net 26 % apklaustyjy sunaudoja ir i§meta lauk
daugiau nei penkias kaukes [16]. Apie 23 % apklaustyjy teigé, kad jiems prireikia tik vienos kaukeés
per savaite [16].

Sio straipsnio autoriai taip pat rinko ir analizavo duomenis i§ viso pasaulio, juos apibendrino, o 1 pav.
pateikiamas kaukiy atlieky kiekis, susidarantis jvairiose pasaulio Salyse [16]. Duomenys buvo
apskaiCiuoti, remiantis galimu minimaliu ir maksimaliu skai¢iumi kaukiy, sunaudojamu Salies
populiacijos (Zzmoniy nuo 16 iki 65 mety) per vieng savaite [16]. 1 pav. pateikiami apibendrinti
duomenys, kiek kaukiy atlieky susidaré per savaite Sri Lankoje, Indijoje, Australijoje, Singapiire,
Jungtinéje Karalystéje ir JAV per intensyviausig pandemijos laikotarpj 2020 mety pavasar] ir vasarg
[16]. Per pirmgja COVID-19 bangg daugumai $aliy galiausiai nusprendus jvesti Salyje visuotinj
karanting ir izoliacija, sumazéjo judéjimas Salyje transporto priemonémis, vaik$¢iojimas gatvése ir
prekybos centruose ir tai galéjo nulemti mazesnj sunaudojimg veido kaukiy [16]. Fiksuojant tokius
skaiCius iSmetamy veido kaukiy, nekyla abejoniy ir apie didesnj atlieky kiekio susidaryma, kurj
nulémé vienintelé priezastis — COVID-19 pandemija [16].
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1 pav. Bendras iSmetamy kaukiy kiekis per savaite skirtingose Salyse [16]

Taip pat autoriai savo tyrime bando apskai¢iuoti galimg minimaly ir maksimaly polipropileno kiekj,
esant] kaukése ir iSmetamg per savaite skirtingose Salyse, remiantis iSmetamy kaukiy kiekiu (zr. 1
pav.) ir priimant, kad polipropilenas sudaro 4,5 g chirurginés kaukés ir 9 g N95 respiratoriaus [16]. 2
pav. atvaizduoti rezultatai parodo, kad net minimalis kiekiai iSmetamo lauk polipropileno gali siekti
nuo keliasdesimt tony per savaite (kaip pavyzdziui Sri Lankoje — 37 tonos per savaite) iki keliy
tukstanciy tony per savaite (kaip pavyzdziui Indijoje — 2450 tony per savaitg) [16]. Tai tik dar kartg
irodo, kad COVID-19 pandemija paveikia ne tik zmoniy sveikatg ir Salies ekonomikas, bet ir padarys
neigiama jtaka aplinkai, ypac didelés problemos kils tose Salyse, kuriose susidaro didziulis kiekis
atlieky ir néra jokios efektyvios sistemos joms tvarkyti [16].
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2 pav. Apskaiciuotas polipropileno atlieky kiekis i§ veido kaukiy, susidarantis per savaite [16]

Norint tinkamai suprasti poveikj aplinkai, ypa¢ svarbu nustatyti kokiais biidais panaudotos kaukeés
yra atsikratomos, nes tik kliniky ir ligoniniy biologiskai uztersty atlieky utilizavimas yra grieztai
apibréztas ir kontroliuojamas, o likusi visuomenés dalis panaudotomis kaukémis pasir@ipina taip kaip
patys jau nusprendzia [16]. Dél siy priezasciy toje pacioje apklausoje autoriai jtrauké klausima apie
kaukiy iSmetimo biidus. 3 pav. atvaizduoti rezultatai parodo, kad net 34 % apklaustyjy kaukes iSmeta
i misrias atliekas ir jy neri§iuoja, o apie 18 % tiesiog i¥meta atsitiktinése vietose, gatvése [16]. Si
dalis Zmoniy tampa atsakinga dél neyranciy atlieky didinimo aplinkoje ir jy atsiradimo sgvartynuose
[16]. Atsiranda dalis (apie 10 %), kuri kaukes net degina ir taip prisideda prie oro tarSos, isleisdama
] aplinkg degimo metu susidarancius pavojingus junginius [16].
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3 pav. Dazniausi veido kaukiy iSmetimo biidai [16]

Taigi pandemijai neatsitraukiant ir zmonéms toliau nesilaikant tinkamy btidy iSmesti panaudotas
kaukes, sios rasies atlieky kiekis ateityje vis didés [16]. Dar reikia atsizvelgti ir j tai, kad tokiose
Salyse ar dalyse jy regiony kaip Sri Lanka, Indija, Pakistanas ar Kinija néra istobulintos plastiko ar
panaudoty kaukiy surinkimo sistemos, kas ypac gali pabloginti situacijg visame pasaulyje, Kai
plastiko ir plastiko daleliy kiekis gamtoje tik dar labiau didéja [17]. Tokia situacija sukuria nauja
i88tukj aplinkosaugai [16]. Pati gamyba veido kaukiy ir Zaliavy kaukéms prisideda prie COz emisijy
didinimo: propileno gamybos procesas, aliuminio juosteliy kaukéms gamyba ir polipropileno gamyba
N95 respiratoriams ir chirurginéms veido kaukéms; audiniy audimo, apdirbimo, dazymo ir
medziaginiy kaukiy siuvimo procesai. Apskaiciuota, kad respiratoriaus N95 gamyba isleidzia j
aplinkg 50 g COz-ekv/vienai kaukei, i$skyrus transportavimo procesg; chirurginés kaukés gamyba
prisideda prie CO, emisijy 59 g COz-ekv/vienai kaukei ir didziausia dalis tenka S$iy kaukiy
transportavimui; medziaginiy kaukiy gamyba iSskiria j aplinkg vidutiniskai 60 g CO»-ekv/vienai
kaukei, nejskaitant transportavimo [18]. Sie kiekiai tikrai turés svaria jtaka oro tar3ai, nes milijonai
kaukiy buvo pagaminta ir dar yra toliau gaminama, siekiant suvaldyti pandemija [16]. Atlikti tyrimai
Jungtinéje Karalystéje parode, kad, jei vienas zmogus kiekvieng dieng panaudoty ir iSmesty vieng
chirurging kauke, tuomet bty sugeneruojama daugiau nei 124 tiikst. tony neriiSiuojamo plastiko
atlieky, 66 tiikst. tony uztersty biologiskai atlieky ir 57 tikst. tony plastikiniy pakuo¢iy [19]. Siuo
metu néra sukurto centralizuoto tokio pobudzio atlieky surinkimo 1§ gyventojy, todél didZioji dalis
kaukiy patenka arba | misrias atliekas, arba btina priskiriamos prie plastiko atlicky, arba tiesiog
iSmetamos gatvése [16]. IS ligoniniy ir kliniky surinktos kaukés ir respiratoriai, kartu su kitomis AAP
atliekomis yra gabenami deginimui [18]. Medicininiy atlieky deginimui PSO rekomenduoja, kad
tinkamiausios temperatiiros yra 900-1200 °C, siekiant uztikrinti pilng medziagy destrukcija [18].
Visgi, §is metodas néra pats tinkamiausias, nes deginimo metu susidaro pavojingy junginiy pédsaky
kaip dioksiny, furany, kurie yra kenksmingi zmogaus ir gyviiny sveikatai [18]. Transportavimas Siy
atlieky 1S surinkimo taSky j tvarkymo vieta taip pat sunaudoja energijg ir i aplinkg iSskiria Siltnamio
efekta sukeliancias dujas, kaip pavyzdziui, 10 t polipropileno atlieky, kuriose taip pat yra veido
kaukeés, transportuojant 10 km iki reikiamo jy apdorojimo tasko bty iSskiriama 2,75 kg CO2 — ekv
[16].

Veido kaukiy atliekos, iSmestos atsitiktinése vietose, ne tik terSia dirvoZzemyj, bet gali daryti tiesiogine
7alg gyvunams. Pavyzdziui Kolumbijoje buvo uzfiksuotas atvejis, kai paukstis jsipainiojo j iSmestg
veido kauke ir miré nepajégdamas issilaisvinti, jai apsivyniojus aplink kiing ir snapg (zr. 4 pav.) [16].
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Gana daznai nutinka ir tai, kad kaukés btina sumaiSomos su maistu ir jas prarijus plastikas uzkemsa
virskinimo traktg, Kitas maistas nebepatenka j organizma ir gyviinas mirsta i§ bado [16].

4 pav. Grésmé pauksciams dél netinkamo veido kaukiy iSmetimo [16]

Veido kaukiy atliekos paklitiva j upes, o paskui j juras, todél vyksta tarSa vandeninés terpés (zr. 5
pav.). Jarose ir vandenynuose atsiduriancios plastiko atlickos adsorbuoja toksinus ir kitas organines
medziagas ir taip padeda susidaryti toksiSkoms pléveléms ant plastiko pavirSiaus [20]. Jary
gyviinams, sumaisius atlickas su maistu ir prarijus jas, iSkyla apsinuodijimo cheminémis
medziagomis tikimybé, dél to juos gali iStikti mirtis arba susilpnéje gali nebesugebéti saves apginti
nuo kity grésmiy [10]. Nuryti plastiko gabaléliai gali sutrikdyti visas organizmo funkcijas, vélgi
sukelti mirtj i$§ bado, o jsipainiojimas j veido kaukiy ar kitos ruSies plastikg taip pat gali prazudyti
jury pauks¢ius, vandens gyvinus [10]. Dar viena problema kyla kai prasideda kaukes sudarancio
plastiko makromolekuliy irimas dél fotodegradacijos ir atmosferos veiksniy j mikro plastikus [21].
Sie mikro plastikai patenka kartu su maistu j gyvainy organizmus, kaip pavyzdZiui jvairios risies
zuvy, kaupiasi juose kartu su sunkiaisiais metalais ir kitais patvariais organiniais terSalais, kurie gali

adsorbuotis ant plastiky pavirsiy, ir per mitybos granding galiausiai patenka ir | Zmoniy organizmus
[21].

5 pav. Grésmés vandens gyviinams ir pauk§éiams dél netinkamai iSmetamy plastikiniy kaukiy atlieky [22],
[23]
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1.4. Asmens apsaugos priemoniy gamyba: naudojamos medzZiagos ir technologijos

COVID-19 pandemijos laikotarpiu visuomenés daugiausiai naudojamos ir svarbiausios, siekiant
suvaldyti uzkrato plitimg, asmens apsaugos priemonés tapo jvairios veido kaukés, skydeliai ir
vienkartinés pirstinés, bei dezinfekcinis skystis, kuris pla¢iai naudojamas prekybos vietose, darbo
vietose ir ofisy patalpose, klinikose ir ligoninése bei kitose viesose vietose [24]. Be to, nemaza dalis
zmoniy nesiojasi dezinfekcinj skystj su savimi, kad uztikrinti ranky $vara. Taip greitai iSaugus
paklausai, pasaulio gamintojai turéjo pradéti gaminti zymiai didesnius kiekius $iy produkty,
stengdamiesi atliepti atsiradusj jy poreikj, 0 padidéjusios gamybos apimtys reiSkia didesnj zaliavy ir
energijos sunaudojima, kuris taip pat turi jtakos aplinkai [24].

1.4.1. Dezinfekcinio skys¢io gamyba

Dezinfekavimo skys¢io gamintojai, kurie stengiasi gaminti kokybiska produkta, remiasi Pasaulio
Sveikatos Organizacijos pateiktomis gairémis ar kity atsakingy tarnyby nurodytais reikalavimais.
Vienas pagrindiniy reikalavimy yra tai, kad veiksminga ranky dezinfekavimo priemoné savo sudétyje
turi turéti ne maziau kaip 60 % alkoholio [25].

Ranky dezinfekavimo priemoniy sudétyje kaip aktyvieji ingredientai dazniausiai yra naudojami
etanolis ir izopropanolis [25]. Sios cheminés medziagos, naudojamos kaip Zaliavos, turi biiti ganétinai
aukstos koncentracijos, nemaziau 96 %, tam, kad uztikrinti pakankama aktyviyjy komponenty
koncentracija galutiniame produkte, kai jos yra sumaiSomos su likusiais ingredientais [25]. Kaip
papildomi priedai gali biti: vandenilio peroksidas 3 %, kuris yra naudojamas deaktyvuoti bakterijy
sporoms, kurios gali uzterSti tirpalg, bet tai néra aktyvioji medziaga ranky dezinfekcijai; 98 %
grynumo glicerolis, naudojamas kaip drékinancioji medziaga, taciau biina naudojamos ir kitos oda
drékinancios medziagos, svarbu atsizvelgti, kad jos biity nebrangios, netoksiskos, lengvai prieinamos,
gerai maiSytysi su vandeniu ir alkoholiu ir nekelty alergijy; sterilus distiliuotas vanduo [25]. Visi Kiti
priedai kaip dazai, pridedami kad atskirti produkta nuo kity skysc¢iy, ar kvapiosios medziagos negali
buti toksidki, kelti alergijas ar reaguoti su tirpale esandiomis medziagomis [25]. Siy priedy
naudojimas néra rekomenduojamas dé¢l galimy nepageidaujamy poveikiy, bet jei jy yra sudétyje, tai
turi buiti aiSkiai pazyméta ant etiketés [25]. Gamintojai, kurie siekia pagaminti gelio konsistencijos
produktg, naudoja dar papildoma medZziaga karbopolj [25].

Gamybos procesas néra sudétingas, svarbiausia efektyvus ir pilnas sudedamyjy medziagy
iSmaiSymas, kuris yra atlickamas mai§ymo jrenginiuose (zr. 6 pav.), kuriuose galima esamuoju metu
stebéti gaminio parametrus, tiekti tiek birias, tiek skystas medziagas ir uztikrinti gerg iSmaiSyma [25].
Galima i8skirti keturis pagrindinius Zingsnius:

1. vanduo ir karbopolis yra iSmaiSomi iki klampaus gelio. Norint iSgauti misinj be konglomeraty,
svarbu uztikrinti, kad maiSant buty iSvengta aeracijos;

2. antroje maiSymo stadijoje yra pridedamas reikalingas kiekis alkoholio ir toliau vykdomas
maiSymas, kol susidaro vienodos konsistencijos produktas, o alkoholio koncentracija
atskiedziama iki numatytos pagal tiekiamy produkty santyki;

3. trietanolaminas gali buti pridedamas siekiant sureguliuoti misinio pH, kad nedirginty odos;

4. galiausiai pridedamos oda drékinancios medziagos (glicerolis) ir Kiti konservantai (vandenilio
peroksidas), priklausomai nuo numatytos produkto sudéties [25].
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Gaminant gelinés konsistencijos dezinfekantg ir norint iSgauti tolygios konsistencijos misinj yra
naudojamos greitaeigés maisSyklés [26]. Didelés Slyties maiSyklés mentés uztikrins karbopolio
dispersija ] skystj ir apsaugos nuo aeracijos [26]. Oro burbuliukai pateke j gelio misinj sukelia
drumstumg ir gali pakenkti tolimesnei iSpilstymo | targ stadijai [26]. Naudojant automatines
i$pilstymo masinas, produktas yra iSdalinamas j buteliukus ar kita targ ir paskui sandariai uzdaromas,
uzklijuojamos ctiketés [26].

6 pav. MaiSymo jrenginys, naudojamas dezinfekciniy skys¢iy/geliy gamybai [26]
1.4.2. Vienkartiniy pirStiniy gamyba

Yra iSskiriamos Kketurios pagrindinés vienkartiniy pirStiniy rasys, kurios naudojamos medicinos
srityje [27]. Tai bty lateksinés, nitrilinés, polivinilchlorido (daZniausiai vadinamos vinilinémis) ir
polichloropreno (dazniausiai vadinamo neoprenu) pirstinés [27]. Medicininés pirStinés gali turéti tam
tikra polimering danga ar buti specifi§kai apdorotos, bet negali biiti apibarstytos jokiais milteliais
[27]. Visy jy gamybos biidas yra ganétinai panasus, skiriasi tik zaliavinés medziagos [27].

Lateksinés pirStinés yra gaminamos i$ natiiralaus kauc¢iuko [27]. I§ kau¢iukmedzio iSgautos sultys yra
1Slaikomos tam tikrg laikg su amoniaku, tuomet sukoncentruojamos atskiriant vandenj ir iSvalomos
nuo kity priemaisy [27]. Po sumaiS§ymo su papildomais reikalingais reagentais, lateksas jau yra
paruostas pirStiniy gamybai [27]. IS visy pirStiniy rasiy lateksinés yra elastingiausios ir patvariausios,
biologiskai skaidZios ir geriausiai apsaugo nuo virusy ir bakterijy prasiskverbimo [27]. Vis dél to, kai
kurie zmonés yra alergiski lateksui, 0 kai kuriems alergija gali iSsivystyti pastoviai kontaktuojant su
Sia medziaga [27]. Vinilinés vienkartinés pirstinés yra pagamintos i§ polivinilchlorido (PVC) ir
plastifikatoriu, kurie suteikia medziagai elastingumo [28]. Sios riiies pirstinés yra pacios pigiausios,
nesuteikia auksto lygio apsaugos, todél daugiausiai naudojamos situacijose, kuriose nereikalinga
didélé apsauga nuo kenksmingy mikroorganizmy [28]. Nitrilinés pirStinés yra gaminamos i
kopolimero — nitrilo butadieno kaugiuko [28]. Sis polimerin¢ medZiaga yra gaunama akrilnitrilo ir
butadieno kopolimerizacijos proceso metu [28]. Nitrilinés pirstinés yra stipresnés ir patogesnés dévéti
nei lateksinés, geriau priglunda nei vinilinés, bei apsaugo nuo cheminiy medziagy ir virusy [28].
Neopreninés pirstinés yra pagamintos i§ polichloropreno (chloropreno kauciuko) [27]. IS Sios
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medziagos pagamintos pirStinés néra labai daznai naudojamos, bet gerai priglunda prie ranky, yra
patvarios, nealergizuoja ir gerai apsaugo nuo cheminiy medziagy ir kiino skys¢iy [27].

Visy risiy pirStiniy gamybai visy pirma turi bhti paruoSiami rankos formos keramikiniai ar
aliumininiai $ablonai ir pritvirtinami ant konvejerio (zr. 7 pav.) [27]. Sie $ablonai biina panardinami
1 talpas su karstu chloruotu vandeniu ir paskui i§dziovinami [27]. Toks paruo$imas padeda nuplauti
medziagy likucius nuo Sablony, likusius i§ ankstesniy partijy [27]. Toliau $ablonai yra panardinami j
kalcio nitrato, kuris sukelia kau¢iuko koaguliacija, ir kalcio karbonato, kuris neleidzia pirStinés
visiSkai prilipti prie Sablono, mi$inj. ISdziovinus Sablonus, jie yra panardinami j rezervuarus su
reikalinga medziaga: lateksu, nitrilo butadieniniu kauc¢iuku ar polivinilchloridu [27]. Toliau procesas
pradeda skirtis, priklausomai nuo to i$ kokios medziagos gaminamos pirstinés [27].

Latekso pirStiniy storj nulemia laiko trukmé, kurig Sablonai i$btina jmerkti j rezervuarg [27]. IStraukus
formas, jas pradedama sukti, o paskui yra pakartojamas plovimas kar§tame chloruotame vandenyje
[27]. Sis procesas padeda pasalinti latekso pertekliy ir kitas pridétines medziagas [27]. Tuomet formos
yra dZziovinamos ir vykdoma vulkanizacija [27]. Atlikus antrg plovima, kurio metu pasalinamas visas
likes lateksas, pirstinés praeina serijg besisukanciy Sepec€iy, kurie suformuoja pirstiniy rankogalius
[27]. PirStinés nuo $ablony nuimamos oro srovés pagalba ir tuomet yra tickiamos pakavimui [27].

Nitriliniy ir viniliniy pir$tiniy gamyboje Sablonai lygiai taip pat yra nardinami j rezervuara, pripildyta
reikalingos medziagos, paskui yra vykdoma vulkanizacija ir dziovinimas [28]. Po to pirstinés gali
biti papildomai apdorojamos, siekiant pagerinti jy savybes kaip, pavyzdziui, slydima uzsidedant ar
nusiimant [28]. Chloravimo metu, paveikiant pirstines chloru, jos tampa tvirtesnés ir slidesnés, 0
pavirSiaus padengimas polimerine danga taip pat gali suteikti geresnj slydima [28]. Baigus §ig stadija,
pirStinés yra nuimamos nuo Sablony rankiniu biidu, nes yra storesnés nei lateksinés, ir tuomet
tiekiamos pakavimui [28].

7 pav. Lateksiniy pirstiniy gamyba [27]

1.4.3. Apsauginiy veido kaukiy gamyba

Kaukes galima skirstyti atsizvelgiant j jy pory dydj ir j daleliy dydj, kurias kauké gali isfiltruoti [29].
Kaukés apsaugancios nuo dulkiy yra vienkartinés, pasizymi lankstumu ir geba apsaugoti nuo dulkiy,
pelésiy, Ziedadulkiy, bet neapsaugo nuo virusy (8 pav.) [29]. Taip pat galima iSskirti vienkartinio
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naudojimo kaukes, kurios yra pagamintos i$ vieno sluoksnio neaustinio audinio arba i§ popieriaus
sluoksnio ir yra labai plonos [29]. Tokios kaukés gali apsaugoti tik nuo stambiy dulkiy daleliy [29].

8 pav. Nuo dulkiy apsauganti kauké [29]

Chirurginés kaukés gali biti apibiidinamos kaip neaptempti, vienkartinio naudojimo produktai,
sukuriantys fizinj barjerg tarp Zzmogaus burnos, nosies ir aplinkoje esanciy kenksmingy terSaly ar
mikroorganizmy [29]. Chirurginés kaukés yra sudarytos i$ 3 sluoksniy (9 pav.) [29]. Vidinis sluoksnis
yra pagamintas i§ medZziagos, kuri absorbuoja drégme, iSkvepiamg Zzmogaus [29]. Vidurinis sluoksnis
atlieka filtravimo funkcijg, o iSorinis medziagos sluoksnis yra hidrofobinis ir neleidzia kaukei
perslapti [29]. Chirurginé kaukeé skirta uzkirsti kelig dideléms daleléms, purslams ar aerozoliams
didesniems nei 100 mm patekti j Zmogaus nosj ar burna [29]. Sios kaukés taip pat padeda sumazinti
paties dévinéiojo kauke seiliy ir kvépavimo taky sekreto plitima aplinkoje [29]. Visgi, chirurginés
kaukeés negali sulaikyti labai smulkiy daleliy (nm dydzio) jkvepiamy i oro, todél nesuteikia patikimos
apsaugos nuo virusy ar kity tersaly [29].

i 7 >\ [

Vidinis sluoksnis Vidurinis sluoksnis ISorinis sluoksnis

9 pav. Chirurginé kauké ir trys jos sluoksniai [29]

N95 respiratorius — tai asmeniné apsaugos priemoné, sukurta taip, kad labai gerai priglusty prie veido
ir efektyviai filtruoty jkvepiamo oro srauta, nepraleidziant cheminiy medziagy ar pavojingy daleliy,
jskaitant ir virusus, bakterijas [29]. N tipo respiratoriai néra atsparts aliejinéms medziagoms ir yra
klasifikuojami j N95, N99 ir N100 [29]. N95 respiratorius gali isfiltruoti maziausiai 95 % daleliy,
kurios yra didesnés nei 0,3 pum, o N99 respiratorius gali isfiltruoti maziausiai 99 % tokiy daleliy [29].
Respiratoriy sudaro milijonai polipropileno mikropluosty, kurie yra susluoksniuoti vienas ant kito ir
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elektrostatiskai jkrauti [29]. Sis elektrinis kriivis yra bitinas tam, kad iSlaikyti respiratoriaus
filtruojancias savybes [29]. Respiratoriai yra efektyvis filtruojant COVID-19 virusg [29].

Alternatyvus biidas, siekiant padidinti vartotojo komfortg ir Sumazinti poveikj sveikatai, yra voztuvy
jrengimas filtruojanc¢iame pavirsiuje [30]. Voztuvas padidina iSkvepiamy dujy srautg i§ kaukés, bet
neleidzia orui patekti | kauke per voztuva, taip uztikrinant efektyvy viso oro srauto filtravimag [30].
Respiratoriaus filtruojanti medziaga yra sudaryta i$ hidrofobinio neaustinio polipropileno isorinio
sluoksnio, kuris apsaugo kauk¢ nuo drégmés [30]. Filtruojantj sluoksnj sudaro iSlydytas neaustinis
polipropileno sluoksnis, kuris sulaiko nealiejinio pagrindo daleles [30]. Sekantis sluoksnis yra
modakrilo atraminis sluoksnis, kuris suteikia tvirtumo ir prideda storio kaukei [30]. Vidinis sluoksnis
taip pat sudarytas i§ hidrofobinio neaustinio polipropileno, kuris sumazina patenkantj j kauke
drégmés kiekj [30]. Drégmé daro neigiamg jtakg filtravimo efektyvumui, todél vienkartinio
naudojimo kaukés turi biti periodisSkai kei¢iamos [30]. 10 pav. esantis schema parodo visus keturis
respiratoriaus sluoksnius [30].

Atraminis
sluoksnis
Flll'[riVIT_ﬂO Vidinis
o sluoksnis sluoksnis
ISorinis
sluoksnis N Filtravimo sluoksnis is

neaustinio polipropileno

Voztuvas

10 pav. Respiratoriy sudarantys sluoksniai [30]

Natiralus atsitiktinis pluosty i§sidéstymas padidina tikimybe, kad dalelés uzstrigs tarpeliuose tarp
pluosty [29]. Taigi, kaukés filtravimo efektyvumas priklauso nuo pluosto tipo, gamybos biido, tinklo
struktiiros ir pluosto skerspjivio [29]. Medicininés kaukés dazniausiai yra gaminamos i§ neaustinés
medziagos, nes tokia medziaga gali suteikti geresnj filtravimo efektyvuma, negu austa arba nerta [29].
Taip yra dél to, kad neaustinés medZziagos pluostai yra i$sidéste atsitiktinai ir pasiZymi tridimensine
strukttira, kuri uztikrina efektyvesnj daleliy sulaikymg [29]. Pagrindiniai metodai, skirti gaminti
neausting medziagg kaukiy gamybai, yra lydalo iSpatimo badas, verpimas ir elektro-verpimas [31].

1.4.3.1. Lydalo iSpiitimo buidas

Siame procese didelio grei¢io oras puéia islydyta termoplasting derva i3 ekstruderio per §imtus mazy
purkStuky ant konvejerio arba paémimo sieto, kad susidaryty smulkus pluostinis ir savaime
susijungiantis medziagos sluoksnis [32]. Gautas pluostas yra santykinai mazo skersmens (1-5 pm),
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todél neaustinés medziagos pory dydis yra ypa¢ mazas, todél ji puikiai tinka atlikti oro filtravimo
funkcija [32]. Filtravimo efektyvumas, oro drégmés sorbcijos pajégumas ir higieninis komfortas gali
buti pagerinti j i§lydytus polimerinius pluostus jvedant elektrostatinius kriivius ir absorbuojantj
polimera [32].

Tinklas formuojasi / *  Ppolimeras
'_@ff;illn--L L|

11 pav. Schematiskas i§lydymo — pttimo proceso atvaizdavimas ir gaunamos neaustinés medziagos struktiira
[32]

1.4.3.2. Verpimas

Verpimo procese islydytas polimeras i§ ekstruderio yra i$spaudziamas ant konvejerio juostos (zr. 12
pav.). Polimero drozlés tieckiamos j ekstruderj, kuriame yra besisukantis sraigtas Kkaitinamoje
aplinkoje, kur polimero drozlés sumaiSomos, is§lydomos ir stumiamos per Stampa, kuris suteikia
pluostams vienoda plong forma ir gali atlaikyti aukstg temperatiirg. Susukti pluostai auSinami vésiu
oru, o po to surenkami ant konvejerio juostos ir toliau sujungiami kar$¢iu, cheminémis arba
mechaninémis priemonémis, kad buty suformuota susukta neaustiné medziaga, tada vyniotuvu
audinys suvyniojamas j ritinj. Gauta neaustiné medziaga turi atsitikting pluosting struktiira, kurios
bazinis svoris svyruoja nuo 5 iki 800 g/m2, juostos storis svyruoja nuo 0,1 iki 4,0 mm, o pluosto
skersmuo - nuo 1 iki 50 pm. Sumazéjus pluosto skersmeniui, audinio pory dydis mazéja; dél to
pluostai pasiskirsto tolygiau, o tai padidina filtravimo efektyvuma [32].

Polimeras

v,

BE13" 20KV %100 188rs WD46

12 pav. Schematiskas verpimo proceso atvaizdavimas ir gaunamos neaustinés medziagos struktiira [32]
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1.4.3.3. Elektro-verpimas

Elektro-verpimas yra procesas, kurio metu polimero tirpalas yra leidZiamas per elektrinj laukg (zr. 13
pav.). Kai tirpalas eina per elektromagnetinj lauka, jis plonéja ir nuséda ant plokstelés, todél susidaro
nanopluostinis neaustinis tinklas. Elektro-verpimo metu purkstukas yra jkrautas teigiamu kriiviu, 0
kolektorius — neigiamu. Jkrauta polimero srové yra iSspaudziama per antgalj ir traukiama veikiant
elektrostatinei jégai. Srovei jsibégéjant ir plonéjant elektriniame lauke, dél radialinio krtavio
atstimimo pirminé srové suskaidoma ] keleta gijy, vadinamg ,,iSsiliejimu®, gaminant polimerinius
nanopluoStus, kurie yra jsielektring ir surenkami ant kolektorius. Galutinj pluosto dydj pirmiausia
lemia susidariusiy papildomy sroviy skaicius. Vidutinis pluosty skersmuo svyruoja nuo 100 nm iki
500 nm [32].

Polimero
tirpalas

3.00kV x5.00k SE

13 pav. Schematiskas elektro-verpimo proceso atvaizdavimas ir gaunamos neaustinés medziagos struktiira
[32]

Sis metodas taip pat buvo panaudotas kuriant nauja alternatyva veido kaukiy rinkoje — permatoma
kompozitine kauke. Sios kaukés dizaino kiirimas yra dar tobulinimo stadijoje ir ji néra gaminama
masiskai. Kauké gaminama i3 poliamido 6 ir silikoniniy nosies spaustuky. Si kauké galéty biti
naudojama visuomengs siekiant ne tik apsisaugoti nuo uzsikrétimo virusu, bet ir pagerinty Zmoniy
socialinj bendravima, suteikdama komfortg matyti per kauke savo pasnekovo veida (14 pav.).

14 pav. Permatoma kompozitiné kauké
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1.5. Veido kaukiy poveikio aplinkai vertinimas

Norint apibiidinti ir jvertinti pandemijos laikotarpiu pagaminty ir iSmesty apsauginiy veido kaukiy
jtaka aplinkai galima naudoti vieng 1§ svarbiausiy poveik] aplinkai jvertinanciy jrankiy — btivio ciklo
vertinimo metodika. Si metodika dar Kartais vadinama biivio ciklo analize arba nuo lopsio iki karsto
analize ir yra skirta jvertinti poveikj aplinkai, susijusj su visomis produkto gyvavimo stadijomis
(pradedant zaliaviniy medziagy iSgavimu, gamyba, paskirstymu, naudojimu ir galiausiai iSmetimu)
[33]. Buvio ciklo vertinimo metodika turi konkrecig struktiirg ir yra atlickama pagal tarptautinj
standartg ISO 14040 [33]. Neigiama veido kaukiy ir kity asmens apsaugos priemoniy jtaka aplinkai
tampa vis aktualesné problema, kurig pastebi, nagrinéja ir stengiasi padéti spresti mokslo ir
technologijy srities specialistai.

N. B. Rodriguez’as (2021) lygino penkiy skirtingy veido kaukiy poveikj aplinkai: 3D atspausdintos
daugkartinio naudojimo kaukeés su filtru, chirurginés kaukeés, skirtingy rasiy respiratoriy — FFPS su
arba be voztuvo ir plaunamos medziaginés daugkartinio naudojimo kaukés [14]. Vertinime buvo
jtrauktas visas kaukés buvio ciklas: zaliaviniy medziagy gamyba, kaukiy gamybos procesas,
naudojimas, dezinfekavimas ir iSmetimas [14]. Poveikio aplinkai nustatymui buvo naudojama btivio
ciklo vertinimo metodika [14]. Buvo nagrinéjama 15 skirtingy poveikio kategorijy kaip, pavyzdziui,
globalinio atSilimo potencialas, nekancerogeninio toksiSkumo Zmonéms potencialas, jiry
ekotoksiSkumo patencialas, gély vandeny ekotoksiskumo potencialas, stratosferos ozono sluoksnio
irimo potencialas, Zemés naudojimo potencialas ir kt [14]. Esminé i§vada — daugkartinio naudojimo
kaukés ir kaukes su keiciamu filtru potencialiai gali padéti sumazinti neigiamg poveikj aplinkai tiek
poveikio, tiek Zalos kategorijose [14]. Eko dizaino idéjos galéty bati toliau vystomos, remiantis Siy
studijy rezultatais [14].

H. Kumar'as (2020) lygina asmens svarbiausiy apsaugos priemoniy rinkinio poveikj aplinkai, esant
dviem jy iSmetimo po panaudojimo scenarijams: iSmetimo j sgvartyng arba deginimo (abiem atvejais
centralizuotai ir necentralizuotai) [24]. [vertinimui naudojama biivio ciklo vertinimo metodika ir yra
pasirenkamos Sesios poveikio aplinkai kategorijos: klimato kaitos potencialas, toksiSkumo zmogui
potencialas, ecutrofikacijos potencialas, riigstingumo potencialas, gély vandeny ekotoksiskumo
potencialas ir fotocheminio ozono sluoksnio irimo potencialas [24]. Atlikus bavio ciklo vertinima,
buvo padarytos kelios pagrindinés iSvados. Atsizvelgiant j tai kas dazniausiai sudaro AAP rinkinj,
polipropileninio kostiumo iSmetimas turi didZiausig jtakg globalinio at$ilimo potencialui, paskui seka
pirstinés, akiniai [24]. Metaliniy juosteliy naudojimas veido kaukése turi didZiausig jtakg toksiSkumo
zmogui potencialui [24]. Atlieky deginimo procesas (centralizuotas- 3816 kg CO2 ekv. ir
necentralizuotas — 3813 kg CO- ekv.) turi auks$ta poveikj globalinio atSilimo potencialui, ta¢iau
Zymiai mazesn] poveik] rigStingumo potencialui, eutrofikacijos potencialui, gély vandeny
ekotoksiSkumo potencialui, fotocheminio ozono sluoksnio irimo potencialui ir toksiSkumo Zmogui
potencialui, palyginus su iSmetimu j sgvartyng [24]. Gautus rezultatus apibendrinant, iSmetimas j
sgvartynus turi Zymiai didesn¢ jtakg nei atlieky deginimas [24]. Taip pat nustatyta, kad
necentralizuotas deginimas yra geresnis pasirinkimas aplinkosauginiu pozitiriu tarp visy poveikio
kategorijy, nes poveikis aplinkai yra pakankamai didelis dél transportavimo ir negali biiti laikomas
nereik§mingu, ypac¢ esant dideliems atstumams [24].

M. Schmutz’as (2020) atliko supaprastintg biivio ciklo vertinima, siekiant palyginti chirurginés
kaukes ir dviejy sluoksniy medvilninés kaukés jtaka aplinkai [15]. Tyrimy tikslas buvo identifikuoti
ir iSnagrinéti svarbius ekologinius faktorius, kurie galéty padéti rasti budy kaip medziaginiy kaukiy
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gamybg paversti tvaresne [15]. Supaprastinto buvio ciklo vertinimo rezultatai parodé, kad abiejy rasiy
kaukiy anglies pédsakas yra panaSaus dydzio [15]. Chirurginiy kaukiy gamyba reikalauja didesnio
neatsinaujinanc¢iy energijos istekliy kiekio, bet jy gamyba pasizymi zymiai maZesniu vandens
pédsaku, lyginant su medvilniniy kaukiy gamyba [15]. Taip pat buvo nustatyta, kad medvilniniy
kaukiy gyvavimo trukmé ir svoris yra du pagrindiniai kintamieji, nulemiantys poveikj aplinkai [15].

B. van Straten’as (2020) atliko vienkartinio ir po naudojimo iSmetamo respiratoriaus ir vienkartinio
ir po naudojimo perdirbamo respiratoriaus buvio ciklo vertinimg, siekiant palyginti jy poveiki
aplinkai [12]. Tyrime buvo vertinamos 18 poveikio kategorijy tokiy kaip klimato kaitos potencialas,
iSkastiniy i$tekliy trakumo potencialas, eutrofikacijos potencialas, kancerogeninio poveikio zmogui
potencialas, toksisSkumas vandens organizmams, stratosferos ozono irimas ir kt. [12]. ISvadose
autoriai teigia, kad respiratoriy perdirbimas turi mazesnj poveikj aplinkai CO> susidarymo ir vandens
sunaudojimo atzvilgiu, lyginant su naujy respiratoriy gamyba [12].

Atlikti autoriy tyrimai parodo, kad biivio ciklo vertinimas gali biiti atliekamas, ne tik siekiant jvertinti
konkretaus produkto poveiki aplinkai, bet ir suteikia galimybe lyginti kelias alternatyvas, ieSkoti
geriausio sprendimo.

1.6 Teorinés darbo dalies apibendrinimas

COVID-19 pandemijai nepasitraukiant, veido apsaugos priemoniy nhaudojimas tiek sveikatos
prieziiiros jstaigose, tiek vieSose vietose lieka svarbus veiksnys, siekiant valdyti ligos plitimg. Veido
kaukiy naudojimo apimtys skirtingose Salyse bei skirtingu mety laikotarpiu gali buti skirtingos, taciau
ju paklausa islieka. Pagal ankstesniuose skyriuose apzvelgta informacijg galima teigti, kad jy gamyba
ir iSmetimas daro zenkly poveik] aplinkai, kurio mastg ne taip paprasta suvokti ir apibadinti, ir dar
labiau didina plastiko produkty gamybos ir iSmetimo apimtis. Baigiamajame projekte, naudojant
biivio ciklo vertinimo metodika, pasirinkta jvertinti trijy populiariausiy veido apsaugos priemoniy
(medicininés kaukeés, respiratoriy FFP1 ir FFP2) poveikj gamtai ir Zmogui, bei tuo paciu palyginti
naujos, rinkoje dar nepasirodZiusios alternatyvos — permatomos kompozitinés veido kaukes — poveikj
aplinkai, tikintis, kad $i alternatyva galéty suteikti ne tik efektyvia apsauga nuo uzkrato, bet ir daryty
mazesnj poveikj aplinkai nei konkurencingi produktai, bei pagerinty bendravimo kokybe tarp
zmoniy. Atikus palyginamajj bavio ciklo vertinima, bus galima pateikti i§vadas, kuris i$§ analizuojamy
produkty sukelia mazesnj poveikj aplinkai.
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2. Tyrimy metodika
2.1 Buvio ciklo vertinimas

Bavio ciklo vertinimas yra metodologija, leidZianti nustatyti potencialy poveikj aplinkai ir jos
iStekliams per visg produkto gyvavimo laikotarpj, t. y. nuo Zaliavy paruoSimo iki susidariusiy atlieky
apdorojimo. Bavio ciklo vertinimas yra atliekamas pagal LST EN I1SO 14044:2007 standartg ir yra
skirstomas j keturis pagrindinius etapus:

1. tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas;
2. buvio ciklo inventoriné analizé;

3. buvio ciklo poveikio vertinimas;

4. rezultaty interpretavimas [34].

Tyrimo tiksly
ir apimties  }—
apibréZimas |«
Tiesioginis taikymas:
L T s Produkto vystymas ir
gerinimas
Inventoriné > ) > e Strateginis planavimas
analizé < Interpretavimas | | e VieSosios nuomonés
formavimas
* Rinkodara
i T s Kita
Poveikio —
vertinimas *

15 pav. Bivio ciklo vertinimo struktiira (pagal standarta LST EN 1SO 14044:2007) [34]
2.1.1. Tyrimo tiksly ir apimties apibréZimas

Pirmajame etape yra apibréziamas pagrindinis atlickamos poveikio aplinkai analizés tikslas,
funkcinis vienetas, kuris yra reikalingas norint atlikti palyginimg tarp skirtingy alternatyvy, ir
sistemos ribos, kuriose bus atliekamas palyginimas.

Sio projekto tikslas yra atlikti apsauginiy veido kaukiy bivio ciklo vertinima ir palyginti jy poveikj
aplinkai. Funkcinis vienetas yra vienos rtsies kaukiy skai¢ius zmogui, kurio reikés, kad uztikrinti 70
— 95 % apsaugg nuo viruso 12 valandy. Projekte bus vertinami ir lyginami medicininé kaukeé (3 vnt.),
FFP1 (1 vnt.)) ir FFP2 (1 vnt.) respiratoriai ir kompozitiné permatoma kauké (1 vnt.) kaip nauja
alternatyva, kuri $iuo metu yra dar tyrimy stadijoje. Atitinkami sunaudojamy kaukiy kiekiai 12
valandy priimti pagal galiojancias rekomendacijas, kai patariama medicining kauke keisti ne reciau
kaip kas 4 valandas, o respiratorius kas 12 valandy arbai kai sudréksta ar susitepa.

Bivio ciklo vertinimo sistemos ribos apims visg apsauginiy veido kaukiy gyvavimo cikla, pradedant
nuo Zaliaviniy medziagy iSgavimo, gamybos ir baigiant produkto Salinimu j; panaudojus. Nebus
vertinamas analizuojamy produkty (veido kaukiy) pakavimas ir transportavimas j prekybos vietas.
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Emisijos ] aplinka: CH,, NO, N,0,
CO,, CO, SO,, dioksinai ir kiti
aromatinial junginiai, sunkieji

metalai ir jy oksidai.

Kaukiy $alinimas — patenka |
komunaliniy atlieky srauta ir
yra sudeginamos

Apsauginés veido kaukés
naudojimas

FFPI respiratoriaus gamyba | | FFP2 respiratoriaus gamyba | Medicininés kaukés gamyba =~ | Permatomos kompozitinés kaukés gamyba

A A A A 'Y A

I

\ Energija

Aliuminio i5gavimas ir apdorojimas || Polipropileno gamyba || Poliuretano puty gamyba | Nailono 6 gamyba || SkruzdZiy riigsties gamyba
Energija, Zaliavos

16 pav. Medicininiy kaukiy, FFP1/FFP2 respiratoriy ir permatomos kompozitinés kaukeés bavio ciklo
vertinimo sistemos ribos

Prilmama, kad panaudotos apsauginés veido kaukés yra deginamos. Degant komunalinéms
atliekoms, ] aplinka i$siskiria jvairios medziagos i$ kuriy kaip pagrindines galima iSskirti: metana,
azoto oksidus, sieros oksidus, anglies dioksidg ir monoksida, sunkiuosius metalus ir jy junginius bei
ypac pavojingus sveikatai dioksinus ir Kitus aromatinius junginius [35][36][37]. Apsauginiy veido
kaukiy zaliavy gamybos procesy ir komunaliniy atlieky deginimo proceso duomenys rinkti i$
,»SimaPo 9.0 programinés jrangos duomeny bazés, todél prie inventoriniy duomeny analizés nebus
pridedami.

2.1.2. Bavio ciklo inventoriné analizé

Bivio ciklo inventoriné analizé yra jvesties ir iSvesties duomeny, susijusiy su tiriamu projektu,
suradimas ir apskaiciavimas. Tai apima tuos duomenis, kurie yra reikalingi uzsibréztiems projekto
tikslams pasiekti. Jtraukiamus j inventoring lentele kokybinius ir kiekybinius duomenis reikia surinkti
kiekvienam jtraukiamam j sistema procesui. Duomenims, kurie yra surenkami i§ literattros Saltiniy,
bitina nurodyti jy Saltinj. Siekiant i§vengti klaidy ar kity netikslumy (pvz., dvigubo apskaiciavimo,
jteisinant ar pakartotinai naudojant surinktus duomenis), kiekvienas procesas turi biiti apraSytas [34].

Ankstesniuose skyriuose isanalizavus medicininés kaukes, respiratoriy FFP1 ir FFPP2 ir permatomos
kompozitinés kaukés gamybos procesa ir naudojamas medziagas, sudaryta inventoriniy duomeny
lentelé (1 lentelé), i kurig jtrauktos produkty gamybai reikalingos medziagos (apibiidinama kaip
Ivestis ) ir emisijos | org, vandenj ir dirvozem] (apibiidinama kaip iSvestis).
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1 lentelé. Inventoriniai duomenys, kuriuos reikés surinkti ar apskaiciuoti, kad atlikti biivio ciklo vertinima
pasirinkty veido apsaugos priemoniy [14], [38]

ce. FFP1 FFP2 Permatoma
Medicininé . - - - e .
kauke (1vnt.) respiratorius (1 | respiratorius (1 | kompozitiné
' vnt.) vnt.) kauké (1 vnt.)
Ivestis
Medziagos
Polipropilenas Xg Xg Xg -
Poliuretano putos - Xg Xg Xg
Aliuminis Xg Xg Xg -
Nailonas 6 Xg Xg Xg Xg
Skruzdziy rugstis i i i X
(98%) g
Energija
Elektra X KWh X kWh x kWh x kWh
I$vestis
Emisijos j aplinka
Lorg Xg X9 Xg Xg
I vandenj X g Xg Xg Xg
I dirvozemj X g Xg X g X g

2.1.3. Biuvio ciklo poveikio vertinimas
Biivio ciklo poveikio vertinimo stadija turi apimti Sias privalomas dalis:

1. poveikiy kategorijy, kategorijy rodikliy ir apibiidinimo modeliy parinkima;
2. rezultaty priskyrima parinktoms poveikio kategorijoms (klasifikavima);
3. kategorijy rodikliy rezultaty skai¢iavimag (apibtdinima) [34].

Biivio ciklo vertinimo metu parenkant poveikio kategorijas, kategorijy rodiklius ir apibiidinimo
modelius, reikia pateikti nuorodas ] susijusig informacijg ir Saltinius. Tai taip pat lieia naujas
apibréziamas poveikio kategorijas, kategorijy rodiklius ar apiblidinimo modelius. Poveikio
kategorijoms ir kategorijy rodikliams reikia suteikti tikslius ir apra§omus pavadinimus. Poveikiy
kategorijy, kategorijy rodikliy ir apibiidinimo modeliy parinkimas turi biiti pateisintas ir atitikti buivio
ciklo vertinimo tikslg ir apimtj. Kategorijy parinkimas turi atspindéti iSsamy aplinkos klausimy,
susijusiy su tiriamas sistema, rinkinj, atsizvelgiant j tyrimo tiksla ir apimtj. Turi buiti apraSyti poveikio
aplinkai mechanizmas ir apibiidinimo modelis, kurie susieja buvio ciklo vertinimo rezultatus su
kategorijos rodiklius ir sudaro apibiidinimo koeficienty pagrinda, taip pat turi buti apraSytas
apibiidinimo modelio, naudoto kategorijos rodikliui gauti tyrimo tikslo ir apimties kontekste,
tinkamumas. Turi bati nustatyti kitokie, bei j biivio ciklo vertinimg jtraukiami masés ir energijos
srauty duomenys, biivio ciklo rezultatai ir turi buti nustatyta jy sgsaja su atitinkamy kategorijy
rodikliais. Didziajai bavio ciklo vertinimo tyrimy daliai bus parinktos esamos poveikio kategorijos,
kategorijy rodikliai ar apibiidinimo modeliai. Apibidinimo modeliai atspindi poveikio aplinkai
mechanizma, apraSydami sasaja tarp buivio ciklo vertinimo rezultaty, kategorijy rodikliy ir kai kuriais
atvejais kategorijy galinio (-iy) tasko (-y). Apibidinimo modelis naudojamas apibiidinimo
koeficientams gauti. Poveikio aplinkai mechanizmas yra su poveikiy apibiidinimu susijusiy aplinkos
procesy visuma [34].
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Siame darbe, sickiant jvertinti gaminiy bavio ciklo poveikj aplinkai, bus naudojamas ReCiPe 2016
metodas, kuris yra jdiegtas ,,SimaPro 9.0 programingje jrangoje. ReCiPe 2016 metodas apima ir
vidurio tasky (j problemg orientuotus), ir galutiniy tasky (j Zalg orientuotus) poveikio kategorijas.
Apibiidinimo veiksniai yra reprezentatyviis pasaulio mastu. Sj metoda sudaro dvi grupés poveikio
kategorijy, kuriy kiekviena turi atitinkamus charakterizavimo faktorius. Vidurio tasky lygis turi 18
poveikio kategorijy. Pabaigos tasko lygmenyje, dauguma $iy poveikio kategorijy yra padauginamos
1§ zalos faktoriaus ir sujungiamos ] tris pabaigos tasky kategorijas:

1. zmogaus sveikata;
2. ekosistemos;
3. istekliy trakumas [39].

ReikSmiy pasirinkimas

Akivaizdu, kad aplinkos mechanizmai ir zalos modeliai yra neapibréztumo $altiniai: modeliuojami
santykiai atspindi naujausias zinias apie aplinkos mechanizmus, Kurie turi tam tikrg neuzbaigtumo ir
neapibréztumo lygj. Kuriant ReCiPe 2016 metoda, buvo nuspresta sugrupuoti skirtingus
neapibréztumo Saltinius ir skirtingus pasirinkimus (reikSmes) j ribota skaiCiy perspektyvy arba
scenarijy, remiantis Thompsono 1990 m. ,,Kulttros teorija“ [39].

Skiriamos trys perspektyvos: individualistinis (I), hierarchistinis (H) ir egalitarinis (E). Sios
perspektyvos nepretenduoja apibidinti zmogaus elgesio archetipus, jos tik naudojamos sugrupuoti
panasiy tipy prielaidas ir pasirinkimus [39]. Pavyzdziui:

1. individualistiné perspektyva (I) remiasi trumpalaikiais interesais, poveikio tipais, kurie yra
negincijamas technologinis optimizmas, susijes su Zmogaus prisitaikymu;

2. hierarchistiné perspektyva (H) remiasi labiausiai paplitusiais strategijy principais, atsizvelgiant j
laiko trukmes ir kitus klausimus;

3. egalitariné perspektyva (E) yra atsargiausia perspektyva, vertinanti ilgiausias laiko trukmes,
poveikio tipus, kurie dar néra visiskai patvirtinti, bet turi galimy indikacijy [39].

Charakterizavimas

Kai kiekvienos emisijos poveikis kiekybiSkai modeliuojamas pagal pagrindinj aplinkos mechanizma.
Poveikis iSreiSkiamas kaip poveikio balas vienetu, kuris bendras visiems poveikio kategorijos
jnasams, taikant apibtidinimo veiksnius [39].

Apibudinimo koeficientas — tai konkreciai medziagai budingas Kkoeficientas, apskai¢iuojamas
naudojant apibiidinimo modelj, siekiant iSreikSti konkretaus elementaraus srauto poveikj bendru
kategorijos rodiklio vienetu. Siy poveikio kategorijy negalima lyginti tarpusavyje, nes jos turi
skirtingus vienetus [39]. Isskiriamos $ios poveikio kategorijos:

1. klimato kaita;

2. stratosferinio ozono sluoksnio irimas;

3. jonizuojanti spinduliuoté;

4. o0zono susidarymas, Zmogaus sveikata,

5. kietyjy daleliy formavimasis;

6. 0zono susidarymas, sausumos ekosistemos;
7. Sausumos rigstéjimas;
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8. gélo vandens eutrofikacija;

9. jury vandens eutrofikacija;

10. sausumos eko-toksiskumas;

11. g¢lo vandens eko-toksiskumas;

12. jury vandens eko-toksiskumas;

13. kancerogeninis toksiSkumas zmogui;
14. nekancerogeninis toksiSkumas zmogui;
15. Zemés naudojimas;

16. mineraliniy iStekliy trikumas;

17. iskastiniy itekliy trikumas;

18. vandens naudojimas [39].

Zalos vertinimas
ReCiPe metode naudojamus galutinio tasko charakterizavimo faktorius galima apibudinti taip:

1. Zmogaus sveikata, iSreik$ta prarasty gyvenimo mety skai¢iumi ir mety skai¢iumi, esant nejgaliam.
Matavimo vienetai yra metai [39];

2. ekosistemos, iSreiskiamos kaip rasiy nykimas tam tikroje vietoje, per tam tikrg laikg. Matavimo
vienetai yra metai [39];

3. istekliy trikumas, iSreiSkiamas perteklinémis biisimos istekliy gamybos sanaudomis per begalinj
laikotarpj (darant prielaida, kad metiné gamyba pastovi). Matavimo vienetai yra 2013 USD.
Priimama, kad iskastiniy iStekliy trikumas neturi pastovaus vidurio ir pabaigos tasko faktoriaus,
bet turi individualy faktoriy kiekvienai medziagai [39].

Normalizavimas

Normalizavimas naudojamas supaprastinti rezultaty interpretavima, tac¢iau néra privalomas pagal 1ISO
14040/44 standarta. Daugelis poveikio skai¢iavimo metody, jdiegty programingje jrangoje, leidzia
palyginti poveikio kategorijose gautus rezultatus su etalonine (arba normaligja) verte, t. y. atlikti
normalizavimg. Skai¢iavimas atlickamas poveikio dydj tam tikrai kategorijai padalinant is etaloninés
vertés. Dazniausiai etalonas yra apskai¢iuojamas viduting metine aplinkos apkrova, tenkancia Saliai
arba Zemynui, padalinant i§ gyventojy skaiciaus. Taip normalizavimas iSsprendzia vienety
nesuderinamumg ir to paties produkto ar proceso poveikis skirtingoms kategorijoms gali biiti
palyginamas [39].

Lyginamasis svertinis vertinimas

Siame skai¢iavimo metode atliekamas ir lyginamasis svertinis vertinimas tarp poveikio kategorijy.
Tai reiskia, kad poveikio kategorijos rezultatai yra padauginami i$ svoriniy koeficienty ir sudedami,
kad buty sukurtas bendras arba vienas balas. Lyginamasis svertinis vertinimas gali biti taikomas
normalizuotiems arba nenormalizuotiems rezultatams. Pagal ISO 14040/44 standartg Sis zingsnis taip
pat néra privalomas [39].

2.1.4. Rezultaty interpretavimas
Biivio ciklo interpretavimo etapa sudaro keletas daliy:
1. reikSmingy klausimy identifikavimas pagal ankstesniy etapy rezultatus;
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2. vertinimas, kuriuo svarstomi iS§samumo, jautrio ir nuoseklumo tikrinimai;
3. i8vados, apribojimai ir rekomendacijos [34].

Gauty rezultaty interpretavimas atliekamas, atsizvelgiant j tyrimo tikslas bei apimtj ir apimant
reikSmingy jvedimy, iSvedimy ir metodiniy pasirinkimy vertinimg, siekiant suprasti rezultaty
neapibréztj [34].

2.2. Jautrumo analizé

Jautrumo analizé yra svarbus etapas, tiriant rezultaty patikimuma ir jy jautrumg neapibréztumo
veiksniams, atliekant bavio ciklo vertinimg. Atliekant jautrumo analiz¢ pabréziamas svarbiausias
modelio parametry rinkinys, siekiant nustatyti, ar reikia gerinti duomeny kokybe, taip pat tai padeda
patikslinti rezultaty interpretavimg. Dvi pagrindinés buivio ciklo vertinimo skai¢iavimo proceso
problemos yra bavio ciklo vertinimo skai¢iavimo modelio sgveika ir biivio cikle naudojamos jvesties
parametry koreliacijos. Atlikus jautrumo analizg, keic¢iant tam tikrus kintamuosius, nustatoma ar
galutiniai rezultatai iSlieka tokie patys [40].

Siame darbe produkty bivio ciklo jautrumo analizé bus atliekama paimant kiekvienos riisies
apsauginés veido kaukés trijy atsitiktiniy skirtingy gamintojy produktus ir juos iSardant j atskirus
elementus pagal medziagas. ISardytas kaukes sudaranc¢ios medziagos bus pasveriamos, po to, bus
apskai¢iuojama kokj vidutiniS8kai svorj sudaro kiekviena medZziaga kiekvienos riiSies kaukéje.
Apskaiéiavus kokiu procentu gauti vidurkiai skiriasi nuo reik§miy i§ literatiiros, pasirinkty naudoti
skai¢iavimuose, per tokj patj procentinj dydj bus padidinami ir sumazinami kaukes sudaranciy
medziagy kiekiai, atliekant skai¢iavimus ,,SimaPro 9.0 programoje. Taip bus nustatoma ar gautiems
rezultatams gali turéti jtakos medziagy masés kitimas skirtingy gamintojy produktuose. Kadangi
kompozitiné kauké néra gaminama masiskai, medziagy masés procentinis Kitimas produkte bus
priimtas 5 % (nailonui 6) ir 2 % (poliuretano putoms), kaip nurodé kaukés kiiréjai.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Inventorinés analizés rezultatai

Inventoriniai duomenys (2 lentelé) apie kaukiy gamyboje naudojamas medziagas ir jy kiekius, bei
sunaudojama elektros energijos kiekj buvo surinkti remiantis mokslinés literatiiros Saltiniais. Atlieky
deginimo metu susidaranéiy ir j aplinkg iSmetamy medziagy kiekiai vienai kaukei apskai¢iuoti
remiantis ,,SimaPro 9.0 programinés jrangos duomeny bazéje esan¢iu komunaliniy atlieky deginimo
procesu. Sis procesas yra sukurtas, apragant 1000 kg kiety komunaliniy atlieky deginimo procesa.
Pagrindinés medziagos, kurios patenka i aplinka, yra metanas, azoto oksidali, sieros oksidai, anglies
dioksidas ir monoksidas, sunkieji metalai ir jy junginiai, kietosios dalelés, dioksinai ir Kiti aromatiniai
junginiai. Zemiau esan¢ioje 2 lenteléje pateikiamas bendras medZiagy kiekis vienai kaukei,
iSmetamas ] tam tikrg aplinkos terpe (ora, vandenj ar dirvozemyj).

2 lentelé. Inventoriniai duomenys, kurie yra reikalingi norint atlikti apsauginiy veido kaukiy bavio ciklo
vertinima [14], [38]

... FFP1 FFP2 Permatoma
Medicininé . - - . pe s
kauké (1 vnt.) respiratorius (1 | respiratorius (1 komp'ozmne
vnt.) vnt.) kaukeé (1 vnt.)
Ivestis
Medziagos
Polipropilenas, g 2,56 3 5 -
Poliuretano putos, g - 0,05 0,05 0,05
Aliuminis, g 0,44 0,95 0,95 -
Nailonas 6, g 0,1 0,1 0,1 1,122
Skruzdziy ragstis
(98%), g‘* & - - - 0,087
Energija
Elektra, kWh 0,0045 0,0092 0,0115 0,033
ISvestis
Emisijos i aplinkg
I ora, g 1,80-10°% 2,38 -10° 3,54-10°% 6,81- 10
I vandenj, ¢ 1,55-10* 2,05-10* 3,05- 10 5,86- 10
I dirvozemj, g 1,53-107 2,03-107 3,01-107 5,79 -10°8

IS ,,SimaPro 9.0“ duomeny bazéje apraSyto proceso apskaiciuota, kad deginant 1000 kg kiety
komunaliniy atlieky j ora patenka 5,81 - 10" kg, j vandenj 5,00- 10 kg ir j dirvozemj 4,94 - 10 kg
$iy atlieky deginimo produkty. Zinant apsauginiy veido kaukiy svorj (medicininé kauke — 3,1 g, FFP1
respiratorius — 4,1 g, FFP2 respiratorius — 6,1 g ir permatoma kompozitiné kauké — 1,172 g), galima
perskaiciuoti atlieky deginimo produkty mase vienai kaukei. Skai¢iavimy pavyzdys medicininei
kaukei:

0,0031-0,581/1000 = 1,80 - 10° kg = 1,8 - 103 g (emisijos j org)

0,0031 - 0,050/ 1000 = 1,55 - 10" kg = 1,55 - 10" g (emisijos j vandenj)

0,0031 - 4,94 - 10° /1000 =1,53 - 109 kg = 1,53 - 107 g (emisijos j dirvozemj)

Likusieji skai¢iavimai kitoms kaukéms buvo atlikti analogiskai, atsizvelgiant i kaukiy mase.
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Apsauginiy veido kaukiy buvio ciklo vertinime bus analizuojami charakterizuoti ir normalizuoti
rezultatai, o zalos jvertinimo rezultatai pateikiami 1 priede (20-21 pav.).

3.2. Poveikio vertinimas charakterizuojant rezultatus

Atlikus bavio ciklo vertinimg ,,SimaPro 9.0 programingje jrangoje, naudojant ReCiPe 2016
Endpoint (H) skai¢iavimo metoda, buvo gauti charakterizuoti poveikio rezultatai. Sie rezultatai
parodo Kiekvienos apsauginés veido kaukés poveikj skirtingose poveikio kategorijose. Bavio ciklo
vertinimo rezultatai pateikti Sioms poveikio kategorijoms: globalinis atSilimas (zmogaus sveikata),
globalinis atSilimas (Sausumos ekosistemos), globalinis at$ilimas (gélo vandens ekosistemos),
stratosferinio ozono sluoksnio irimas, jonizuojanti spinduliuoté, 0zono susidarymas (zmogaus
sveikata), kietyjy daleliy formavimasis, Sausumos riigstéjimas, gélo vandens eutrofikacija, jury
vandens eutrofikacija, sausumos eko-toksiskumas, gélo vandens eko-toksiskumas, jiry vandens eko-
toksiskumas, Kancerogeninis toksiSkumas zmogui, nekancerogeninis toksiSkumas zmogui, zemeés
naudojimas, mineraliniy iStekliy trikumas, iSkastiniy i$tekliy trikumas, vandens sunaudojimas. 17
pav. atvaizduojamas visy kaukiy poveikis kiekvienoje atskiroje kategorijoje, nelyginant kaukiy
poveikio dydzio skirtingose kategorijose.
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17 pav. Apsauginiy veido kaukiy buvio ciklo palyginimas, vertinant jy poveikj skirtingose poveikio
kategorijose (charakterizuotas poveikis)

Klimato kaitos poveikio kategorijoje didZiausig jtakg turi medicininé kaukeé, kurios poveikis yra 47,9
% didesnis uz FFP1 respiratoriaus poveikj, 31,3 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus poveikj ir 56,9 %
didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés poveikj. Stratosferinio 0zono sluoksnio irimo poveikio
kategorijoje didziausig poveikj daro permatoma kompozitiné kauké, taciau jos poveikis yra tik 11,8
% didesnis uz medicininés kaukés poveikj. FFP1 ir FFP2 respiratoriy poveikiai Sioje kategorijoje
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tarpusavyje skiriasi nedaug ir yra mazesni uz permatomos kompozitinés kaukés poveikj 41,9 % ir
35,3 % atitinkamai. Jonizuojancios spinduliuotés Kategorijoje maziausig poveikj turi permatoma
kompozitiné kauké, kurios poveikis yra 94,8 % mazesnis uz didziausig — medicininés kaukés. FFP1
ir FFP2 respiratoriai $ioje kategorijoje vertinami panasiai — jy poveikis kiek mazesnis uz medicininés
kaukes ir skiriasi nuo jos 28,4 % ir 27,9 %. Ozono susidarymo kategorijoje permatomos kompozitinés
kaukés poveikis maziausias, o medicininés — didZiausias ir skiriasi tarpusavyje 65,6 %. FFP1
respiratoriaus poveikis yra 39,9 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés, o FFP2
respiratoriaus — 50,5 % didesnis. Kietyjy daleliy formavimosi kategorijoje didziausig jtaka daro
medicininé kauke, tai yra 75,9 % didesn¢ nei permatomos kompozitinés kaukés (maziausia jtaka),
38,0 % daugiau nei FFP1 respiratoriaus ir 30,3 % daugiau nei FFP2 respiratoriaus. Sausumos
rugstéjimo poveikio kategorijoje tendencija vél ganétinai panasi — didZiausig jtakg daro medicininé
kauké, o maziausia turi permatoma kompozitiné kauké, kai medicininés kaukés poveikis yra didesnis
70,6 %. Respiratorius FFP1 daro 13,6 % mazesne jtakg nei FFP2. Gélo vandens eutrofikacijos
kategorijoje permatomos kompozitinés kaukés poveikis yra maziausias — 85,1 % mazesnis nei
medicininés kaukés poveikis, 78,3 % mazesnis nei FFP1 respiratoriaus ir 79,1 % mazesnis nei FFP2
respiratoriaus. Jiry vandens eutrofikacijos kategorijoje didZiausiag poveikj turi permatomos
kompozitinés kaukés biivio ciklas, uz kurj 28,7 % mazesnj poveikj sudaro medicininé kauke, 57,2 %
mazesng jtaka turi FFP2 respiratorius ir 58,3 % maziau veikia FFP1 respiratorius (respiratoriy
poveikio dydis Sioje kategorijoje yra itin panaSus). Sausumos eko-toksiskumo kategorijoje vél
didziausig poveikj daro medicininés kaukés biivio ciklas, kuris yra 28,8 % didesnis uz FFP2
respiratoriaus, 32,6 % didesnis uz FFPI respiratoriaus ir 82,8 % didesnis uz permatomos
kompozitinés kaukés buivio cikly poveikius. Gélo vandens eko-toksiSkumo kategorijoje medicininés
kaukés poveikis didziausias, lyginant su kitomis kaukémis. Jis yra 30,6 % didesnis uz FFP2
respiratoriaus, 40,5 % didesnis uz FFPI respiratoriaus ir 65,7 % didesnis uz permatomos
kompozitinés kaukés jtaka Sioje kategorijoje. Jury vandens eko-toksiskumo kategorijoje medicininé
kauké daro didZiausig jtaka, kuri yra 67,9 % didesné nei maziausig poveikj turinios permatomos
kompozitinés kaukés buvio ciklo poveikis. FFP1 ir FFP2 respiratoriai yra 40,5 % ir 30,5 % maziau
darantys jtaka nei medicininé kauké. Poveikio kategorijoje kancerogeninis toksiSkumas zmogui
labiausiai pasizymi medicininé kauké. FFP2 respiratoriaus daromas poveikis kategorijai yra 29,3 %
mazesnis uz medicininés kaukés, bet 5,3 % didesnis uz FFP1 respiratoriaus. Maziausig jtaka
kategorijai sudaro permatoma kompozitiné kauké, kurios poveikis yra 88,8 % mazesnis uz
medicininés kaukés. Nekancerogeninio toksiSkumo zmogui kategorijoje didZiausia jtaka sudaro
medicininé kauké, kuri yra 28,5 % didesné uz FFP2 respiratoriaus, 32,3 % didesné uz FFPI
respiratoriaus ir galiausiai 66,8 % didesné uz permatomos kompozitinés kaukés sudaromg jtaka
kategorijoje. Medicininé kauké pasizymi didziausiu poveikiu ir Zemés naudojimo kategorijoje, kai jis
yra 93,9 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés (maziausias poveikis). FFP1 ir FFP2
respiratoriy rezultatai tarpusavyje skiriasi tik nezymiai — jy daromas poveikis yra atitinkamai 29,8 %
ir 28,3 % mazesnis nei medicininés kaukés. Mineraliniy i$tekliy trikumo kategorijoje gauti rezultatai
iSlaiko tg pacia tendencijg — didZiausias poveikis daromas kategorijai yra medicininés kaukés, o
maziausias — permatomos kompozitinés kaukés (skirtumas yra 94,4 %). Respiratoriy FFP1 ir FFP2
daroma jtaka panaSi ir yra mazesné uz medicininés kaukeés vidutiniSkai 28 %. ISkastiniy iStekliy
trikumo kategorijoje didziausig jtaka sudaro medicininé kauke, uz ja mazesnj poveiki daro FFP2
respiratorius (31,5 % maziau), permatoma kompozitiné kauké (48,1 % maziau), o maziausig poveikj
palieka FFP1 respiratorius (52,3 % mazesnj nei medicininé kauké). Paskutinéje vandens sunaudojimo
kategorijoje medicininé kauké vis dar islieka kaip labiausiai daranti poveikj, taciau jis yra tik 4,9 %
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didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés. Mazesn¢ jtakg nei medicininé kauké daro FFP2
respiratorius — 35,9 % ir FFP1 respiratorius — 48,0 %.

3.3. Poveikio vertinimas normalizuojant rezultatus

Atlikus asmeniniy veido apsaugos kaukiy bivio ciklo vertinimg ,,SimaPro 9.0 programinéje
jrangoje, gauti normalizuoti rezultatai. Siuo atveju poveikis yra suskirstytas j tris poveikio
kategorijas: zmogaus sveikatos, ekosistemy ir iStekliy. Atlikus rezultaty normalizavimg Yyra
suvienodinami matavimo vienetai, todél kiekvienos veido kaukés poveikis skirtingoms kategorijoms
gali buti palyginamas.
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18 pav. Apsauginiy veido kaukiy bavio cikly vertinimas ir palyginimas skirtingose poveikio kategorijose

18 pav. pateiktas veido kaukiy buivio cikly normalizuoty rezultaty palyginimas Zzmogaus sveikatos,
ekosistemy ir istekliy kategorijose. Zmogaus sveikatos poveikio kategorijoje didZiausig jtaka turi
medicininé kauké, kurios daromas poveikis yra 30,6 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus, 42,9 %
didesnis uz FFP1 respiratoriaus ir 65,5 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés, kuri turi
maziausig poveiki zmogaus sveikatai. Ekosistemy kategorijoje didziausiu daromu poveikiu vél
pasizymi medicininé kauké, kuris yra 31,0 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus, 45,9 % didesnis uz
FFP1 respiratoriaus ir galiausiai 59,5 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés. Medicininé
kauké iStekliy kategorijoje taip pat sudaro didziausig poveikj, kuris yra 31,3 % didesnis uz FFP2
respiratoriaus, 48,2 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés ir 52,0 % didesnis uz FFP1
respiratoriaus (maziausias poveikis iStekliy kategorijoje). Visos keturios veido apsaugos kaukés daro
didziausig jtaka zmogaus sveikatos poveikio kategorijoje. FFP1 respiratorius zmogaus sveikatos
poveikio kategorijoje sudaro 93,1 % didesne¢ jtaka nei ekosistemy ir 95,2 % didesne jtaka nei iStekliy
kategorijose. FFP2 poveikis zmogaus sveikatos kategorijoje yra 92,7 % didesnis uz poveikj
ekosistemy kategorijoje, 0 iStekliy kategorijoje — 94,3 % didesnis. Medicininé kauké zmogaus
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sveikatos kategorijoje sudaro didziausig poveikj. 92,7 % didesnj nei ekosistemoms ir 94,3 % didesnj
poveikj nei istekliams. Permatoma kompozitiné¢ kauké zmogaus sveikatos kategorijoje sudaro
poveikj, kuris yra 91,4 % didesnis uz ekosistemy Ir istekliy kategorijose.

3.4. Rezultaty palyginimas su kity autoriy darbais

Gautus rezultatus tiesiogiai palyginti su kitu autoriy darbais, atliekant biivio ciklo vertinima, ne taip
paprasta, nes gali skirtis ne tik darbo tikslas ar lyginami produktai, bet ir funkcinis vienetas, sistemos
ribos, skai¢iavimuose naudojamas metodas. Visi Sie aspektai turés jtakos galutiniams rezultatams ir
ju palyginamumui. Dél Siy priezas¢iy nebus lyginami tarpusavyje konkreciose kategorijose gauty
reikSmiy dydziai, net jei ir produktai sutaps.

Kaip jau buvo aprasyta literatiros apzvalgoje N. B. Rodriguez et al. (2021) analizavo penkis
skirtingus produktus: 3D atspausdintos daugkartinio naudojimo kaukes su keic¢iamu filtru, chirurgines
kaukes, skirtingy rasiy respiratorius — FFP2 su arba be voZtuvo ir plaunamas medZiagines
daugkartinio naudojimo kaukes [14]. Jo pasirinktas funkcinis vienetas buvo: Italijos gyventojy
apsauginiy veido kaukiy sunaudojimas, siekiant apsisaugoti nuo zmoniy iSkvepiamy j aplinka laseliy
pasklidimo, izoliacijos laikotarpiu ir po jo (2020 m. kovas — 2020 m. gruodis). Sistemos ribos apémé
zaliaviniy medziagy ekstrakcijg ir gamyba, kaukiy gamybos process, transportavimg, naudojimo fazg,
dezinfekavima ir iSmetimg (arba iSmetimg be dezinfekcijos) [14]. Skai¢iavimuose buvo naudojamas
taip pat ReCiPe metodas. Atlikus skai¢iavimus, pirmuoju scenarijaus atveju, kai nedezinfekuotos
kaukés patenka j sgvartyng, FFP2 respiratorius (su voztuvu) visose charakterizuotose poveikio
kategorijose turi didZiausig poveikj. Toliau seka FFP2 respiratorius be voztuvo ir medicininé kaukeé.
Zymiai maZesniu poveikiu daugelyje kategorijy pasizymi 3D atspausdinta daugkartinio naudojimo
kauké su kei¢iamu filtru ir plaunama medziaginé kauké. Poveikio kategorijos, kuriose uzfiksuojamas
didZiausias skirtumas tarp FFP2 respiratoriaus su voZtuvu ir FFP2 respiratoriaus be voZtuvo, yra
iSkastinio kuro trikumas, Zemés sunaudojimas, klimato kaitos potencialas. Toks skirtumas atsiranda
todel, kad FFP2 respiratoriuje su voztuvu sunaudojamas didesnis kiekis medziagy (kaip
polipropilenas) kaukés gamybai. Labai panaSios reik§més poveikio kategorijose gaunamos ir tuo
atveju kai kaukés prie§ iSmetima j savartynus dezinfekuojamos [14]. Siame darbe gauti rezultatai siek
tiek skiriasi. Daugumoje charakterizuoto poveikio kategorijy didziausig poveikj turi medicininé
kauké, antroje vietoje seka FFP2 respiratorius, toliau FFP1 respiratorius ir galiausiai permatoma
kompozitiné kauké. Rezultaty skirtumas galéjo atsirasti dél skirtingo funkcinio vieneto pasirinkimo.
Siame darbe pagal funkcinj vieneta matoma, kad medicininiy kaukiy reikés 3 kartus daugiau norint
iSlaikyti atitinkama apsaugos lygj. Be to, visiskai skiriasi produkty biivio ciklo pabaiga — iSmetimo |
sgvartynus ir deginimo procesai pasizymi skirtingomis emisijomis j aplinkg. Analizuojant
normalizuotus rezultatus, pastebima ir panasumy Siuose darbuose, nes islieka ta pati tendencija, kali
didziausias neigiamas poveikis yra daromas zmogaus sveikatos kategorijai.

M. Tabatabaei et al. (2021) tiria galimybe plastikus, kurie yra pagaminti i$ naftos produkty, pakeisti
bio-skaidziais ir taip sumazinti zalg aplinkai. Tyrime funkcinis vienetas buvo apibréztas kaip
medicininiy kaukiy ir FFP2 respiratoriy, pagaminty 2020 m. Kinijoje (nuo vasario 1 d. iki mety
pabaigos), suma. Sistemos ribos taip pat apsiribojo zaliavy, naudojamy kaukiy gamyboje, gavyba iki
kaukiy naudojimo pabaigos. Salinimo scenarijus nebuvo tiksliai apibaidintas. Vidaus vartojimui ar
eksportui skirty kaukiy pakavimas ir gabenimas nebuvo svarstomas dél duomeny trikumy. Poveikio
aplinkai skaic¢iavimai buvo atlikti ,,SimaPro 9.0° programinéje jrangoje, naudojant IMPACT 2002+
ir EDIP 2003 metodus. IS pradziy autoriai atlieka palyginima medicininés kaukés ir FFP2
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respiratoriaus, kurie yra pagaminti i§ naftos produkty kilmés plastiky. Nagrinéjant charakterizuotg
poveikj skirtingoms kategorijoms (kancerogeniSskumas, jonizuojanti spinduliuoté, ozono sluoksnio
irimas, eko-toksiskumas vandens ir sausumos aplinkai, zemés naudojimas, klimato Kkaita,
eutrofikacija, vandens riig§téjimas, mineraly ekstrakcija ir kt.) rezultatai rodo, kad medicininé kauké
sudaro apie 60 — 65 kartus didesnj poveikj nei FFP2 respiratorius. Lyginant normalizuotus poveikio
vertinimo rezultatus, yra iSskiriamos keturios kategorijos: zmogaus sveikatos, ekosistemy kokybés,
klimato poky¢io ir iStekliy. Visose keturiose kategorijose medicininé veido kauké sudaro 98 %
didesnj poveikj nei FFP2 respiratorius [38]. Lyginant rezultatus, Siame darbe normalizuoti poveikio
rezultatai taip pat gavosi labai panasis, nes Zmogaus sveikatos poveikio kategorijoje didZiausig jtakg
sudaro taip pat medicininé kauké, kurios daromas poveikis yra 30,6 % didesnis uz FFP2
respiratoriaus. Ekosistemy kategorijoje didziausiu daromu poveikiu vél pasizymi medicininé kauke,
kuris yra 31,0 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus. IStekliy kategorijoje medicininé kauké lemia
didziausig poveikj, kuris yra 31,3 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus. Visgi M. Tabatabaei et al. (2021)
darbe kaukés didziausig neigiamg poveikj sudaro iStekliy kategorijoje, o Siame baigiamajame projekte
didziausias kaukiy neigiamas poveikis pastebimas Zzmogaus sveikatai.

H. Kumar et al. (2020) lygina asmens svarbiausiy apsaugos priemoniy rinkinio poveikj aplinkai, esant
dviem jy iSmetimo po panaudojimo scenarijams: iSmetimo j sgvartyng arba deginimo (centralizuotas
ir necentralizuotas). Funkcinis vienetas yra 1 tona asmens apsaugos priemoniy rinkiniy, kuriuos
sudaro akiniai, pirStinés, maiSeliai ant baty, medicininés kaukés ir kostiumal, dengiantys visg kiing.
Sistemos ribos apima visg tiesioginj ir netiesioginj iStekliy naudojimag ir emisijas, pvz., gamyba,
tiekéjus, taip pat transportavimo, naudojimo ir $alinimo fazes. Siame tyrime tokios medziagos kaip
polipropilenas (PP), nitrilo butadieno kauc¢iukas (NBR), polikarbonatas (PC) ir metalinés juostelés,
naudojamos gaminant asmens apsaugos priemoniy rinkinj, buvo jtrauktos j biivio ciklo modelio
karima. Lyginant su Siuo darbu, skiriasi ne tik tiriami produktai, bet ir funkcinis vienetas yra visiskai
kitaip parinktas. Sistemos ribos ir $alinimai budai yra panasis. H. Kumar et al. (2020) atliko
skai¢iavimus naudojant kitg programing jrangg ir pasirinko kitg skai¢iavimo metoda — Centrum voor
Milieuwetenschappen. Sis metodas ypa¢ fokusuojasi j poveikio kategorijas, susijusias su emisijomis
] aplinkg ir iStekliy sunaudojimu. Tuo atveju kai vykdomas Salinimas, sudeginant susidariusias
atliekas, i$ visy apsaugos priemoniy didziausig poveikj klimato kaitos potencialui turéjo kostiumas —
3816,06 kg CO2 ekv.. Kostiumas pagamintas i§ polipropileno audinio, todél vien gamybos metu i$
viso i$metama 1850 kg CO2 ekv., o papildomos CO> ekv. emisijos buvo susijusios su medicininémis
kaukémis. 1487,37 kg CO> ekv. susidaré asmens apsauginiy priemoniy deginimo proceso metu, kas
yra antros pagal dydj emisijos, susijusios su klimato kaitos potencialu [24]. Panasas rezultatai
gaunami ir Siame projekte, nes buvo apskai¢iuota, kad didziausios emisijos j org yra gaunamos
deginant FFP2 respiratoriy - 3,54- 10° kg (vienam vienetui), kurj sudaro didZiausias kiekis
polipropileno, lyginant kiekvienos veido apsauginés kaukés po vieng vieneta.

3.5. Jautrumo analizés rezultatai

Atliekant apsauginiy veido kaukiy biuivio ciklo vertinima, buvo atlikta ir jautrumo analiz¢, siekiant
patikrinti rezultaty patikimuma ir jautrumg tam tikry parametry pokyciams. Jautrumo analizé atlikta
pagal metodika, apraSyta skyrelyje ,,2.2. Jautrumo analize“. Atlikus skirtingy gamintojy kaukiy
iSardyma ir atskiry detaliy pasvérima, buvo surinkti ir apskaiciuoti atitinkami duomenys, kurie yra
atvaizduoti 3 lenteléje.
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3 lentelé. Jautrumo analizes atlikimui reikalingi duomenys

skirtumas, g

.. . s . . . Poliuretano | Skruzdziy
Medziagos: Aliuminis Polipropilenas | Nailonas 6 putos riigstis (98%)
Medicininé kauké
Produktas Nr.1, g 0,2790 2,3292 0,3542 - -
Produktas Nr.2, g 0,3106 2,2282 0,2421 - -
Produktas Nr.3, g 0,2479 2,6715 0,3517 - -
Produkta sudaranéiy medziagy 028 541 0.32 i i
svoriy vidurkis, g ' ' '

I§ literattiros pasirinktas svoris

poveikio vertinimui, g 0,44 2,56 0.1 i j
Vidurkio ir pasirinkto svorio

reik§miy skirtumas, % 36,55 587 68,35 i j
Pasirinktas svoris poveikio

vertinimui + gautas skirtumas, g 0,60 271 0.17 i j
Pasirinktas svoris poveikio 028 541 0.03 i i
vertinimui — gautas skirtumas, g ' ' ’

FFP2 respiratorius

Produktas Nr.1, g 0,7944 5,2622 0,8090 0,7286 -
Produktas Nr.2, g 1,0085 7,7074 1,0487 0,0758 -
Produktas Nr.3, g 0,5978 4,2867 0,8991 0,2709 -
Produkta sudaran¢iy medziagy 0.80 575 0.92 0.36 i
svoriy vidurkis, g ' ' ' '

I8 literattiros pasirinktas svoris 095 5 01 005 )
poveikio vertinimui, g ' ' '

Vidurkio ir pasirinkto svorio 15.76 13.08 89.12 86.05 i
reikSmiy skirtumas, % ' ' ' '

Pasirinktas svoris poveikio

vertinimui + gautas skirtumas, g 1,10 5,65 0,19 0,09 i
Pasirinktas svoris poveikio 0.80 435 0.01 0.01 i
vertinimui — gautas skirtumas, g ' ' ’ ’

FFP1 respiratorius

Produktas Nr.1, g 0,8452 5,1423 0,7781 0,2542 -
Produktas Nr.2, g 0,6214 3,1524 0,8124 0,2786 -
Produktas Nr.3, g 0,7458 3,9411 0,8452 0,6871 -
Produkta sudaran¢iy medziagy 074 408 081 041 i
svoriy vidurkis, g ' ' ' '

I8 literatiiros pasirinktas svoris

poveikio vertinimui, g 0,95 3 0.1 0,05 i
Vidurkio ir pasirinkto svorio

reik§miy skirtumas, % 22,31 26,45 87,68 87,70 i
Pasirinktas svoris poveikio

vertinimui + gautas skirtumas, g 1.16 3,79 0,19 0,09 i
Pasirinktas svoris poveikio 074 291 0.01 0.01 i
vertinimui — gautas skirtumas, g ' ' ’ ’

Permatoma kompozitiné kaukeé

Teoriné reik§mé, g - - 1,122 0,05 0,087
Procentinis dydis, kuriuo gali i i i
kisti medziagy masé, % 5,00 2,00

Teoriné reikSmé + gautas ) ) 118 005 )
skirtumas, g ' '

Teoriné reikSmé — gautas ) ) 107 005 )
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Toliau ,,SimaPro 9.0“ programinéje jrangoje buvo atlikti papildomi skai¢iavimai: jvedant kaukiy
medziagy kiekius, kurie buvo gauti prie poveikio vertinime pasirinkty svoriy reik§miy pridéjus
produkta sudaranciy medziagy svorio vidurkio ir pasirinkty svorio reikSmiy procentinj skirtuma;
jvedant kaukiy medziagy kiekius, kurie buvo gauti i§ poveikio vertinime pasirinkty svoriy reikSmiy
atétmus produkta sudaranciy medziagy svorio vidurkio ir pasirinkty svorio reikSmiy procentinj
skirtumg. SkaiCiavimuose buvo keifiami visi kaukes sudaranciy medziagy svoriai. Visi Kiti
parametrai, skai¢iavimo metodas ir bavio ciklo modelio kiirimas yra i$laikomi tokie patys kaip ir
pradiniame variante pagal surinktg literatiirg. 19 pav. vaizduojamas normalizuotas apsauginiy veido
kaukiy poveikis trims kategorijoms: Zzmogaus sveikatai, ekosistemoms ir iStekliams, atvaizduojant
sukurto modelio jautrumo analizés rezultatus.
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19 pav. Jautrumo analizé: normalizuotas apsauginiy veido kaukiy poveikis trims skirtingoms poveikio
kategorijoms

Pirmuoju atveju buvo atliekami skai¢iavimai jautrumo analizei, jvedant kaukiy medziagy kiekius,
kurie buvo gauti prie poveikio vertinime pasirinkty svoriy reikSmiy pridéjus produkta sudaranciy
medziagy svorio vidurkio ir pasirinkty svorio reik§miy procentinj skirtuma. Zmogaus sveikatos
kategorijoje medicininé kauké daro didziausig poveikj, o permatoma kompozitiné kauké — maziausia.
Medicininés kaukés daromas poveikis iSlieka 34,5 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus, 42,3 % didesnis
uz FFP1 respiratoriaus ir 71,0 % didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés. Poveikio
ekosistemoms kategorijoje medicininé kauké vél pasizymi didziausia jtaka, kuri yra 33,4 % didesné
nei FFP2 respiratoriaus, 43,9 % didesné nei FFP1 respiratoriaus ir 65,1 % didesné nei permatomos
kompozitinés kaukés. IStekliy kategorijoje kaukiy daromo poveikio tendencija iSliko ta pati:
medicininé kaukeé pasizymi 30,1 % didesniu nei FFP2 respiratorius, 47,3 % didesniu nei FFP1 ir 52,4
% didesniu poveikiu nei permatoma kompozitiné kauke.

Antruoju atveju skaiciavimai jautrumo analizei buvo atliekami jvedant kaukiy medziagy kiekius,
kurie buvo gauti i§ poveikio vertinime pasirinkty svoriy reikSmiy atémus produkta sudaranciy
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medZiagy svorio vidurkio ir pasirinkty svorio reik§miy procentinj skirtuma. Zmogaus sveikatos
kategorijoje medicininé kauké iSlieka darancia didziausig poveikj, kuris yra 24,5 % didesnis uz FFP2
respiratoriaus, 43,7 % didesnis uz FFP1 respiratoriaus ir 56,8 % didesnis uz permatomos
kompozitinés kaukés. Ekosistemy kategorijoje didziausias poveikis yra daromas taip pat medicininés
kaukés. Jis yra 27,6 % didesnis uz FFP2 respiratoriaus, 48,8 % didesnis uz FFP1 respiratoriaus ir 51,2
% didesnis uz permatomos kompozitinés kaukés daroma poveikj. IStekliy kategorijoje medicininés
kaukés daromas poveikis veél yra didziausias, tik Siuo atveju pat] maziausig poveikj daro FFP1
respiratorius, kuris yra 57,8 % mazesnis uz medicininés kaukés.

Atlikus jautrumo analize¢, matoma, kad didZziausias neigiamas apsauginiy veido kaukiy poveikis
iSlieka Zmogaus sveikatos kategorijai, o maziausias iStekliy kategorijai. Medicininé kauké visose
kategorijose sudaro didZiausig poveikj, lyginant su kitomis kaukémis. Matant gautus jautrumo
analizés rezultatus, galima teigti, kad poveikio vertinime pasirinktos vertés neturéjo reikSmingos
jtakos galutiniams kaukiy buivio ciklo vertinimo rezultatams.
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ISvados

1. Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢, buvo nuspresta, kad viena svarbiausiy ir plaiausiai
visuomenés naudojamy asmeniniy apsaugos priemoniy yra apsauginés veido kaukés. Tik jy
naudojimo apimtys gali kisti priklausomai nuo ligos plitimo ir visuomenei pateikiamy
rekomendacijy ar jstatymy. Deja, padidéjusios gamybos apimtys ir kaukiy iSmetimas daro zenkly
poveikj aplinkai, taip dar labiau didinant iskastiniy istekliy sunaudojima ir aplinkos uzterS§ima
plastikais.

2. Naudojant buvio ciklo vertinimo metodikg, buvo nuspresta atlikti palyginamajj poveikio
vertinimg trijy populiariausiy veido apsaugos priemoniy (medicininés kaukeés, respiratoriy FFP1
ir FFP2) gamtai ir Zmogui, bei tuo paciu palyginti naujos, rinkoje dar nepasirodZiusios
alternatyvos — permatomos kompozitinés veido kaukés — poveikj aplinkai, tikintis, kad S§i
alternatyva galéty suteikti ne tik efektyvig apsaugg nuo uzkrato, bet ir daryty mazesnj poveikj
aplinkai nei konkurencingi produktai, bei pagerinty bendravimo kokybe tarp zmoniy. Surinkus
inventorinius skirtingy veido apsaugos priemoniy gamybos ir Salinimo procesy duomenis is
literattiros ir ,,SimaPro 9.0“ duomeny bazés, buvo atlikta inventoriniy duomeny analizé, aprasant
reikalingus kiekius medziagy, elektros energijos apsauginiy kaukiy gamybai, bei apskaiciuojant
emisijas ] aplinka.

3. Atlikus modeliavimg ,,SimaPro 9.0 programinéje jrangoje, gauti charakterizuoti poveikio
vertinimo rezultatai parodé, kad daugumoje poveikio kategorijy medicininé kauké daro didZiausia
jtaka, lyginant su kitomis kaukémis. Antroje vietoje pagal poveikio dydj daZzniausiai matomas
FFP2 respiratorius, kurio poveikio dydis yra 30 — 40 % mazesnis uz medicininés kaukés. Toliau
Siek tieck mazesniu nei FFP2 respiratorius poveikiu pasizymi FFP1 respiratorius. Daugumoje
kategorijy maziausiu poveikiu pasizyméjo permatoma kompozitiné kauké, kurios jtaka jvairioms
kategorijoms mazesné uz medicininés kaukés apie 70-80 %, priklausomai nuo kategorijos.
Normalizuoti poveikio rezultatai parod¢, kad visos kaukés didziausig neigiama poveikj daro
zmogaus sveikatos kategorijai, o maziausig istekliy kategorijai. Visoms trims kategorijoms
didziausig neigiamg poveikj sudaro medicininé kauké — zmogaus sveikatos kategorijai 92,7 %
didesn] nei ekosistemoms ir 94,3 % didesnj poveikj nei istekliams. Zmogaus sveikatos poveikio
kategorijoje didZiausig jtakg turi medicininé kauké, kurios daromas poveikis yra 65,5 % didesnis
uz permatomos kompozitinés kaukes, kuri turi maziausig poveikj Zzmogaus sveikatai. Ekosistemy
kategorijoje didziausiu daromu poveikiu vel pasizymi medicinin¢ kauke, kuris yra 59,5 %
didesnis uz permatomos kompozitinés kaukes. Medicininé kaukeé iStekliy kategorijoje taip pat
sudaro didziausig poveikj, kuris yra 52,0 % didesnis uz FFP1 respiratoriaus (maziausias poveikis
iStekliy kategorijoje).

4. Atlikus jautrumo analiz¢, matoma, kad didziausias neigiamas apsauginiy veido kaukiy poveikis
iSlieka zmogaus sveikatos kategorijai, o maziausias iStekliy kategorijai. Medicinine kauké visose
kategorijose sudaro didZiausig poveikj, lyginant su kitomis kaukémis. Matant gautus jautrumo
analizés rezultatus, galima teigti, kad modelis sudarytas tinkamai ir rezultatai yra patikimi.

5. Atlikus veido apsaugos priemoniy biivio ciklo vertinimg, nustatyta, kad permatoma kompozitiné
kauké daro mazesnj poveikj aplinkai nei Visi kiti nagringjami produktai. Lyginant jau esan¢ius
rinkoje produktus, didziausias neigiamas poveikis aplinkai gautas medicininei kaukei. Tam jtakos
turi sunaudojami produkty kiekiai, siekiant iSlaikyti patikimg apsauga numatytame laikotarpyje.
FFP2 arba FFP1 respiratoriy naudojimas bty tvaresnis pasirinkimas, norint uzsitikrinti
aukstesnio lygio apsauga.
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Priedai

1 priedas. Apsauginiy veido kaukiy baivio ciklo vertinimas ir palyginimas skirtingoms
poveikio kategorijoms. Zalos vertinimas

Ekesistemos

@ Bivio ciias FFP1 respiratoriaus () Bnio cikias FFP2 respiratoriaus (@) B2ndo ciklas madicininiy kaukiy (Tvnt* 39 ([ Bivio ckias permatomos komp kaukés

Zmogaus-sveikata

20 pav. Apsauginiy veido kaukiy baivio cikly vertinimas ir palyginimas trims skirtingoms poveikio
kategorijoms (zalos vertinimo grafikas)
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