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Santrauka 

 

Tvarios reversinės logistikos organizavimas šių dienų verslo pasaulyje tampa vis svarbesnis smulkioms ir vidutinėms gamybos 

įmonėms (SVĮ). Reversinė logistika, tapatinama su atvirkštine logistika, kitaip dar vadinama grįžtamąja, apima grąžinamų prekių 

procesus, kurie tiesiogiai ar netiesiogiai daro įtaką tvarumui ir yra susiję tarpusavyje (Maheswari et al., 2020). Šie procesai padeda 

mažinti atliekas, tausoti išteklius ir optimizuoti sąnaudas. Europos Sąjungos žaliojo kurso iniciatyvos įmones skatina investuoti į 

tvarumą. Verslo subjektai, siekdami prisidėti prie aplinkos apsaugos bei socialinės atsakomybės, vis dažniau pasiryžta optimizuoti savo 

veiklos procesus ir į savo veiklos procesus integruoti tvarias inovacijas. Tyrimo tikslas – išanalizuoti veiksnius, ribojančius tvarios 

reversinės logistikos organizavimą, ir pateikti rekomendacijas, kaip pagerinti jos taikymą SVĮ. Pagrindinės kliūtys yra susijusios su 

investicijų į naujausias technologijas ir mokymus trūkumu, logistikos procesų koordinavimo sunkumais, grąžinamų medžiagų 

perdirbimu, kokybės kontrolės užtikrinimu ir ribotu bendradarbiavimu tiekimo grandinėje. Šie veiksniai ir fragmentiškas požiūris apie 

tvarios reversinės logistikos naudą apsunkina ilgalaikių tvarumo tikslų įgyvendinimą. 
 

Reikšminiai žodžiai: reversinė logistika, žiedinė ekonomika, tvarumas, aplinkosauga. 

 

Įvadas 
 

Šiais laikais daugybei įmonių yra didelis iššūkis įdiegti tvarios plėtros principus į reversinę logistiką. Reversinė logistika 

ir tvarioji reversinė logistika yra dvi skirtingos, tačiau tarpusavyje susijusios koncepcijos, kurios tiekimo grandinėse atlieka 

svarbų vaidmenį. Reversinė logistika apima procesus, susijusius su produktų grąžinimu, remontu, perdirbimu ir kitomis 

veiklomis, kurios vyksta priešinga kryptimi nei tradicinė logistika, t. y. nuo vartotojo atgal į gamintoją (Paužuolienė, Kaveckė, 

2022). Įmonės, taikydamos tvarios ekonomikos praktiką, randa naujus išmestų gaminių panaudojimo, taisymo ir perdirbimo 

būdus. Medžiagos, kurios kažkada paprastai buvo laikomos atliekomis, vėl turi vertę (Jenkins, 2021). 

Atsižvelgiant į tvarumo ir konkurencingumo ryšį, reversinės logistikos gerinimas didina įmonės pranašumą rinkoje 

(Saruchera, Asante‐Darko, 2021; Ivanova ir kt., 2022). SVĮ, integruodamos tvarumo principus reversinės logistikos 

procesuose, susiduria su finansiniais, logistikos įgūdžių trūkumo ir informacinių technologijų iššūkiais (Rizos et al., 

2016.). Svarbu, kad įmonės sutelktų dėmesį į darbuotojų mokymus ir technologijų atnaujinimus (Bužinskienė, 2024).  

Tyrimo tikslas – išanalizuoti veiksnius, ribojančius tvarios reversinės logistikos organizavimą SVĮ įmonėse, ir 

pateikti rekomendacijas jos tobulinimui. 

Iškeltam tikslui pasiekti sprendžiami šie uždaviniai: 

1. Išanalizuoti reversinės logistikos organizavimo ir tvarios reversinės logistikos organizavimo sampratas 

smulkių ir vidutinių gamybos įmonių atveju. 

2. Išnagrinėti problemas ir ribojančius veiksnius, susijusius su tvarios reversinės logistikos įgyvendinimu 

smulkiose ir vidutinėse įmonėse. 

3. Pateikti rekomendacijas dėl tvarios reversinės logistikos organizavimo gerinimo SVĮ. 

 

Tyrimų objektas ir metodai 
 

Tyrimų objektas – tvarios reversinės logistikos organizavimą ribojantys veiksniai. 

Tyrimo metodai – mokslinės literatūros analizė.  

Atlikta 2015–2025 m. mokslinės literatūros analizė, kurioje tiriama reversinės logistikos organizavimo 

problematika. Literatūros paieškai naudota „Google Scholar“ paieškos sistema. Paieškoje naudoti raktiniai žodžiai: 

reversinė logistika, žiedinė ekonomika, tvarumas, aplinkosauga, prekių grąžinimas. Pirmame etape buvo siekiama 

atskleisti tvarumo iniciatyvą ribojančius veiksnius. Kitame etape siekiama išsiaiškinti tvarios reversinės logistikos 

koncepciją ir sąsajas su žiedine ekonomika. Paieškos metu rasta apie 100 straipsnių. Tyrimo metu mažiau aktualūs 

straipsniai atmesti, o gilesnei analizei atrinkti informatyvūs, tikslą atitinkantys, straipsniai. 

 

Tyrimų rezultatai ir jų aptarimas 
 

1. Reversinės logistikos organizavimo ir tvarios reversinės logistikos organizavimo sampratos SVĮ 

gamybos įmonėse 
 

Reversinė logistika, kaip įrankis, prisidedantis prie tvarumo ir efektyvumo didinimo, turi būti integruota į įmonių 

verslo modelius (Dev et al., 2020; Alarcón et al., 2021). Ateityje įmonės, investuojančios į naujoves, geriau prisitaikys 
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prie pokyčių, išlaikys konkurencinį pranašumą ir prisidės prie tvarumo tikslų (Butt ir kt., 2024; Salas-Navarro ir kt., 

2024). Todėl veikti būtina jau dabar, siekiant ilgalaikės sėkmės (Govindan et al., 2019; Alarcón et al., 2021). 

Tvarioji reversinė logistika optimizuoja grąžinimo procesus, integruodama ekologinius ir socialinius tikslus. Ji ne 

tik siekia efektyvumo, bet ir mažina neigiamą poveikį aplinkai, skatindama tvarų išteklių naudojimą bei žiedinę 

ekonomiką. Tvarios logistikos praktikos, tokios kaip ekologiškos pakuotės ir atliekų valdymas, kuria pridėtinę vertę 

įmonei, visuomenei ir aplinkai ir tampa neatsiejama šiuolaikinių gamybos įmonių strategijų dalimi. 

Reversinė logistikos ir tvariosios reversinės logistikos tikslai ir požiūriai skiriasi. Reversinė logistika orientuojasi 

į procesų efektyvumą ir kaštų mažinimą, o tvarioji reversinė logistika integruoja ekologinius ir socialinius aspektus, 

siekdama sukurti tvarų ir atsakingą verslo modelį. 
Tvarumo ir reversinės logistikos organizavimo sąsajos 

Veiksminga reversinė logistika įmonėms leidžia atgauti pridėtinę vertę, optimizuoti kaštus ir stiprinti klientų 

lojalumą. Reversinė logistika – tai procesų rinkinys, atsakingas už prekių, medžiagų ir informacijos srautų judėjimą atgal 

nuo vartotojo iki gamintojo ar perdirbėjo. Tvarios sistemos tikslas – atkurti produktų ar medžiagų vertę per perdirbimą, 

atnaujinimą arba tinkamą atliekų tvarkymą, taip sumažinant atliekų kiekį ir išteklių poreikį (Alwan, 2019; Safdar et al., 

2020; De Oliveira et al., 2021; Martins et al., 2022). Grįžtančios produkcijos ir atliekų tvarkymas yra svarbus veiksnys, 

lemiantis aplinkosaugos tvarumą šiuolaikinio verslo ir tiekimo grandinės strategijos dalis. 

Teoriškai analizuojant šią sąsają, galima matyti, kad tvarumas neatsiejamas nuo efektyviai organizuotos reversinės 

logistikos (žr. 1 lentelę). 

 
1 lentelė. Reversinės logistikos tvarumo tikslai ir priemonės.  

Table 1. Sustainable objectives and practices 

Tikslas 

Sustainability Objective 

Įgyvendinimo priemonės 

Sustainable practices 

Sumažinti atliekų kiekį ir energijos 

sąnaudas 

Reduce waste and energy 

consumption 

Medžiagų perdirbimas ir pakartotinis naudojimas (Sellitto, 2018) 

Recycling materials and reusing resources 

Optimizuoti veiklos kaštus 

Optimize operational costs 

Inovatyvių logistikos procesų integravimas ir pirminių žaliavų poreikio sumažinimas 

(Andrushchak, 2018; De Oliveira ir kt., 2021; Castro ir kt., 2022; Nedzinskaitė ir 

Brazionienė, 2023) 

Integration of innovative logistics processes and reduction of primary raw material 

demand  

Sustiprinti įmonės įvaizdį ir padidinti 

klientų lojalumą 

Enhance company image and 

increase customer loyalty 

Atsakingas požiūris į aplinkosaugą (Asante‐Darko, 2021; Ivanova ir kt., 2022; Saruchera 

ir Hyder ir kt., 2023; Yang ir kt., 2024) 

Responsible approach to environmental protection 

 

Tvarumas, apimantis ekonominius, aplinkosaugos ir socialinius aspektus, yra verslo strategijos esmė, o reversinė 

logistika – priemonė jam pasiekti (Govindan et al., 2019; Ali et al., 2020). 

Logistikos tvarumo principai orientuoti į aplinkos poveikio mažinimą: 

• Atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas, atliekų prevencija. Įmonės mažindamos atliekų kiekį 

perdirbant ir pakartotinai panaudojant išteklius, gerina gamybos efektyvumą (Ali, Paksoy, Torğul ir Kaur 2020); 

• Mažesnė tarša. Ekologiškų transporto priemonių naudojimas ir maršrutų optimizavimas yra veiksmingos 

priemonės, leidžiančios sumažinti CO2 emisijas ir degalų sąnaudas (Ali ir kt.; Dev ir kt., 2020); 

• Pakavimo medžiagų mažinimas ir perdirbimas. Įmonės renkasi perdirbamas medžiagas ir mažina pakuočių 

kiekį (Oliveira Neto ir Correia, 2019; Letunovska et al., 2023). 

Tvarumas socialiniu aspektu apima darbuotojų ir bendruomenės gerovės užtikrinimą: 

• Darbuotojų sauga ir gerovė. Investicijos į darbuotojų sveikatą ir kvalifikacijos kėlimą didina jų motyvaciją ir 

darbo efektyvumą (Hyder et al., 2023; Yang et al., 2024). Mokymai padeda darbuotojams suprasti tvarumo reikšmę, didina 

jų sąmoningumą, suteikia naujų įgūdžių ir įgalina prisidėti prie procesų gerinimo (Andrushchak, 2018; Jucys ir kt., 2022); 

• Bendruomenių įsitraukimas. Socialinių iniciatyvų rėmimas ir bendradarbiavimas su vietos bendruomenėmis 

stiprina įmonės įvaizdį ir didina klientų lojalumą (Ivanova et al., 2022; Saruchera ir Asante‐Darko, 2021). 

Ekonominis tvarumas siekia ilgalaikio stabilumo, mažinant sąnaudas ir didinant efektyvumą: 

• Skaitmeninė logistikos transformacija. Pažangios technologijos, tokios kaip GPS ir daiktų internetas (IoT), 

leidžia optimizuoti maršrutus, valdyti procesus realiu laiku bei sumažinti išlaidas (Ali et al.; Vilkoicaitė ir Čižiūnienė, 2023); 

• Automatizacija ir robotika. Modernūs sprendimai gerina sandėliavimo procesų organizavimą ir užtikrina 

didesnį našumą (Ali et al.; Vilkoicaitė ir Čižiūnienė, 2023); 

• Reversinė logistika ir žiedinė ekonomika. Atliekų perdirbimas ir vertingų medžiagų išsaugojimas padeda 

sumažinti išteklių poreikį ir prisideda prie taršos mažinimo (Letunovska et al. 2023; Butt et al., 2024). 

Tvarumo principai (žr. 2 lentelę) logistikos procesuose yra ne tik ekologinės atsakomybės, bet ir strateginės plėtros dalis. 

Apibendrinant galima teigti, kad įmonėms rekomenduojama skirti didesnį dėmesį tvarių inovacijų diegimui, 

reversinės logistikos tobulinimui ir tiekimo grandinės skaidrumo didinimui. 
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2 lentelė. Tvarumo principai reversinės logistikos procesuose. Šaltinis: sudaryta autorės 

Table 2. Sustainability Principles in Reverse Logistics Processes. Source: according to author 

Tvarumo principai 

Sustainability Principles 

Aprašymas 

Description 

Atliekų mažinimas 

Waste Reduction 

Perdirbant prekes, atkuriant jų vertę ar tinkamai utilizuojant (De Oliveira et al., 2021; Castro 

et al., 2022;) 

Recycling products, restoring their value, or properly disposing of them helps minimize waste  

Tvarių tiekimo grandinių kūrimas 

Sustainable Supply Chain 

Development 

Bendradarbiaujant su partneriais, dalijantis gerąja praktika ir integruojant tvarumo kriterijus 

tiekėjams (Govindan et al., 2019; Butt et al., 2024) 

Collaborating with partners, sharing best practices, and integrating sustainability criteria 

into supplier relationships enhances supply chain efficiency 

Aplinkosaugos rizikos mažinimas 

Environmental Risk Reduction 

Grąžinamų prekių ir atliekų valdymas padeda išvengti pažeidimų ir finansinių nuostolių 

(Hammes et al., 2020; Peña-Montoya et al., 2020) 

Managing returned goods and waste effectively helps prevent violations and financial losses  

Atskaitomybė ir skaidrumas 

Accountability and Transparency 

Aiškūs tikslai ir stebėjimo rodikliai padeda stebėti pažangą ir didinti pasitikėjimą tarp 

suinteresuotųjų šalių (Tavana et al., 2021; Martins et al., 2022) 

Clear goals and monitoring indicators allow for progress tracking and increase trust among  

 

2. Tvarios reversinės logistikos organizavimo problemos bei ribojantys veiksniai įvairių tyrėjų požiūriais 

smulkiose ir vidutinėse gamybos įmonėse  
 

SVĮ ne tik Lietuvoje organizuojant reversinės logistikos procesus dažnai susiduria su įvairiais iššūkiais, 

ribojančiais šių procesų veiksmingumą ir tvarumo palaikymą. 

Finansinių išteklių trūkumas. Tyrimai rodo, kad reversinės logistikos plėtrą stabdo nepakankamas finansavimas ir 

dideli taršos bei atliekų tvarkymo mokesčiai, kurie paremti „teršėjas moka“ principu, dar labiau didina SVĮ veiklos kaštus. 

Technologijų ir infrastruktūros trūkumas. Grąžinamų prekių valdymo sistemų, automatizuotų rūšiavimo 

įrenginių ar pažangių stebėjimo platformų trūkumas apriboja tvarių logistikos procesų įgyvendinimą, mažina 

konkurencinį pranašumą (Asamoah et al., 2023). 

Kvalifikacijos trūkumas. Darbuotojų patirties stoka ir tvarios veiklos metodų neišmanymas trukdo efektyviai 

tvarkyti grąžinamas prekes (Kaveckė ir Paužuolienė, 2021). Investicijų į mokymus trūkumas (Ivanova, Rogaczewski, ir 

Lutsenko, 2022) mažoms įmonėms trukdo įsisavinti naujausių reversinės logistikos metodų, todėl mažėja veiklos rezultatai. 

Reguliavimo poveikis. Besikeičiantys aplinkosauginiai reikalavimai didina administracinę naštą (LR Atliekų 

tvarkymo įstatymas, 1998). Administracinių išteklių stygius ir sudėtingos atliekų tvarkymo procedūros įmones atgraso 

nuo ekologiškų iniciatyvų diegimo (Letunovska et al., 2023). 

Bendradarbiavimo stoka. Riboti ištekliai apsunkina SVĮ partnerystes su tiekėjais, logistikos paslaugų teikėjais 

ir perdirbimo įmonėmis, didindami logistikos sąnaudas (Stonkutė, 2013). Inovacijų, naujų verslo modelių ir technologijų 

diegimui (Ali et al., 2020; Kadaei et al., 2023) finansines kliūtis galima mažinti per ES fondus ir valstybės subsidijas 

(Nedzinskaitė ir Brazionienė, 2023). Būtini darbuotojų mokymai, kompetencijų kėlimas ir gerosios praktikos sklaida. 

Tvarumas reversinės logistikos procesuose reikalauja glaudaus bendradarbiavimo ir sisteminių pokyčių, palengvinančių 

SVĮ tvarių modelių plėtrą ir integraciją į verslo procesus. 

 

3. Reversinės logistikos tvarumo gerinimo būdai ir rekomendacijos 
 

Reversinės logistikos modelis padeda grąžinti medžiagas atgal į gamybos ciklą (Dev et al., 2020; Alarcón et al., 

2021). Tai padeda pereiti nuo linijinio „gamyba-naudojimas-šalinimas“ modelio prie tvaresnio „gamyba-naudojimas-

perdirbimas“ modelio (Letunovska et al.; Salas-Navarro et al., 2024) (žr. 1 pav.).  

 

 
 

1 pav. Linijinės ir žiedinės ekonomikos schema 
Šaltinis: sudaryta pagal Sauvé, S., Bernard, S., Sloan, P. (2016) 

Fig. 1. Linear and Circular Economy Diagram 
Source: according to Sauvé, S., Bernard, S., Sloan, P. (2016) 

 

K. Skorupskaitė ir A. Juknevičius (2017) mano, kad žiedinės ekonomikos esmė – atliekų perdirbimas ir antrinis 

panaudojimas, kuo mažiau jų šalinant sąvartynuose. Ji yra tvaresnė už linijinę ekonomiką, kur atliekos tiesiog išmetamos 
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(Wilson et al., 2015). Šio modelio įgyvendinimą valdžios institucijos skatina įvairiomis priemonėmis: tobulindamos 

atliekų tvarkymo įstatymus, mokesčių lengvatomis ir subsidijomis perdirbimo įmonėms bei informacinėmis 

kampanijomis, kurios skatina visuomenės sąmoningumą apie tvarų vartojimą ir atliekų rūšiavimą. 

Technologinės inovacijos, tokios kaip automatizuotos rūšiavimo sistemos, daiktų internetas (IoT), dirbtinis 

intelektas (DI) ir blokų grandinės (blockchain), gerina reversinę logistiką – optimizuoja grąžinamų prekių srautų valdymą, 

užtikrina skaidrumą ir atsekamumą, mažina atliekų kiekį ir skatina efektyvesnį išteklių panaudojimą (Ali et al., 2020; 

Balázs et al., 2022; Kadaei et al., 2023; Jucys ir kt., 2023). Pavyzdžiui, DI pagrįstos analizės sistemos gali įvertinti 

grąžinamų prekių būklę ir nuspręsti, ar jas atnaujinti, perdirbti ar išmesti, taip dar labiau mažindamos atliekas. 

Tvarios reversinės logistikos sėkmė taip pat priklauso ir nuo teisinio reguliavimo. ES direktyvos ir nacionaliniai 

įstatymai skatina įmones mažinti atliekas ir didinti perdirbimą (De Oliveira et al., 2021; Castro et al., 2022), nustatydami 

reikalavimus gamintojams bei remdami tvarius sprendimus. Palankią aplinką kuria finansinės priemonės, reguliavimo 

tobulinimas ir informacijos sklaida (Letunovska ir kt., 2023).   

Priemonės reversinės logistikos organizavimo gerinimui: 

• Technologinės inovacijos (IoT, DI, blokų grandinės) optimizuojant grąžinamų prekių valdymą (Ali et al., 2020; 

Vilkoicaitė ir Čižiūnienė, 2023); 

• Teisinės priemonės – griežtesni reguliavimas, ekonominės paskatos, aktyvus įmonių dalyvavimas formuojant 

politiką (Rakauskaitė ir Miškinienė, 2023; Nedzinskaitė ir Brazionienė, 2023); 

• Žiedinė ekonomika – ekologinis dizainas ir pakartotinis produktų naudojimas mažinant atliekas (Oliveira Neto 

ir Correia, 2019; Letunovska et al., 2023); 

• Bendradarbiavimas tiekimo grandinėje efektyvesniam grąžinamų produktų valdymui (Tavana et al., 2021; Butt 

et al., 2024); 

• Švietimas – verslo ir vartotojų sąmoningumo didinimas apie reversinę logistiką (Saruchera ir Asante‐Darko, 

2021; Ivanova et al., 2022). 

Banihashemi ir kt. (2019) pastebėjo, kad inovacijos padeda įmonėms įgyvendinti aplinkosauginius reikalavimus 

ir stiprina klientų pasitikėjimą, leidžia greičiau prisitaikyti prie pokyčių. Įmonių pavyzdžiai yra ypatingai svarbūs, nes jie 

atspindi realius iššūkius ir galimybes, su kuriais susiduria Lietuvos SVĮ (Jucys ir kt., 2022; Nedzinskaitė ir Brazionienė, 

2023). 

 

Išvados  
 

1. Reversinė logistika orientuota į procesų efektyvumą ir kaštų mažinimą, o tvari reversinė logistika orientuojasi 

ne tik į efektyvumą, bet ir į aplinkosaugos bei socialinius aspektus. Tyrimas atskleidė, kad tvari reversinė logistika gali 

padėti SVĮ sumažinti atliekų kiekį, tausoti gamtos išteklius bei optimizuoti sąnaudas, tačiau tam būtinos tinkamos 

technologijos ir strateginiai sprendimai. 

2. Tvarios reversinės logistikos įgyvendinimą SVĮ riboja finansinių, technologinių išteklių trūkumas, 

organizaciniai ir reguliaciniai iššūkiai, kvalifikuotų specialistų ir žinių stygius bei sutrikęs bendradarbiavimas tiekimo 

grandinėje. Be to, sudėtingi aplinkosauginiai reikalavimai ir biurokratinė administracinė sistema sukuria papildomas 

kliūtis reversinės logistikos procesų plėtrai. 

3. Siekiant integruoti ar sustiprinti tvarią reversinę logistiką, rekomenduojama pasinaudojant ES fondais ir 

subsidijomis investuoti į tvarias inovacijas, darbuotojų mokymus ir daugiau dėmesio skirti bendradarbiavimui su tiekėjais. 

Tyrimas parodė, kad finansiniai barjerai gali būti sumažinti pasinaudojant ES fondais ir valstybės subsidijomis, o 

investicijos į darbuotojų mokymus ir kompetencijų kėlimą yra būtinos norint užtikrinti efektyvų reversinės logistikos 

procesų valdymą. Bendradarbiavimas su tiekėjais ir kitais partneriais taip pat yra labai svarbus siekiant sukurti tvarią ir 

efektyvią reversinės logistikos sistemą. 
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POSSIBILITIES OF SUSTAINABLE REVERSE LOGISTICS APPLICATION IN SMALL AND 

MEDIUM-SIZED MANUFACTURING ENTERPRISES: THEORETICAL ANALYSIS 
 

Abstract 
 

In today's business world, the organization of sustainable reverse logistics is becoming increasingly important for 

small and medium-sized manufacturing enterprises (SMEs). Reverse logistics (RL), identified with reverse logistics, also 

known as return logistics, includes the processes of returned goods that directly or indirectly affect sustainability and are 

interconnected (Maheswari et al., 2020). These processes help reduce waste, conserve resources and optimize costs. The 

European Union's Green Deal initiatives encourage companies to invest in sustainability. In order to contribute to 

environmental protection and social responsibility, business entities are increasingly determined to optimize their business 

processes and integrate sustainable innovations into their business processes. The aim of the study is to analyze the factors 

limiting the organization of sustainable reverse logistics and to provide recommendations on how to improve its 

application in SMEs. The main obstacles are related to the lack of investment in the latest technologies and training, 

difficulties in coordinating logistics processes, recycling of returned materials, ensuring quality control and limited 

cooperation in the supply chain. These factors, together with a fragmented view of the benefits of sustainable reverse 

logistics, make it difficult to achieve long-term sustainability goals. 
 

Keywords: Reverse logistics, circular economy, sustainability, environmental protection.  

 

https://doi.org/10.1177/0734242X18816790
https://doi.org/10.1177/0734242X19897131
https://suduvosakademija.lt/wp-content/uploads/2023/10/Straipsniu-rinkinys-2023-studentu.pdf
https://suduvosakademija.lt/wp-content/uploads/2023/10/Straipsniu-rinkinys-2023-studentu.pdf
https://doi.org/10.3390/su8111212
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122662
https://doi.org/10.3390/su16135279
https://doi.org/10.1002/bsd2.161
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2015.09.002
https://doi.org/10.7220/mosr.1392.1142.2013.67.8
https://doi.org/10.1007/s11356-021-14302-w
https://doi.org/10.1177/0734242X15616055

