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TriukSmo ir visg kiing veikiancios vibracijos tyrimas granuliuojant Zemés ukio

gamybos atliekas

Karolis Klimaitis, Gediminas Vasiliauskas, Ramiinas Mieldazys

Aleksandro Stulginskio universitetas

Straipsnyje nagrinéjama vibroakustiné operatoriy darbo aplinka granuliuojant zemés tikio gamybos atliekas. Tyrimo objektu pasirinkta pagrindinés
atliekiniy Zzaliavy smulkinimo, malimo ir granuliavimo technologinés operacijos. Tyrimo metu atlikta pramoninés ir tikininkams rekomenduojamos
granuliy gamybos linijos vertinimas triukSmo ir vibracijy poziiiriu jvairiose darbo vietose. Nustatyta, jog didziausi triukSmo lygiai yra prie pramoninés
linijos atlieky smulkinimo jrangos 100,5 dBA ir tikininkams sitilomo malino - 92,8 dBA. Tokia triuk§miné aplinka darbuotojy saugos ir sveikatos
pozitiriu vertintina kaip nepriimtina. Visa kiing veikiancios vibracijos matavimy rezultatai rodo, jog 8 valandy vibracijos ekspozicijos vertés A(8)
pramoninéje linijoje leistiny normy nevirsijo visose darbo vietose, o @ikininko linijoje darbo vietoje prie maliino norminé vert¢ 0,5 m's? buvo virdyta 0,2

ms? dydziu.
Siaudy granulés, triukSmas, vibracija, ekspozicija

Ivadas

Nuolat senkant iSkastinio kuro resursams vis didesnis
démesys skiriamas biokuro plétrai. Biokuro gamyba tiek i3
zaliosios masés, tick i§ miSko ar Zemés tkio atlicky yra
dideles galimybes turinti ekonominés veiklos $aka, o vien
Siaudy kaip Zaliavos potencialas Lietuvoje yra apie 4 min.
tony (Kalinauskaité, 2014 ). Mazdaug 60 proc. $io kiekio
yra nejsisavinama, todél didéjant paséliy plotams Siaudy
granuliy gamybos apimtys auga. Siaudy granuliy gamyba
Lietuvoje uzsiima tiek specializuotos imonés, tiek ir
pavieniai tkininkai, o technologinis granuliy gamybos
procesas darbuotoju saugos poziiriu dél naudojamy
irenginiy ir pac¢ios technologijos sudétingumo gali sukelti
sunkiy padariniy dirban¢iy asmeny sveikatai.

Pagal Valstybinés darbo inspekcijos (VDI) kaupiamus

nelaimingy atsitikimy ir profesiniy ligu duomenis
akivaizdu, jog S$iuo pozilriu panasaus pobiidzio
gamybinése imonése neuZtikrinamos saugios darbo

salygos. Atlikus statistiniy ataskaity analize (Ataskaita...,
2014) nustatyta, kad jungiamojo audinio ir skeleto-
raumeny sistemos ligos sudaré 59,5%, ausy ligos — 19,4%,
o net 57% profesiniy ligy wuzfiksuota jrenginiy
operatoriams. Granuliy gamyba daznai uZsiima ir pavieniai
tikininkai bei smulkios jmonés, kuriose dazniausiai truksta
techniniy saugos sprendimy ar organizaciniy priemoniy
darbuotoju saugai ir sveikatai uztikrinti, todél svarbu tirti
su tokiais jrenginiais dirbanciy darbuotojy darbo salygas.

Mokslinéje literaturoje taip pat néra daug informacijos
apie tokius procesus prizilirin¢iy operatoriy vibroakusting
aplinka, o tyrimai daznai apsiriboja vien tik triukSmo
(Butkus et al., 2014), vibracijos (Blood et al., 2010;
Xiaojing & Schindler, 2014) ar kity rizikos veiksniy
nustatymo rezultatais stacionariose ar mobiliose darbo
vietose. Mieldazys, Jasinskas (Mieldazys et al., 2014)
nustaté, jog panaSiame technologiniame procese
smulkinant medienas atliekas, dél irenginio apkrovimo
nevienodumo visg kiina veikiancios vibracijos lygis gali
padidéti iki 7 karty, o triukSmo lygis ribines vertes gali
vir§yti net iki 20 dBA.

Vis daZniau pastebimi atvejai, kai masiny gamintojai
nesilaiko Masiny direktyvoje ar techniniame reglamente
Masiny sauga (Techninis reglamentas ..., 2000) nustatyty
reikalavimy deklaruoti i rinka patenkamy irengimy
vibroakustines charakteristikas. Sios aplinkybés rodo, jog
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reikia analizuoti technologinius procesus ir taikyti
tinkamas inZinerines, organizacines ar asmens apsaugos
priemones darbuotojy saugai ir sveikatai uztikrinti.

Atlikus literatiiros apzvalga nustatyta, kad Siaudy
granuliy gamybos technologija menkai skiriasi nuo kity
biomasés perdirbimo technologiju (Carroll et al., 2012). [
granuliavimo procesa tiekiama masé turi biiti dZziovinama
iki 14-18 proc. drégmés. RySuliuose arba ritiniuose
supresuota biomas¢ papildomai dziovinti praktiskai
nereikia. Pramoninése linijose supresuoty Siaudy
draskymui ir  pirminiam  smulkinimui  naudojamas
draskytuvas, kuris skirtas visy rtsiy augaliniy atlieky
pirminiam susmulkinimui. Ukininko tkyje pirminiam
biomasés smulkinimui gali biiti naudojami maZzesnio
nasumo smulkintuvai. Biomasé¢ i smulkintuva gali biti
paduodama rankiniu biidu. Sekan¢iu etapu susmulkinti
Siaudai tiekiami | plaktukini maliing. Maltinas skirtas visy
risiy stieby, pjuveny, drozliy ir kity atliecky formuy
galutiniam smulkinimui prie§ granuliavima. Pramoninéje
linijjoje maliinuose dazniausiai naudojama iki 75 kW, o
tkininko tkiuose nuo 7,5 kW elektros varikliai.

Granuliavimo presai dazniausiai skirti pasary, durpiy,
smulkinty Siaudy ir kity sumalty atlieky granuliavimui.
Irenginio naSumas gali biti pasirinktas pagal imonés ar
ikio poreikius ar turimus zaliavos kiekius. Granuliuotos
atlickos ar pasarai geriau i$saugo vertingus elementus,
efektyviau iSnaudojamas transportas pervezant, gaunami
mazesni granuliy sandéliavimo nuostoliai.

Tokiose granuliy gamybos linijose nepalankiausios
darbo salygos susidaro Salia draskytuvo, taip pat
plaktukinio maltino bei granuliatoriaus.

Tyrimo tikslas — atlikti $iaudy granuliavimo linijos
vertinima vibroakustiniu darbuotojy saugos ir sveikatos
poziliriu.

Tyrimy metodika

Misy tyrimo objektu pasirinkta pramoniné AB
”Radviliskio masiny gamykla” smulkinimo ir granuliavimo
irengimy linija ir Gikininkams rekomenduojama mazesnio
naSumo smulkinimo ir granuliavimo jrenginiy linija.

Pramoninés linijos smulkinimo ir granuliavimo
irengimy komplekta sudaré Siaudy smulkinimo linija SSL-
1, maliinas, dulkiy nusodinimo ciklonas, fasavimo linija.
Matavimy metu pramoning linija sudaré granuliy presas
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OGM-1,5A, kuris apjungia atskiras savarankiSkas
funkcijas atlickancius irenginius; transporteri, bunkeri,
dozatoriy, priemaiSy atskyréja, norija, auSintuva-risiuotuva
ir Kitus jrenginius. Ukininkams skirtoje linijoje pasirinkti
pigesni ir mazesnio naSumo didel¢ pasiiila ES rinkoje
turintys smulkinimo ir granuliavimo jrenginiai.

Darbuotojus veikian¢io triuk§mo vertinimas buvo
atliktas pagal standarty LST EN ISO 1999:2004 ir LST EN
ISO 9612:2009 rekomendacijas. Pagal darbuotoju
apsaugos nuo triukS§mo keliamos rizikos nuostatus
(Darbuotoju apsaugos ..., 2005) darbo vietose vertintas
triuk§mo ekspozicijos lygis.

Triuk$mo lygio matavimai buvo atliekami tose vietose,
kuriose yra jprastos jrenginiy operatoriy darbo vietos.
Matavimo priemonés mikrofonas buvo nukreipiamas {
triukSma skleidziant] irengini ir laikomas dirbanciojo
ausies lygyje — apytiksliai 1,55 m nuo patalpos grinduy.
Kadangi technologinio proceso metu galimas netolygus
irenginiy apkrovimas, matavimai buvo atliekami tris
kartus. Matavimo trukmé buvo pasirinkta lygi vienai
minutei, nes ekvivalentinis triukSmo lygis (Legimin)
matuojant ilgiau praktiskai nesikeité.

Triuk8mo ekspozicijos darbo vietose vertinimas buvo
atlieckamas pagal Nuostaty reikalavimus, kuriuose
nustatytos norminés operatoriy veikiancio triuk§mo vertés:
ribiné  ekspozicijos verté Lgxgn=87 dBA; virsutiné
ekspozicijos verté veiksmams pradéti Lexgn =85 dBA,
zemutiné ekspozicijos verté veiksmams pradéti Lexgn =80
dBA (Darbuotojy apsaugos ..., 2005).

Normaliomis  salygomis elektros varikliy su
reduktoriais garso galios lygis dazniausiai yra tamsiai
pazymétoje srityje (1 pav.). IS esmés skleidziamas garsas
priklauso nuo stikiy skaiéiaus, variklio galios ir
reduktoriaus perdavimo skaiCiaus. Reduktoriai su mazu
perdavimy skai¢iumi, didele galia ir dideliu pradiniy stkiy
skai¢iumi gali biiti uzbrtk$niuotoje srityje.
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1 pav. Elektros varikliy su reduktoriais garso galios lygio (Lwa)
priklausomybé nuo variklio galios (kW) (pagal gamintojo dokumentacija)
Fig. 1. Electromotor with reducer sound power level (L) dependence on

motor power (kW) (according to manufacturer documentation)

Apibudinant masinos ar jrenginio akustines savybes
garso galio lygis gali bati apytiksliai susietas su
ekvivalentiniu garso slégio lygiu pagal atvirkstinés Saknies
taisykle (Butkus et al., 2005). Sia priklausomybe
panaudojome nustatant teorinius ekvivalentinius nuolatinio
svertinio garso lygius Laeg.

Triuk$mo lygio matavimai buvo atlieckami triuk§mo
lygiy analizatoriumi ,,.DeltaOHM*“ HD2010. Matavimy
metu buvo fiksuojami Laeg, Lceq Lo peak triukSmo lygiai ir
oktavinis garso spektras L o.
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Zmogaus kiing veikian&ios vibracijos matavimai atlikti
pagal standarto LST ISO 2631-1:2004 reikalavimus.
Kadangi technologiniame procese néra operacijy, kuriose
darbo priemonés galéty kelti vibracijos pavoju per rankas,
buvo tiriama tik visa kiina veikianti vibracija.

Vibracijos matavimai buvo atliekami matavimo
daviklius dedant ant pagrindo ir priminant visu Zmogaus
svoriu, tokiu budu uztikrinant parodymuy stabiluma.
Kadangi Siaudy granuliavimo linijoje naudojamos irangos
virpesiai priklauso nuo apkrovimo, tiekiamos masés
drégnio, vibraciju matavimai buvo kartojami tris kartus.
Pagal visa kina veikiancios vibracijos matavimo
metodikos rekomendacijas, vibracijos matavimai buvo
atliekami taip, kad matavimo trukmé buvo ne mazesné nei
3 minutés. I§ Siy rezultaty buvo skai¢iuojamas aritmetinis
vibracijos vertés vidurkis.

Pagal Darbuotoju apsaugos nuo vibracijos keliamos
rizikos nuostatus, visa kiing veikiancios vibracijos
kasdienio veikimo verte veiksmams pradeti aStuoniy
valandy darbo laiko trukmei neturi virSyti 0,5 m'S‘Z, 0 Vvisa
zmogaus kiing veikiancios vibracijos ribiné kasdienio
veikimo verte astuoniy valandy darbo laiko trukmei neturi
virsyti 1,15 ms? (Darbuotojy apsaugos ..., 2004).
Vibracijos kasdienio veikimo verté A(8), kuri yra pagrista
ekvivalentine 8 valandy veikimo trukmei efektyviaja
pagreicio verte, yra skai¢iuojama taip:

T
A@®)=a,,; .=
() WV, I T

0

ms2
H
¢ia:  aw; — bendroji () svertiné () pagreicio verté i-uoju
pamainos laikotarpiu, m's'z;
T, — i~tojo laikotarpio trukmé, s;
To — pamatiné 8 valandy pamainos trukmé sekundémis,
lygi 28800 s.
Vibracijos matavimai atlikti vibracijy matuokliu Bruel
& Kjaer 4447, kartu su triju aSiy 4524 tipo ,,Bruel &
Kjaer” akcelerometru. Vibraciju matavimy metu buvo
matuojamos suminés vibracijos vertés X, y ir z aSiy
kryptimis bei bendroji svertiné pagreicio a,, verté bei 8 val.
ekspozicijos A(8) verte.

Rezultatai ir aptarimas

Smulkinimo ir granuliavimo jrenginiy komplektas
ypatingai sudétingas jrenginys. Jo paleidimui ir naudojimui
butinas teorinis ir praktinis aptarnaujancio personalo
paruoSimas. Siekiant uztikrinti sauga ir sveikata
gamintojas nurodo tokias pagrindines apsaugos priemones,
kaip operatoriy mokymas, instruktavimas, klausos
asmeniniy apsaugos priemoniy naudojimas ir dulkiy
nusodinimui ir surinkimui naudoti Eko filtrus.

Analizuojant gamintojo AB “Radviliskio masiny
gamykla” dokumentacija nustatyta, kad pagrindiniai
kenksmingi ir pavojingi rizikos veiksniai, naudojant
smulkinimo ir granuliavimo jranga yra padidintas triuk§mo
lygis (iki 90 dBA). Kiti gamintojo numatyti pavojai, kaip
padidintas dulkétumas, Siame tyrime vertintas nebuvo.

Ukininkams rekomenduojamoje linijoje vibroakustiniai
matavimai atlikti prie smulkintuvo Fermer KR-02 (4,8
kW), plaktukinio maltino Skiold DM-2 (7,5 kW) ir firmos
Pellet Mill granuliatorius ZSLP-200B (7,5 kW).
Analizuojant augalinés biomasés paruosimo granuliavimui
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kity gamintoju dokumentacija nustatyta, kad tik
plaktukinio maltno Skiold DM-2 gamintojas nurodo savo
gaminio triukSmo lygi (iki 85 dBA). Visy kity irenginiy
teorinis skleidziamo triuk§mo lygis nustatytas naudojantis
1 pav. pateikta diagrama.

Atlikus naudojamy jrenginiy garso galios matavima
arba grafiniu blidu nustatytas garso galios vertes buvo
apskaiciuoti ekvivalentiniai garso lygiai (1 lentelé).

1 lentelé. Teoriniai garso galios Lwa ir juos atitinkantys ekvivalentiniai
nuolatinio svertinio garso lygiai Laeq
Table 1. Theoretical noise power (L,s) and adequate equivalent
continuous sound levels (Lacq)

Eil. Technologiné Pramoniné Ukininko
Nr. operacija linija linija
Lwa, LAeq ) Lwa, LAeq )
dBA | dBA | dBA | dBA
1. Smulkinimas - 97 83 87 81
draskymas
2. Malimas 102 88 89 83
3. Granuliavimas 102 88 89 83
4, Visa technologiné | 105,6 | 91,6 | 92,5 | 87,1
linija

Apibendrinant teorinius triuk§mo vertinimo rezultatus
nustatyta, kad visos pramoninés linijos ribiné triuk§mo
ekspozicijos vert¢ virSijama 4,6 dBA, o tkininkams
rekomenduojamos linijos teorinis triukSmas turéty biti
vir§ijamos tik 0,1 dBA.

Triuk§mo matavimai atlikti  pagrindinése
smulkinimo ir granuliavimo linijos technologinése
operacijose (smulkinimas, malimas ir granuliavimas).
Atlikus  triukSmo  lygio  matavimus  pagrindinése
technologinése operacijose nustatyta, kad pramoninés ir
gkininko linjjos triukSmas daugiausiai skyrési tik
smulkinimo operacijose. Matavimo rezultatai pateikti 2
paveiksle.
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Technologinés operacijos

2 pav. Ismatuoti triuk§mo lygiai Laeq pagrindinése technologinése
operacijose
Fig. 2. Measured noise levels (Laeq) of main technological operations

Palyginus teorinius ir iSmatuotus triuk§mo lygius
nustatyta, kad didziausias skirtumas (17,5 dBA) gaunamas
prie pramoninés linijos smulkintuvo-draskytuvo. Kitose
technologinése operacijose abiejose linijose skirtumas tarp
teoriniy ir i$matuoty triuk§mo lygiy svyravo 4-6 dBA
ribose.

Apskaiciavus darbo laika pagal triukSmo ekspozicijos
lygi nustatyta, kad pramoninéje linijoje nenaudojant
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asmeniniy klausos apsaugos priemoniy galima biity dirbti
prie smulkintuvo - 22 min., prie malano - 1 val. ir 40 min,
prie granuliatoriaus - 2 val ir 15 min., @ikininko linijoje
atitinkamai prie smulkintuvo - 2 val. ir 15 min., prie
maltino - 25 min., o prie granuliatoriaus - 1 val. ir 6 min.
Abiem atvejais reikia atlikti garso slégio lygio matavimus
oktavinése juostose ir pagal tai tinkamai parinkti bei
naudoti klausos apsaugos priemones.

Atlikus garso slégio lygiy matavimus oktavinése
juostose nustatyta, kad pramoninés linijos garso slégio
lygiai visose oktavinése juostose kinta beveik tolygiai 85-
100 dB ribose. Taciau tkininko linijoje prie maltino
pastebimi Zymiai didesni garso slégio lygio pakitimai 63 ir
125 Hz oktavinése juostose. Sioje darbo vietoje garso
slégio lygis kinta 98-104 dB ribose (3 pav.).
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3 pav. Ukininko linijos garso slégio lygiai oktavinése juostose
Fig. 3. Farmers line sound power levels in octave band

Atlikus pramoninés linijos visa kiing veikiancios
vibracijos kasdienio veikimo veiksmams pradéti vertinima
nustatyta, kad 0,5 ms? vert¢ nebuvo vir§yta visose
technologinése operacijose (4 pav.). Salyginai mazi
virpesiy lygiai operatoriy darbo vietose buvo pasiekti
pritaikius gana paprastas virpesiy maZinimo priemones.

£3Pramoniné linija & Ukininko linija

Zos .
. §

Smulkinimas - draskymas Malimas Granuliavimas

Technologinés operacijos

4 pav. Kasdieninio vibracijos veikimo vertés A(8) matavimo rezultatai
Fig. 4. Measurement results of vibration exposure A(8)

Draskytuvo-smulkintuvo jrengimui pakako panaudoti
vibroizoliacines juostas. = Maliino keliamai vibracijai
mazinti  buvo  parinkti  tinkami  vibroizoliatoiai.
Granuliatorius ~ OGM-1,5A  jrengtas ant  atskiro
vibroizoliacinio pamato. Taciau visai kitoks vaizdas gautas
matuojant virpesius Ukininko linijjos darbo vietose.
Kasdieninio vibracijos veikimo (KVV) vertés A(8)
matavimo rezultatai keitési 0,3 - 0,7 ms? ribose. Prie
maliino leistina virpesiy verté buvo vir§yta 0,2 ms™,
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Pagrindiné didesniy virpesiy lygiy priezastis yra ta, kad
tikininko darbo vietose antivibracinés priemonés matavimy
metu taikomos nebuvo.

ISvados

1. Palyginus teorinius ir i$matuotus triuk§mo lygius
nustatyta, kad didziausias skirtumas 17,5 dBA gaunamas
prie pramoninés linijos smulkintuvo-draskytuvo. Kitose
technologinése operacijose abiejose linijose skirtumas tarp
teoriniy ir i$matuoty triuk§mo lygiy svyravo 4-6 dBA
ribose.

2. Pramoninés linijos iSmatuotas triukSmo lygis ribing
vert¢ 87 dBA prie smulkintuvo-draskytuvo vir§ijo 13,5
dBA, prie maliino - 6,9 dBA ir prie granuliatoriaus - 5,3
dBA.

3. Ukininko linijos i¥matuotas triuk§mo lygis ribing
vertg 87 dBA prie smulkintuvo nevirsijo, prie maliino
vir§ijo 5,8 dBA ir prie granuliatoriaus — 1,5 dBA.

4. Matuojant visa kiina veikiancias vibracijas
nustatyta, kad pramoninéje linijoje kasdieniné veikimo
vert¢ leistiny normy nevirSijo visose darbo vietose, o
iikininko linijoje norminé verté 0,5 m's buvo virdyta 0,2
ms? dydziu darbo vietoje prie malino. Ukininko linijos
smulkinimo ir granuliavimo jrangos naudojimui reikty
naudoti parankines vibroizoliacines priemones.
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Investigation of noise and whole body vibration in agricultural waste pelleting technology

Summary

Article reviews vibro-acoustic occupational safety in agricultural waste pelleting operations. Investigation object was at main waste milling and
pelleting operations. Investigation of sound pressure levels and whole body vibration was carried out at industrial and for farmers suggested pellet
production lines in the various workplaces of equipment operators. It was found that highest noise levels are near the industrial line waste milling
equipment - 100,5 dBA and for farmers suggested mill - 92,8 dBA. Such noisy environment is not rated as unacceptable in occupational health and
safety view. Measurement results of whole body vibration shows that A(8) vibration exposure in industrial line did not exceed the permissible norms in

all workplaces, in farmers line permissible
Straw pellets, noise, whole body vibration, exposure
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