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Santrauka. Straipsnyje yra supazindinama su asfalto gamybos metu susidarancia oro tarSa dél vykstanciy technologiniy pro-
cesy. Asfalto miSiniy gamybos metu dél technologiniy procesy ar pasitaikanciy klaidy gali iSaugti energijos sanaudos ir tuo
paciu didéti neigiamas poveikis aplinkai. Tyrimui atlikti asfalto miSinio gamybos metu analizuoti oro salygy, mineraliniy
medZiagy drégnio, asfalto maiSytuvo paleidimo/sustojimo skaiciaus bei suvartotos energijos kiekiai. Remiantis tyrimo rezul-
tatais jvertinti asfalto miSinio gamybos metu patiriamy ekologiniy ir energetiniy nuostoliy dydZiai. Pagal tyrimo rezultatus
gauta, jog nuostoliai dél oro sglygy sudaro iki 15 %, d¢l 1 % padidéjusio medziagy drégnumo — iki 11 %, dél dazny maiSytu-
vo paleidimy skaicius — iki 23 %. Atsizvelgus j tyrimo rezultatus ir jy analiz¢ pateikiamos i§vados ir pastebéjimai dél gamy-
bos proceso neigiamo poveikio aplinkai maZinimo.

ReikSminiai ZodZiai: asfalto miSinys, asfalto gamybos technologija, aplinkos tarSa, energijos suvartojimas, degimo produk-

tai, drégnis.
Ivadas

Didzioji dalis technologiniy procesy susijusiy su mi-
neraliniy produkty pramone yra kenksmingi aplinkai. As-
falto misinio gamybos metu susiduriama su problemomis,
kurias norint vienaip ar kitaip pasalinti, j aplinka taip pat
tenka paleisti Zalingus junginius. Pagrindiniai veiksniai,
kurie lemia i aplinka skleidziamy kenksmingy dujy emisijy
kiekius yra netobulas medziagy kaitinimo ir jkaitinty bei
riSikliu padengty mineraliniy medZiagy transportavimo i§
vienos vietos j kita procesas (Emission Factor... 2004).

Pagrindinis terSaly Saltinis asfalto miSiniy gamybos
proceso metu yra mineraliniy medziagy dZiovinimas
dziovinimo biigne. Irenginyje deginant kura yra kaitina-
mos ir dziovinamos S$altos ir drégnos mineralinés me-
dziagos iki reikiamos asfalto miginiui temperatiiros. Sio
proceso metu gaminasi aplinkai pavojingi Salutiniai pro-
duktai — anglies dioksidas (CO,), vandens garai, kietosios
dalelés, ir junginiai dél nepilnai sudegusio kuro — azoto
oksidai (NO,), sieros oksidai (SO,), anglies monoksidas
(CO), lakieji organiniai junginiai, metanas (CHy) (Envi-
ronmental Guidlines... 2007).

Kiti aplinkai potencialiai pavojingi tarSos Saltiniai
gali atsirasti medziagy transportavimo, risiavimo (sijoji-
mo) ar maiSymo su bituminiu riSikliu metu. Tiesioginj
kontakta su aplinkos oru turintys tarSos Saltiniai aplenkia
filtravimo sistemas, ir dél to daznai yra jvardijami kaip

neorganizuoti tarSos Saltiniai (Emission Factor... 2004).
Asfalto miSinio gamybos metu daZniausiai Sio tipo terSa-
lai atsiranda sudétiniy medZiagy ar pagamintos produkci-
jos iSkrovos ir pakrovos vietose (pvz., asfalto krovos i
saugojimo bunkerius, sunkveZimio pakrovos metu), o ju
kiekiai yra glaudZiai susij¢ su gaminamos produkcijos
temperatiira, kadangi maiSantis stipriai jkaitintoms mine-
ralinéms medZiagoms su bituminiu riSikliu, dél Sio riSik-
lio cheminés sudéties, formuojasi organiniai garai (Certi-
fied Hot... 2013).

Nors dalj terSaly yra jmanoma pasalinti naudojant
rankoviniy filtry ar kity tipy filtravimo sistemas, taciau
Sie filtravimo budai beveik visiSkai neefektyviis ir nesu-
mazina kenksmingy dujy kiekiy, kurie atsiranda kuro
degimo metu (Emission Estimation... 1999).

Siekiant mazinti technologinio proceso poveiki ap-
linkai, reikia démesj skirti veiksniams susijusiems su
energijos vartojimo mazinimu.

Lietuvos ir kity Saliy patirtis straipsnio tematika

Asfalto miSinio maiSytuvo efektyvumas priklauso
nuo Silumos (kuro) ir elektros energijos suvartojimy,
reikalingy vienai tonai asfalto pagaminti. Pasak 2013
Government... (2013) 1 kWh energijos, gautos deginant
daznai naudojama gamtiniy dujy kura, vidutiniskai j ap-
linka iSsiskiria apie 184 g CO, duju.
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Vienas i§ veiksniy, kuris lemia Silumos energijos sa-
naudas yra medZiagy drégnumas. Anot Hunt (2008),
drégmeés kiekis medZiagoje turi labai svarbia jtaka dzio-
vinimo procesui. Young (2008) teigia, kad 1 % padidéjes
medziagos drégnis padidina energijos sanaudas 10 %.
Kadangi stambiy frakciju mineraliniy medziagy dalelés
virSuting drégnio riba pasiekia po 5 minu¢iy mirkymo
vandenyje, o smulkiosios mineralinés medziagos (galin-
Cios islaikyti iki 16 % drégmes), per ta patj laika prisige-
ria apie 60 % vandens, todé¢l trumpalaikis lietus turi dide-
le jtaka medZiagy drégniui ir siekiant sumazinti drégmes
kieki, verta pagalvoti apie stoginiy jrengima ir saugomy
mineraliniy medZiagy aikStelés jrengima su tinkama van-
dens nuvedimo sistema (Burnys 2010).

Siekiant maZzinti energijos ir tarSos kiekius taip pat
privalu atsizvelgti j oro temperattiras. Elektros energijos
sanaudos reikalingos Sildyti bituminiy riSikliy talpyklas
del aplinkos temperatiiros gali didéti 10 % (Brazilnas,
Sivilevi¢ius 2014). Tuo tarpu kalbant apie Silumos ener-
gija, pasak Young (2008), 6 °C sumaZzéjusi asfalto miSi-
niy temperatiira, maZina Sios energijos sanaudas 2 %.
Kadangi esant Zemai oro temperatirai asfalto miSinys
vésta greitai ir turi biti gaminamas aukStesnés temperatii-
ros, dél skirtingy temperattiry, Siluminés energijos sanau-
dos gali padidéti apie 15 %. Be to, kuo aukS$tesné yra
asfalto miSinio maiSymo temperatiira, tuo stipriau garuoja
bituminis riiklis ir j aplinka tiesiogiai yra iSmetami lakie-
ji organiniai junginiai (Certified Hot... 2013).

Asfalto miSinio gamybos darby planavimas taip pat
turi reikSmés siekiant maZinti neigiama poveikj aplinkai.
DaZni maiSytuvo paleidimai ir stabdymai, lyginant su
pastoviu maiSytuvo darbu, gali lemti nuo 20 % iki 35 %
Silumos energijos nuostoliy (Young 2008).

Darbo tikslas yra iSanalizuoti asfalto miSiniy gamy-
bos technologinj procesa ir pateikti sitilymus dél neigia-
mo poveikio aplinkai maZinimo.

Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas yra periodinio veikimo asfalto mai-
Symo jrenginys, kurio nasumas siekia iki 240 t/h. MaiSy-
tuvo aikstelés teritorija (kartu su medziagy sandéliavimo
teritorija) yra apie 21 000 m* ploto. Mineralinés medZia-
gos tiriamame asfalto maiSytuve yra dZiovinamos 17 MW
degikliu, kuriam naudojamas gamtiniy dujy kuras. Mine-
raliniy medZiagy kaitinimo metu susidar¢ oro terSalai
filtruojami rankoviniy filtry sistema.

Tiriamame objekte mineraliniy medZiagy sandélia-
vimo aikStelé néra apsaugota nuo krituliy. Mineralinés
medZziagos yra neuzdengtos, aikStelés danga neturi tinka-
mo nuolydzio ir yra jrengta i§ Zvyro ir skaldos miSinio,
todél vanduo aiksteléje nenubéga j Salis, o krituliy kiekis
turi tiesioging jtaka medziagy drégnumo didéjimui.

D¢l glaudaus tarpusavio sarySio tarp suvartotos Si-
lumos energijos ir iSmetamy | org terSaly (2013 Govern-
ment... 2013), tyrimy metodika paremta suvartotos Silu-
mos energijos duomeny rinkimu ir analize, esant
skirtingoms aplinkos ir darbo salygoms.

Sunaudotos Silumos energijos apskaita tiriamame
objekte atlikta fiksuojant duomenis i§ dujy skaitiklio pa-

vaizduoto 1 paveiksle, kurio sunaudojamy dujy tirio
rodmenys elektriniu keitikliu perskai¢iuojami j sausy
dujy tarj, esant standartinéms salygoms: slégis
p =1,01325 bar ir temperatiira 7 = 273,15 K.

=
1 pav. Gamtiniy dujy apskaitos jrenginys ,,Schlumberger NM G
400 ir elektroninis konverteris ,,Kamstrup UNIGAS PTS”

Suvartotas gamtiniy dujy tiiris perskai¢iuojamas j ener-
gijos vieneta — kWh, dauginant 1 m® i§ vir§utinio gamtiniy
dujy Silumingumo — 10,39 KWh/m® (,,Lietuvos dujos* 2015).

Oro salygy jtaka asfalto miSiniy gamybos
technologiniam procesui

Siekiant istirti oro salygu poveikj energijos nuosto-
liams gamybos technologinio proceso metu, surinkti tiria-
mo asfalto mai§ytuvo 2012 ir 2013 mety meénesio Silumos
energijos suvartojimo ir pagamintos produkcijos kiekiy
duomenys ir nustatyti vidutiniai ménesio energijos kiekiai
reikalingi vienai tonai asfalto miSinio pagaminti (1-2 lente-
1és). 2012 ir 2013 m. oro salygy duomenys gauti i§ Lietu-
vos hidrometereologijos tarnybos, kurios matavimo stotis
nuo objekto nutolusi uz 2,2 km (1-2 lenteles).

1 lentelé. 2012 mety vidutiniy vienai tonai asfalto pagaminti
reikalingy energijos kiekiy ir oro salygy duomenys

Energijos Krituliy  Vidutiné Metlpls
Ménesis kiekis, kiekis, oro tempe- g?f;ff{lcni;zz
kWh/t mm ratira, °C kiekis, %

Balandis 111,08 69 7,7 2,3
Geguze 88,21 38 13,8 6,1
Birzelis 83,11 95 14,9 15,5
Liepa 87,09 81 19,5 19,7
Rugpjiitis 88,11 83 16,5 16,7
Rugs¢jis 87,91 45 12,9 21,0
Spalis 100,57 77 6,5 18,7

IS viso: 100

Analizuojant 2012 mety pavasario ir rudens duomenis
(1 lentelé ir 2 pav.) nustatyta, kad esant Zemai oro tempera-
torai (<10 °C) suvartojamos energijos kiekiai yra 15 %
didesni nei vidutiniai suvartojami energijos kiekiai per
metus. Tiriant ty pa¢iy mety vasaros duomenis, pastebéta,
jog net ir esant dideliam krituliy kiekiui (>80 mm), dél
pakankamai aukstos oro temperatliros, energijos suvarto-
jimai lieka 5 % maZesni nei vidutiniai, kadangi pakilusi oro
temperatiira leidZia maZzinti maiSomy asfalto miSiniy tem-
peratiiras (pagamintas asfalto miSinys vésta létai).
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2 pav. 2012 mety vidutiniy vienai tonai asfalto pagaminti
reikalingy energijos kiekiy ir oro salygy duomeny diagrama

Taip pat tyrimo metu nustatyta, kad mineralinés me-
dziagos atkeliavusios j sandéliavimo aikstele turéjo daug
perteklinés drégmeés. Kadangi saugojami Siy medZiagy
kiekiai nebuvo dideli, jie nespédavo iSdZilti nelietingo-
mis dienomis ir buvo greitai sunaudoti asfalto miSinio
gamybai.

Atlikta 2012 metais surinkty suvartotos energijos kie-
kio, oro temperatiiros ir krituliy kiekio duomeny (1 lentelé)
statistiné analizé parodé¢, kad yra rySys tarp oro temperatii-
ros ir energijos suvartojimo (determinacijos koeficientas
R* = 0,64), tuo tarpu ryio tarp energijos ir krituliy kiekio —
néra (koreliacijos koeficientas R*= 0,00).

Analizuojant 2013 metais surinktus duomenis
(2 lentele), nustatytos panaSios duomeny kaitos tendencijos
kaip nustatyta i§ 2012 mety duomeny. Didéjant vidutinei
meénesio temperatlirai mazéja suvartojamos energijos kie-
kiai vienai asfalto miSinio tonai pagaminti, o vidutinei oro
temperatiirai mazéjant — energijos sanaudos iSauga. Atlikta
2013 metais surinkty suvartotos energijos kiekio ir oro
temperatiiros duomeny (2 lentelé) statistiné analizé parode,
kad egzistuoja rysys tarp Siy dviejy dydZiy (determinacijos
koeficientas R* = 0,55).

2 lentelé. 2013 mety vidutiniy vienai tonai asfalto pagaminti
reikalingy energijos kiekiy ir oro s3glygy duomenys

Santykinis
Energijos Krituliy  Vidutiné metinés
Meénesis kiekis, kiekis, orotempe- pagamintos
kWh/t mm ratlira, °C  produkcijos
kiekis, %
Balandis 1083 57 5,5 1,4
Geguze 88,4 59 16,2 13,7
BirZelis 88,7 64 18,3 11,6
Liepa 90,8 110 18,0 9,5
Rugpjitis 77,3 61 17,5 26,1
Rugséjis 85,0 68 11,9 20,1
Spalis 95,2 40 8,0 17,6
IS viso: 100

Krituliy poveikis energijos sanaudoms néra Zymus:
liepos ménesj, kuomet iskrito itin didelis krituliy kiekis —
110 mm, energijos suvartojimai iSliko beveik nepakite
lyginant su kitais vasaros ménesiais (3 pav.). Atlikta
2013 metais surinkty suvartotos energijos kiekio ir kritu-
liy kiekio duomeny (2 lentelé) statistiné analizé parodé,
kad rySio tarp Siy dvieju dydziy néra (determinacijos
koeficientas R* = 0,03).
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Sio tyrimo metu taip pat nustatytas tarpusavio rysys
tarp gaminamos produkcijos kiekio ir energijos sanaudy
(1-2 lentelés). 2013 metais rugpjucio ménesj, kuomet
asfalto maiSytuvas daznai dirbo nepertraukiamai visa
pamaing, o pagamintas produkcijos kiekis sudaré daugiau
nei ketvirtadalj visos metinés produkcijos, energijos sa-
naudos buvo maziausios per du tyrimo metus. 2013 mety
balandj, kuomet §j ménesj buvo pagaminta tik 1,4 % vi-
sos metinés produkcijos — energijos sgnaudos buvo di-
dZiausios. Atlikus statisting analiz¢ tarp suvartotos ener-
gijos kiekio ir pagamintos produkcijos kiekio duomeny
(1-2 lentelés) nustatyta, kad tiek 2012, tiek 2013 mety
duomenimis egzistuoja rySys tarp Siy dviejy dydziy (de-
terminacijos koeficientai atitinkamai R’= 0,30 ir 0,79).

Energetiniy ir ekologiniy nuostoliy dél medziagy
drégnumo tyrimas

Siekiant praktiskai jvertinti nuostolius dél medZiagy
drégnumo, atlikti bandymai, kuriy metu nustatyti energi-
jos kiekiai, reikalingi ikaitinti mineraliniy medZiagy mi-
§inj, esant skirtingam mineraliniy medZiagy drégnumui.

Tyrimai atlikti 2014 mety vasara, pasirenkant tik tas
dienas, kuomet oro temperatiira artima 20 °C (17-22 °C),
kad sumazinti temperatiiry skirtumo poveikj bandymo
rezultatams. Asfalto miSinio maiSymo temperatiira taip
pat pasirinkta tokia, kad kuo maZiau skirtysi bandiniy
temperatiira (167-174 °C).

Tyrimo metu fiksuoti energijos kiekiai reikalingi pa-
gaminti 100 t asfalto miSinio (maiSytuvui paleisti reika-
linga energija fiksuota nebuvo). Tyrimo metu buvo paim-
ti du mineraliniy medZiagy miSiniy bandiniai (prie§ Siems
misiniams patenkant j dZiovinimo biigna) ir laboratorijoje
nustatytas jy drégnumas.

Gauti rezultatai pavaizduoti 4 paveiksle. Pagal Siuos
rezultatus, pateiktas nustatytas ir prognozuojamas energi-
jos suvartojimas priklausomai nuo mineraliniy medZiagy
drégnumo. Tyrimo rezultaty statistiné analizé rodo Siy
priklausomybe (determinacijos koeficientas R* = 0,79).

Atliktas tyrimas patvirtino teorinius skai¢iavimus
pagal Hunt (2008) pateikta metodika (1), kad mineraliniy
medziagy drégnis turi didelg jtaka suvartojamiems ener-
gijos kiekiams.
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Q. — visa reikalinga energija, kWh; M,,, — mineraliniy
medziagy mase, kg; P,,; — medZziagy drégnumas, %; T, —
lauko temperatiira, °C; C,,.., — specifiné vandens Siluma,
J/kg'K; LH — vandens garavimo Siluma, J/kg; C,,, — spe-
cifiné vandens garavimo Siluma, 2,08 J/kg-K; T, — miSi-
nio temperatiira, °C; C,,, — mineraliniy medZiagy specifi-
ne Siluma, J/kgK; n maiSytuvo naudingumo
koeficientas, %.

O Bandymy rerultatai
Teorinis energijos kiekis, n=75%
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4 pav. Teoriné bei bandymy metu gauta energijos suvartojimo
priklausomybé nuo mineralinés medZiagos drégnio

Pagal prognozuojama energijos suvartojimy grafika,
vienu procentu padidéjes drégnumas, vidutiniSkai apie
11 % padidina Silumos energijos suvartojima ir iSmetamy
terSaly kiekj.

Tyrimo metu taip pat nustatytas tiriamo asfalto mai-
Sytuvo naudingumo koeficientas. Lyginant teorines sa-
naudas su duomenimis gautais tyrimo metu, maiSytuvo
atliekamas naudingas darbas perduodant Siluma minerali-
néms medZiagoms sieké tik apie 72 % ir buvo Zemesnis
nei tokio pat tipo naujy maiSytuvy, kuriy efektyvumas yra
apie 87,5 % (Hunt 2008).

Energijos ir ekologiniy nuostoliy dél dazny asfalto
miSiniy maiSytuvo paleidimy tyrimas

Siekiant jvertinti asfalto miSiniy maiSytuvo dazny pa-
leidimy jtaka energijos ir ekologiniams nuostoliams atlik-
tas tyrimas, kurio metu fiksuota suvartota Silumos energija
nuo maisytuvo paleidimo pradzios iki tuomet, kai minera-
linés medZiagos pasiekdavo asfalto miSiniui tinkama mai-
Syti temperatlira ir buvo galima pradéti asfalto miSinio
gamyba. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 5 paveiksle.
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Gauti rezultatai yra pakankamai skirtingi ir varijuoja
dél oro temperatiros ir medziagy drégnumo nuo
738 kWh iki 2494 kWh (136-459 kg CO, emisijos).
Esant Zemai oro temperatiirai (<10 °C), energijos sanau-
dos reikalingos maiSytuvui paleisti iSaugdavo apie 20 %
lyginant su temperatira kuomet ji sieké daugiau nei
10°C. Tyrimo metu taip pat nustatyta, kad pirmajam
maiSytuvo paleidimui reikalingas energijos kiekis biidavo
didesnis dél to, kad per naktj dZiovinimo biignas spédavo
pilnai atvésti. Taip pat jtakos sunaudojamiems energijy
kiekiams turéjo paskutinio maiSyto asfalto miSinio frakci-
ja. Kuo ji labiau skyrési nuo maiSomo asfalto miSinio
frakcijos, tuo maiSytuvo paleidimas trukdavo ilgiau, no-
rint pilnai iSvalyti dZiovinimo biigng nuo mineraliniy
medziagy liku¢iy. Tyrimo metu nustatytas vidutinis pa-
leidimui reikiamas energijos kiekis yra 1366 kWh
(251 kg COy).

Tesiant §j bandyma analizuoti 2014 m. geguzés—
spalio ménesiais maiSyty asfalto miSiniy duomenys, o
t. y. mai§ytuvo darbo dienos paleidimy / sustojimy skai-
C¢ius. Tyrimo rezultatai pateikti 6 paveiksle. IS Siy duome-
ny matyti, kad skirtingomis dienomis sustoji-
my/paleidimy skaiCius stipriai skiriasi. Tyrimo metu
pasitaiké dieny, kuomet maiSytuvas per diena buvo palei-
dziama/stabdoma iki 11 karty. Sj paleidimy kiekj padau-
ginus i§ gauto vidutinio vienam maiSytuvo paleidimui
reikalingo energijos kiekio, nustatyta, kad tokiomis die-
nomis nuostolingai galéjo biiti iSnaudojama iki 15 MWh
(2760 kg CO,) energijos, kurios uztekty apie 160 t asfalto
misinio pagaminti.

e Paleidimy /sustojimy sk.

12
11
10

. Paleidimy/sustojimy sk. vidurkis

Paleidimuy/sustojimy skai¢ius
(=2 STIER SR RN LN

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131
Skirtingy dieny duomenys

6 pav. MaiSytuvo paleidimy / sustojimy skaicius 2014 m.
geguzés—spalio ménesiais

IS turimy duomeny apskaiCiuotas vidutinis dienos
paleidimy / sustojimy skaicius — 3,46. Esant tokiam vi-
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durkiui, per 7 ménesius, i§ kuriy vidutini$kai dirbama  my / sustojimy skai¢iy iki 1 karto per diena, nuostolingai
apie 20 dieny, nustatyta, kad 661,60 MWh (121,8 t CO,)  panaudota energija per metus galéty sumaZéti
energijos yra prarandama dél maiSytuvo paleidi- 470,49 MWh, o j aplinka biity iSmesta 87 t maziau CO,.
my / sustojimy skaiciaus.

ISvados
- s Nuostoliai, dél paleidimuy/sustojimy sk., % (3,46 per dieng)
Nuostoliai, jei paleidimy/sustojimy sk., % (1 per dieng) 1. Mineraliniq medilagq 1% drégnumas didina su-
S35,000 naudotos energijos ir iSmetamy terSaly kiekius gaminant
W ewe e . & . . . '
S30,000 J'\ asfalto miSinius apie 11 %. Si priklausomybé sustipréja,
C .. v . . - . . .
22000 AT jeigu maiSytuvas néra naujas ir jo naudingumo koeficien-
220,000 e
& N\, tas yra sumazéjes.
15,000 . L _
10,000 \{""“-—-o-_..__ﬂ__ 2. Palankios oro salygos, ypatingai oro temperatiira
8 5,000 o o- didesné nei 10 °C), gali iki 15 % sumaZinti energijos
£ D S S S S— g— ( . ©). eall &y
3 000 sgnaudy ir oro tarSos kiekius.
: 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 3. Didelis krituliy kiekis (>80 mm per ménesj) néra
Pagamintas kiekis,t reikSmingas veiksnys energijos ir oro terSaly didéjime,
7 pav. Paleidimy / sustojimy nuostoliy priklausomybé nuo jeigu i karjero mineralinés medZiagos atvyksta prisotin-
pagamintos produkcijos kiekio tos vandens ir yra sandéliuojamos vos keleta dieny.

4. MaiSytuvo paleidimo metu vidutini§kai iSnaudo-

Siekiant tiksliau jvertinti $iy nuostoliy diduma anali-  jama apie 1366 kWh energijos, o i aplinka patenka apie

zuotas pagamintos produkcijos kiekis. 7 paveiksle matyti, 251 kg CO,. Kadangi asfalto maiSytuvas kasdien palei-

kad nuostoliai patirti dél paleidimy / sustojimy skaiciaus dZiamas apie 3,46 karto, esant nedideliam pagamintos

stipriai didéja, kuomet metinés produkcijos kiekis yra  produkcijos kiekiui, nuostoliai dél dazny maiSytuvo pa-
nedidelis ir gali siekti apie 23 %. MaZinant paleidi- leidimy gali siekti iki 23 %.
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