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IVADAS

Transporto sistemoje svarbiausia reikSmé tenka automobiliy transportui, kurio efektyvumas labai
priklauso nuo keliy techninio lygio ir buklés. Kai keliai blogi, mazesnis vaziavimo greitis, didesnés
eksploatacinés islaidos, daugiau sunaudojama degaly, padaugéja terSaly. Nuo kelio konstrukcijos
biiklés labai priklauso vairuotojo darbo salygos, kroviniy ir keleiviu vezimo saugumas bei patogumas.
Daugelyje Saliy automobiliy keliy, skridimo aiksteliy ir kity eismo zonuy danga jrengiama i§ karSto
mai§ymo asfalto (KMA) misinio ji sutankinus.

Lietuvoje yra 21324,85 km valstybinés reikSmés keliy. Dauguma (57 %) ju asfaltuoti tam
naudojant KMA misinj, kuris gaminamas brangiame, ilgo naudojimo sudétingos konstrukcijos
asfaltbetonio maisytuve (ABM). Gamybos metu | aplinka iSsiskiria fiziné (garsas ir vibracija) bei
cheminé (degimo produktai ir dulkés) tarSa. Pagrindiniai tarSos Saltiniai sijotuvas ir ABM dziovinimo
biignas, kuriame atvira liepsna dZiovinamos ir paSildomos mineralinés medziagos (MME). Tobulént
gamybos technologijoms ir kreipiant dideli démesj i aplinkos apsauga neuztenka gaminti vien
kokybiska KMA miSinj, biitina uztikrinti, kad i§ esmés turéty buti kuriamos ir eksploatuojamos tokios
technologijos, kurios nesukelia ter§Simo, o jei tai Siandieniniame technologijos lygyje neiSvengiama,
turi buti projektuojamos ir jrengiamos valymo sistemos, kurias naudojant aplinka terSiama minimaliai.

Siame darbe analizuojama ABM jrenginiuose vykstandiy technologiniy procesy jtaka aplinkos
tarSai. Darbo tikslas pateikti moksliSkai pagristus sitilymus leisian¢ius sumazinti i§ ABM iSmetamuy
terSaly kiekius.

Pirmojoje darbo dalyje pateikiama mokslo darby, skirtu ABM konstrukcijos ir jo jrenginiuose
vykstanciy technologiniy procesu jtakos aplinkos tarsai tirti, analizé. DZiovinamy MME drégnumas
turi tiesioging itaka sunaudojamo kuro kiekiui, o tuo paciu ir tarSai iSsiskirian¢iai KMA miSinio
gamybos metu.

Antrojoje dalyje aprasomi technologiniai procesai, lemiantys terSaly iSsiskyrima ABM
technologiniuose jrenginiuose. Aprasomi degimo ir dziovinimo procesai, vykstantys ABM dziovinimo
biigne KMA misinio gamybos metu. Degiklio konstrukcija ir tinkamai sureguliuotas kuro degimo
procesas degiklyje leidZzia sumazinti sunaudojamo kuro kieki, iSsiskirian¢iy terSaly koncentracijas.

TrecCiojoje dalyje pateikiama mechaniniy ir cheminiy terSaly sausieji oro valymo metodai ir
irenginiai. Pateikiama oro valymo irenginiuy klasifikacija, pagrindiniai kriterijai, i kuriuos reikia
atsizvelgti pasirenkant oro valymo sistema, apraSomos oro valymo jrenginiy konstrukcijos. Pateikiama
informacija apie rankovinius filtrus ir jy charakteristikas. Tinkamo oro valymo irenginio ir jo
konstrukcijos pasirinkimas leidZia maksimaliai i§valyti dujas nuo dulkiy issiskirian¢iy KMA mi$inio

gamybos metu.
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Ketvirtojoje dalyje pateikiama terSaly koncentracijos ir iSmetimy ABM eksperimentiniai tyrimai.
Aprasomi ABM issiskirianciai tarSai matuoti naudojami metodai ir prietaisai. Pateikiama, kaip
apskaiCiuojami terSaly, iSsiskirian¢iy 1 aplinkos ora kiekiai per metus. Eksperimentiniais tyrimais
nustatyta Lietuvoje veikianCiuose ABM isSskiriamy terSaly faktiSkosios vertés ir jos ivertintos.
ISrySkinama tarSos kiekiy ir skirtingy terSaly emisijy priklausomybé nuo naudojamo kuro ir ABM
amziaus.

Darbo pabaigoje pateikiamos apibendrinancios iSvados ir rekomendacijos, leisian¢ios sumazinti i$

ABM ismetamy tersaly koncentracija ir iSmetimus.

PADEKA

Uz vertingus patarimus ir pagalba ruoSiant baigiamaji magistro darba autorius dékingas magistro
darbo vadovui prof. Henrikui Sivilevi¢iui. Taip pat reiSkiama padéka Transporto ir keliy tyrimo

institutui uz suteiktus tarSos matavimy duomenis asfaltbetonio gamyklose.
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SANTRUMPOS

C — kietosios dalelés, dulkés;

CO — anglies (1) oksidas, anglies monoksidas;

NOx — azoto oksidai;

CnHm — sotieji angliavandeniliai (LOJ);
LOJ — lakuis organiniai junginiai;
SO, — sieros dioksidas;

AB - asfaltbetonis;

KMA — karS§to maiSymo asfaltas;
ABM - asfaltbetonio maiSytuvas;
ABG - asfaltbetonio gamykla;
MME — mineralinés medziagos;
MM — mineraliniai milteliai;

MD — mineralinis dulkis;

DLK — didziausia leistina koncentracija;

TKTI — Transporto ir keliy tyrimo institutas.
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1. MOKSLO DARBU, SKIRTU ASFALTBETONIO MAISYTUVO
KONSTRUKCIJOS IR JO JRENGINIUOSE VYKSTANCIU TECHNOLOGINIU
PROCESU JTAKOS APLINKOS TARSAI TIRTI, ANALIZE

1.1  Terminai ir apibrézimai

Asfaltas — bitumo ir smulkiy mineraliniy uzpildy miSinys.

Asfaltbetonis [asfaltas + betonas] — statybiné medziaga: sutankintas, sukietéjes skaldos, smélio,
mineraliniy milteliy ir bitumo (3,5-9%) miSinys; naudojamas keliy, gatviy, aerodromu dangai,
pramoniniy pastaty grindims, hidroizoliacijai.

Bitumas [lot. bitumen - kalny derva] — gamtinis arba dirbtinis so¢iyju angliavandeniliy miSinys,
dazniausiai kietas plastiSkas arba klampus; degus; nuo tamsiai geltonos iki rudos spalvos.

Mechaniniai tersalai — tai Kietosios ar skystosios dalelés, kuriomis uZzterStas oras ar vanduo.
Mechaniniams terSalams priskiriamos dulkés ir aerozoliai. Mechaniniai terSalai skirstomi i: organinius
— augalinés kilmes (linai, medvilng, Zolés); neorganinius - metalo ir mineraly; miSriuosius.

Precesija [lot. praecessio - ¢jimas priekyje] — kiino sukimosi aSies judéjimas, kurio metu asis brézia
erdvéje apskrita kiigini pavirsiy.

Stogine — stulpinis pastatas be sieny, tik su stogu.

Dulkes — tai kietosios nuo 1 iki 150 um dydzio dalelés, kurios susidaro smulkinant, sijojant, gabenant
birias medziagas, Slifuojant, poliruojant metalus ir pan.

Aerozoliai — smulkios dulkés, kurios pakimba ore, skirstomi i dimus ir rakus.

Aerogeliai — smulkios dulkés, kurios nuséda.

Riikai susideda i$ dujinéje aplinkoje disperguoty skyscio laSeliy, kuriuose gali biiti iStirpusiu cheminiy
medziagy ir suspenduoty kiety daleliy. Daleliy dydis 0,2 — 5 um.

Diimai — aerodispersinés sistemos, susidedancios i§ nedideliy, mazos sedimentacijos kietujuy daleliy.
Daleliy dydis nuo 0,001 iki 0,1 gm. Dumai susidaro vykstant cheninéms ir fotocheminéms réakcijoms,
Diimams priskiriami ir skystojo kuro degimo produktai, uztersti suodziais.

Dezintegraciniai terSalai — dulkés atsirandancios smulkinimo proceso metu.

Daleliy tankis. Skiriamos trys tankio savokos: faktiné, i§pylimo ir menama. ISpylimo tankis, prieSingai
nuo faktinio, jvertina visas tuStumas, susiformavusius oro tarpus tarp atskiry daleliu. Nuo susiguléjimo
Sis tankis sumazéja nuo 1,2 iki 1,5 karto. Menamas tankis yra daleliy masés ir jos uZimamo tiirio
santykis. Lygiais Sonais daleliy menamas tankis sutampa su jy faktiniu tankiu. Menamo tankio
sumaze¢jimas realaus tankio atzvilgiu pastebimas dalelése, linkusiose koagulicijai — tai suodZziai,

spalvoty metaly daleles.
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Daleliy dispersiskumas — tai pagrindinis daleliy parametras, i§ esmés lemiantis oro iSvalymo biido
parinkima. Koaguliacijos procese dalelés jungiasi | aglomeratus, tai yra stambéja. Todél oro valymo
technikoje daugiau reikSmeés turi vadinamasis stoksinis dalelés matmuo, tai yra matmuo apvalios
dalelés, turincios analogiska nusédimo greiti kaip ir netaisyklingy formy dalelé. Daleliy sudétis yra
nevienoda. Pagal stambuma jos yra rusiuojamos i 5 klases, vadinamas frakcijas. Kartais daleliy dydis
yra nusakomas pagal juy kritimo greiti stovin¢iame (nejudanc¢iame) ore. Be stoksinio daleliy skersmens,
dar kartais naudojamas vadinamasis aerodinaminis daleliy skersmuo dge, charakterizuojantis skersmenj
sferos, kurios sedimentacijos greitis lygus nusédimo grei¢iui dalelés, kurios tankis 1000 kg/m®. Tokios
dalelés skersmuo yra skai¢iuojamas i§ santykio:
d,e =dy (PyCy )1/2 : 1)
¢ia pg — dalelés tankis; Cy — Keningemo — Millekino koeficientas.
Adhezija — tai daleliy sukibimas su pavir§iumi. Ji priklauso nuo molekulinés, elektrinés ir kapiliarinés
jégos. Adhezijos jéga galima nustatyti pagal iScentring jéga, kuri privercCia nusédusias daleles ant
besisukancio disko nukreipti i Sal;. Kuo smulkesnés dalelés, tuo jos labiau sulimpa arba prilimpa prie
nusodinimo irenginio sieneliy.
Didesnio sukibimo dalelés gali uzkimsti valymo jrenginius, todél parenkant valymo buda ypaé i tai
reikia atkreipti démesi. Pagal sukibimo intensyvuma dalelés yra skirstomos i keturias grupes:

- nesukimbancios — tai smélio, Slako dulkés;

- silpnai sukimbancios — pelenai, kokso, apatity dulkés;

- vidutinio sukibimo — durpiy, metalo dulkés, sausas cementas, pjuvenos;

- stipriai sukimbancios — cemento, gipso, pluostinés (medvilnés, vilnos, asbesto). Su Sia daleliu

charakteristika yra susijgs daleliy birumas.

Birumas yra nusakomas kampu, kurj sudaro §vieZiai supiltos dulkés kiigyje. Si charakteristika labai
svarbi skaiCiuojant bunkerio aukstj, kuriame kaupiamos dulkés.
Daleliy abrazyvumas — tai daleliy mechaninis, abrazyvinis poveikis ortakiy ir jrenginiy sieneléms. Jis
charakterizuojamas metalo dilimo intensyvumu esant vienodam oro srauto judéjimo grei¢iui. Si daleliy
savybé¢ yra ivertinama parenkant sieneliy stori, medziagas, kuriomis teka uZzterStas oro srautas.
Dulkiy abrazyvumas charakterizuoja metalo dilimo intensyvuma, kai ji veikia vienodo greicio ir
vienodos dulkiy koncentracijos oro srautai. Abrazyvumas vertinamas skaiciuojant valymo irenginius ir

ortakius.
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1.2  Asfaltbetonio maiSytuvo konstrukcijos ir jo jrenginiy parametry jtaka

aplinkos tarsai

Automobiliy keliy danga rengiama i§ asfaltbetonio (AB), gaunamo sutankinus paklota karstojo
maiSymo asfalto (KMA) miSinj, kuris gaminamas asfaltbetonio maiSytuve (ABM). AB gamybos
technologiné schema [1] parodyta 1 paveiksle. ABM technologiniuose irenginiuose issiskiria
kenksmingos zmogui, gyvinijai ir augmenijai medziagos, kurias biitina specialiais oro valymo
irenginiais atskirti ir nukenksminti arba sumazinti ju koncentracija [2].

KMA miSinio gamybos metu | aplinkos ora iSsiskiria kenksmingos medZiagos: kietosios dalelés
(C), anglies monoksidas (CO), sieros dioksidas (SO,), azoto oksidai (NOy), anglies formaldehidas
(H2CO) ir lakiis organiniai junginiai (LOJ) — naftos angliavandeniliai (Cn,Hm) [3]. Pagrindinis Siy
medziagy i$siskyrimo Saltiniai yra mineraliniy medziagy (MME) dziovinimo biignas ir sijotuvas.
MME pries joms patenkant { maiSytuva yra dZiovinamos dziovinimo biigne, kur i$siskiria neorganinés
dulkés (kietosios dalelés). Po to MME sijojamos i frakcijas ir dozuojamos. Jos ir mineraliniai milteliai
(MM) su mineraliniu dulkiu (MD) patenka | maiSykle, kur tiekiamas karStas bitumas ir sumaiSomi visi
komponentai. Technologinio proceso metu i§ maiSytuvo skiriasi MD ir angliavandeniliai. DZiovinimo
biigno kaitinimui naudojamas terminis naftos kaitintuvas (mechaninis kuro jpurSkimas). Deginant
gamtines dujas iSsiskiria CO, NOy ir CyHp,. Deginant krosniy (dyzelinj) kura papildomai iSsiskiria SO».
Kuro degimo produktai ir visos anksCiau minétos medziagos, iSsiskirian¢ios technologinio proceso

metu, patenka | valymo jrenginius, o i ten per kaming { aplinkos ora [4,5].

{

1 pav. KMA miSinio gamybos technologiné schema [1]: 1 — dulkiu sésdinimo kamera, 2 — rankoviniai filtrai,
3 — inertiniy medziagy dozavimas, 4 — dziovinimo baignas, 5 — elevatorius, 6 — mineraliniy milteliy silosai,

7 — bitumo katilai, 8 — svarstyklés, 9 — maiSyklé

Dulkiy ir degimo produkty dujy emisija | aplinka priklauso nuo ABM agregatuose vykstanciy

procesy parametry, misinio gamybai naudojamy medZiagy ir kuro riiSies bei savybiy, jo gamybos
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technologijos, idiegty darbuy organizavimo principy, degiklio ir dulkiy atskyrimo i§ oro irenginiy
konstrukcijos bei techninés biiklés [6].

Didéjant gamybos apimtis, sunaudojama daugiau gamybai reikalingy ingridienty, todél didéja ir
aplinkos oro tar$a. Remiantis EAPA ( angl. European Asphalt Pavement Asociation) duomenimis, kur
pateikiami duomenys apie pagaminamo KMA miSinio apimtis atskirose valstybése, iki 2007 mety
Lietuva net nebuvo itraukta { EAPA saraSus [7]. Duomenis EAPA apie KMA mi$inio gamybos apimtis
galima rasti tik nuo 2007 mety [8].

Sivilevi¢ius ir Sukevi¢ius [9] pirma karta surinko ir susistemino duomenis apie KMA misiniy
gamintojus ir jo metinj kiekj. Tiesiogiai gauta 10 mety (1998-2007) Lietuvos Respublikos ABG
pagaminto KMA miSiniy kiekio dinamika ir ji palyginta su kitose Salyse pagaminto KMA miSinio
kiekiais. Atlikta Lietuvoje veikian¢iy ABM modeliy ir skaiiaus kaitos dinamika. Remiantis Siais
duomenimis matyti KMA gamybos apim¢iy didéjimo tendencija Lietuvoje (2 pav). Tod¢l biitina tirti

tarSa iSsiskirian¢ia ABM ir ieSkoti biidy, kaip ja sumazinti.
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2 pav. KMA misinio gamybos apimtys Lietuvoje [9]

[Topanex (1998) pateiké filtry panaudojimo ABM galimybiy apZzvalga [10]. Tyr¢jas (ITopanek
2001) pateike susistemintus duomenis (3 pav.) rodancius, kokie oro valymo irenginiai naudojami
ABM, ir juose valomy dulkiy daleliy skersmenij [11]. Jis teigia, kad dulkiy sulaikymas ABM siekia
2—-3 %, likg daugiau negu 97 % yra stambios dalelés, kurios nesukelia pavojaus ekologiniu ir
sanitariniu pozitriu. Nauji ABM turi bati projektuojami taip, kad bity galima naudoti rankovinius
filtrus oro valymui. Audekliniai filtrai gali sulaikyti iki 1 pm kietasias daleles. Ji et al. (2009) tyré
ciklonus orui nuo kietyjy daleliy valyti [12]. Rankoviniy filtry pravalymui su pulsaciniais
mechanizmais tinkamumo tyrimus atliko Mukhopadhyay et al. (2009) [13] ir Simon et al. (2007) [14].
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Svarbiausiy paskutiniyjy mety mokslo darby, kuriuose pateikiama teorija apie rankovinius filtrus, ju
konstrukcijas, kriterijus i kuriuos reikia atsizvelgti renkantis rankovinius filtrus ir ju projektavimo
svarbiausi aspektai pateikiami Mukhopadhya (2009) susistemintoje moksliniy darby apzvalgoje [40].
Procesu vykstan¢iy rankoviniuose filtruose valant dujas nuo kietyjy daleliy moksliniy tyrimuy, atlikty
per pastaruosius metus apzvalga pateikiama [41]. Sie du mokslo darbai yra naujausi susiteminti

duomenys apie rankovinius filtrus ir juose vykstancius technloginius procesus.
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3 pav. Skirtingais ABM oro valymo jrenginiais atskiriamy dulkiy daleliy skersmenys [11]

Birmantas et al. (2000) nustaté, kad anglies monoksidas bei sieros dioksidas gali redukuoti azoto
oksidus iki elementariojo azoto, nepriklausomai nuo temperatiiros. Redukcijos reakciju tikimybé
krintant temperattirai did¢ja, nes didé¢ja pusiausvyros konstanty logaritmy vertés. Todél tikslinga azoto
oksido koncentracijas iSmetamuose diimuose nustatyti ne kamino apacioje, bet virSutinéje jo dalyje.
Siekiant sumazinti azoto oksidy koncentracija bitina didinti kamino aukstj [15].

Degikliu zio¢iy formos ijtaka NOy susidarymui ir kuro sudegimui besisukancioje metano ir oro
liepsnoje eksperimentiniais tyrimais nustaté Lapienien¢ ir Slezas [39]. Eksperimentai atlikti su
tiesiomis, jgaubtomis ir iSgaubtomis degiklio Ziotimis. Kuro sudegima ir NOy iSeiga labiausiai veikia
sukimosi aSies precesija ir miSrus degimas. D¢l precesijos padidéja NOy iSeiga esant iSgaubtoms
ziotims bei nesudegimas- i§gaubtoms ir jgaubtoms ziotims. Optimiziuojant Zio¢iy forma bei kuro
tiekimo vieta galima sumazinti NOy iSeiga 50 % ir daugiau, uZtikrinant gera kuro sudegima. Nustacius
optimalius degimo ir dZiovinimo procesy parametrus pasiekamas optimalus kuro sunaudojimas bei
aplinka terSiama maZziausiai. Tam daZniausiai naudojantis skaitiniai modeliavimo metodai, nes
eksperimentiniai degimo procesy tyrimai sudétingi ir brangts. Svarbiausias degimo miSinio kokybés
kriterijus yra jo tolygus pasiskirstymas degimo kameroje. Remdamasis atliktais skai¢iavimais
Spakauskas (2000) nustaté, kad sukamyjy sroviy taikymas degimo kameroje, nepriklausomai nuo jose
esanciy degikliy skaiciaus, Zymiai pagerina degimo procesa ir sumazina degimo produkty, iSmetamy i
atmosfera kiekj [16].
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Naudojantis skaiciuojamosios fluidy dinamikos (SFD, angl. Computational Fluid Dynamics) ir
diskre¢iyjy elementy metodu (DEM angl. Discrete Element Methods) galima atlikti sudétingas Silumos
perdavimo tarp fluido ir kietyju daleliy simuliacijas. Panaudojgs Siuos skaitinius metodus ir
komercinius taikomuyjy programy paketus, Hobbs (2009) atliko Silumos perdavimo kietosioms
daleléms ABM dziovinimo biigne simuliacija [17]. Siais metodais projektuojant ABM naudojasi JAV
kompanija ASTEC [18]. Tai leidzia sutrumpinti projektavimo laika ir gamybos kaStus. Hobbs (2004)
paskelbé publikasija kurioje teigia, kad naudojant skaitinius metodus ir komercinius programy paketus
ABM degiklio projektavimo laikas sumazinamas nuo 6-12 ménesiy iki 1 ménesio [19].

Darbuose nagrinéjami pramoniniy degikliy kuro sudeginimo optimizavimo budai ir degimo metu
iSsiskirianciy terSaly sumazinimo galimybés. Dupont et al. (1992) tyré azoto oksidy iSsiskyrimo
mazinimo galimybes deginant gamtines dujas [20]. Biagioli et al. (2007) nustaté kuro degimo
dinamika, priklausan¢ia nuo liepsnos elgsenos [21].

KMA miSinio gamybos metu iSsiskirianciy terSaly koncentracija ir iSmetimai turi nevirSyti
leidziamy, nepavojingy zmogaus sveikatai normuoty ver¢iy. ABM kokybei jvertinti Sivilevi¢ius et al.
sukiiré kiekybini metoda ir kokybés rodikli K (2), leidzianti objektyviai nustatyti svarbiausias ABM
savybes pagal jas apibiidinanciy rodikliy (kriterijy) skaitiniy ver¢iy suma [22]:

K=%"_,R,x, =Sx; + Tx, + Hx3 + AAx, + GIxs + NLxs + RRx, + PNxg + TUxo; (2)
¢ia R, — v-ojo veiksnio (kriterijaus) vidutiné rango skaitiné verté; h — kriteriju skaiCius modelyje;
x,— kintamasis dydis, priklausantis nuo asfaltbetonio maiSytuvo v-ojo kriterijaus faktiSkujy ir
normuotyjy ar ribiniy parametru.

Matematini modelj sudaranciy devyniy kriteriju svarba rodiklio K vertei rodo vidutiniai skaitiniai
iverciai, suteikti pagal devynbale vertinimo skalg: S - gaminamo KMA miSinio sudéties atitiktis
projekto ir normuy reikalavimams; T — miSinio temperatiiros atitiktis normoms; H — miSinio
homogeniskumas; AA — ABM atitikimas aplinkosauginiams reikalavimams pagal terSaly emisija; GI -
KMA miSinio gamybos i$laidos; NL — ABM nusidévéjimas; RR — ABM remontui ir rekonstrukcijai
reikalingos i§laidos; PN - ABM pajégumo i$naudojimas; TU - ABM technologinis universalumas, t.y.
tinkamumas juo gaminti jvairiy risiy ir markiy miSinius.

Ketvirtas pagal svarba yra aplinkosauginis kriterijus, kurio iver¢iy reik§mé X4 parodo ABM
kokybe aplinkos apsaugos pozitriu. Laikoma, kad ABM geriausias kai X4=1, t.y. jei i$ jo 1 atmosfera

neiSmetama jokiy terSaly (¢;=0).

ymo_
]=1DLK]- _ cp CNOy €S0, cco CCnHm CCH,0 6 3
- /6. ()

Xy =1- =
4 m DLKp DLKNo, DLKso, DLKco DLKcpHm DLKcH,0

¢ia ¢; — faktiSkoji koncentracija j — ojo terSalo, mg/m’; DLK; — didziausia leistinoji koncentracija
j—ojo tersalo, mg/m°®. Faktiskoji koncentracija ¢; negali buti didesn¢ kaip kiekvieno j — ojo terSalo

(j=1,...,m) didZiausia leistinoji koncentracija DLK; pagal Lietuvos Higienos norma [23].
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1.3  Asfaltbetonio maiSytuvo jrenginiuose vykstanciy technologiniy procesy

parametry jtaka aplinkos tarSai

Ang et al. (1993) atliko energijos sanaudy, reikalingu technologiniam procesui, tyrimus dviejuose
skirtinguose ABM naudojanciuose dyzelini kura MME dZiovinimui ir pakaitinimui. Straipsnyje [24]
pateikiama energijos sanaudos reikalingos technologiniam procesui, gaminant KMA miSini
nepertraukiamo ir pertraukiam veikimo maiSytuvais. Nustatyta (1 lentel¢), kad didesnés energijos
sanaudos yra periodinio veikimo maiSytuve, o dyzelinio kuro sanaudos sudaro 97 %visu energijos
sanaudy.

Tiesioging jtaka energijos sgnaudoms turi gaminamo KMA miSinio kiekis ir oro salygos.
Dziovinamos ir kaitinamos mineralinés medziagos yra laikomos atvirose aikstelése be stoginiy. Lijant
ant jy patenka vanduo, kuris jsigeria { MME. Dziovinimo proceso metu reikia didesniy energijos
sanaudy iSdziovinti ir pakaitinti drégnas MME. Lietingumas turi tiesiogini poveikj sunaudojamo
dyzelinio kuro kiekiui. Energijos sagnaudas galima sumaZinti jeigu MME biity laikomos po stoginémis
ir ant ju nepatekty lietaus lasai. Mazesnis ABM i§jungimy kiekis gamybos metu salygoja mazesnes

energijos sanaudas.

1 lentelé. Energijos sanaudos ir bitumo poreikis, reikalingi pagaminti tonai KMA misinio
N . " Matavimo Nepertraukiamo Periodinio veikimo
audojama energija o o o
vnt veikimo maiSytuvas maiSytuvas
Elektra KWh/t 2,00 4,76
MJ/t 7,2 17,2
Dyzelinis kuras Litrai/t 8,61 10,16
MJ/t 320,5 378,5
Elektra ir dyzelinis kuras MJ/t 327,7 395,7
Bitumas kg/t* 52 53

* Bitumo kiekis, pagaminus tong KMA

MME drégnumas turi lemiama ijtaka sunaudojamo kuro kiekiui. Drégnumas Siuo atveju
apibréZziamas kaip procentin¢ sausy MME svorio dalis. Skirtingo dydzio mineralinés dalelés
absorbuoja skirtinga drégmés kieki. Toliau aptariami laboratoriniai ir lauko salygomis atlikti tyrimai
siekiant nustatyti mineraliniy milteliy drégmés absorbcijos charakteristikas.

Laboratoriniams tyrimams éminiai paimami i§ asfaltbetonio gamyklos (ABG) MME laikymo
aiksteliy. Nustatant drégmés kieki skirtingo dydzio MME, Sios sugrupuojamos. MME persijotos
skirtingais sietais suskirstomos i 8 grupes pagal daleliy dydi (2 lentelé).
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2 lentelé. MME grupavimas laboratorinémis salygomis

Daleliy dydzio Ribos,
Zyméjimas, mm mm

25 38-25

19 25-19

13 19-13

9,5 13-9,5

6,4 9,5-6,4

3,2 6,4-3,2

1,2 3,2-1,2
Dulkés <1,2

I8dziovinty MME dzZiovinimo krosnyje drégnumo ribos pagal daleliy dydi, iSmatuotos
laboratorinémis salygomis, parodytos 4 paveiksle. IS grafiko matyti, kad MME drégnumo riby
skirtumas maZzéja didéjant daleliy dydziui. Kai daleliy dydis 5 mm ir maZesnis, virSutiné riba mazéja
greitai did¢jant daleliy dyZziui. Daleléms esant didesnéms skirtumas tarp virSutinés ir apatinés

drégnumo ribos yra mazas.

10
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Q
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4 pav. Vir$utinés ir apatinés mineraliniy daleliy drégnumo ribos priklausomybé nuo daleliy dydzio

Dregmés isigérimo (absorbcijos) i MME kreivés ir drégnumo charakteristikos laboratorinémis
salygomis parodytos 5 paveiksle. Pateikiami trijy skirtingu dydziy mineraliniy medziagy (25, 9,5 ir
1,2 mm) duomenys. Parodytas drégmés jsigérimas procentais, priklausomai nuo laiko, kuri MME buvo
mirkomos vandenyje. Vienu atveju dalelés, naudotos eksperimente, isdziovintos dziovinimo kameroje
(grafike punktyriné linija), antru atveju MME méginiai paimti i§ asfaltbetonio gamyklos laikomi
laboratorijoje keleta ménesiy (grafike iStisiné linija). IS grafiko (5 pav.) matyti, kad skirtumai tarp Siy
dviejy atveju drégmés absorbcijos procese yra mazi. Dalelés, kuriy dydis 9,5 mm ir 25 mm, prisisotina
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vandens po 5 minuciy mirkymo vandenyje. Mazosios dalelés (1,2 mm) per 5 minutes prisigeria apie
60 % vandens, o iki galo prisisotina per valanda. Sis tyrimas parodo, kad net ir trumpas lietus lemia

ABG laikomy MME drégnumo padidéjima, todél didéja energijos sanaudos ir tarsa.

3.0

dalelés laikomos uzdarose patalpose

Drégnumas
(% sausu daleliy svorio dalis)

Mirkymo vandenyje laikas (min)

5 pav. Drégmeés isigérimo | mineralines medziagas charakteristikos

3 lentelés duomenys parodo, kad drégnumas MME laikomy ABG yra artimas virSutinei drégnumo
ribai arba uz ja didesnis.

Atliekant tyrimus lauko salygomis i§ ABG, MME laikymo aktstelés 10 ménesiy, 2 kartus per
ménesj paimami méginiai, kurie pagal daleliy dydi suskirstomi i 4 grupes: 20-28, 14-20, 5-14 ir
<5mm. 3 lentelés antrame stulpelyje pateikiamas vidutinis drégnumas priklausomai nuo daleliy
dydzio, nustatytas atlikus tyrimus su MME, kurios buvo laikomos lauko salygomis. TreCiajame
stulpelyje pateikiama virSutiné drégnumo riba, atsizvelgiant i daleliy dydi ir virSuting drégnumo ribos

kreive, gauta i§ laboratoriniy tyrimy (4 paveikslas).

3 lentelé. MME drégnumas lauko salygomis
Daleliy dydziai, mm | Vidutinis drégnumas, % | Numanoma drégnumo virSutiné riba, %
20-28 0,268 0,271
14-20 0,440 0,340
5-14 0,696 0,376
<5 5,160 4,348

Zinant drégmés isigérimo i MME charakteristikas, galima nustatyti energijos sanaudy
priklausomybg nuo MME drégnumo. Toliau pateikiamos dyzelinio kuro sanaudos, atsizvelgiant {
procesus, vykstan¢ius technologinio proceso metu, gaminant KMA mi$ini. Sunaudojamo dyzelinio

kuro sanaudos pagal jo panaudojima, iSreikStos procentais skirtingiems ABM pateikiamos 4 lenteléje.
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Matoma, kad mineraliniy medziagy dziovinimui tenka didziausia dalis sunaudojamo dyzelinio kuro.
Energijos kiekis, reikalingas dziovinimo procesui, apskai¢iuojamas pagal (4).

Eary = Mo (15) (70 C, + Cy) + Mo (70 - C,); 4)
¢ia M, — MME svoris; W — MME bendras drégnumas, %; C,, C; — atitinkamai vandens specifinis
Silumos talpumas ir slaptosios Silumos talpumas; C, — MME Silumos talpumas. Konstanta 70 yra
skirtumas tarp aplinkos temperattros (30 °C) ir vandens virimo temperatiiros.

Energija sunaudojama pasildyti MME, Epeat yra energijos dalis sunaudojama pasildyti MME miSinj
nuo vandens virimo temperatiiros iki specifinés maiSymo temperatiiros T, kuri yra nuo 150° iki 170° C.
Energijos sanaudos pasildymui apskai¢iuojamos pagal (5).

Enear = Mg - Co - (T — 100); (5)
¢ia T priimta 160° C, panaudota nustatant 4 lentelés duomenis. Pagal 4 lentelés duomenis energijos

panaudojimo efektyvumas siekia 58 %62 %.

4 lentelé. Sunaudojamo kuro sanaudy pasiskirstymas skirtinguose ABM
Energijos panaudojimas Nepertraukiamo veikimo Periodinio veikimo
maisytuvas, % maiSytuvas, %
Mineraliniy medziagy dZiovinimas 47 43
Mineraliniy medZiagy paSildymas 12 11
Dziovinimo biigno paSildymas 3 3
Sildymo/spinduliavimo nuostoliai 2 1
Nepanaudota Siluma 36 42
IS viso 100 100

Panaudojus formulg (4) galima nustatyti energijos sanaudas, reikalingas i8dziovinti MME miSinj
esant skirtingam ju drégnumui. 6 ir 7 paveikslai parodo energijos sanaudas iSdZziovinus tona MME
misinio esant skirtingam jy drégnumui. Yra tiesiné priklausomybé tarp suvartojamos energijos ir MME

drégnumo.

250

200

150

100

Ul
o

Energijos sanaudos, MJ/t

o

0 1 2 3 4 5 6

Mineraliniy medziagy drégnumas, %

6 pav. Suvartojamos energijos kiekio priklausomybé¢ nuo MME drégnumo
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7 pav. Suvartojamo dyzelinio kuro kiekio priklausomybé nuo MME drégnumo

Pagal 4 ir 6 paveikslo duomenis galima teigti, kad kuo dazniau lis ir MME, kurios laikomos
atvirose aikstelése, bus daugiau smulkiy daleliy (dydis iki 5 mm) tuo bus didesnés energijos sanaudos
gaminant KMA miSini. Tam didziausia itaka daro MME drégnumas, dél lietingy oro salygu ir MME
savybés absorbuoti drégmeg.

Energijos sanaudas MME dziovinimui galima sumazinti, jeigu jos laikomos po stoginémis. Kitas
faktorius itakojantis energijos sanaudas yra nepakankamas planuotumas ABG, kai ABM per diena yra
i§jungiamas ir v¢l jjungiamas 4-5 kartus. Sumazinus ABM i§jungimy ir jjungimy skai¢iy galima
sumazinti sunaudojamos energijos kieki. Pavyzdziui sumazinus i§jungimy ir jjungimy skai¢iy nuo 5 iki
4 per diena, galima sutaupyti apie 1 % sunaudojamo dyzelinio kuro kiekio [24].

Lyginant skirtingo tipo ABM pertraukiamo veikimo maiSytuvas sunaudoja 18 % daugiau dyzelinio
kuro (1 lentel¢), taciau Sio tipo maiSytuvai produktyvesni ir mazesnés eksploatavimo iSlaidos.

Pertraukiamo veikimo maiSytuvai genda dazniau, taciau leidzia tiksliau kontroliuoti miSinio sudéti.

1.4  Norminiy dokumenty, skirty terSaly emisijai i§ asfaltbetonio maiSytuvy

reglamentuoti, analizé

ABM priskiriami stacionariems tarSos Saltiniams. Taciau ABG iSsiskiriantiesm terSlams néra
jokio konkretaus normatyvinio dokumento. Nepaisant to aplinkos tarSa neturi virS§yti DLK remiantis
Lietuvos Higienos norma HN 35:2002 ,,Gyvenamosios aplinkos ora terSian¢iy medziagy koncentracijy
ribinés vertés“ [23]. Si higienos norma nustato gyvenamosios aplinkos atmosferos ora terSianciy
medziagy DLK ir orientacini nepavojinga lygi, nekenksmingus Zmogaus sveikatai. Siame
normatyviniame dokumente nurodytos DLK (5 lentel¢) gerokai skiriasi nuo faktiniy ABG iSmetamy
tarSaly (A priedas). Taip yra todél, kad nurodytos koncentracijos yra foninio pavidalo, o ABG terSaly
kiekiai matuojami paciame terSimo Saltinyje (kamine, bitumo talpykloje, MM saugyklose). Todeél
iSmatuota faktiné terSaly koncentracija Zymiai vir§ija DLK nurodytas higienos normose. Norint pilnai
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ivertinti ar nevirSijamos DLK, reikia skaiCiuoti stacionariy terSimo Saltiniy tarSos sklaida atsizvelgiant

1 geografing padéti, vyraujanéius véjus, oro temperatiira ir metrologines salygas.

5 lentele. Tersaly DLK pagal HN 35:2002
3

Atmosferos priemaisos Vie nkartirE)éLK (mg/Vmi c;utiné (paros) Pavojingumo klasé
Anglies monoksidas 5 3 4
Dulkés 0,5 0,15 3
Sieros dioksidas 0,5 0,05 3
Azoto oksidas 0,4 0,06 3
Naftos angliavandeniliai 1 — 4
Formaldehidas 0,035 0,003 2

AB gamybos metu iSsiskiria terSalai, pasiZymintys suminiu poveikiu atmosferos orui. Kai
atmosferos ore yra dvi ar daugiau vienodo poveikio cheminiy medziagy kiekvienos i§ ju faktiniy

koncentraciju (C;) ir DLK santykiy suma neturi vir§yti vieneto (6):

C1 C2

+ -2 00 g (6)
DLK,  DLK, DLKy

Suminiu poveikiu pasiZymintys terSalai iSsiskiriantys asfaltbetonio gamyklose:

- anglies (I1) oksidas ir gamybos dulkés;

- azoto (IV) oksidas ir sieros (IV) oksidas.

Transporto ir keliy tyrimo instituto (TKTI) isleistame leidinyje [6] pateikiamos tar§os leistinos
normos ABM parodytos 6 lenteléje. Sios normos yra rekomendacinio pobiidzio ir atsizvelgiant i

laikotarpi (iSleistos 1998 m.) negali biiti vertinamos kaip visiskai teisingos.

6 lentelé. Rekomenduojamos tarSos normos i§ ABM
metama Tersaly emisijos limitas (DLK, mg/m") _
medziaga Asfaltbetonio mai'§ytuvas ,, Teltomat* . Asfaltbetonio maiéytuyai DS-117-2K ir D-5Q8
Kuras - mazutas, krosniy kuras Kuras - dujos Kuras - mazutas, krosniy kuras Kuras - dujos
Dulkés 500 260 550 300
NOx 60 50 70 70
SO, 170 — 170 —
CO 1000 570 1000 1000
CoHn* 500 850 500 850
CH,O** 20 — 10 —

* naftos angliavandeniliai; ** formaldehidas.

Kanados ABM tarSos reguliuojamajame dokumente [25], pagal kuri reguliuojama Kanadoje
eksploatuojamy ABM leistinos tar§os normos pateikiama pilna informacija, kaip turi btiti valdoma,
priziirima, tikrinama asfaltbetonio maiSytuvy tarSos emisijos atitikimas Salies teisiniams

reikalavimams. Lentelése 7 ir 8 pateikiama kokios yra leistinos tar§os normos §ioje Salyje.
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Pakartotinai panaudoto asfaltbetonio miSinio gamybos leistina tarsa

7 lentelé.

Parametras Koncentracijos riba® Gamybos riba
Anglies monoksidas 500 mg/m® (1 h vidurkis) 50 g/t°
Organiniai junginiai® 50 mg/m° (1 h vidurkis) 2.5 g/t°

2 vidutiné koncentracija mg/m?, kai 16% 0,, esant 20° C ir 101.325 kPa.

b Gramy tonoje perdirbto asfaltbetonio misinio.
“Matuojama, kai jrenginys dirba maZiausiai 1h jprastomis darbo salygomos.

8 lentelé. Asfaltbetonio gamybos tarSos ribos
Nauji maiSytuvai ey )
Parametras Atnaujinti maigytuvai Kiti maiSytuvai
Sveikatai Zalingos dalelés® 90 mg/m’ 120 mg/m®
Organiniai junginiai® | 60 mg/m® (1 h vidurkis) | 120 mg/m® (1 h vidurkis)
Anglies monoksidas® 200 mg/m® 400 mg/m®

? vidutiné koncentracija mg/m®, kai 16% 0,, esant 20° C ir 101.325 kPa.

1.5 Darbo tikslas ir uzdaviniai
Tikslas: pateikti moksliskai pagristus siilymus leisian¢ius sumazinti i§ ABM iSmetamy terSaly

koncentracija ir iSmetimus.

Uzdaviniai:

1. ISnagrinéti mokslinius darbus skirtus ABM vykstan¢iy procesy itaka terSaly koncentracijai ir
1Smetimams;

2. Sumodeliuoti technologinius procesus itakojancius terSaly iSsiskyrima ABM irenginiuose;

3. Susisteminti ir iSanalizuoti dulkiy atskyrimo i§ oro ir dujy srauto jrenginiy konstrukcija;

4. Eksperimentiniais tyrimais nustatyti Lietuvoje veikianCiuose ABM iSskiriamuy terSaly

faktiSkasias vertes ir jas jvertinti.
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2. TECHNOLOGINIAI PROCESAI, LEMIANTYS TERSALU ISSISKYRIMA
ASFALTBETONIO MAISYTUVO JRENGINIUOSE

Sioje dalyje pateikiama degimo ir dZiovinimo procesy teorija, kurie vyksta MME dZiovinimo ir
paSildumo metu dziovinimo bligne. Aprasomas kuro degimo procesas pakuroje ir jo vadymas.
ApraSoma dZiovinimo proceso metu vykstantys procesai, pateikiamas matematinis modelis tirti

procesus vykstancius dziovinimo biuigne dziovinimo proceso metu.

2.1  Degimo procesas asfaltbetonio maiSytuvo dZiovinimo buigne

MME dzZiovinimo ir paSildymo procesas vyksta dziovinimo biigne degant atvirai liepsnai. Yra
labai svarbu tinkamai valdyti degimo procesa, nes nuo jo priklauso ir dziovinimo kokybé, ir
kenksmingyju medzZiagy iSsiskyrimo kiekis. Tai padaryti galima parinkus tinkamus degilkius ir

suderinus degima, t.y. sureguliuojant degima jpuciant reikiama kieki oro.
2.1.1 Kuro deginimo procesas

Kad kuras gerai degty, ji reikia i$skaidyti i smulkius laSus, sumaiSyti su reikiamu oro kiekiu ir
suildyti kuro — oro misinj iki isiliepsnojimo temperatiiros. Degiklyje ir biigne kuras praskrenda tolima
kelia sudétinga trajektorija. Pirmiausia kuras jkaista nuo kity deganciy lasy kar$¢io ir jkaitusiy krosnies
sieny, po to uzverda ir ji supa garai, kurie véliau uzsiliepsnoja. Degantis apvalkalas 1asa ikaitina dar
labiau. Deginant krosniu kura, ijkaitimas Kartais toks greitas, kad lasas verda audringai ir skyla i dar
mazesnius lasus. Tada ant laso kaip kiauSinio kevalas susidaro kokso apvalkalas. Kokso apvalkalu
pasidenges laSas taip pat daznai skyla, iSsiskirsto | labai smulkius lasus. Tada i§ kiekvieno laSo
susidaro kokso likutis. Mazas, ikaites kokso likutis lekia i biigna ir baigia sudegti. Visas procesas
ivyksta per 1 sekunde¢. Labai lengvas kuras, pavyzdziui mazo sieringumo Krosninis ir Kiti nepalieka
kokso atlieky, bet visas kitas degimo procesas panasus.

Degimo procesas priklauso nuo degiklio konstrukcijos, jo vietos degle ir oro padavimo angu
padéties purkStumo atzvilgiu, deginamo kuro ir tinkamo oro padavimo, liepsnos degimo trajektorijai
kontroliuoti. Nuo degimo proceso priklauso dziovinimo kokybé bei terSaly iSsiskirianéiy degimo
proceso metu dydis. Pateikiama principiné degiklio schema ir deginamo kuro, oro ir degimo produkty
pakuros erdvéje sroviy judéjimo schema (8 pav.).

Kuras teka per kuro vamzdi, kuris baigiasi tiita. Tutos viduje susidaro stikurys, turintis dvi jpjovas.
Per jas kuras patenka i viduryje titos esancius specialius idubimus — siikurio sudarymo jrengini. I$ ¢ia
kuro ciurkslés, pateke | parodomaja kamera, pradeda greitai suktis. Kai besisukantis kuras iSmetamas
per tarpa 1 laisva erdve, iScentriné jéga privercia susidaryti plong kiiging plévelg, o ne srove. Véliau §i
plevele iSsiskirstyty i laSus, jei prie§ tai { ja nesmogty kaistantis oras. Jo greitis tarpe tarp antgalio ir
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pirminio oro stikurio sudarymo lopetéliy yra 70 — 90 m/s. Kaistantis oras ir isskirsto skyscio plévelg i
mazus laselius ir jie lekia i bugno erdvg. Pastovy oro ipuitima uztikrina ventiliatorius. Kai susukta
srove patenka | pakura, tai iScentriné jéga ja iSblasko i Salis, o per vidurj, priesais purkstuka, susidaro
atgaliné srové (8 pav.). Be §ios atgalinés srovés dar susidaro srovés pakuros kampuose ir sienose. Sios
griztamosios srovés sulygina degimo procesa, todél degimas yra pastovus. Liepsnos trajektorijoje
susidaro iSorinés cirkuliacijos karstujy duju srovée ir vidinés cirkuliacijos karstuju dujy srove.

Taip yra todél, kad kai kuras nuo oro smugio i$sisklaido, tai lasai susidaro skirtingy dydziy, nuo
0,5 iki 0,01 mm. Stambis lasai lekia pagrindinés srovés kryptimi | bligna, o maziausi sklando ore.
MaZzi laSai uzsidega greic¢iau. Degantys mazi lasai kartu su griZtamosiomis srovémis prisijungia prie

pagrindinés srovés su dar nedeganciais kuro laSais ir juos uzdega. Jei dél kokios nors priezasties

griztanti srové dings, tai deglas uzges. Siuo atveju netgi ikaite kiryklos sienos nepadeda [26].

8 & .8

=]

8 pav. Deginamo kuro, oro ir degimo produkty pakuros erdvéje sroviy judéjimo schema: 1 — purkstuko korpusas,
2 — pirminio oro stikurio susidarymo dalis, 3 — pakura, 4 — iStekanéio kuro kiiginé pakura, 5 — kaistan¢ios
oro dalies srové, 6 — susukta, lopetéliné oro srové, 7 — iSorinés cirkuliacijos karstyjy dujy srové, 8 - vidinés

cirkuliacijos karstuju dujy srové, 9 —antrinio oro siauréjanti poverzlé, 10 — deginamo kuro srautas

Antrinis oras i kiirykla patenka Ziedine srove aplink susukto pirminio oro srove. Sis oro srautas
visy pirma papildo bendra oro kiekj iki buitino pilnam kuro sudegimui. Pirminis oras sudaro apie 33 %,
kita reikalinga oro dali sudaro antrinis oras. Antrinis oras atlieka ir kita funkcija: siaurina ir itempia
degla { biigna. Esant nepakankamam antrinio oro kiekiui kuras sudega pakuroje, todél ji greitai suyra.
Optimalus degimas tada, kai kuro ir oro srautas tik uzsidega pakuroje, o pilnas degimas vyksta

dziovinimo biigne. Taip prailginamas movos tarnavimo laikas.
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2.1.2 Degimo proceso valdymas

Kai degiklio konstrukcija yra tinkama, didziausia jtaka degimo procesui ir iSsiskirian¢iy terSaly
kiekiui turi deginamas kuras ir oro jptitimo sistemos tinkamas sureguliavimas [39]. Liepsnos ir terSaly
iSsiskirian¢iy degimo proceso metu esant skirtingam oro padavimui degimo proceso metu principinés
schemos pateiktos 9 paveiksle. Pavaizduotos ivairios sklendziy padétys esant normaliam kuro
sunaudojimui, kai darbo rézimas naSiausias. Koksai susidaro tik kai deginamas sieringas krosniy kuras
arba mazutas. Kuro sunaudojimas priklauso nuo dziovinamy medzaigy drégnumo ir jy temperattiros
byrant i§ dziovinimo bligno [24]. Temperatiira reguliuojama, reguliuojant ipurSkiamo kuro kieki.
Teisingas pirminio ir antrinio oro kiekis lemia visiska kuro sudeginima [26].

ISnagrinéti galimi degimo procesai ir budai kaip tinkamai sureguliuoti degima. ABM darbo
pradzioje, uzdegus dziovinimo bigne esanti degiklj, jpurSkiamas didesnis kuro kiekis pakuros ir
dziovinimo biigno ikaitinimui — kuras nespéja visiSkai sudegti (9pav. a). Dziovinimo biigno
pakaitinimui prie§ medZiagy tiekima arba sustojus po to, kai buvo baigtas medziagy tiekimas degiklis
dirba esant sumazintam kuro jpurskimui (9 pav. b). Optimali liepsna gaunama, kai pirminio ir antrinio
oro jputimo sklendés yra pasuktos 30° kampu nuo vertikalios kreivés (9 pav. ¢). Kai néra pakankamas
pirminis oro jpurSskimas tuomet dél oro tritkumo liepsna atitolsta nuo degiklio. Degimo procesas néra
pakankamai sureguliuotas, todél dujos i§ biigno su dulkémis susigeria i pakura (9 pav. d). Esant per

mazam antrinio oro jpitimui suliepsnojimo zona priartéja prie purkstuko, pakura perkaista, triikksta oro

degimo procesui — atsiranda suodziai ir gestantys koksiukai (9 pav. i).

— —t :j P o 1%

9 pav. Degimo proceso valdymas: | — pirminio oro jpiitimo sklendé; IT — antrinio oro jpttimo sklendg; 1-

gestantys koksai dél oro trikumo; 2 — suodziai; a — degimas esant Saltai pakurai ir esant dideliam kuro
ipurskimui; b — darbas esant sumazintam kuro jpurskimui; ¢ — normalus darbas; d - deglo atitrkimo riba.
e — antrinio oro esant tokiam pat kuro jpurskimui ir pirminio oro iptitimui, sumazinimo padariniai;
f — pasekmés padidinus pirminio oro padavima, kai kuro ir antrinio oro padavimas lieka tas pat; g —
normalus kuro ir oro padavimas; h — sumazintas pirminio oro sunaudojimas— deglas pailgéja,

suliepsnojimo zona nutolo nuo purkstuko; i — sumazintas antrinio oro jputimas
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Biitina suprasti pagrindinius degimo proceso principus:

a) degimo stabilumas esant dideliam kuro sunaudojimui visada geresnis, taciau padidéja tarSa;
b) pirminio oro papildymas paplatina ir sutrumpina degla, pagerina stabiluma;

¢) antrinio oro papildymas siaurina degla ir sumazina degimo stabiluma;

d) sumazinus kuro ipurskima pirminio oro dalis turi padidéti;

e) padidinus kuro jpur$kima, pirminio oro jptitimas gali biiti sumazintas.

2.2  Diziovinimo procesas

2.2.1 Dziovinimo proceso kinetika

Dziovinimo kinetika nusakoma dZiovinamosios medziagos drégmés ir jos temperatiiros kitimo
greiiu. Dziovinimo greitis priklauso ne tik nuo medziagos struktiiros, jos fizikiniy savybiy, pavirSiaus
formos ir struktiiros, bet ir nuo dzioviklio temperatiiros, santykinio drégnio, judéjimo greicio ir t. t.
Drégmés mainy procesus dzitistancioje medziagoje salygoja iSorinés ir vidinés difuzijos procesai.

IZorin¢ difuzija yra drégmés gary difuzija nuo medziagos pavir§iaus i aplinka. Sis procesas
priklauso nuo aplinkos gebéjimo sugerti vandens garus, t. y. nuo medziagos pavirSiuje (pm) ir aplinkoje
esanciy vandens gary daliniy slégiy (pg) skirtumo, dZioviklio judéjimo greicio ir kt.

Vykstant vidinés difuzijos procesui, drégmé juda i§ vidiniy medziagos sluoksniy pro kapiliarus {
pavirSiy. Vidinés difuzijos procesas priklauso nuo dziovinamosios medziagos savybiy, taip pat nuo
iSorinés difuzijos proceso ir Silumos mainy, o Sio proceso intensyvumas — nuo dziovinamosios
medziagos laidumo drégmei.

Vykstant drégmés mainams, drégmé (skystis arba garai) juda medziagos poromis. Drégmé
medziagoje judeés tik tada, kai joje bus drégmés gradientas Aw/ As ir temperatiiros gradientas At/As;
¢ia Aw - dvieju tasky drégmés skirtumas, kai atstumas tarp ju lygus As. Analogiskai
At — temperatiiros skirtumas. Drégmés gradientas medziagoje atsiranda dél iSorinés difuzijos; drégmé
maz¢ja nuo centro garavimo pavirSiaus link. Jeigu drégmés judéjimas priklauso nuo drégmés
gradiento, medziagoje vyksta laidumo drégmei procesas. Temperatiiros gradientas medziagoje
atsiranda dél Silumos mainy. I$ iSorés Sildomos medziagos pavirSiaus temperatiira bus aukstesné uz
vidiniy sluoksniy temperatiira. D¢l temperatiiros gradiento medziagos kapiliaruose susidaro slégiy
skirtumas, todé¢l drégmé juda zemesnés temperatiiros (vidiniy sluoksniy) kryptimi. Jeigu drégmés
judéjimas priklauso nuo temperatiiros gradiento, medziagoje vyksta termolaidumo drégmei procesas.

Sildant medziaga i§ iSorés, kaip dazniausiai ir biina, termolaidumo procesas trukdo drégmei judéti

pavirSiaus link, taigi jo Zenklas yra prieSingas laidumo drégmei Zenklui.
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Drégmés judéjimo procesas medziagoje aprasomas $ia lygtimi:

mz_k.p.(Miaﬁ); ™)
AS AS
¢ia m — medz. judancios drégmes kiekis, kg/(m®s); k — laidumo drégmei koef., m%/s; p — visiskai

sausos medziagos tankis, kg/m>; 6 — termolaidumo drégmei koeficientas, kg dregmes! (K sausos m." K).

Kylant dZiovinamos medziagos temperatirai, k didéja, 6 - mazéja. Drégmés judéjimas medziagoje
labiausiai priklauso nuo laidumo drégmei proceso; §io proceso jtaka dziovinimui yra keleta karty
didesné uz termolaidumo drégmei proceso itaka.

Sildant dirbinius i§ vidaus (pvz., dziovinant $amotinius tiglius, kai $ildymo elementai dedami i
vidy), laidumo ir termolaidumo procesai drégmei sumuojasi. Siuo atveju dziovinama daug intensyviau,
negu tada, kai medZiaga Sildoma iS iSorés.

Dziovinimo greitis U yra drégmés kiekis, iSgarinamas nuo medziagos pavirSiaus ploto vieneto per
laiko vieneta:

W .
UZF-T1 ®

&ia U — dziovinimo greitis, kg/(m®'s); W — drégmés kiekis, kg, i§garinamas nuo medZiagos pavir§iaus
ploto F, m2, per trukme T, s.

Dziovinimo greit}, atsizvelgiant { masés mainus, galima aprasyti Sia lygtimi:

U= _k.a; )
F-r

¢ia K — drégmés perdavimo koeficientas; A, — proceso varos jéga.

Dziovinimo proceso varos jéga iSreiSkiama medziagos pavirSiuje esan¢iy vandens gary (pm) ir ore
esanCiy vandens gary (pg) daliniy slégiy skirtumu: pm—pg. Pagal tai dziovinimo procesa galima
suskirstyti i 3 periodus: pasSildyma, dzitivima pastoviu grei¢iu, dzitivima mazéjanciu greiciu (10 pav.).

Pasildymo periodu dziovinamos medziagos temperatira ir drégmés garavimo greitis didéja tol, kol
nusistovi pusiausvyra tarp Silumos kiekio, kuri gauna medziagos pavirSius, ir Silumos sanaudy drégmei
idgarinti. Siuo periodu $ildomos medziagos temperatiira ty, pakyla iki drégno termometro temperatiiros
ty, drégmé tik truputi sumazéja [27].

Pastovaus dzitivimo greiio periodui biidingas nuostovusis Silumos mainy ir drégmés mainy
procesas. Drégmés kiekis, kuris iSgarinamas nuo drégmés prisotinto medziagos pavirSiaus, mazdaug
atitinka ta drégmes kiekj, kuris iSgarinamas nuo laisvojo (atviro) vandens pavirSiaus. DZiovinimo
greitis priklauso nuo iSorinés difuzijos. Siuo periodu dzitivimo greitis yra didziausias, o medziagos
temperatura t, = const.

Dzitvimo maz¢janciu grei¢iu periodo pradzig atitinka taskas K, vadinamas kritiniu tasku, o

medziagos drégme Siame taske — kritiné drégmé Wy (10 pav.).
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10 pav. DZiovinimo proceso schema: | — pasildymo periodas, Il — dZiGvimo pastoviu greiéiu periodas,
Il — dzitivimo mazéjanciu greiciu periodas; 1 — medziagos santykinis drégnis W, %, 2 — dzitivimo greitis

U, kg/(m*s), 3 — medziagos temperatiira 9, °C

Dzitivimui mazéjan¢iu grei¢iu daugiausia itakos turi vidingé difuzija, t. y. drégmés judéjimo i
medziagos pavirSiy procesai. Medziagai dzitstant, mazé&ja jos laidumas drégmei, o kylant jos
pavirSiaus temperatiirai — didéja medziagos termolaidumo drégmei koeficientas, dél to mazéja ir
dzitivimo greitis. Sio periodo pabaigoje susidaro pusiausvirasis drégnis ir dziiivimo greitis tampa lygus
nuliui, o medziagos temperatira pasiekia dzioviklio temperatiira t,. Dzitivimo greitis priklauso nuo
daugybés veiksniy ir gali biti iSreiSkiamas lygtimi:

U =f(w;w,; %t p,; pyiK 6 F;s;Re). (10)

Be to, daugelio medziagy (gaminiy) dzitivimo greitis ribojamas dél traukimosi itempiy ir
deformaciju. Optimalus dzilivimo greitis nustatomas atlikus laboratorinius ir gamybinius tyrimus.
Zinant dZiovinimo greiti, galutinai nustatomas dZiovinimo rezimas, dziovykly matmenys ir Kkiti
parametrai [27].

Didziaisia MME temperatiira kintant laikui, dziovinant jas ABM dZiovinimo biigne parodyta
11 paveiksle. Per 20 sekundziy temperatiira nuo pradinés 300 K temperatiiros, kai MME patenka i
dziovinimo biigna iki iSkrovimo i$ jo, daleliy temperatiira padidéja 5 kartus iki 1500 K. Dzitstant
MME, tuo paciu metu, ABM dZiovinimo bligne vyksta drégmés garavimas i§ MME. Minimali
garavimo temperatiira kintant laikui nuo 2300 K MME dZiovinimo pradZioje, per 20 sekundZiy

sumazéja iki 1800 K (12 pav.) [17].
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11 pav. Didziausia MME temperatira Kintant laikui [17]
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12 pav. Minimali drégmés garavimo temperattra kintant laikui [17]

2.2.2 Dziovinimo proceso biigniniame dZiovintuve matematinis modelis

Dziovinimo proceso biigniniame dziovintuve natematiniai modeliai ir simuliacijos pateikiami
straispniuose [17,44]. Lobato pasiilé matematini modelj tirti dZiovinimo procesa bigniniame

dziovinimo biigne [28]. Skai¢iuojamoji matematinio modelio schema pateikta 13 paveiksle.

(I. -
H‘
AY .'-__
\ Gy Gy
\ Td~) Tex+dx)
| Wix) Wix+dx)
|I Idx) hfx+dx)
. q 4
: G Gy
! Ts(x) Ts(x+dx)
! Mx) =\ | M{x+dx)
/ Tig(x) Tig(x+dx)

~

L I
1
S
[ I
I -1
~
A J

13 pav. Svorio ir energijos pusiausvyros schema
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Dujy drégnumas:
daw RyH.
== e (13)
Kietyju daleliy (MME) drégnumas:

dm RyH.
== (14)
Dujy temperatira:

dry [UaV (T f~Ts)+RwH(A+CpyTf)+UpnDL(T f=Tamp)]| .

dz Gr(cpr+wepy) ! (15)

Kietyjy daleliy (MME) temperatiira:

ar [UaV(Tf—TS)+RWHCp1TS—RWH[/’L+va(Tf—TS)]] _

= ; (16)

dz Gs(Cps+WCpq)

Krastinés salygos: T¢(1) = Tro; T5(0) = Tso; W (1) = Wo; M(0) = M,,.

Dziovinimo laipsnis iSreiSkiamas sekancia formule:

_ (MR-1)(Mo—Megq)

Hotea), (17)

_RW

Bedimensis MME drégnumas (MR), pagal Page [29], MR gali bati iSreiskiamas:
MR = exp (—Clexp (_T—CZ) tCS) ; (18)
f

t randamas i$ rySio tarp MME judéjimo greicio dziovinimo biigne (Vs) ir ju padéties jame (2):

=3 w0

Vs

Daleliy sorbcijos izotermé (Megq) priklauso nuo dziovinamy medziagy. Pagal Halsey [30]:

1
__ [ —exp (—0,0445T5—2,0795\1,4349 ,
Meq = ( In(UR) ) ’ (20)
Tirinis Silumos perdavimo koeficientas apraSomas (21), Silumos nuostoliai (22) formule:
Ua = 3,535(G,)""" (G,)054; (21)
m
Up = kp(Gr) " ; 22)
Gy Ir G surandama sekanciai:
1,510 %A P MMy,
S 7 R(Tpo+273,15) (14 Wp)’ (23)
_ Gsu .
s = 1+M0’ (24)
I8dZiovinty daleliy uZlaikymas bligniniame dziovintuve:
GsTR z,
- 1+M0 ’ (25)
UZsléptoji Siluma:
A= 249271 — 2,144T, — 0,001577T2 — 7,3353 - 107°T3; (26)

Silumos nuostoliai per dziovintuvo konstrukcija:
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Qp, = U,nDL(T, — Tgpmp) - (27)
Cia A — bagninio dziovintuvo skerspjiivio plotas, m?;

Cps — sauso oro specifiné Siluma, kJ kg™ °C™*;

C', C?ir C* — bedimensiai Page formulés parametrai;

Cp — skysto vandens specifiné iluma, kJ kg?°C™;

Cps — sausy dziovinamy medziagy specifiné $iluma, kJ kg™ °C™:;

CR — per¢jimo koeficientas;

Cpy — vandens garavimo specifiné §iluma, kJ kg™ °C™;

D — dZziovinimo biigno diametras, m;

G; — dziovinamos medziagos masés srauto koeficientas, kg sausos medziagos s™;
Gt — oro srauto koeficientas, kg sauso oro s™;

Gg — drégnos dziovinamos medziagos masés srauto koeficientas, kg sausos medziagos s™;
H — kietyju daleliy uzlaikymas dziovinimo biigne, kg sausos medziagos;

L — dziovintuvo ilgis;

M - dziovinamos medziagos drégnumas, kg vandens kg sausos medziagos™;
MM, — oro molekuliné masé, kg kmol™;

MR — drégmes kiekis kietosiose dalelése, bedimensis dydis;

NRr — dZiovinmtuvo sukamasis greitis, aps min'l;

P — atmosferos slégis;

Qp - Silumos nuostoliai per dZziovintuvo konstrukcija, kJ s

R — idealiyju duju konstanta,

Rw — dziovinimo koeficientas, kg vandens/ kg sausy daleliy;

t — laikas, t;

T¢— dziovinimo temperatira, °C;

Tamb — aplinkos oro temperatira, °C;

Ts — dziovinamos medziagos temperatiira, °C;

TR — laikas, kuri dziovinama medziaga dziovinta dziovintuve, s;

U, — tiirinis Silumos perdavimo koeficientas tarp oro ir daleliy, kJ m?s? °C'1;
U, — Silumos nuostoliy koeficientas, kJ m3s?t °C'1;

UR — santykinis oro drégnumas;

V — dziovintuvo tiris, rn3;

Vs — daleliy judéjimo greitis dziovintuve, ms™;

W — absoliutinis oro drégnumas, kg vandens kg sauso oro™;

z — bedimensis ilgis (zitréti 13 pav);

| — slaptosios vandens $ilumos garavimas, kJ kg.
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3. MECHANINIU IR CHEMINIU TERSALU SAUSIEJI ORO VALYMO
METODAI IR [RENGINIAI

Sioje dalyje pateikiama informacija apie sausuosius oro valymo jrenginius. Pateikiama oro valymo
irenginiy klasifikacija, svarbiausios ju charakteristikos, supazindinama su skirtingy oro valymo

irenginiy konstrukcijomis, ju veikimo principais, privalumais ir trikumais.
3.1  Oro valymo jrenginiy klasifikacija ir pagrindinés jy charakteristikos

ABG susidarancius oro terSalus galima suskirstyti 1 dvi stambias grupes: aerozolius ir dujas.
Atmosferos uzterStumas Siais terSalais priklauso nuo technologijos trilkumy ir nuo dulkiy bei duju
priemaiSy pasalinimo 1§ oro budy ir technikos. Pasaulingje praktikoje laikomasi nuomonés, kad i$
esmeés turéty biiti kuriamos ir eksploatuojamos tokios technologijos, kurios nesukelia terSimo, o jei tai
Siandieniniame technologijos lygyje neiSvengiama, turi buti projektuojamos ir jrengiamos valymo
sistemos.

Dvifazés ora terSiancios sistemos, kurias sudaro dujos ir dispersinés dalelés - kietos arba skysc¢io
laseliai - vadinamos aerozoliais. Aerozoliai paprastai skirstomi | dulkes, kietas daleles, kuriy dydis nuo
5 iki 50 um, damus - daleliy dydis nuo 0,1 iki 5 pum, ir rika (skys¢io laseliai, kuriy dydis 0,3-5 um).

Oro srautai uzterSti acrozoliais, valomi taikant sausus, Slapius ir elektrinius badus (14 pav.).
Konkretaus valymo metodo ir jrenginio parinkimas tam tikroje technologinéje schemoje pirmiausia
priklauso nuo tersalo dispersinés sudéties bei nuo jo fiziniy, cheminiy ir elektriniy savybiy.

Pagrindinés valymo irenginio charakteristikos yra:

- valymo efektyvumas 7 ;

- valymo irenginio aerodinaminis pasiprieSinimas Ap ;

- valymo irenginio naSumas N ;

- darbo temperattiry intervalas.

Valymo efektyvumas 7 parodo iSvalymo laipsni, kuris iSreiSkiamas santykiu tarp sugauty
priemaisy kiekio ir patekusio i valymo irenginj bendro priemaisy kiekio per tam tikra laika. 7) galima
iSreiksti Sia formule:

V,C, ~V,C
p =100 = 2o Yoo o100, [%); (28)

~ Gp .Co

¢ia Gp — 1 valymo jrenginj patekusiy kenksmingy medziagy kiekis, g/s; Gs — sulaikyty kenksmingy
medziagy kiekis, 9/s; Vp,Vy — 1 valymo jrenginj pateke pradinis ir i§ jo iSpustas galutinis dujy tiiriai,
m’/s; Cp — pradiné terSianCios medziagos koncentracija iki valymo jrenginio, mg/m?; Cy — galutineé

ter$iandiy medziagy koncentracija po valymo, mg/m®.
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Valymo jrenginio na§umas N parodo, koks kiekis uzterito oro i§valomas per laiko vieneta, m*/h.

Valymo jrenginio darbo temperatiiros intervalas, apibrézia, kokiose temperattirose §is oro valymo

irenginys gali efektyviai dirbti. Apibrézta gali biti tik viena riba, pavyzdziui, didZiausia arba maziausia

darbiné temperatiira.

Kietyju daleliy gaudytuvai Riiko ir pursly gaudytuvai

| Sausas valymo Slapias valymo Elektrinis valymo
metodas metodas metodas
]
|| Dulkiy sésdinimo TusStuminiai i Sausi
kameros skruberiai elektrofiltrai
. .. Elektrostatiniai
L Ciklonai [Scentriniat I
skruberiai
. Kartinuojantys
Inerciniai .
Rotoklon
sukiiriniai dulkiy otoklonal
gaudytuvai
Slapi
Venturi tiitos elektrofiltrai
— Filtrai
]
— Putojantys pléveliniai | |
— Audinio skruberiai
| | PluoSto (neaustinés Filtrai rukui
medZiagos gaudyti
Gridiniai (birios Tinkliniai pursly
medziagos) gaudytuvai

14 pav. Oro srauty, uzterSty aerozolinémis priemaiSomis, valymo metodai

Valymo jrenginio aerodinaminis pasiprieSinimas Ap parodo slégio nuostolius irenginyje, ir

idreiskiamas formule (29). Si charakteristika parodo energijos nuostolius, kuriuos sukelia valymo
renginys.

Ap=P,-P; (29)

¢ia Pp — valomo oro srauto slégis prie§ valymo irenginj, Pa; Py — iSvalyto oro srauto slégis, Pa.
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Parenkant oro valymo irenginius, projektuojant ortakius, kuriais tekés uztersto oro srautai { valymo
renginius, taip pat turi buti jvertintos dulkiy mechaninés, cheminés, ir elektrinés savybés. Be jau
minéty dulkiy dispersiniy savybiy nustatymo, i§ mechaniniy savybiy svarbu ivertinti dulkiy
adheziskuma, tai yra dulkiy polinki prilipti (adheziskumas) ir polinki sulipti (autoadheziskumas).
Laiku nejvertinus $iy savybiu, gali uzakti ortakiai ir valymo jrenginiai. Si savybé¢ glaudziai susijusi su
dulkiy dispersinémis savybémis, nes dulkés, kuriy 60—70% daleliy yra mazesnés nei 10 pm gali turéti
polinki sulipti, kai tos pacios medziagos dulkés didesniy matmeny nei 10 pm gali pasizyméti geru

birumu [31].
3.2 Valymo jrenginio parinkimas nevienalytéms sistemoms perskirti

Parenkant jrenginius reikia atsizvelgti | reikalavimus perskyrimo kokybei: | aplinka galima Salinti
tik Svary ora ar vandeni. Siurbliy ir ventiliatoriy rotorius reikia apsaugoti, kad greitai nesusidévéty dél
kietyju daleliy keliamos erozijos, ir i§ dujy arba skys¢iy sugaudyti vertingas pakibusias daleles. Taip
pat bitina atsizvelgti 1 dispersiniy daleliu koncentracija, ju pasiskirstyma pagal dydi, terpés
agresyvuma, jos temperatiirg ir kt. bei jrenginio darbo techninius ekonominius rodiklius. Pagrindinés

dujy valymo jrenginiy charakteristikos pateikiamos 9 lenteléje.

9 lentelé. Vidutinés pagrindiniy dujy valymo jrenginiy charakteristikos
Maksimalus Maziausiy I$valymo laipsnis Aerodinaminis
[renginys kietuju daleliy | daleliy dydis, | "oy To ‘@IPSHS, oa e
Kiekis, kg me um % pasiprieSinimas, Pa
Dulkiy kameros nelimituojama 100 30-40 50
Ciklonai 0,4 10 70-99 400-700
Ciklony baterijos 0,1 10 85-95 500-800
Elektriniai filtrai 0,01-0,05 0,005 95-99 100200
Rar}'i‘l‘t’r‘;'i”'a' 0,02 1 98-99 500-2500
IScentriniai 0,05 2 90-95 400-800
skruberiai
Puty jrenginiai 0,3 5 80-99 500-1000
Venturi skruberiai 0,05 1 95-99 3000-7000

Analizuojant dujuy valymo irenginiuy darba, matyti, kad perskyrimo efektyvumui didéjant didé¢ja
energijos sanaudos ir jrenginiy dydis. Elektriniuose filtruose ir rankoviniuose filtruose dujos valomos
efektyviau, esant nedideliems juy srauto grei¢iams, t. y. naudojant didesniy matmeny jrenginius.
Ciklonuose ir Venturi skruberiuose, kur kietosios dalelés atskiriamos iScentrine jéga, didesnis duju
iSvalymo laipsnis pasiekiamas tuo atveju, kai didesnis srauto greitis, o srauto greiCiui didéjant didéja
aerodinaminis pasiprie$inimas ir energijos sanaudos dujoms transportuoti.

Dulkiy kamery ir ciklony gamyba ir eksploatavimas yra pigiausi, bet juose atskiriamos tik
stambiosios dalelés. Todél vieni jie naudojami, kai reikia valyti stambiomis dalelémis uZterStus
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nedidelius duju kiekius. DaZniausiai Sie jrenginiai naudojami | rankovinius bei elektrinius filtrus
tiekiamy dujy arba per ventiliatorius judanciy dujy pirminiam valymui, kad maziau dilty
ventiliatoriaus mentés.

Elektriniais filtrais pasiekiamas didelis net ir labai smulkiy daleliy i§valymo laipsnis, ta¢iau daznai
reikia specialiai paruosti dujas (sumazinti kietyjy daleliy koncentracija). Jie netinka mazos elektrinés
varzos daleléms atskirti.

Rankoviniuose filtruose dideliu laipsniu iSvalomos dalelés, didesnés kaip 1 um, taciau jie gali
dirbti tik esant nedideliam valomy dujy dulkétumui ir nurodytame temperatiiry intervale. Rankoviniy
filtry gamybos iSlaidos mazesnés negu elektriniy filtry, o eksploatacija brangesné.

Slapiojo valymo jrenginiai i§ dujy efektyviai i§valo vidutinio dispersiSkumo daleles. Jie naudotini,
kai dujas reikia sudrékinti ir atvesinti. Jy gamyba paprasta, eksploatacija nebrangi. Taciau
sunaudojama daug vandens, jrenginius reikia apsaugoti nuo korozijos. Jeigu susidariusi suspensija
kelia pavoju aplinkai, batini papildomi jrenginiai Sioms daleléms isskirti i$ skys¢iy.

Patirtis parodé, kad ABG efektyviausia naudoti kombinuota valymo buda: naudoti dulkiy
sésdinimo kameras grei¢iui sumazinti ir pravalyti ora nuo didesniy daleliy, likusias smulkias dulkes
valyti naudojant rankovinius filtrus. Oras nuo dulkiy i§valomas iki 99,9 %, o dulkés surinktos dulkiy
sésdinimo kamerose grazinamos | AB gamybos procesa. Senesniuose ABM buvo naudojami dauguma
iSvardinty valymo biidy, jtraukiant ir Slapia valyma, kuris efektyvus ir reikalingas kai dziovinimo
biigno degiklio kuras yra mazutas. Deginant mazuta iSsiskiria koksai ir suodziai, kuriuos efektyviai
iSvalyti naudojami Slapio valymo jrenginiai. Kadangi $iuo metu pagrindinis kuras yra gamtinés dujos,
tod¢l Slapio valymo biidai néra efektyvis, kadangi valant ora Slapiaisiais biidais susidaro pulpa
(8lamas), kuria reikia papildomai apdirbti, todé¢l batinas papildomas valymas. Todél moderniausi ir
labiausiai pazenge ABM jrenginiy gamintojai [18,45,46] tobulina rankoviniy filtry ir dulkiy sésdinimo
kamery (kai kurie jtraukia ir ciklonus) kombinuoto valymo metoda. Didziausias tarSos Saltinis yra
dziovinimo biigne esantis degiklis, deginant kura butent ¢ia ir iSsiskiria pagrindiné tarSos
koncentracija. Todé¢l butina tobulinti degiklius ir degimo procesa norint mazinti tarSa atsirandancia

KMA gamybos metu [27].
3.3  Dulkiy sésdinimo kameros

Dulkiy nusodinimo kamerose (15 pav) dulkés sugaudomos déka uzterSto oro greicio sumazéjimo
sésdinimo kameroje ir gravitaciniy jéguy veikimo. Konstrukcijos paprastumas, pigumas, maZzi energijos
nuostoliai, paprasta ekspoaltacijos technologija yra Sio dulkiy gaudytuvo privalumai, o dideli gabaritai

ir Zemiausias 1§ visy biidy valymo efektyvumas — tai $iy irenginiy tipo trikumas.
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oras

Dulkes

a b C

15 pav. Daleliy nusodinimo kamery schemos: a — tus¢iaviduré, 1 — kameros korpusas, 2 — dulkiy surinkimo

bunkeriai; b — daugiasekcijiné; ¢ — vertikali, 1 — vamzdis, 2 — pertvara, 3 — iSorinis korpusas

[renginiuose, kuriy veikimo principas prindziamas gravitaciniu metodu, daleliy nusodinimas
pagristas gravitaciniais désniais, t. y. dalelés nusodinamos svorio jéga. Krentanti dalelé patiria terpés,
kurioje ji yra, pasiprieSinima. PasiprieSinimo jéga daZniausiai yra skai¢iuojama rutulio formos dalelei,
siekiant eliminuoti srauto turbulencija. Dazniausiai aplinkos pasiprieSinimas daleliy judéjimui
skai¢iuojamas 1§ formulés:

£asavipo).
F, = Gesaapo) (30)

Cia &;— dalelés judéjimo pasiprieSinimo koeficientas; P,— duju tankis; S,— dalelés skerspjavio plotas;
vV, — daleliy judé¢jimo greitis.

Koeficientas ¢, priklauso nuo Reinoldso skai¢iaus, rutulinéms daleléms skai¢iuojamas:

Rey = (VqdyPy)/ 1o (31)
¢ia i, — dujy klampumo dinaminis koeficientas, pq — dalelés tankis, dq — dalelés skersmuo.

Koeficiento &; priklausomybé nuo Reinoldso skai¢iaus, pateikiama grafikuose.

Daleliy nusédimo kameros dar gali biti charakterizuojamos gravitaciniu parametru G, kuris yra
lygus svorio jégos Fs ir pasipriesinimo jégos F, santykiui:

G=F/F,=v/v, ; (32)
¢ia Vo — 0ro srauto greitis; vs — dalelés nusédimo greitis. Stokso désnio veikimo ribose

v, =dg (Py = Po) /181 (33)
Cia pg — dalelés tankis; P,— dujy tankis.

Jeigu nevertinama po, tai vs apskai¢iuojama sekanciai:

Ve =07, (33)
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¢ia 7,— dalelés relaksacijos laikas.

Si lygybé gali biti isreiskiama per du kriterijus: Stokso (Stk) ir Frudo (Fr):

G =Stk/ Fr; (34)

Gia Stk =dZp,Vv, /18, , Fr=vZ/gl, |- linijinis parametras.

Nusodinimo kameros dirba efektyviai kai dalelés didesnés kaip 50 um. Tada ju efektyvumas siekia
80 — 90 %, hidrauliniai nuostoliai sudaro 50-200 Pa [31].

Gamyboje yra paplitusios daugiasekcijinés kameros (15 pav ¢). Nedidelis atstumas tarp kameros
lentyny, per kurias praeina oras, lemia dideli Siy kamery efektyvuma. Vienas i§ tokios kameros
trakumy — sunku pasSalinti daleles nuo sekcijos lentyny.

Projektuojant kameras, reikia daug démesio kreipti | tolygu oro srauty pasiskirstyma kameroje,
tam statomi difuzoriai arba oro paskirstymo grotelés. Parenkant kameros pastatymo vieta, reikia
atsizvelgti { tai, kad ji turi biiti tam tikru atstumu nuo ventiliatoriaus— ten yra padidinto
turbulentiskumo zona. Nusodinimo kameros naudojamos Siurk$¢iam nusodinimui, ypac kai yra didelé

daleliy koncentracija ir daleliy rasiavimui pagal dydi [31,32].
3.4  Inercinis daleliy nusodinimas

Dujuy srautui su kietomis dalelémis aplenkiant klititis (16 pav.), dalelés dé¢l inercijos stengiasi judéti
skersai iSlenkty duju trajektorijos linijy ir susiduria su kieto kiino pavirSiumi. Toks nusodinimo

metodas vadinamas inerciniu.

16 pav. Daleliy nusodinimas ant rutulio:. ——> oro srauto judéjimas, ------ daleliy judéjimas

Esant laminariniam oro srauto tekéjimui, kai Re = vo po /mo < 2, nusodinimo efektyvumas
nepriklauso nuo §io kriterijaus, nes néra aplenkiamo pasluoksnio. Did¢jant kriterijui Re, pereinant {
turbulentini jud¢jima, prie kieto kiino pavirSiaus susidaro pasienio zona, dar vadinama laminaring
zona. Re artéjant prie kritinés ribos Re > 500, srauto linijos stipriau iSsilenkia, todél, esant vienodam
Stokso kriterijui, daleliy nusodinimo efektyvumas didés. Tai vyks tol, kol mazés laminarinio
sluoksnio storis, tai yra didés kriterijus Re. Taip nusodinimo efektyvumas priklauso ir nuo Stk ir nuo

Re. Paprasciausias daleliy nusodinimo inerciniu metodu jrenginys yra kamera su pertvara (17 pav.).
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17 pav. Inerciniai oro valymo jrenginiai: a - kamera su pertvara, b - cilindrines konstrukcijos su Zaliuzémis, ¢ — su

ekranuojanc¢iomis pertvarélémis

Daznai naudojami lankstiis peréjimai, kurie leidzia gerokai sumazinti kameros aerodinamini
pasiprieSinima. Kamerose 25-30 um daleliy gaudymo efektyvumas siekia 65-80 %. Kamery
aerodinaminis pasipriesinimas siekia nuo 150 iki 390 Pa. Pavyzdziui pelenai, kuriy sudétyje iki 60 %
yra 60 pm dalelés, dujy greitis — 53 m/s, koncentracija 19,8 g/m®, nusodinimo efektyvumas - 79,7 %, o
jau esant greidiui 13,5 m/s, koncentracijai — 10,3 g/m?, nusodinimo efektyvumas siekia vos 55,5 %.

Labiau yra paplite zaliuziniai gaudytuvai. Jie gali dirbti esant daug didesniems greiciams: 12—15
m/s, hidraulinis pasiprieSinimas siekia 100—500 Pa. DaZniausiai jie naudojami daleléms sulaikyti, kuriy
dydziai daugiau kaip 20 pum. Tokios konstrukcijos trilkumai yra abrazyvinis zaliuziy (groteliy) dilimas
ir daleliy kaupimasis pavir§iuje. Zaliuziniai gaudytuvai paprastai naudojami dujy dimams valyti.
Aerodinaminis pasiprieSinimas siekia 400-500 Pa.

Paprastesné yra dulkiy gaudytuvo su ekranuojamomis pertvarélémis konstrukcija (17 pav. c).
Pagrindinis Sio jrenginio elementas yra V raidés pavidalo profiliai. [renginio teigiama savybé, kad ji

galima naudoti esant aukStoms darbinéms temperatiiroms ir agresyvioms terpéms [31].
3.5  IScentrinis daleliy nusodinimas. Ciklonai

Ju veikimo principas pagristas iScentrine jéga, kuri veikia daleles isuktame oro sraute. Pirmas
ciklonas buvo suprojektuotas, pagamintas ir uzpatentuotas 1886 m. S. M. Morze. Tai vienas i$
seniausiy irengimy, naudojamy daleléms sulaikyti, nes Slapiam skruberiui pirmas patentas buvo
18duotas 1892 m., o elektros filtrams — 1903 m.

Stokso désnio veikimo ribose iScentring dalelés nusodinimo jéga F., atsirandancia besisukan¢iame
dujy sraute, galima lyginti Stokso pasiprieSinimo jégai terpeje:

Fo=mV./r; (35)
¢ia Vy — dujy srauto sukimosi greitis aplink nejudama aSi; r — dujy srauto sukimosi spindulys,
mg — dalelés masé.
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I8 Sios priklausomybés galima gauti, kad

v, = (d2pa/180) (W2 /r) = T,v2 /7. (36)

Si priklausomybé taip pat rodo, kad iScentriniuose dulkiy nusodintuvuose daleliy nusodinimo
greitis tiesiog proporcingas dalelés skersmens kvadratui. Nusodinimo greitis iScentriniuose
nusodintuvuose lyginant su gravitaciniais yra v,/ rg karty didesnis.

Jeigu analogiskai, kaip ir gravitaciniame metode, iScentrinio nusodinimo parametra iSreiSkus kaip
santyki iScentrinés jégos F, veikiancios dalelg, ir jégos pasipriesinanciai terpei Fp, tai

w=F,/F, =d{pgV, /18x,r; (37)

Lygties desinioji pusé yra ne kas kita, kaip Stokso kriterijus Stk, kuriame linijinis parametras yra
spindulys, nurodantis dujinio srauto sukimosi spindulj, todé¢l daleliu nusodinimo efektyvumo

koeficientas:

n, = T(Re, Stk,,). (38)

Dél paprastumo, pigumo ir patogios eksploatacijos ciklonai labai placiai naudojami. Juy privalumai:

- néra mechaniskai judanc¢iy daliy;

- patikimas funkcionavimas esant auks$toms temperatiiroms — iki 500°C ir daugiau. Jeigu reikia

aukStesnés temperatiiros, tada ju gamybai reikalingas specialus plienas;

- nesunkiai pritaikomi abrazyviniy medziagy sulaikymui, ju vidu padengiant specialia trinCiai

atsparia medziaga;

- sulaikomos sausos dulkés;

- pastovus aerodinaminio pasipriesinimo koeficientas;

- frenginiai gali dirbti esant aukstiems slégiams;

- paprasta gamyba;

- oro srauto uzterStumo lygis nekeicia frakcinio dulkiy nusodinimo efektyvumo lygio;

- teisingai suprojektuoti ciklonai gali dirbti deSimtmecius.

Reikia atkreipti démesj | tai, kad auksto efektyvumo ciklony aerodinaminis pasiprieSinimas sickia
1250-1500 Pa, dalelés, kuriy dydis maZesnis kaip 5 pm, yra sulaikomos neefektyviai.

Ciklonai gali buti skirstomi pagal oro srauto jvedimo i ciklong schema: tai spiraliniai, tengentiniai,
sraigtiniai ir asiniai.

Ciklonai su aSiniu oro srauto privedimu dar btina su atbulinio ir tiesioginio oro srauto nuvedimu.
Tiesioginiai ciklonai turi daug maZesnj hidraulinio pasiprieSinimo koeficienta, bet ju efektyvumas
daug maZesnis. Trilkumas yra tas, kad su dulkémis kartu iSteka ir dalis oro srauto, kas lemia papildoma
dulkiy i$neSima i$ bunkerio.

Dujy judé¢jimas ciklone yra sudétingas procesas, ir, nezilrint aibés darby Sia tema dar néra

pakankamai iStirta.
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Dulkiy pasalinimas i§ ciklono vyksta dviem stadijomis (18 pav.):
- pirmoje stadijoje dalelés perne$amos i nusodinimo zona. Sis procesas vyksta inercinés
jégos déka;
- antra stadija prasideda tada, kai daleliy koncentracija oro sraute virSija ribing apkrova (t.y.

daleliy kiekis, kurj oro srautas gali pernesti, jvertinant pasieninio sluoksnio efekta).

ALZ

Dujos
-

18 pav. Ciklono darbo schema: 1 — j&jimo atvamzdis, 2 — iSmetimo vamzdis, 3 — cilindriné kamera, 4 — kaginé

kamera, 5 — dulkiy nusodinimo kamera

Ciklono darbo principas toks: oro srautas kreipiamas i ciklona, jsukamas ir pagal spirale leidziasi
zemyn, pasiekes dugna, kyla i virSy ir iSeina pro iSmetimo vamzdj. IScentrinis pagreitis keleta Simty
karty didesnis uz svorio jéga. Todél netgi ir labai mazos dalelés negali judéti pagal oro srauto
trajektorija ir, veikiamos iScentrinés jégos, yra prispaudziamos prie sienelés. Cilindrin¢je kameros
dalyje, kaip ir kiekviename kreivame kiine, kuriuo teka oro srautas, statinis slégis nuo periferijos 1
centra stipriai krenta. Pagrindiniame oro sraute dalele veikianti jéga iSsilygina ir tampa lygi iScentrinei
duju jégai. Prie sienos esantis sluoksnis atitinkamai yra maziau veikiamas iScentrines jégos. Taciau
kiiginé¢je ciklono dalyje ir prie jo dangcio pradedamas jausti slégio kritimas. Spaudzianti srauta jéga,
jau tampa didesné uz iScentring jéga, ir oro srautas antro siikurio pavidalu pradeda kilti 1 virSy,
pasiimdamas su savimi dalj dulkiy. Bet dalis to srauto vél patenka | pirmini stkurj ir dalis daleliy,
griztan¢iy su antriniu siikuriu, veél yra atmetamos prie sieneliy. Pirminis srautas, iSkreivintas iSilgai
kiiginés sieneles, pagriebia atmesta dalelg ir nukreipia ja Zemyn i bunkeri. Be to, srauto atskiros dalelés
negaléty patekti | dulkiy surinktuvo bunkeri, nes iScentrines jégos asin¢ sudedamoji, nukreipta i virsy,
yra didesné uz dalelés svorio jéga. Cilindriniai ciklonai yra didelio naSumo, bet kiiginiai efektyvesni
[31,32].

Esant dideliems oro srauty kiekiams, ciklonai yra jungiami { grupes. Tai leidzia sumazinti ciklony
skersmenis. Tokia ciklony grupé¢ turi bendra oro srauto privedimo kolektoriy, iSvalyty dujy nuvedimo

vamzdj ir bendra dulkiy surinkimo bunker;.
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3.6 Rankoviniai filtrai

Pagal darbo rezima filtrai skirstomi { periodinius ir nuolatinius. Ir vieni, ir Kiti pramonéje placiai
taikomi, kai ant filtracinés pertvaros susidaro nuosédos. Filtravimui, kurio metu nuosédos patenka {
filtracinés pertvaros poras, galima naudoti tik periodinius filtrus.

Nuolatiniais filtrais filtruojama esant pastoviam slégiy skirtumui (nuosédy praplovimo atveju ir
esant pastoviam filtravimo greiciui). Periodiniais filtrais filtruojama bet kuriuo rezimu.

Pagal slégiy skirtumo sudaryma skiriami vakuuminiai ir sléginiai filtrai. Vakuuminiuose filtruose,
po filtracine pertvara, sudaromas vakuumas, o sléginiuose filtruose vir$ filtracinés pertvaros sudaromas
vir§slégis. Sléginiai filtrai naudojami, kada nuosédos yra mazai spiidzios, bet turi didelj aerodinaminj
pasipriesinima. Kitais atvejais patariama naudoti vakuuminius filtrus, nes juy konstrukcija paprastesné.

Pagal sunkio jégos ir filtrato judéjimo kryptis skiriami sutampanciy, prieSingy ir statmeny krypciy
filtrai. Pramoniniai filtrai pagal filtracing pertvara skiriamos tokios filtry grupés:

a) su lanks¢iomis akytosiomis pertvaromis i§ gamtinio, sintetinio ir mineralinio pluosto, neaustiniy
pluostiniy medziagy (veltinio, kartono ir kt.), metaliniy audiniy ir kt.;

b) su pusiau standziomis akytosiomis pertvaromis (plauseliy, metaliniy tinkleliy ir kt. sluoksnis);

C) su standziomis akytosiomis pertvaromis (i§ sukepinty keraminiy, plastikiniy arba supresuoty
metalo milteliy);

d) su grudiniy medziagy pertvaromis (kokso, zvyro, smélio ir kt. sluoksnis).

Filtraciné pertvara parenkama pagal dispersiniu daleliu dydi, duju temperatiira, ju chemines
savybes, taip pat pagal leistinus aerodinaminius nuostolius filtre [33].

Dujinéms nevienalytéms sistemoms filtruoti dazniausiai naudojami rankoviniai filtrai, kurie
priskiriami prie filtry su lanks¢ia akytaja filtracine pertvara. Rankovinj filtra (19 pav.) sudaro korpusas,
kuriame yra audeklo maiSai - rankovés 1. Rankoviy atviri apatiniai galai pritvirtinti prie rétinés
pertvaros 2 (atvamzdziy), o uzdari virSutiniai galai - prie bendro rémo. Dulkés pro atvamzdi tiekiamos
1 kamera 3. IS jos dulkétos dujos patenka i rankoves 1. Dujos, praéjusios pro rankoviy audinio skylutes,
iSpuciamos arba iStraukiamos pro virSutini atvamzdi. Dazniausiai realiy procesy metu dujos
i§siurbiamos, nes tokiu atveju maziau dulkiy patenka i aplinka. Kietos smulkios dalelés nuséda ant
rankoviy vidinio pavirSiaus ir audeklo porose, todél padidéja rankoviy aerodinaminis pasiprieS$inimas.
Pasiprie$inimui pasiekus didziausia leisting verte, rankovés periodiskai sukratomos mechanizmu 5 ir
sulaikytos kietosios dalelés subyra i kameros 3 dugna. Cia jos patenka ant sraigtinio transporterio 4 ir
pasalinamos i$ filtro. Nenutriikstamam dujy valymui uztikrinti rankoviniai filtrai gaminami keliy (4, 8,
12 ir t.t.) sekcijy: vienose sekcijose dulkés filtruojamos, o kitose regeneruojamos rankovés. Kiekviena
sekcija yra tarsi periodinis jrenginys, kuriame nuosekliai vykdomos filtravimo, rankoviy supurtymo,

rankoviy praptitimo operacijos.
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19 pav. Rankovinis filtras: 1 — rankovés su stangrumo ziedais, 2 — rétiné ploksté, 3 — kietyju daleliy iSkrovimo

kamera, 4 — sraigtinis transporteris, 5 — rankoviy sukratymo mechanizmas

Rankoviy audinio skylutése istrigusioms dulkéms paSalinti, oras i filtra tiekiamas i§ prieSingos
rankoviy pusés. Tam, kad rankovés prapiitimo metu nesublitiksty, jose irengti stangrumo Zziedai, kurie,
kaip ir praptitimo oro tiekimo ziedai, judantys rankoviy iSoriniu pavir§iumi, schemoje neparodyti.

Rankoveés dazniausiai gaminamos i§ medvilninio, vilnonio arba sintetinio audeklo. Praptitimo oro
aukSCiausia temperatiira priklauso nuo audeklo terminio atsparumo. Maziausia tiek valomy, tiek
rankoves prapucian¢iy dujy temperatiira turi biiti 10 °C auksStesné uz rasos taSko temperatiira, antraip
audinys sudréksta, greitai uzsikemsa ir jo aerodinaminis pasipriesinimas labai padidéja.

Rankoviniai filtrai naudojami, kai reikia atskirti sausas, chemiSkai neagresyvias, didesnes kaip
1-2 um kietasias daleles. ISvalymo laipsnis siekia 99,9 % [33,34].

Didziausi rankoviniy filtry trakumai: didelis aerodinaminis pasiprieSinimas (iki 2500 Pa), palyginti
greitai susidévi audeklas ir uzsikemsa poros, netinka valyti drégnoms, taip pat aukSty temperatiiry
dujoms. Siy trikumy jtaka sumaZzinama, naudojant filtracines pertvaras i§ metaly, keramikos arba kity
termiskai atspariy medziagy.

Rankoviniy filtry skaiciavimas. Rankoviniy filtry filtruojamojo pavirSiaus plotas apskai¢iuojamas

pagal lygti:
E_ WVSU : (39)

&a F — filtruojamojo pavirsiaus plotas, m?; Vs — filtro na§umas, m%s; ws — filtro na§umas nuo vieno
kvadratinio metro filtruojamojo pavirsiaus (arba fiktyvusis greitis), m*(m?); p — naudingumo

koeficientas, priklausantis nuo pavirsiaus darbo tolygumo.
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Fiktyvusis filtravimo greitis ws daZniausiai biina 0,02...0,06 m®/(m?s). Sis dydis nustatomas
bandymais ir priklauso nuo rankoviy medziagos, dispersiniy daleliy dydzio ir formos, duju
temperatiros ir kity veiksniy.

Rankoviy skai€ius n apskai¢iuojamas taip:

F
- 40
n 7-D-L (40)

¢ia D — rankovés skersmuo (dazniausiai 0,18-0,22 m); L — rankovés ilgis (2-3,5 m). Paprastai
rankoviy skersmens ir ilgio santykis biina nuo 1/15 iki 1/20.

Slégio nuostoliai rankoviniuose filtruose apskai¢iuojami pagal lygti

Ap=A-w; (41)

Cia Ap — slégio nuostoliai, Pa; A — koeficientas, priklausantis nuo filtravimo audinio tankumo,
uZterstumo ir susidévejimo; ws— fiktyvusis greitis, m*/(m?s); k — nuo filtravimo audinio ir dujy srauto
uzterStumo priklausantis laipsnio rodiklis.

Slégio nuostoliai rankoviniuose filtruose biina 500-2500 Pa, bet labai uzsitersus audiniui jie gali
padidéti 2— 3 kartus. Rankoviniams filtrams naudojamy medziagy ir ju atsparumas skirtingiems
veiksniams pateikiama 10 lenteléje. Gaminiai atitinka Siuolaikinius technologijos reikalavimus. Jie
paremti daugiamete moksline tiriamaja ,,Remark Kayser”, bendradarbiaujanio su jmonémis

»wsandler®, ,,DuPont, ,,Inspec Fibres®, praktika.

10 lentelé. Rankoviniy filtry medZiagy atsparumo lentelé [34]
Medziaga Pollgste— qulpro— Pollqkrllnl— Pollfenlso— Metaramldis Stiklas | Poliamidas Polldlf-
ris pilenas trilas Ifinas ,,Nomex® luormetilas
Simbolis PES PP PAN PPS m-AR GL Pl PTFE
Nuolatiné
temperatira/ 140/150 | 90/100 125/140 180/200 200/240 250/310 | 240/260 260/280
laikina, °C
Atsparumas:
Neorganinei | - pyiqepis | LabA | e Labai Didelis | Didelis | Didelis Labai
ragsdiai didelis didelis didelis
Organinei L Labai Labai Labai S - Labai Labai
rigstiai Didelis | jigelis | didelis | didelis Didelis | Didelis | iq0lis | didelis
Oksiduotosioms _— Labai Labai S - Labai - Labai
medziagoms | 29WS | didelis | didelis | D'9els Didelis | gigeris | Pidelis | gigelis
Organiniams Labai _— Labai - - Labai - Labai
tirpikliams | didelis | D'9ENS | gigelis | Didelis Didelis | jigelis | Pidelis | Gigelis
. . N Labai - Labai y - - Labai
Drégmei Mazas didelis Didelis didelis Mazas Didelis Didelis didelis

Filtry rankoves gali biiti regeneruojamos:
- naudojant auksto slégio suspausta ora;
- naudojant zemo slégio suspausta ora;
- prapuciant prieSinga kryptimi trumpais suslégto oro impulsais;
- mechaniSkai nupurtant.
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Svarbiausi kriterijai norint pasirinkti optimaly sprendima:

- Darbo temperatira: pastovi/ minimali/ maksimali;

- Drégmés lygis: néra/ yra/ procentinis santykis;

- Dulkiy sudétis: anglies, cemento. cukraus, trasy ir t.t.;

- Sprogimo grésmé: miltai, cukrus, anglies dulkés, medzio dulkés ir t.t.;

- Duju cheminé sudétis: aplinkos oras, degimo produktas — koks kuras (gamtinés dujos,
kiirenamasis mazutas, anglis ir t.t.), deguonies kiekis iSmetamosiose dujose (%);

- Regeneracijos biidas: mechaninis, pulsinio srauto (naudojant suslégta ora), kiti biidai;,

- Dulkiy kiekis i§valytose dujose — reikalaujama emisijos norma (mg/m?);

- Informacija apie naudotus rankovinius—maiSinius filtrus ( medziaga, darbo eiga,
eksploatavimo trukmé, susidévejimas).

Rankoviniy filtry funkcionavimo ir regeneravimo naudojant zemo slégio suspausta ora schema
pateikiama 20 paveiksle. Pateikiamas stabilus ir nestabilus technologinis procesas vykstantis
rankoviniuose filtruose jyu darbo metu. Ilgé¢jant filtry tarnavimo laikui, dé¢l filtry uzsikim$imo ir
mazesnio pralaidumo dujoms, padidéja slégio nuostoliai, filtrai pravalomi nepilnai, todel valymo
procesas tampa nestabilus, reikalingas daznesnis filtry pravalymas. D¢l to sumazéja filtry tarnavimo
laikas.

. . DidZiausias slégio sumaZéjimas
Reali Ideali g ]

(iskili kreivé) (tiesi kreivé) / pravalymo metu

T Nestabilus
w
=
£
)
% Stabilus
s
:g Liekamasis slégio
z Stabilaus ir nestabilaus filtravimo ciklo laikas sumazéjimas
Normalus stabilizavimosi Normalus eksploatacinis laikas
laikas
Filtravimo laikas/ sulaikyty dulkiy kiekis 5

20 pav. Rankoviniy filtry funkcionavimo ir pravalymo schema [40]

Faktoriai jtakojantys rankoviniy filtry tarnavimo laika:
- greitis, kuriuo skriedamos dalelés trenkiasi i filtro pavirSiy (greitis, didesnis kaip 2 m/s yra
nerekomenduojamas);
- dulkiykoncentracija/ bendras dulkiy kiekis atsitrenkiantis i filtra;

- dulkiy lipnumas;
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- daleliy geometriné forma ir kietumas;

- daleliy dydis ir forma (mazos dalelés uzkemsa filtrus, didesnés ardo, ,,nupesa“ pluostini
filtra);

- daleliy cheminés savybés;

- Silumos kiekis darbinéje aplinkoje/terminés daleliy savybés;

- drégmés buvimas valomame dujy sraute;

- sprogstamosios daleliy ar ju junginiy savybés;

- valymo cikly skaicius ir slégis;

- filtro medZiagos fizinés, mechaninés, chemingés ir terminés savybés.
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Filtravimo efektyvumas

Dujuy greitis (m/s)
[Daleliy dydis (um): m—0.22, A —0.26, » — 0.34, ¢ — 0.45, A—1.08]

21 pav. Dujy srauto greiéio jtaka filtravimo efektyvumui esant skirtingam daleliy dydziui [41]

Tarp jvairiy skirtingy darbo parametry, duju greitis turi labai didel¢ itaka filtro valymo
efektyvumui. Paprastai bendras valymo efektyvumas pluosto filtruose mazéja didéjant dujy greiciui.
Taciau esant mazoms daleléms valymo efektyvumo sumazéjimas yra didesnis didéjant dujy greiciui, o
didesnéms daleléms grei¢io padidéjimas jtakos neturi [41]. Daleléms, kuriy dydis siekia 1 pm ir
daugiau, dujy greitis itakos neturi. Maz¢jant daleliy dydZziui ir ir didéjant dujy srauto grei€iui filtravimo

efektyvumas mazéja (21 pav.).
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4. TERSALY KONCENTRACIJOS IR ISMETIMU ASFALTBETONIO
MAISYTUVUOSE EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Sioje dalyje apragomi metodai ir jrenginiai, skirti tarsai ABM matuoti. Pateikiamos i§matuoty
terSaly emisijy faktiSkyju ir metiniy tarSos kiekiy apskai¢iavimo metodikos, supazindinama su
reikalavimais atliekant matavimus. Pateikti vienuolikos, i§ 24 Siuo metu veikian¢iy Lietuvoje, tarSos

ABM emisijuy statistiSkai apdoroti duomenys.

4.1  Asfaltbetonio maiSytuvuose iSsiskirian¢ios tarSos matavimo jrenginiai ir

budai

Matavimams atlikti dazniausiai pasirenkami instrumentiniai matavimo metodai. Dulkiy (kietyju
daleliy) kiekio, iSsiskirianciy technologinio proceso metu, nustatymui naudojamas svorio metodas
[42]. Kity terSaly iSsiskiriantiems kiekiams nustatyti naudojami dimy analizatoriai. Dél savo
praktiSkumo ir kompaktiSkumo apraSomas prietaisas ,,Testo 350 XL* (11 lentelé) [36, 37]. Visas
rekomenduojamy matavimo metody stacionariuose tarSos Saltiniuose saraSas pagal [35], priklausomai

nuo tersalo, pateikiamas B priede.

11 lentelé. Tersaly, iSmetamy | atmosferos ora, matavimo jrenginiai ir metodai
- L Nustatomo Nustatomy
Prietaiso Prietaiso . . . N
.. S terSalo koncentracijy | Matavimy paklaida, %
pavadinimas gamintojas . .
pavadinimas | diapazonas
Aspiratorius Sankt Peterburgo Dulkés
mo dre)lio nr 82’2 susivienijimas (svorio 0-200 mg/m® +25
' ,,Krasnogvardec* metodas)
co 0-2000 ppm +20 ppm (iki 400 ppm)
+5 (iki 2000 ppm)
_ . . +10 (>2000 ppm)
Dumy Argentinos firma NO 0-2000 ppm | +20 ppm (iki 400 ppm)
analizatorius ,, Testo
Testo 350 XL Www.testo.com %5 (>400 ppm)
”? ' ' NO, 0-200 ppm +10 ppm
LOJ 0-2000 ppm +20 ppm (iki 400 ppm)
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4.1.1 Dulkiy koncentracijos nustatymas svorio metodu

Sis metodas skirtas dulkiy (kietyju daleliy) koncentracijai nustatyti { atmosfera i§metamosiose
dujose. Metodo santykiné paklaida nevir§ija = 25 %. Galimos dulkiy bandinio paémimo klaidos
parodytos 22 paveiksle.

Teisingiausiai iSmatuojamas dulkiy kiekis tuomet, kai laikomasi izokinetiskumo salygu, t. y. Kali
duju srauto greitis bandinio paémimo taske yra lygus per vamzdelio antgali siurbiamy dujy greiciui
(22 pav., a) ir paimto bandinio dulkés yra beveik tokios pacios granuliometrinés sudéties kaip ir
ortakyje. Jeigu nesilaikoma izokinetiSkumo salygu, didé¢jant duju dulkétumui, daugéja matavimo
klaidy. Dél per didelio bandinio émimo greicio (22 pav., b) didesnés dalelés praléks pro Sali, nepateks i
bandinio paémimo vamzdelj, dulkiy koncentracija bus gaunama mazesnée, negu yra 1§ tikryjy. Dél per
mazo bandinio paémimo greicio (22 pav., c¢) didelés dalelés i inercijos paklius | vamzdel;j ir padidins
dulkiy koncentracija bandinyje. Jei vamzdelio angos i¢jimo skerspjiivis néra tiksliai nukreiptas pries
duju srauto krypti (leidziama +5° pakrypimo kampas), dulkiy koncentracija gaunama mazesn¢, negu
yra i§ tikro (22 pav., d) [43].

a l by I
ol
Iy

22 pav. Galimos dulkiy bandinio paémimo klaidos: a) optimalus greitis; b) per didelis greitis; c) per mazas greitis;

o
S
o
=

d) optimalus greitis, ta¢iau vamzdelio antgalis néra statmenas srautui; 1 — vamzdelis; 2 — stambi dalelé;

3 — smulki dalelé; 4 — srauto kryptis

Principas

Dulkeés (kietosios daleles) sulaikomos FPP audinio filtru, prasiurbiant per ji tam tikra oro tiiri.
Dulkiy masé nustatoma svérimo badu.

Medziagos

1. Filtrai i§ tankaus supresuoto audinio FPP-15, turintys 69,4 mm skersmens darbinj pavirsiy.

2. Filtrai AFA-VP-20.

Matavimo priemonés

1. Elektroaspiratorius; oro siurbimo greicio paklaida + 6 %.

2. Barometras aneroidas.

3. Analitings svarstykleés.

4. Svareliai.
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Darby sauga

Atliekant matavimus turi buti vadovaujamasi ,.Saugaus darbo, atliekant aplinkos tyrimus,
taisyklémis®, patvirtintomis Aplinkos apsaugos departamento 1992 10 02 jsakymu Nr. 90. Saugios
technikos reikalavimai dirbant su matavimo prietaisais pateikti techniniuose ju aprasymuose.

Prie§ pradedant dirbti turi buti patikrinta bandiniy paémimo ir matavimo priemoniy maitinimo
laidy buklé bei §iu priemoniy izeminimas. Jeigu pastebimi prietaiso gedimai, jis tuoj pat i§jungiamas.

Prie§ prijungiant autolaboratorija prie maitinimo Saltinio (miesto tinkly), ji turi biiti jZeminta.
[Zeminama tik i§ deSiniojo Sono. [Zeminimo strypas ismeigiamas i grunta visu ilgiu. Derinant elektros
tiekimo sistemas, turi biiti ne maziau kaip du zmonés. Kadangi galimi perkrovimai, turi biti apsauginé
itampos i§jungimo sistema ir {Zeminimo linija.

Elektros tiekimo kabeliai ir prietaisai turi biiti patikimai pritvirtinti. Tvirtinimas turi apsaugoti
elektros tieckimo grandinés izoliacija nuo pazeidimy.

Draudziama dirbti su neizemintais elektroaspiratoriais — jZeminimo kontiiro varza turi bati ne
didesné kaip 4 omai. Prietaisa prie izeminimo linijos biitina prijungti variniu daugiagysliu laidu, kurio
skerspjivis 1,5 mmz.

[jungta elektroaspiratoriy draudziama remontuoti, i§imti ir idéti filtrus. Draudziama jjungti
elektroaspiratoriy, jeigu filtro laikiklyje néra filtro. Esant neigiamai oro temperatiirai, biitina jjungti
sildytuva. Sildytuvas jjungiamas tik jjungus elektroaspiratoriy.

Bandinys

Filtry paruoSimas. Filtrai dulkiy bandiniams paimti turi buti sunumeruoti. Eilés numeris pieStuku
uzraSomas ant kiekvieno FPP audinio filtro tankios ziedinés dalies arba ant filtro AFA popierinio
ziedo. Prie§ paimant bandinj, filtras pasveriamas analitinémis svarstyklémis. Prie§ tai jis 1 valanda
laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas. Kad nebiity sugadintas filtro darbinis pavirSius, atlickant
visas operacijas filtras imamas pincetu uz krastelio. Pasverti Svarts filtrai idedami i kalkés (permatomo
popieriaus) vokelius, ant kuriy uZra§omas filtro numeris ir pradiné masé. Sie vokeliai jdedami i
polietileninius maiSelius. Paruosti filtrai naudojami bandiniams paimti.

Bandinio paémimas. Vienkartinei koncentracijai nustatyti tiriamas oras siurbiamas per filtra

30 min. Filtro i§ FPP audinio ribinis talpumas dulkéms yra 5 mg/ cm2. Filtras su paimtu dulkiy
bandiniu atsargiai iSimamas i§ filtro laikiklio, sulenkiamas per pus¢ dulkétu pavirSiumi i vidy ir
idedamas 1 kalkés (permatomo popieriaus) vokeli, po to i polietilenini maiseli. Ant vokelio uZraSomi
Sie duomenys:

* ABG, miestas, ABM;

* bandinio paémimo vieta ir laikas;

» pradinis ir galutinis dujy skaitiklio rodmenys;
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* oro, prasiurbto per skaitiklj arba rotametra, temperatiira;

« atmosferos slégis bandinio paémimo metu.

Po to filtras perduodamas i laboratorija dulkiy masei nustatyti.

Nustatymo salygos

Sveriant filtrus privaloma laikytis Siy salygu:

* oro temperatiira (20+10)°C,

» atmosferos slégis (84,0-106,7) kPa arba (630—-800) mm Hg stulpelio,

* oro drégnumas, esant 25°C temperatiirai, ne didesnis kaip 80 %.

Nustatymo eiga

Pries§ svérimg filtras ne trumpiau kaip valanda laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas. Jeigu
bandinio paémimo metu santykinis oro drégnumas artimas 100%, bitina pasiekti, kad filtro su
bandiniu masé biity pastovi. Tam filtras idedamas i stikling I¢kstele ir patalpinamas 2 valandoms 1
eksikatoriy su kalio chloridu arba 30—50 min | 40—-50°C temperatiiros dziovinimo spinta, o po to 40-50
min laikomas patalpoje, kurioje bus sveriamas. Jeigu sveriant filtro masé keiciasi, dziovinimas
pakartojamas.

Pasvertas filtras idedamas | ta pati kalkés vokelj ir polietilenini maiseli. Ant vokelio uzraSoma
galuting filtro su dulkémis masé. Jeigu, pasvérus ir uzraSius visus duomenis apie bandini 1 darbo
zurnala, filtrai nesiunciami dulkiy elementinés sudéties analizei, jie kruopsciai supakuojami ir
perduodami saugoti neribotam laikui. Ant paketo uzraSomas oro kokybés steb¢jimo stotelés numeris,
bandiniy paémimo data ir laikas.

Rezultaty apskai¢iavimas

Dulkiu (kietyju daleliy) masés koncentracija ore apskai¢iuojama pagal formulg:

c = (mz_ml); (42)
Yo

¢ia ¢ — dulkiy koncentracija, mg/m3; m, — filtro be dulkiy mas¢, mg; m, — filtro su dulkémis mas¢, mg;
. - . ey e . . 3
V,, — per filtra prasiurbto oro taris, perskaiciuotas normaliosioms salygoms, m2,
Per filtra prasiurbto oro tiiris normaliosioms salygoms (t=0°C (T =273K) ir p,=760 mm Hg

stulpelio (101,3 kPa)) perskaic¢iuojamas pagal formulg:

_ ToP
T po(273+0)

u(t,—17,) =K il (43)

V.
0 273+t

Cia V — per filtra prasiurbto oro turis, perskai€iuotas normaliosioms salygoms, dm3; u — oro siurbimo

greitis paimant bandinj, dm3/min; V — per filtra prasiurbto oro taris, dm3; t — siurbiamo oro
temperatiira, °C; (7, — 7;) — bandinio paémimo trukmé, min; p — atmosferos slégis oro bandinio
paémimo metu, mm Hg stulpelio arba kPa; K — perskaic¢iavimo koeficientas ( jei atmosferos slégis p

matuojamas kPa, tada K=2,7, jeigu mm Hg , tai K=0,358).
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4.1.2 Faktinés terSaly koncentracijos matavimai dimy analizatoriumi

Dtumy analizatorius ,,Testo 350 XL (23 pav.) — mobilus jrenginys, skirtas matuoti ir analizuoti
dimus. Tai kompaktiSkas, prakiSkas irenginys, susidedantis i§ valdymo bloko, duomeny apdorojimo

irenginio ir méginiy paémimo lazdelés.

23 pav. Dumy analizatorius ,,Testo 350 XL*“: 1 — valdymo blokas, 2 — duomeny apdorojimo jrenginys, 3 — méginiy

paémimo lazdelé

Valdymo bloke matomi visi galimi matavimo rezultatai (daugiausiai 6 parametrai) taip pat visa
frenginio veikimo informacija. Duomeny apdorojimo jrenginys yra valdomas valdymo bloku. Jame
ivedama Zinoma informacija apie naudojama kura ir kiti duomenys.

Duomenuy apdorojimo jrenginys susideda i§ jutikliy, baterijy, elektronikos, siurbliy, filtry,
atminties ir visos reikalingos jrangos dimu duju matavimams. Apdorojimo jrenginys iSanalizuoja
gautus duomenis ir yra patikimas ilgiems matavimams.

Méginiy paémimo lazdele paimamas dimy méginys ir transportuojamas | duomeny apdorojimo
irengini. Transportuojami dimai apsaugomi nuo atvésimo atlikti temperatiiros matavimus.

Daugiau duomeny apie jrenginj galima rasti Siuose Saltiniuose [36, 37].

ISmetamy terSaly kiekio skai¢iavimas

I8 tarSos Saltinio iSmetamo terSalo kiekis apskai¢iuojamas i§ lygties:

Q=CVg (44)
¢ia Q — iSmetamo | aplinkos ora terSalo kiekis, g/s; VE — iS tarSos Saltinio iSmetamy dujy tiiris
perskaiCiuotas esant normaliosioms salygoms (t = 0 °C, P = 760 mmHg), Nm3/s; C — tersalo

koncentracija, g/N m3 (iSmatuojama diimy analizatoriumi TESTO 350XL);
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Oro tersaly valymo jrenginiy darbo efektyvumo skaifiavimas. Faktinis valymo efektyvumas (%)
apskai¢iuojamas i$ lygties:

C. xV..
77 — (1_ C:zseln, X isein. ) XlOO, (45)

jein. jein.
¢ia n — valymo efektyvumas, %; Ciein. ir Cigein, — terSalo koncentracijos pries ir po valymo, mg/N m3;
Viein. I Vigein, — iSmetamy dujy turis prie§ ir po valymo, Nm3/s;

Negalima apskaiciuoti valymo efektyvumo, naudojant tik terSaly koncentracijy vertes, nes dél
sistemy nehermetiskumo kartais labai pasikeicia iSmetamy dujy tiris pries ir po valymo.

Pagal vartotojo instrukcija pateikiamas rekomenduojamas matavimo laikas (12 lentelé)

atsizvelgiant 1 terSaly koncentracija dimuose.

12 lentelé. Rekomenduojamas méginiy émimo laikas
Jutiklis Duju koncentracija, ppm | Matavimo laikas, min

50 60

100 30

NOx 200 20

500 10

1000 10

50 60

100 30

CO 200 20

500 10

1000 10

50 60

100 30

CiHn 200 20

500 10

1000 10
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4.1.3 Reikalavimai méginiy paémimui ir matavimams

Meéginiy paémimo vietos ijrengiamos atsizvelgiant { atitinkamo Aplinkos ministerijos regiono

Aplinkos apsaugos departamento rekomendacijas, ypatinga démesi skiriant saugiam méginiy

paémimui:

jei dirbama didesniame nei 1,8 m aukstyje, turi biiti irengta nuolatiné dengta (jei dirbama
lauko salygomis) darbo patalpa su turéklais, laipteliais, kur bty galima pastatyti ar
pritvirtinti naudojamus prietaisus;

sumontuojamos ir iZeminamos rozetés kintamai 36 V arba 220 V elektros srovei,

parinktoje ortakio (kamino) vietoje padaromos angos, kurios uzsandarinamos dangteliais ar
kams¢iais.

Méginiy paémimo vietos parenkamos tiesioje ortakio atkarpoje:

dulkiy koncentracijai nustatyti ypa¢ svarbu islaikyti izokinetiSkumo salygas, t. y. vienodus
duju srauto grei¢ius pasirinktoje matavimo vietoje ortakyje ir méginio paémimo
vamzdelyje (antgalyje);

patikimiausi rezultatai gaunami imant méginius ir matuojant dujy srauto parametrus
tiesioje ortakio atkarpoje, kur per 4-5 D (D — ortakio skersmuo) iki paémimo vietos ir per
34 D po paémimo vietos néra jokio dujy srauto trikdytojo (ventiliatoriaus, sklendés,

alkiinés, ortakio susiaur¢jimo ar platéjimo vietos ir pan.).

[rengtos méginiy paémimo vietos pazymimos stacionariy tarsos Saltiniy iSdéstymo schemoje.

Siekiant sumazinti stacionaraus tarSos Saltinio iSmetamuy terSaly kiekio ir duju srauto greicio

netolygumo itaka atlieckamiems matavimams, reikia pailginti méginiy paémimo arba matavimy laika

nuo minimalaus 30 min. iki 60, 90 min., taipogi padidinti matavimy skai¢iy, siekant gauti matavimuy,

atlikty tokiomis pacCiomis matavimo salygomis, rezultaty artuma. Tai leisty patikimai apibudinti i8

tarSos Saltinio iSmetamy i aplinkos ora terSaly kieki.

Méginiy paémimo, aplinkos salygu bei deguonies ir temperatiiros ortakyje duomenys jraSomi i

lentele, skirta duomenims suvesti.
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4.2  TerSaly, iSsiskirianc€iy j aplinkos ora per metus, apskaiciavimas

Deginant gamtines dujas per ABM kaming i aplinkos ora i$siskiria dujinés medziagos CO, NOx.
Siy medziagy kiekiai (t/metus) kaip ir katilinése skiadiuojamas pagal sudeginta kuro kieki [3, 38].
Anglies monoksidas:

t

Mco =0,001-Ceo-B-(1-22), |

100

1; (46)

Cco=9q3-R-0Qf, [k_g]; (47)

t

metus

¢ia M, — anglies monoksido terSaly Kiekis [t/metus]; C., — anglies monoksido i$siskyrimas degimo
metu, [kg/t kuro]; g; — Silumos netekimas, chemiskai nevisiskai sudegant kurui, [%]; R — koeficientas,
ivertinantis $ilumos dali nevisiskai chemiskai sudegant kurui; Qf — kuro Zemiausio degimo
temperatiira; q, — Silumos netekimas, nevisiSkai mechaniskai sudegant kurui, [%]; B — kuro Kiekis,
[m*/metus].

Azoto oksidai:

t

MNOX = 0;001'B'Qir'KNoX -(1=-p), [ ] (48)

¢ia My, — azoto oksido terSaly kiekis [t/metus]; Ky, — parametras, charakterizuojantis azoto oksidy

metus

kieki, susidaranti 1 GJ Silumos [kg/GJ]; B — koeficientas, priklausantis nuo azoto oksidy iSmetimo
lygio sumazéjimo, priémus technologinius sprendimus; Ky, — parametras, charakterizuojantis azoto
oksidy kieki, apskaic¢iuojamas pagal degiklio galinguma.

IS ABM metu iSsiskirian¢iy kietyjy daleliy, angliavandeniliy ir formaldehido (i§ bitumo) kiekio
skaiCiavimas, [t/metus], atlickamas jvertinant ABM darbo laika.

Kietyju daleliy kiekis [t per metus]:

My =mgy-t-3600-107°, [t per metus] (49)
¢ia t — maiSytuvo darbo laikas, [h]; m, — faktinis vidutinis iSmetimas, [g/s].

Kietuju daleliy kiekis skai¢iuojamas prie$ ir po valymo.

I8 kars$to bitumo skiriasi naftos angliavandeniliai ir formaldehidas.

LOJ (naftos angliavandeniliy kiekis), [t per metus]:

Mangi. = Mangi -t -3600-107°%, [t per metus] (50)
¢ia Mgy, g — faktinis vidutinis iSmetimas, [g/s]; t — maiSytuvo darbo laikas, [h].

Formaldehido kiekis, [t per metus]:

Mt ormaid. = Mrormaia. * t - 3600 -107%, [t per metus] (51)

¢ia t — maiSytuvo darbo laikas, [h]; Msopmaiq. — faktinis vidutinis i¥metimas, [g/s].
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4.3  Lietuvoje veikianciy asfaltbetonio maiSytuvuose iSskiriamy terSaly Kkiekiy

tyrimas

Lietuvoje §iuo metu yra naudojami dvide§imt a$tuoni ABM gaminti KMA misinj [9]. Siame
tyrime pateikiama vienuolikos i$ jy tarSos analizé.

Duomenys tyrimui buvo gauti Transporto ir keliy tyrimo isntitute (TKTI). Buvo surinkti
duomenys apie tarsa ABG 5 mety (2004 — 2008) laikotarpyje analizuojant poveikio aplinkos orui
vertinimo ataskaitas ir aplinkos oro tarSos $altiniy bei i$ ju iSmetamy terSaly inventorizacijas. TKTI yra
viena 1§ imoniy, kuri atlieka poveikio aplinkos orui vertining stacionariuose tarSos Saltiniuose.
Kiekvienas ABM turi buti tikrinimamas, matuojant issiskiriancius terSalus KMA miSinio gamybos
metu. Matavimai atlieckami kiekvienais metais Siltuoju mety laiku, kai ABM dirba jprastomis
salygomis. Matavimo budai ir prietaisai bei tarSos kiekiy issiskirianéiy per metus apskaic¢iavimo
metodikos pateiktos 4.1 ir 4.2 poskyriuose.

Matuojant nustatomos Siy terSaly vidutinés kontrolinés koncentracijos (g/s): kietosios dalelés (C)
pries ir po valymo, anglies monoksidas (CO), sieros dioksidas (SO,), azoto oksidai (NOy), anglies
formaldehidas (H.CO) ir LOJ — naftos angliavandeniliai (C,Hp). Taip pat nustatomas iSmetamy dujy
srauto greitis, debitas ir temperatiira.

Matavimai, priklausomai nuo terSalo rusies atlickami dviem biidais. Kietosios dalelés (C) yra
nustatomos svorio metodu (LAND 28-98/M-08), kiti terSalai — dimy analizatoriumi ,,Testo 350 XL*
(23 pav.).

[Smatavus terSalus ir zinant ABM darbo trukme bei gamybos apimtis per metus, atliekami ABM
tarSos skai¢iavimai. Dujiniy medziagy CO ir NOx kiekis (t/metus) skiaCiuojamas pagal sudeginta kuro
kieki. IS ABM issiskirian¢iy kietyju daleliy, angliavandeniliy ir formaldehido (i§ bitumo) kiekio
skaiiavimas (t/metus), atlickamas jvertinant maiSytuvo darbo trukme. Ataskaitoje arba
inventorizacijoje pateikiamas galutinis rezultatas — naudojamas kuras, sunaudotas kuro Kiekis,
maiSytuvo modelis, nasumas, darbo laikas per metus, iSmetamy dujy srauto greitis, debitas,
temperatiira, skirtingy terSaly emisijos i§ ABM (tonomis) per metus ir oro valymo nuo dulkiy irenginiy
efektyvumas. Viena ataskaita liecka TKTI archyve, kita jmon¢je, kuri uzsaké matavimus.

Kadangi duomenys apie tar$a jvairiuose ABM gauti i§ TKTI negaléjo bati lyginami tarpusavyje
del skirtingy maiSytuvy tipy, gamintojy, amziaus, faktinio ir projektinio naSumo ir naudojamo kuro,
visi duomenys buvo redukuoti { visiems ABM bendra rodikli — i$siskirianciy terSaly kieki (gramais),
tenkanti 1 tonai pagaminto KMA miSinio. Tam buvo sudaryta lentelé (13 lentelé), kurioje buvo suvesti
turimi duomenys apie tarsos emisijas skirtinguose ABM, surinkti TKTI archyve. Sie duomenys buvo
perskaiciuoti naudojantis (52) formule ir galutiniai, redukuoti duomenys pateikti A priede. Gauty
rezultaty grafikai pateikiami 24—-27 paveiksluose.
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13 lentelé. Duomeny pateikimo ir redukavimo lentelé

ABM Faktinis Tersaly

modelis, naSumas, S nI;l:(rigs ¢ TerSalas Kiekis, k?;iriialq/t
kuras t/metus A ’ t/metus 9
(C) pries _ _
valyma Au TKa
(C) po valymo Aix TKj,
ABMi FGi Bi CcoO Ai3 TKi3
NOx Ay TKi4
SOz Ai5 TKi5
LOJ Ais TKie
Atlikus skaiCiavimus randamos TKj; vertés.
TK; = 10 - 24, (52)

¢ia TKjj — J-ojo terSalo kiekis gramais i-ajame ABM, tenkantis 1 t KMA miSinio; Ajj- j-ojo terSalo

kiekis tonomis, iSsiskiriantis i-ajame ABM per metus.
4.3.1 Asfaltbetonio maiSytuvy, veikian¢iy Lietuvoje tarSos analizé

Skirtingy modeliu ABM iSsiskiria skirtingas kiekis terSaly (24 pav.). Seniausi ABM modeliai ,,DS
117 — 2E%, ,,DS 117 — 2K* ir ,,D 508 — 2A* nepalyginamai daugiau terSia aplinka kietosiomis
dalelémis uz likusius ABM (24 pav., a)). ISsiskirian¢iu kietyju daleliy kiekis 1 t pagaminto KMA
misinio yra kelis Simtus karty didesnis (nuo 400 iki 1200 g/t) uz likusiy ABM (iki 9 g/t, 24 pav. b)).
Naudojamas krosniy kuras néra to priezastis, kadangi ABM ,,Concept TBA 120 U“, naudojantis
krosniy kura, terSia aplinka kietosiomis dalelémis beveik taip pat kaip ir like¢ maiSytuvai, naudojantys
gamtines dujas (24 pav., b)). Todél galima teigti, kad Siy modeliy maiSytuvai yra pasene,
rekomenduotina juos utilizuoti. TarSos kiekiai kietosiomis dalelémis (C) po valymo, i§skyrus seniausiy
modeliy maiSytuvus (24 pav., b)) yra mazi.

CO ir NOx maziau iSsiskiria ABM, kurie naudoja gamtines dujas KMA mi$inio gamybai
(24 pav., ¢) ir d)). Pastebimas didesnis terSaly kiekis, kai KMA miSinio gamybai naudojamas krosniy
kuras. CO ir NOx sudaro didziausia i$siskirian¢iy terSaly kieki gaminant KMA miSini.

SO, emisija (24 pav., )) nepalyginamai didesné senuosiuose ABM modeliuose ,,DS 117 — 2E%,
»DS 117 = 2K*“ ir ,,.D 508 — 2A*.
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24 pav. Ter$aly emisijos skirtinguose ABM, i$siskirian¢ios pagaminus 1 t KMA misinio: a- (C) emisija po valymo;
b- (C) emisija po valymo, atmetus labiausiai ter$ian¢ius maisytuvus; c- CO emisija; d- NOy emisija; e- SO,

emisija; f- LOJ emisija.

A — DS 117 — 2E%, skaltiny alyva; B —,,DS 117 — 2K*, skaltiny alyva; C — ,,MAP 155 E 190 L*, gamtinés dujos;
D —,,Teltomat 100, gamtinés dujos; E —,,DS 117 — 2K*, krosniy kuras; F —,,D 508 — 2A“, krosniu kuras; G —,,Teltomat 100,
gamtinés dujos; H — ,,Teltomat 160%, gamtinés dujos; J —,, Teltomat 100%, gamtinés dujos; K — Concept ,,TBA 200 U,
gamtinés dujos; L — ,,Concept TBA 120 U“, krosniy kuras.
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4.3.2 Dviejy asfaltbetonio maiSytuvy, naudojanciy skirtinga kura, analizé

Sioje dalyje pateikiama dviejuose ABM ,Teltomat 100« ir ,,Concept TBA 120U* issiskirian¢iy
terSaly analizé. ,,Teltomat 100“ modelyje naudojamos gamtinés dujos, o ,,Concept TBA 120U modelyje
mazo sieringumo dyzelinis krosniy kuras. Pateikiama abiejy modeliy tarSos emisijos 2005-2007 mety
laikotarpyje.

Apskaiciuoti duomenys i§ A priedo yra naudojami palyginti skirtingo kuro (gamtiniy dujy ir mazai
sieringo krosniy kuro) tarSos emisijas (25 — 27 pav). Taip pat pateikiamas terSaly kiekio pasiskirstymas
procentais kiekviename maiSytuve (25 pav. b ir 26 pav. b). 27 paveikslélyje pateikiamas bendras
i8siskirian¢iy terSaly kiekis kiekviename maiSytuve pagaminus tona asfaltbetonio miSinio. Kietosios
dalelés sudaro maziausia iSsiskirianciy tersaly dalj, todél Sie terSalai problemos nesudaro. Oro valymo
irenginiai dirba efektyviai.

I§ grafiky matyti, kad azoto oksidy ir anglies oksidy kiekiai i$siskiriantys naudojant krosniy kura
(26 pav. a) yra didesni negu naudojant gamtines dujas (25 pav. a), nepaisant to, kad ABM naudojantis
krosniy kura yra apynaujis, o naudojantis gamtines dujas seno modelio. Naudojant krosniy kura i$siskiria
dvigubai didesnis anglies oksidy kiekis pagaminus tona KMA miSinio.

Anglies oksidy tarSa yra 10% didesné modelyje naudojan¢iame krosniy kura. Nors azoto oksidu
kiekiai gramais pagaminus viena tona asfaltbetonio miSinio yra didesni naudojant krosniy kura, taciau
procentais iSsiskyrusiy tersaly dalis yra mazesné lyginant su gamtines dujas naudojan¢iu ABM.

27 paveikslélyje matoma, kad benras tarSos kiekis naudojant krosniy kura yra didensi negu

gamtines dujas.
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ISVADOS

1. ABM gaminant KMA miSinj iSsiskiria terSalai, kurie neturi patekti i aplinkos ora. Dziovinant ir
pasildant MME dziovinimo buigne degant kurui iSsiskiria degimo produkty dujos ir dulkés, kuriy
koncentracija ir i§metimai priklauso nuo ABM technologiniy irenginiy konstrukcijos, techninés buklés,
KMA misinio gamybos technologijos parametry ir naudojamo kuro. Sunaudojamo kuro kiekis, lemiantis
tersaly iSmetimus, priklauso nuo degimo proceso valdymo, MME drégnumo ir darby organizavimo ABG.
Tersaly emisija | aplinkos ora biitina mazinti visomis turimomis priemonémis: KMA miSinio gamybai
naudoti gamtines dujas, MME drégnumui sumazinti, ju laikymo aikstelése jrengti stogines, suplanuoti
darbus ABG taip sumazinant ABM i§jungimy skai¢iy, ABM naudoti kombinuota oro valymo jrenginj —
pirminis inercinis arba iScentrinis oro valymo jrenginys (daleliy sésdinimo kamera, ciklonas), antrinis oro
valymo jrenginys rankoviniy filtry blokas, jo valymo efektyvumas siekia 99,9 %.

2. ABM issiskiriantys ter$alai valomi tik nuo kietyju daleliy (dulkiy), dziovinimo biigne kuro degimo
proceso metu iSsiskiriantys terSalai (CO, NOy, LOJ, SO;) néra valomi. 43-47 % sunaudojamo Kkuro
panaudojama MME dziovinimui, 11-12 % MME pasildymui, 3 % dziovinimo biigno pasSildymui, 1-2 %
Silumos spinduliavimo nuostoliai ir 36-42 % yra nepanaudota Siluma.

3. Dziovinamy ir pasildomy MME drégnumas lemia sunaudojamo kuro kiekj. Nustatyta, kad MME
drégnumui padidéjus nuo 0,1 % iki 2%, sunaudojamo kuro kiekis reikalingas i§dZiovinti ir paSildyti MME
padidéja du kartus, t.y. tarSos emisija padidéja dvigubai. 38-9,5 mm dydzio dalelés virSutines drégnumo
ribas mirkomos vandenyje pasiekia per 5 min, o per ta pati laika 3,2-1,2 mm dalelés pasiekia 60 %
virSutinés drégnumo ribos. Todél net ir trumpas lietus KMA miSinio gamybos metu lemia tarSos
padidéjima.

4. Tyrimo rezultatai parodé, kad didziausia dali 70-80 % terSaly sudaro CO. Naudojant gamtines
dujas bendras terSaly kickis yra mazesnis, 0 CO Kkaip ir NOy kiekiai du kartus mazesni negu naudojant
krosniy kura. Senojo modelio ABM ,.DS 117 - 2E*, ,,DS 117 - 2K* ir ,,D 508 — 2A* aplinkos apsaugos
pozitriu netinkami naudoti, nes SO; ir kietyjy daleliy emisijos yra kelis Simtus karty didesnés negu kity
modeliy ABM. Rekomenduotina $iuos ABM pakeisti naujais arba atnaujinti kai kuriuos technologinius ir
valymo irenginius. CO, NOy ir bendra terSaly emisija didesné naudojant krosniy kura. Naudojant naujus
maiSytuvus SO, emisija yra maza.

5. Naujos kartos ABM, kuriais Lietuvoje kei¢iami seni technologiniai jrenginiai, gali gaminti ne tik
kokybiska KMA misinj, bet ir mazai ter$ti aplinkos ora. Tam juose naudojamos gamtinés dujos, tobuli
dulkiy atskyrimo irenginiai ir degikliai, laikomasi tinkamo technologinio rezimo. Sumazinti tar$a galima
ne tik perkant naujus ABM, atnaujinant ABM technologinius irenginius, taciau ir paprastu ir pigiu bidu

irengiant stogines MME laikymo aikstelese.
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SIULYMAI IR REKOMENDACIJOS

Apibendrinant informacija pateikta Siame darbe, pagrindiniai parametrai lemiantys tersaly kiekius
KMA mi$inio gamybos metu yra:
- MME drégnumas;
- darby organizavimas ABG;
- ABM technologiniy jrenginiy technin¢ buklé;
- kuro degimo valdymas;
- degiklio konstrukcija ir kokybe;
- ABM naudojami valymo jrenginiai,
- naudojamas kuras (gamtinés dujos, krosniy kuras).

ABM, kuriuose naudojamas dyzelinis krosniy kuras KMA miSinio gamybai, rekomenduojama pradéti
naudoti gamtines dujas. Tai leisty Zenkliai sumazinti bendra tarSos emisija. Taip pat sumazéty CO ir NOy
kiekiai, 0 SO, gamtiniy dujy degimo metu neissiskiria. Didinant kaminy aukstj sumazinamas NOx kiekis
iSsiskiriantis | atmosfera. Seno modelio ABM: ,DS 117 - 2E“, ,DS 117 - 2K* ir ,,D 508 — 2A“
rekomenduojama pakeisti naujais arba atnaujinti kai kuriuos technologinius ir valymo irenginius.

Darby planavimo optimizavimas ABG leisty sumazinti sunaudojamo kuro kieki. Suplanavus darby
grafikus, sumazinamas ABM i$jungimy skaiCius, sumazéja kuro suvartojimas ir tarSa. Sumazinus ABM
1§jungimy skaiciy nuo 5 iki 4 per darbo diena, 1 % sumazinama sunaudojamo kuro.

Tam, kad degimo metu terSaly iSsiskirty kaip galima maziau reikia optimaliai suderinti degimo
procesus, tai jmanoma padaryti naudojant naujus degiklius su elektronine valdymo sistema.

Kietyju daleliy i$ duju pasalinimui reikéty naudoti kombinuotus oro valymo irenginius: pirminis oro
valymo irenginys inercinis arba iScentrinis daleliy sésdintuvas, tai galéty biiti dulkiy sésdinimo kameros
arba ciklonai, sickiant visiSkai i§valyti kietasias daleles i§ duju, reikéty naudoti rankoviniy filtry blokus,
kuriy valymo efektyvumas siekia 99,9 %. Visi veikiantys ABM turéty turéti Siuos oro valymo jrenginius.

Tiesioging itaka energijos sanaudoms turi gaminamo KMA miSinio kiekis ir oro salygos.
Dziovinamos ir kaitinamos mineralinés medziagos yra laikomos atvirose aikstelése be stoginiy. Lijant ant
ju patenka vanduo, kuris isigeria 1 MME. DZiovinimo proceso metu reikia didesniy energijos sanaudy
i8dziovinti ir pakaitinti drégnas MME. Lietingumas turi tiesiogini poveiki sunaudojamo kuro kiekiui.
Energijos sanaudas galima sumazinti jeigu MME biity laitkomos po stoginémis ir ant ju nepatekty lietus.

Lietuvoje néra jokiy norminiy dokumenty, reglamentuojanciy tarSa ABM, o rekomendacijos yra
pasenusios (iSleistos 1998 m.). Naujos rekomendacijos, leistiny tarSos kiekiy ABM turéty biiti paruostos.

Reikéty pagalvoti ir apie norminio dokumento iSleidima.
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B PRIEDAS

Stacionariy tarSos Saltiniy iSmetamy | aplinkos ora terSaly laboratorinei kontrolei
rekomenduojamy metody sarasas

Eil. Nr. Nustatomas parametras Metodas Bibliografija

1 1 aplinkos ora iSmetamy dujy srauto greicio ir tirio | Matuojant pneumatiniu vamzdeliu ir | [1], [3]

) matavimas mikromanometru (spiritiniu arba elektroniniu)
Azoto oksidai Fotometrinis [1]
Fotometrinis (nevakuumuojant méginio [5]
2 paémimo indy)
' Chemiliuminescencinis [71,[11]
Elektrocheminis [71, [10]
IR spektroskopijos [7]
Sieros dioksidas UV-fluorescencinis [12], [8]
Elektrocheminis [10]
3. Fotometrinis [1]
Titrimetrinis [6], [9]
IR spektroskopijos [8]
Anglies monoksidas Chromatografijos [1]
4. IR absorbcijos [13]
Elektrocheminis [10]

5. Dulkés (kietos dalelés) Svorio [4], [14]

6. Acto rugstis Fotometrinis [2]

7 Akroleinas Fotometrinis [17]

) IR spektroskopijos [16]
8 Amoniakas Fotometrinis [1]

) Titrimetrinis [1]
9 Anglies disulfidas Fotometrinis [1]

) Chromatografijos [26]
10. Chloro vandenilis, chloras Fotometrinis [1]
11 Cianidai, Fotometrinis [20]

) toluilendiizocianatas [29]

12 Fenolis Fotometrinis su p-nitroanilinu [17], [18]

) Chromatografijos [1]
Fluoro dujiniai junginiai Fotometrinis [1]

13. Chromatografijos [15]
Potenciometrinis [1]
Fluoridai Potenciometrinis [1]
14, Fotometrinis [1]

Chromatografijos [15]

Formaldehidas Fotometrinis su 50% izopropilo spiritu [18]

15 Fotometrinis su chloraminu B [21]
' Fotometrinis su chromotropo riigstimi [2]

IR spektroskopijos [16]

16. Furfurolas Chromatografijos [20]

17 Merkaptanai Potenciometrinis [1]

) Chromatografijos [1]
Metalai ir jy junginiai Atominés absorbcijos spektrometrijos [1]
18 Induktyviai kopuliuotos plazmos atominés | [30]
' emisinés spektroskopijos
Fotometrinis [1]

19. Sieros ragstis Turbidimetrinis [1], [2]
Sieros vandenilis Fotometrinis [1]

20. Titrimetrinis [1]

Chromatografijos [26]

21 Sarmai Fotometrinis [2]

) Titrimetrinis [22]

29 Trikrezolis Chromatografijos [23]
Dichloretanas, trichloretanas, Chromatografijos [1], [25], [26],
trichloretilenas, tetrachloretanas, tetrachloretilenas, [27]

23. - ;
anglies tetrachloridas, chloroformas, chlorbenzolas
ir kiti chlorinti organiniai junginiai
Trichloretanas, IR spektroskopijos [16]

24. chloroformas, freonai, fosgenai, vinilchloridas ir
kiti chlorinti organiniai junginiai
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Dichloretanas, trichloretanas, Dujy chromatografijos /masiy spektrometrijos [28]

25 trichloretilenas, tetrachloretanas, tetrachloretilenas,

' chloroformas ir kiti chlorinti organiniai junginiai
Lakds organiniai junginiai:

- Ketonai, organinés rug8ys, spiritai, eteriai ir | Chromatografijos [1], [24]
esteriai, aromatiniai angliavandeniliai,
angliavandeniliy suma, terpentinas, benzinas,
metanas, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai
- Etilenas, etileno oksidas, etilendiaminas, [19]
metilmetakrilatas, kaprolaktamas
- Etilenglikolis, dimetilformamidas, etilcelozolvas, [20]
metilcelozolvacetatas

26. - Heksanas, benzenas, toluenas, etilbenzenas, [24], [25], [26],
ksilenai, trimetilbenzenai metanolis, etanolis, n-, i- [27]
propanolis, n-, i-butanolis, i-pentanolis, etilacetatas,
butilacetatas,  dietileteris,  metil-,  etil- ir
butilcelozolvai, acetonas, etilmetilketonas,
cikloheksanonas ir kt.
- Acetonas, akrilnitrilas, benzenas, acetaldehidas, | IR spektroskopijos
naftalenas, dimetilaminas, metanolis, etanolis ir kt. [16]
- Stirenas, naftalenas, butilbenzenas, heksanas, | Dujy chromatografijos /masiy spektrometrijos
benzenas, toluenas, etilbenzenas, ksilenai, [28]
trimetilbenzenai ir kt.

Bibliografija

1. Metodiky rinkinys terSaly koncentracijoms nustatyti pramonés iSmetamosiose dujose. Leningradas. 1987 (Shornik mietodik po opriedelieniju koncientracii
zagriazniajuscich viesCiestv v promyslienych vybrosach v atmosfieru L. Gidrometeoizdat. 1987).

2. Nustatyty normatyvy kontrolés lengvosios pramonés inventorizuoty Saltiniy ir dujy-dulkiy valymo jrenginiy iSmetamosiose dujose instrukcija. Maskva.
1985 (Instrukcija po kontroliu ustanovlienija PDV (VSV), inventorizacii istoénikov vybrosov v atmosfieru i pasportizacii gazopylieulavlivajus¢ich ustanovok
na priedprijatijach legkoj promyslienosti. M. ZNIITEI Minlegprom.1985).

3. LAND 27-98/M-07 Stacionariis atmosferos ter$aly $altiniai. Dujy srauto ir tirio debito ortakyje matavimas.

4. LAND 28-98/M-08 Stacionariis atmosferos ter$aly $altiniai. Dulkiy (kietujy daleliy) koncentracijos iSmetamosiose dujose nustatymas. Svorio metodas.

5. LAND 29-98/M-09 Stacionaris atmosferos terSaly Saltiniai. Azoto oksidy koncentracijos iSmetamosiose dujose nustatymas Grisso reagentu
(nevakuumuojant bandinio paémimo indy).

6. LAND 30-98/M-10 Stacionariis atmosferos terSaly $altiniai. Sieros dioksido koncentracijos iSmetamosiose dujose nustatymas torinu.

7. LST ISO 10849:2001 Stacionariyjy tarSos Saltiniy iSmetamieji terSalai. Azoto oksidy koncentracijos nustatymas. Automatizuoty matavimo sistemy darbinés
charakteristikos.

8. LST ISO 7935:2001 Stacionariyjy tarSos Saltiniy iSmetamieji terSalai. Sieros dioksido koncentracijos nustatymas. Automatizuoty matavimo metody darbinés
charakteristikos.

9. LST ISO 7934+A1:2001 Stacionariyjy tarSos Saltiniy iSmetamieji terSalai. Sieros dioksido koncentracijos nustatymas. Vandenilio peroksido-bario
perchlorato-Thorin metodas.

10. Diimy analizatoriaus TESTO su dujy paruos$imo bloku aprasas.

11. Dujy analizatoriaus, modelis 252 PPM Systems, aprasas.

12. Dujy analizatoriaus, modelis 152 PPM Systems, aprasas.

13. Dujy analizatoriaus IPA PRO, PPM Systems, aprasas.

14. Prietaiso EMES 39866, PPM Systems, aprasas.

15. Joninio kapiliarinio analizatoriaus aprasas.

16. Dujy analizatoriaus GA TYPE 1301 Bruel&Kjaer aprasas.

17. Mokslinio tiriamojo instituto VNIIATI parengta metodika, Rusija.

18. Atmosferos uzter§tumo kontrolés vadovas. Leningradas. 1979. (Rukovodstvo po kontroliu zagriaznienija atmosfiery. L.Gidrometeoizdat. 1979).

19. Oro analizé perdirbant polimerines medziagas. 1988. (V.A.Simonov i dr. ,,Analiz vozdusnoj sriedy pri pierierabotke polimiernych materialov*. L.Chimija. 1988).

20. Tersianéiy medziagy koncentracijy nustatymo darbo aplinkos ore metodiniai nurodymai. Maskva. 1987. (Mietodicieskije ukazanija po izmierieniju
vriednych vies¢iestv v vozduchie rabociej zony. M. Min. zdravoochranienija. 1987).

21. Leningrado darbo higienos ir profesiniy susirgimy instituto MTI parengta metodika.

22. Mokslinio tiriamojo instituto MT1 parengta metodika. Rusija.

23. Medziagy koncentracijy nustatymo darbo aplinkos ore metodiniai nurodymai. 10 leidimas. Maskva. 1988 (Mietodicieskije ukazanija po izmierieniju
koncentracii vie$¢iestv v vozduchie rabociej zony. Vypusk 10. M. 1988).

24. Acetono, etilacetato, etanolio, butilacetato, butanolio, benzeno, m-,p-,0-ksileny nustatymas emisijose dujy chromatografijos metodu. JTC.Vilnius, 1998.
25. Dujy chromatografo Photovac 10S aprasas Nr. 6.

26. Dujy chromatografo Photovac 10S apraSas Nr 16.

27. Lakiy aromatiniy ir halogeninty junginiy nustatymas dujy chromatografijos metodu su fotojonizacijos ir/arba elektrolitinio laidumo detektoriais (EPA
8021. Aromatic and Hologenated Volatiles determination by Gas Chromatography Using Photoionization and/or Electrolytic Conductivity Detectors. U.S.
EPA Office of Solid Waste, 1996).

28. Lakiy organiniy junginiy nustatymas dujy chromatografijos/masiy spektrometrijos metodu (EPA 8260. Volatile Organic Compoundy determination by Gas
Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS). U.S. EPA Office of Solid Waste, 1996).

29. TerSaly nustatymo ore metodiniai nurodymai, CRIA ,,Morflot“. Rusija. 1981.

30. Indukuotos kopuliuotos plazmos optinés emisijos spektrometro modelis Optima 2000 DV, aprasas.
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C PRIEDAS

Parengto straipsnio kopija

ASFALTBETONIO MAISYTUVU JIRENGINIUOSE VYKSTANCIU TECHNOLOGINIU
PROCESU JTAKA APLINKOS TARSAI

o e 1 . P ewe 2
Gediminas Burnys °, Henrikas Sivilevi¢ius

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
EL pastas: *gediminas_burnys@yahoo.com; 2henrikas@ti.vgtu.lt

Santrauka. Supazindinama su asfaltbetonio gamybos technologija, pateikiama informacija apie oro tarsg asfaltbetonio maisytuvuose
ir jos priezastis gaminant karStojo maiSymo asfalto (KMA) miSinj. Supazindinama su kity autoriy atliktais darbais Sia tema.
Aprasomi biidai ir priemonés, kuriomis yra matuojamos vidutinés kontrolinés koncentracijos KMA miSinio gamybos metu ir
supazindinama su tarSos skai¢iaviamy principais. Pateikiami iSanalizuoti ir apdoroti duomenys apie tarSa ivairiuose asfaltbetonio
maiSytuvuose, surinkti Transporto ir keliy tyrimo institute. Pateikiami 5 mety (2004-2008) laikotarpio duomenys apie terSalus
{vairiuose asfaltbetonio maiSytuvuose. Informacija pateikiama skirtingiems maiSytuvams bendru rodikliu- terSaly kiekiu gramais,
pagaminus viena tona KMA miSinio. Nustatyta kokia jtaka asfaltbetonio maiSytuvo amzius, naudojamas kuras turi issiskirianciy
terSaly emisijai.

ReikSminiai ZodZziai: karStojo maiSymo asfalto (KMA) miSinys, asfaltbetonio maiSytuvas, tarSa, kietosios dalelés, degimo
produktai, aplinkos oro tarSa.

(mechaninis kuro jpurSkimas). Deginant gamtines dujas

Ivadas

Automobiliy keliy danga rengiama i§ asfaltbetonio,
gaunamo sutankinus paklota karStojo maiSymo asfalto
(KMA) miSini, kuris gaminamas asfaltbetonio maiSytuve
(ABM). Asfaltbetonio gamybos technologiné schema
parodyta 1 paveiksle (Sivilevi¢ius et al. 2008a). ABM
technologiniuose jrenginiuose i$siskiria kenksmingos
zmogui, gyviinijai ir augmenijai medziagos, kurias biitina
specialiais oro valymo jrenginiais atskirti ir nukenksminti
arba sumazinti jy koncentracija (Sivilevicius 2002).

KMA misinio gamybos metu | aplinkos org
i$siskiria kenksmingos medziagos: kietosios dalelés (C),
anglies monoksidas (CO), sieros dioksidas (SO,), azoto
oksidai (NO,), anglies formaldehidas (H,CO) ir lakas
organiniai junginiai (LOJ)- naftos angliavandeniliai
(CiHm) (UAB , Alkesta“...2005).
medziagy i8siskyrimo Saltinis yra mineraliniy medziagy

Pagrindinis iy

dziovinimo biignas ir sijotuvas. Mineralinés medziagos
prie§ joms patenkant | maiSytuvqa yra dziovinamos
dziovinimo btigne, kur iSsiskiria neorganinés dulkés
(kietosios dalelés). Po medziagos
sijojamos i frakcijas ir dozuojamos. Jos ir mineraliniai
milteliai su mineraliniu dulkiu patenka i maisSykleg, kur

to mineralinés

tiekiamas karStas bitumas ir sumaiSomi visi komponentai.
Technologinio proceso metu i§ maiSytuvo skiriasi
mineralinés dulkés ir angliavandeniliai. Dziovinimo

bagno Kaitinimui naudojamas terminis naftos kaitintuvas
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iSsiskiria anglies monoksidas, azoto oksidai, naftos
anglevandeniliai.
papildomai i$siskiria sieros dioksidas. Kuro degimo

Deginant krosniy (dyzelinj) kura

produktai ir visos anksCiau minétos medziagos,
isiskirianc¢ios technologinio proceso metu, patenka i
valymo irenginius, o i§ ten per kaming | aplinkos ora

(Pikinas et al. 1991, Cyras et al. 1994).

[

1 pav. Karstojo maiSymo asfalto miSinio gamybos technologiné
schema: 1 — dulkiy sésdinimo kamera, 2 — rankoviniai filtrai, 3
— inertiniy medZziagy dozavimas, 4 — dziovinimo buignas, 5 —
elevatorius, 6 — mineraliniy milteliy silosai, 7 — bitumo Katilai, 8
— svarstyklés, 9 — maisyklé.

Fig. 1. Hot-mix asphalt mixing plant construction: 1 — inertial
separator, 2 — filter bags, 3 — cold feed bins, 4 — drier
drum/mixer, 5 — elevator, 6 — silo tower, 7 — asphalt storage
tank, 8 — scale, 9 — mixer.



Dulkiy ir degimo produkty dujy emisija i aplinka
priklauso nuo ABM agregatuose vykstanciy procesy
parametry, miSinio gamybai naudojamy medziagy ir kuro
rusies bei savybiy, jo gamybos technologijos, idiegty
dulkiy
atskyrimo i§ oro irenginiy konstrukcijos bei techninés
buklés (Rekomenduojamos...1998).

Did¢jant gamybos apimtis didéja ir aplinkos oro
Remiantis EAPA ( angl. European Asphalt

darby organizavimo principy, degiklio ir

tarsa.

Pavement Asociation) duomenimis, iki 2007 mety
Lietuva net nebuvo jtraukta | EAPA sarasus
(Asphalt...2006). Duomenis EAPA apie karstojo

maiSymo asfalto (KMA) miSinio gamybos apimtis galima
rasti tik nuo 2007 mety (Aphalt...2008).

Sivilevi¢ius ir Sukevi¢ius (2009) pirma Kkarta
surinko ir susistemino duomenis apie KMA miSiniy
gamintojus ir jo metinj kiekj. Tiesiogiai gauta 10 mety
(1998-2007) Lietuvos Respublikos ABG pagaminto
KMA misiniy kiekio dinamika ir ji palyginta su kitose
Atlikta
Lietuvoje veikian¢iy ABM modeliy ir skaiCiaus kaitos

Salyse pagaminto KMA miSinio kiekiais.

dinamika. Remiantis S§iais duomenimis matyti KMA
gamybos apiméiy didéjimo tendencija Lietuvoje (1998 m.
pagaminta 758,3 t, 2007 m. 1731,4 t). Todél batina tirti
tarSa ABG ir ieSkoti buidy, kaip ja sumazinti.

Iopanex (1998) pateiké filtry panaudojimo ABM
galimybiy apzvalga. Tyréjas (ITopamex 2001) pateiké
susistemintus duomenis rodandius, kokie oro valymo
irenginiai naudojami ABM, ir juose valomy dulkiy
daleliy skersmeni. Jis teigia, kad dulkiy sulaikymas ABM
siekia 2 — 3 %, likg daugiau negu 97 % yra stambios
dalelés, kurios nesukelia pavojaus ekologiniu ir
sanitariniu pozidriu. Nauji ABM turi biti projektuojami
taip, kad buty galima naudoti filtrus oro valymui.
Audekliniai filtrai gali sulaikyti iki 1 pm kietasias
daleles. Ji et al. (2009) tyré ciklonus orui nuo kietyju
daleliy valyti. Rankoviniy filtry pravalymui
pulsaciniais mechanizmais tinkamumo tyrimus atliko
Mukhopadhyay et al. (2009) ir Simon et al. (2007).

Birmantas et al. (2000) nustaté, kad anglies
monoksidas bei sieros dioksidas gali redukuoti azoto
oksidus iki elementariojo azoto, nepriklausomai nuo

temperatiiros.

su

Redukcijos reakcijy tikimybé krintant
temperatiirai didéja, nes did¢ja pusiausvyros konstanty
Todél
koncentracijas iSmetamuose diimuose nustatyti ne kamino

logaritmy  vertés. tikslinga azoto oksido

apacioje, bet virSutinéje jo dalyje. Siekiant sumazinti

azoto oksidy koncentracija bitina didinti kamino aukstj.
Nustacius optimalius degimo ir dziovinimo procesy

parametrus pasiekamas optimalus kuro sunaudojimas bei
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aplinka terSiama maziausiai. Tam naudojami skaitiniai
modeliavimo metodai, nes eksperimentiniai degimo
procesy tyrimai sudétingi ir brangilis. Svarbiausias
degimo miSinio kokybés kriterijus yra jo tolygus
pasiskirstymas degimo kameroje. Remdamasis atliktais
skai¢iavimais Spakauskas (2000) nustaté, kad sukamujy
sroviy taikymas degimo kameroje, nepriklausomai nuo
jose esanciy degikliy skaiciaus, Zymiai pagerina degimo
procesa ir sumazina degimo produkty, dazniausiai
iSmetamy | atmosfera kieki.

Naudojantis skai¢iuojamosios fluidy dinamikos
(SFD, angl. Computational Fluid Dynamics) ir
diskre¢iyju elementy metodu (DEM angl. Discrete
Element Methods) galima atlikti sudétingas S$ilumos
perdavimo tarp fluido ir kietyjy daleliy simuliacijas.
Panaudojgs Siuos skaitinius metodus ir komercinius
Hobbs (2009) atliko
ABM
dziovinimo  biigne simuliacija.  Siais  metodais
projektuojant ABM naudojasi JAV kompanija ASTEC.
Tai leidzia sutrumpinti projektavimo laikg ir gamybos

taikomyjy programy paketus,

Silumos perdavimo kietosioms daleléms

kastus. Hobbs (2004) paskelbé publikasija kurioje teigia,
kad naudojant skaitinius metodus ir komercinius
programy paketus ABM degiklio projektavimo laikas
sumazinamas nuo 6-12 ménesiy iki 1 ménesio.

Darbuose nagrinéjami pramoniniy degikliy kuro
sudeginimo optimizavimo budai ir degimo metu
iSsiskirianciy terSaly sumazinimo galimybés. Dupont et
al. (1992) tyré azoto oksidy iSsiskyrimo mazinimo
galimybes deginant gamtines dujas. Biagioli et al. (2007)
nustaté kuro degimo dinamika, priklausanéia nuo
liepsnos elgsenos.

Siame straipsnyje nagrinéjami issiskirianéiy tersaly
kiekiai  skirtinguose  asfaltbetonio
naudojamuose Lietuvos Respublikos ABM.

maisytuvuose,

Aplinkosauga asfaltbetonio maiSytuvuose

KMA miSinio gamybos metu iSsiskirianciy terSaly
koncentracija ir iSmetimai turi nevirSyti leidziamy,
nepavojingy zmogaus sveikatai normuoty ver¢iy. ABM
kokybei ivertinti Sivilevi¢ius et al. (2008b) sukaré
kiekybinj metoda ir kokybés rodikli K (1), leidzianti
objektyviai nustatyti svarbiausias ABM savybes pagal jas
apibudinanciy rodikliy (kriterijy) skaitiniy veréiy suma:

K=Y"R,x,=Sx, +Tx, + Hx; + AAx, +

GIxg + NLxg + RRx; + PNxg + TUx, (1)

R, — v-ojo veiksnio (kriterijaus) vidutiné rango
skaitiné verté; h — kriteriju skaiius modelyje; x,—
kintamasis  dydis, priklausantis nuo asfaltbetonio



maisytuvo v-ojo kriterijaus faktiskyju ir normuotyjy ar
ribiniy parametry.

Matematini modeli sudaranciy 9 kriterijy svarba
rodiklio K wvertei rodo vidutiniai skaitiniai jverciai,
suteikti pagal devynbale vertinimo skalg: S - gaminamo
KMA misinio sudéties atitiktis projekto ir normy
reikalavimams; T atitiktis
normoms; H — miSinio homogeniskumas; AA — ABM
atitikimas aplinkosauginiams reikalavimams pagal tersaly
emisija; GI - KMA miSinio gamybos islaidos; NL — ABM
nusidévéjimas; RR — ABM remontui ir rekonstrukcijai
reikalingos i$laidos; PN - ABM pajégumo iSnaudojimas;
TU - ABM technologinis universalumas, t.y. tinkamumas
juo gaminti jvairiy rasiy ir markiy miSinius.
pagal
kriterijus, kurio jveréiy reik§mé x4 parodo ABM kokybe
kad ABM
geriausias kai X,=1, t.y. jei i$ jo { atmosfera neiSmetama

— miSinio temperatliros

Ketvirtas svarbg yra aplinkosauginis

aplinkos apsaugos pozilriu. Laikoma,

jokiy tersaly (c;=0).

Ci

m )
J=1DLK ; c c
D NO

Xy=1-— = (2 Moy
DLKp DLKNo,

€s0, cco CCrHm CCH,0 / 6

DLKSO2 DLKco DLKCnHm DLKCHZ Io)
)

¢; - faktiskoji koncentracija j - ojo ter3alo, mg/m?,
DLK; - didziausia leistinoji koncentracija j — ojo terSalo,
mg/m®. Faktiskoji koncentracija ¢; negali bati didesné
kaip kiekvieno j — ojo terSalo (j=1,..,m) didziausia
leistinoji koncentracija DLK;. Naujausi duomenys (1
lentelé) apie rekomenduojamas  tarSos  normas
asfaltbetomio gamyklose buvo paskelbti 1998 metais
(Rekomenduojamos...1998).

1 lentelé. Rekomenduojamos tarSos normos ABM
Table 1. Recomended emissions norms from ABM

Tergaly emisijos limitas (DLK, mg/m°)
Asfaltbetonio Asfaltbetonio maiSytuvai
ISmetama | maiSytuvas ,,Teltomat* DS-117-2K, D-508
medZiaga Kuras- Kura Kuras- krosniy | Kuras-
krosniy kuras s kuras dujos
dujos
Dulkés 500 260 550 300
NOx 60 50 70 70
SO, 170 - 170 -
Cco 1000 570 1000 1000
CoHn™ 500 850 500 850
CH,O** 20 - 10 -

* naftos angliavandeniliai; ** formaldehidas.

Per kaming i atmosfera patenkantys terSalai yra
valomi tik nuo asfaltbetonio gamybos metu iSsiskirianciy
dulkiy. Nuolat tobulinant oro valymo irenginius, dulkiy i
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atmosfera patenka vis maziau (2 pav., Ilopagek 2001).
Naujose ABM biitina naudoti filtrus dulkiy sulaikymui.

‘ Hﬁ:’:\lusodfnf:n’io :ka:mﬁj,'rc:)s
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1 ﬁarboz‘aémliai ‘d%’ffﬁ.’” surqutqvqi
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= I T T 1 N |

MedZiaginial filtral

i
Y|
d

1 2 510 20 50100 200 500
KA Dulkes' Vidutinis daleliy dydis, pm
| I8metimas |

2 pav. Skirtingais ABM oro valymo jrenginiais atskiriamy
dulkiy daleliy skersmenys
Fig. 2. Asphalt plants different dust cleaning equipment

Tyrimo metodika

Duomenys tyrimui buvo gauti Transporto ir keliy tyrimo
isntituto (TKTI) archyve. Buvo surinkti duomenys apie
tarSa asfaltbetonio bazése 5 mety (2004 2008)
laikotarpyje analizuojant poveikio aplinkos  orui
vertinimo ataskaitas ir aplinkos oro tarSos Saltiniy bei i$

ju i8metamy tersaly inventorizacijas. TKTI yra viena i$
imoniy, kuri atlieka poveikio aplinkos orui vertining
stacionariuose tarSos Saltiniuose. Kiekvienas ABM turi
biiti tikrinimamas, matuojant iSsiskiriancius terSalus
KMA miSinio gamybos metu. Matavimai atliekami
kiekvienais metais §iltuoju mety laiku, kai ABM dirba
iprastomis salygomis.

nustatomos vidutinés

§iy  terSaly

kontrolinés koncentracijos (g/s): kietosios dalelés (C)

Matuojant

prie§ ir po valymo, anglies monoksidas (CO), sieros
dioksidas (SO,), azoto oksidai (NO,), anglies
formaldehidas (H,CO) ir LOJ- naftos angliavandeniliai
(CiHm). Taip pat nustatomas iSmetamy dujy srauto
greitis, debitas ir temperatiira.

Matavimai, priklausomai nuo terSalo riiSies
atlickami dviem biidais. Kietosios dalelés (C) yra
nustatomos svorio metodu (LAND 28-98/M-08), Kiti
terSalai- dimy analizatoriumi ,,Testo 350 XL*“ (3 pav.).
Tai mobilus irenginys, susidedantis i§ valdymo bloko,
duomeny apdorojimo irenginio ir méginiy paémimo
lazdelés.

ISmatavus terSalus ir zinant ABM darbo trukme bei
gamybos apimtis per metus, atlickami ABM tarSos

skaiGiavimai. Dujiniy medziagy CO ir NOyx kiekis



(t/metus) kaip ir katilinése skiaCiuojamas pagal sudeginta
kuro kieki. I§ ABM issiskirianciy kietyju daleliy,
angliavandeniliy ir formaldehido (i§ bitumo) kiekio
skaiCiavimas (t/metus), atliekamas jvertinant maiSytuvo
darbo trukme. Ataskaitoje arba inventorizacijoje
pateikiamas galutinis rezultatas — tarsa i§ ABM (tonomis)
per metus ir oro valymo nuo dulkiy irenginiy
efektyvumas. Viena ataskaita lieka TKTI archyve, kita

imongje, kuri uzsakeé atlikti matavimus.

3 pav. Dimy analizatorius Testo 350 XL: 1 — valdymo blokas,
2 — duomeny apdorojimo jrenginys, 3 — meéginiy paémimo
lazdelé.

Fig. 3. Smoke analyser Testo 350 XL: 1 — control block, 2 —
data processing device, 3 — samples taking stick.

Kadangi Sie duomenys apie tar$a jvairiuose ABM
gauti i§ TKTI negaléjo biti lyginami tarpusavyje dél
skirtingy maiSytuvy tipy, gamintojy, amziaus, faktinio ir
projektinio nasumo ir naudojamo kuro, visi duomenys
buvo ABM bendra rodiklj-
iSsiskirianciy terSaly kieki (gramais), tenkantj 1 tonai
KMA miSinio. Tam buvo sudaryta lentelé, kurioje
pateikti turimi duomenys, surinkti TKTI archyve. Sie
duomenys buvo apdorojami ir gautas rezultatas pateiktas
grafikuose (4 ir 5 pav.). 2 lenteléje pateikiamas Sios
lentelés pavyzdys.

redukuoti | visiems

2 lentelé. Duomeny pateikimo ir apdorojimo lentelé
Table 2. Data processing table

ABM Faktinis Kuro TerSaly  TerSaly
modelis, naSumas, sanaudos, Tersalas kiekis, kiekis,
kuras t/metus t t/metus g/t
(C) pries A :
v alqu AI1 TKI1
C) po
v(alg/r?]o A TKe
ABM; FGi Bi co A TRa
NOy Ais TKi
SO, Ass TKis
LOJ Ais TKis

Atlikus skaic¢iavimus randamos TKj; vertés.

TKU = 106 . (3)

Aij
FG;
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TKjj — j-ojo terSalo kiekis gramais i-ajame ABM,
tenkantis 1 t KMA miSinio; Aj- J-ojo terSalo kiekis
tonomis, issiskiriantis i-ajame ABM per metus.

Rezultatai

Pateikiama (4 pav.) dviejy ABM: “Teltomat 1007,
naudojan¢io gamtines dujas ir “Concept TBA 120U7,
naudojancio krosniy kura bendra terSaly emisija 2005-
2007 mety laikotarpyje. “Concept TBA 120U yra
apynaujis, o “Teltomat 100” senas ABM.

250
<
5 200 B "Teltomat 100", kuras
hﬁ 150 __ gamtinés dujos
.2
$ 100 - = Concept "TBA 120
—; U" kuras krosniy
S 50 1 — kuras
-
2 0 -

Metai

2005 2006 2007

4 pav. Bendras terSaly kiekis issiskiriantis pagaminus tona
asfaltbetonio.

Fig. 4. Overall pollutants per 1tHMA

Skirtingy modeliy ABM issiskiria skirtingas kiekis
tersaly (5 pav.). Seniausi ABM modeliai ,,DS 117 - 2E*,
»DS 117 - 2K* ir ,,D 508 — 2A* nepalyginamai daugiau
terSia aplinka kietosiomis dalelémis uz likusius ABM (5
pav., a)). 1t
pagaminto KMA misinio yra kelis Simtus karty didesnis
(nuo 400 iki 1200 g/t) uz likusiy ABM (iki 9 g/t, 5 pav.
b)). Naudojamas krosniy kuras néra to priezastis, kadangi
ABM ,,Concept TBA 120 U“, naudojantis krosniy kura,
terSia aplinka kietosiomis dalelémis beveik taip pat kaip
ir like maiSytuvai, naudojantys gamtines dujas (5 pav.,
b)). Todél galima teigti, kad §iy modeliy maiSytuvai yra

ISsiskirian¢iy kietyjy daleliy kiekis

paseng, rekomenduotina juos utilizuoti. TarSos kiekiai
kietosiomis dalelémis (C) po valymo, iSskyrus seniausiy
modeliy maiSytuvus (5 pav., b)) yra mazi.

CO ir NOx maziau iSsiskiria ABM, kurie naudoja
gamtines dujas KMA misinio gamybai (5 pav., ¢) ir d)).
Pastebimas didesnis terSaly kiekis, kai KMA miSinio
gamybai naudojamas krosniy kuras. CO ir NOy sudaro
didZiausia iSsiskirianéiy terSaly kieki gaminant KMA
misSinj.

SO, emisija (5 pav., e)) nepalyginamai didesné
senuosiuose ABM modeliuose ,,.DS 117 - 2E*, , DS 117 -
2K ir ,,D 508 — 2A*.
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5 pav. TerSaly emisijos skirtinguose ABM, issiskirian¢ios pagaminus 1 t KMA miSinio: a- (C) emisija po valymo; b- (C) emisija po
valymo, atmetus labiausiai terSian¢ius maiSytuvus; c- CO emisija; d- NOy emisija; e- SO, emisija; f- LOJ emisija.

A -"DS 117 - 2E", Skaltny alyva; B - "DS 117 - 2K", skaltiny alyva; C - "MAP 155 E 190 L", gamtinés dujos; D - "Teltomat 100",
gamtinés dujos; E - "DS 117 - 2K", krosniy kuras; F - "D 508 - 2A", krosniy kuras; G - "Teltomat 100", gamtinés dujos; H -
"Teltomat 160", gamtinés dujos; J - "Teltomat 100", gamtinés dujos; K - Concept "TBA 200 U", gamtinés dujos; L - "Concept TBA
120 U", krosniy kuras.

Fig. 5. Emissions from different AMP when 1 t HMA mixture produced: a- (C) emission after cleaning; b- (C) emission after
cleaning without A, B, E, F AMP; c- CO emission; d- NO, emission; e- SO, emission; f- LOJ emission.

A-"DS 117 - 2E", derv; B - "DS 117 - 2K", derv; C - "MAP 155 E 190 L", natural gas; D - "Teltomat 100", natural gas; E - "DS 117
- 2K", derv; F - "D 508 - 2A", derv; G - "Teltomat 100", natural gas; H - "Teltomat 160", natural gas; J - "Teltomat 100", natural gas;
K - Concept "TBA 200 U", natural gas; L - "Concept TBA 120 U", derv.
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ISvados

1. ABM gaminant KMA miSinj i$siskiria tersalai,
kurie neturi patekti i aplinkos ora. Dziovinimo bligne
degant kurui i$siskiria degimo produkty dujos ir dulkés,
kuriy koncentracija ir iSmetimai priklauso nuo ABM
buklés ir KMA miSinio
gamybos technologijos parametry. TerSaly emisija 1

konstrukcijos, techninés

aplinkos ora bitina mazinti visomis turimomis
priemonémis.

2. Tyrimo rezultatai parodé, kad senojo modelio
ABM ,DS 117 - 2E*, ,DS 117 - 2K*“ ir ,,D 508 — 2A*
aplinkos apsaugos pozitiriu netinkami naudoti, nes SO,
ir kietyju daleliy (C) emisijos yra kelis Simtus karty
didesnés negu kity modeliy ABM. Rekomenduotina
Siuos maiSytuvus pakeisti naujais arba atnaujinti kai
kuriuos technologinius ir valymo jrenginius.

3. CO, NOy ir bendra tersaly emisija didesné
naudojant krosniy kura. Naudojant naujus maiSytuvus
SO, emisija yra maza.

4. Naujos kartos ABM, kuriais Lietuvoje keic¢iami
seni technologiniai {renginiai, gali gaminti ne tik
kokybiska KMA miSinj, bet ir maZzai tersti aplinkos ora.
Tam juose naudojamos gamtinés dujos, tobuli dulkiy
atskyrimo irenginiai ir degikliai, laikomasi tinkamo
technologinio rézimo.
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TECHNOLOGICAL PROCESSES IN ASPHALT
MIXING PLANTS INFLUENCE TO
ENVIRONMENTAL AIR POLLUTION

G. Burnys, H. Sivilevi¢ius

Abstract

Article presents information about air pollution in asphalt
plants and sources of pollution in hot mix asphalt
manufacturing. There is presented short review of other
authors works in this area. Short description of measurements
and calculations of pollution determination is presented. 5
years (2004-2008) data about emissions in asphalt plants from
Transport and Roads Research Institute is presented. Data is
sifted and presented in a way to show hom many grams of
pollutants are defined in one tone hot mix asphalt
manufacturing.

Keywords: Asphalt mixing plant, hot-mix asphalt mixture,
dusts, pollution, combustion emissions
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