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Abstract. This study aimed to assess the health status of Carassius gibelio, a comparatively tolerant fish species, in the
largest coastal lagoon in Europe - the Curonian Lagoon. Haematocrit and glucose levels were evaluated as reliable bio-
markers of stress responses in fish. Additionally, non-specific physiological biomarkers, including hepatosomatic index
and condition factor, were utilized to assess the environmental quality of the Curonian Lagoon. Fish samples were col-
lected from two sites: the southern part of Klaipéda port, known as Kiaulés Nugara Island, and the central part of the
Curonian Lagoon near Venté Cape. Based on the multi-biomarker responses of C. gibelio, differences were observed
between the two sampling sites, but not statistically significant. Consequently, C. gibelio cannot be recommended as a
suitable bioindicator of environmental pollution and is not recommended for biomonitoring surveys of the Curonian

Lagoon.

Keywords: fish, lagoon, glucose, haematocrit, condition factor.

1. Introduction

The EU Marine Strategy Framework Directive (MSFD,
Directive 2008/56/EC) and the Water Framework Di-
rective (WFD, 2000/60/EC) aims to protect the marine
ecosystem and biodiversity and to achieve and maintain
Good Environmental Status (GES) of marine and coastal
waters. According to the WED, transitional aquatic eco-
systems like lagoons require preventive exploration and
appropriate monitoring programs to ensure protection
and restoration. Unfortunately, all Baltic lagoons have
been identified as endangered biotopes in the HEL-
COM Red List (Baltic Marine Environment Protection
Commission, 2013). The continuous rise in anthropo-
genic pressures has led to a significant decline in the
quality of coastal lagoons, posing serious challenges to
their resilience (Ligorini et al., 2022). Incidentally, it is
pertinent to note that lagoons constitute an inherently
unpredictable ecosystem characterized by conspicuous
natural seasonal and diurnal variations in parameters
(Voulvoulis et al., 2017).

It is well known that the use of ecotoxicological
biomarkers at different levels of organism, organization

allows for the prediction of the biological responses of
organisms to environmental stressors, which is useful
in environmental risk assessment (Pérez-Iglesias et al.,
2023). For these reasons, ecotoxicologists suggest the
use of effect-based approaches as tools for monitoring
within the WFD (Milinkovitch et al., 2019).

Fish blood parameters are sensitive biomarkers of
pollution-induced stress (Afiyah et al., 2023). Therefore,
haematological parameters can be used as early-warn-
ing signals in aquatic ecosystem biomonitoring surveys
(Witeska et al., 2022). Fish blood glucose level (GLU) is
widely employed as a sensitive measure of environmen-
tal stress (Ohwofasa & German, 2023). As fish encounter
stressful conditions, a physiological-biochemical adap-
tive mechanism is involved that enables the organism to
cope with the disturbance and maintain homeostasis by
mobilizing energy resources to facilitate the cellular and
organismal response to physical threats or environmen-
tal challenges (Wu et al., 2017; Balasch & Tort, 2019).
Haematocrit (HCT) is also regarded as an indicator of
the secondary stress response and an excellent predic-
tor of physiological changes and general health status
in fish. The changes in HCT level depend on the type
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of stressor and stress duration to which the fish were
exposed (Muiioz et al.,, 2018; Kim et al., 2019). Assess-
ing stress responses is essential for understanding the
impact of shifting environments on the health, perfor-
mance, and welfare of fish, as well as how fish adapt
physiologically to such changes (Makaras et al., 2022).

Organo-somatic and morphometric indices, such as
condition factor (CF) and hepatosomatic index (HSI),
are used as indicators of general fish health (Sadauskas-
Henrique et al., 2021). The condition factor is used to
assess the overall health and well-being of individual fish
or all fish populations as well as partly reflecting feeding
conditions. The HSI is the main indicator of metabolic
activity in animals (Prakash & Verma, 2019). This index
is widely known as a bio-indicator of contaminant ex-
posure, which is expressed as liver size as a percentage
of total body weight. The HSI is considered a sensitive
indicator of fish’s health status as it manifests changes at
the tissue level (Gonino et al., 2019).

The Curonian Lagoon is the largest coastal lagoon
in Europe. Unfortunately, it is known that the Curonian
Lagoon is under high anthropogenic pressure (Jok3as
et al., 2016). Due to low water exchange with the sea
and high river discharge, the Curonian Lagoon is more
vulnerable and susceptible to the effects of pollution
(Vaikutiené et al., 2017). The main input of pollut-
ants into the lagoon comes mainly from the Nemunas
River, which provides more than 90% of the total wa-
ter inflow (Manton et al., 2021). Agriculture is one of
the biggest sources of pollution in the Nemunas River
basin, accounting for 75-90% of total nitrogen (TN)
and approximately 70% of total phosphorus (TP) run-
off (Trehan, 2020). Also, sediment tests show polycy-
clic aromatic hydrocarbons, indicating low to moderate
contamination near the Nemunas Delta. Not only is the
Curonian Lagoon exposed to a potential risk of con-
tamination from the Nemunas River basin, but it also
suffers from anthropogenic sources from Klaipéda Port
(Stakéniené et al., 2019). The port houses several indus-
trial facilities, including large stevedoring, shipbuilding,
and ship repair companies. Intense industrial activities
in the port could potentially have a significant impact on
the ecological condition (Jok$as et al., 2019). The port
impact zone was found to be contaminated with heavy
metals (Joksas et al., 2016), polycyclic aromatic hydro-
carbons (Stakéniené et al., 2016), organotin compounds
(Raudonyté-Svirbutavi¢iené et al., 2023). Because of its
importance to the Baltic Sea ecological status, the Curo-
nian Lagoon is part of the state environmental monitor-
ing program. Unfortunately, the Curonian Lagoon has
not been comprehensively studied yet.

Fish are among the main target groups when con-
ducting biomonitoring and ecological assessment of

aquatic environments (Meng et al., 2023). The aim of
this study was to evaluate the suitability of Carassius gi-
belio as a bioindicator species for biomonitoring in the
Curonian Lagoon. To assess the health status of fish,
haematological parameters (haematocrit), biochemical
indicators (glucose), and physiological biomarkers (con-
dition factor and hepatosomatic indexes) were evalu-
ated. During this study, were selected two sites in the
Curonian Lagoon. One research area was selected near
Kiaulés Nugara Island, in the Klaipéda port impact zone
and another area was in the central part of the Curonian
Lagoon, near Cape Venté, which is potentially affected
by the Nemunas River and its pollution.

2. Materials and methods
Study area

The Curonian Lagoon, located in the southeast of the
Baltic Sea, is a large (95 km in length and up to 48 km
in width) shallow coastal body (mean depth of 3.8 m
and maximum 5.8 m). It is the largest coastal lagoon in
Europe, covering an area of about 1584 km?. The Cu-
ronian Lagoon is connected to the sea by the narrow
Klaipéda Strait and separated from the sea by the sandy
Curonian Spit (Idzelyté et al., 2020). The locations of the
study sites were chosen after an assessment of potential
sources of pollution. One research area was selected near
Kiaulés Nugara Island (55.640576, 21.150863), in the
Klaipéda Port impact zone and another area was in the
central part of the Curonian Lagoon, near Cape Venté
(55.346191, 21.193340), which is potentially affected by
the Nemunas River and its pollution. The selected study
locations are approximately 36 kilometers apart.

Sampling of fish

Carassius gibelio (Bloch, 1782) were collected using
beach seine net in June 2023. At each research site, 11
fish were sampled, for a total of 22 fish. Immediately after
capture, the fish blood samples were taken as described
below and the fish were euthanized. All fish were meas-
ured to the nearest mm (total length) and weighed to the
nearest gram (total weight). After this, fish were placed
into a portable refrigerator with the ice, and transported
to the laboratory, where dissection was performed. Fish
liver weight was measured to the nearest decigram. Fish
age was assessed based on growth curve presented by
Cristina et al. (2016).

Haematological and biochemical biomarkers

Blood samples were taken from the caudal vein of fish
using a disposable syringe (1 mL volume, washed with
3.8% sodium citrate) by drawing approximately 0.1 mL
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of blood and then transferring to blood collection tubes.
The concentration of GLU level in fish blood was deter-
mined using the automatic Glucose analyser (EKSAN-
Gm, Analita, Joint-Stock Company Ltd, Lithuania). The
minimum detection limit of the blood GLU method is
from 2 to 30 mmol/L and the error for repeated meas-
urements (precision) is <5 %. The minimal blood sample
volume per measurement is 50 pL.

Haematocrit (HCT) level (packed cell volume,
PCV) was measured using a routine method by Svobo-
dova et al. (1991). The blood-filled heparinized capil-
lary tubes were centrifuged for 5 min at 100,000 rpm
using Microhaematocrit Centrifuge (Haematocrit 210,
Hettich Zentrifugen, Germany), after which HTC was
determined. The percentage value obtained in this way
was multiplied by a coefficient of 0.01, and the result-
ant value was the HTC in L L~!. Samples for glucose
concentration and HTC level were analysed immediately
after the blood collection.

Physiological parameters measurement

Condition factor (CF) and hepatosomatic (HSI) index
were computed using the following formulas (ICES,
2011): CF = [ [body mass (g) / (total length)®] *100];
HSI = [LW / (BW — LW) *100]; where LW= weight of
liver (g) and BW — fish body weight (g).

Statistical analysis

The data were statistically analysed using R Studio
(2022.07.2+576) (ggplot2 3.3.6; readxl 1.4.1.; DescTools
0.99.46; rstatix 0.7.0 and ggpubr 0.6.0 packages). The
normality of variable distributions was assessed using
the Shapiro-Wilk test (p > 0.05). The homogeneity of
variance was assessed by Levene’s test. The Wilcoxon
test (Wilcoxon signed-rank test) was used to determine
statistical significance.

3. Results
Fish and their general characteristics

Gross morphometric and biological parameters, haem-
atocrit (HCT), glucose (GLU), hepatosomatic index
(HSI) and condition factor (CF) of Carassius gibelio are
presented in Table 1.

Blood glucose and haematocrit levels

HCT and GLU levels were found to be higher for fish
caught at Venté Cape station. However, statistical analy-
sis of HCT and GLU parameters showed no significant
differences when comparing different study sites (HCT
(p = 0.340), GLU (p = 0.606)) as shown in Figure 1.

Table 1. Results of morphometric and biological parameters,
haematological, biochemical, and other non-specific
biomarkers of C. gibelio from different study sites (mean +

SD)
Nuglilrzui:lsand Vente Cape
Morphometric and biological parameters
Length, cm 17.30 + 0.837 21.40 + 4.164
Weight, g 95.43 + 14.581 205.18 + 116.835
Age 32+04 3.8 £0.98
Biomarkers
HCT, L-L! 0.25 + 0.038 0.26 + 0.040
GLU, mmol/L 5.30 £ 1.259 6.57 + 2.883
HSI 3.33 £0.998 2.67 £0.830
CF 1.84 £ 0.151 1.92 £ 0.168

Condition factor and hepatosomatic index

For fish caught at Klaipéda port, near Kiaulés Nugara
Island, study station were established higher HSI, but
lower CF, compared to the fish caught in Venté Cape
station. The statistical analysis revealed no significant
differences between the fish collected at different sites
for both parameters: CF (p = 0.243) and HSI (p = 0.151),
as depicted in Figure 2.
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Figure 1. Box plots of Carassius gibelio haematological and
biochemical parameters (minimum, 25th percentile, median,
75th percentile and maximum values, n = 11). i) haematocrit

(HCT, L-L71); ii) glucose level (GLU, mmol/L). Letters
indicate research sites near (A) Kiaulés Nugara Island; and
(B) Venté Cape
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Figure 2. Box plot of C. gibelio physiological parameters
(minimum, 25th percentile, median, 75th percentile and
maximum values, n = 11). i) condition factor (CF);

ii) hepatosomatic index (HSI) Letters indicate research sites
near (A) Kiaulés Nugara Island; (B) Venté Cape

4, Discussion

In the present study, the suitability of C. gibelio as a bio-
indicator in Curonian Lagoon biomonitoring surveys
was evaluated using different (biochemical, haemato-
logical, physiological) biomarkers. Pollution from the
Nemunas River basin and Klaipéda Port pose the great-
est threat to the Curonian Lagoon (Stakéniené et al.,
2019), so study locations were chosen accordingly. Even
though the fish were caught in study stations with differ-
ent main sources of potential pollution, no statistically
significant differences were found in any of the biomark-
ers studied between the two sampling stations. However,
it is important to note that fluctuations in GLU and HSI
biomarkers responses were observed, depending on the
study location. Blood GLU level increases when fish
are stressed by toxic substances or other stressors. For
example, a change in glucose levels indicates that glu-
coneogenesis is occurring in the body, which leads to
reduced glucose absorption and indicates liver dysfunc-
tion (Hamed et al., 2019). Previous studies have shown
that normal blood GLU level in cyprinid fish ranges
from 2 to 5 mmol/L mmol/L (Patriche, 2009). In this
study, no statistically significant differences were found,
but GLU concentrations higher than 5 mmol/L were
detected in C. gibelio from both study stations, particu-
larly close to Venté Cape. The area closest to Klaipéda

port had the highest average quantities of heavy metals.
(Joksas et al., 2016). Sediment tests reveal the presence
of polycyclic aromatic hydrocarbons, indicating low to
moderate pollution, as well as significant quantities of
naphthalene, which has been linked to adverse biological
impacts in the Nemunas Delta region near Venté Cape
(Stakéniené et al., 2019).

According to the assessment of HCT levels, no dif-
ferences were observed in fish from both research areas.
The results are challenging to interpret due to the lim-
ited amount of research available. Previous research has
indicated that C. gibelio had an average HCT value of
0.227 under laboratory settings (Nikolov & Boyadzieva-
Doichinova, 2010). Environmental toxins can increase
or decrease haematocrit levels in fish (Witeska et al.,
2022), although these fluctuations are heavily influenced
by factors such as water temperature, fish species, nutri-
tion, weight, and activity (Seibel et al., 2021).

The HSI and CF are important indicators that help
assess how species obtain resources from their habitat,
their general well-being, and their adaptation to the en-
vironment. This is the first study to analyse HSI and CF
in C. gibelio caught in a lagoon ecosystem. Based on data
from other studies, in the autumn, the average HSI value
for C. gibelio in a polluted river site was found to be 5.44,
while in an unpolluted river, it was — 5.87. Correspond-
ingly, these HSI values changed in the spring to 2.36 at
the contaminated site and 1.44 at an unpolluted river site.
These results show that the HSI value is significantly re-
duced during the autumn season, indicating site contami-
nation (Mijo$ek et al., 2021). The HSI values obtained in
this study are difficult to assess because it is known that
HSI exhibits a clear seasonal pattern. In general, the HSI
is higher in the summer than in other seasons because
fish are actively feeding and metabolizing energy during
this time. Further on, a higher CF value indicates with-
out a doubt that the fish is in an improved condition. In
a study conducted in uncontaminated lakes, CF values
ranged between 1.61-1.64 for C. gibelio (Jelki¢ & Opacak,
2023). The mean CF values in this study did not show the
potential impacts of environmental contamination. It is
important to emphasize that HSI in fish from both study
sites does not indicate the effects of chemical pollution
and together with CF may indicate a good capacity of
C. gibelio to cope with stress (Tenji et al., 2020).

Studies of different biomarker responses in C. gibelio
show potential environmental pollution risks to fish
health, but also demonstrate that C. gibelio is resilient
to environmental contamination. The research results
underscore the importance of studying the impact of
Curonian Lagoon water quality on fish health. To com-
prehensively evaluate the status in the Curonian Lagoon,
a wider variety of blood parameters must be evaluated.
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Also, it is important to consider seasonal variations
when evaluating biomarkers. Furthermore, C. gibelio
is noted for its exceptional tolerance to environmental
conditions. As a result, in addition to conducting bio-
monitoring surveys using various biomarkers, it is also
necessary to analyse a wider range of fish species in or-
der to gain a comprehensive understanding of potential
environmental pollution risks and their impact on fish
health and the ecosystem as a whole.

5. Conclusions

1. No significant differences were found in all bio-
marker responses of Carassius gibelio between two sites
in the Curonian Lagoon.

2. Due to its high tolerance to environmental con-
tamination, C. gibelio cannot be recommended as a suit-
able bioindicator and is not recommended for biomoni-
toring studies of the Curonian Lagoon.

3. It is important to identify reliable fish species for
inclusion in pursuance of understanding, assessing, and
predicting environmental impacts on lagoon ecosystems.
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CARASSIUS GIBELIO HEMATOLOGINIU IR
BIOCHEMINIU STRESO BIOZYMENU BEI
FIZIOLOGINIU RODIKLIU JVERTINIMAS KURSIU
MARIU PAKRANTES ZONOSE

V. ZVYNAKYTE, J. PAZUSIENE, J. DAINYS,
M. STANKEVICIUTE

Santrauka. Siuo tyrimu siekta jvertinti Carassius gibelio, paly-
ginti tolerantiskos tar$ai zuvy rasies, sveikatos bukle didziau-
sioje Europos priekrantés laginoje — Kursiy mariose. Buvo
vertinami hematologiniai (hematokrito kiekis), biocheminiai
(gliukozeés koncentracija), fiziologiniai (kepeny somatinis in-
deksas, imitimo koeficientas) rodikliai kaip patikimi zuvy re-
akcijos j stresa biozymenys. Zuvys buvo gaudomos pietinéje
mariy pakrantéje ties Klaipédos uostu, netoli Kiaulés nugaros
salos, ir centrinéje Kur$iy mariy dalyje ties Ventés ragu. Ver-
tinant biozymeny atsakus zuvyse reik§mingy skirtumy tarp
tirty sto¢iy nenustatyta. Todél nerekomenduojama C. gibelio
rusies naudoti kaip aplinkos tar$os bioindikatoriaus.

Reik$miniai ZodZiai: Zuvys, marios, gliukozé, hematokritas,
imitimo koeficientas.
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Santrauka. Aplinkos oro kokybé yra laikoma vienu i§ tvarios gyvensenos rodikliy. Kietosioms daleléms $alinti placiai
taikomos tradicinés valymo technologijos, pagrjstos gravitaciniu, iScentriniu, elektrostatiniu ir kitais veikimo prin-
cipais. Sios technologijos néra efektyvios $alinant zmogui 7alingas, ultrasmulkias, iki 1 pm, kietasias daleles i§ dujy
srauto. Tokio tipo kenksmingus zmogui ir aplinkai smulkiyjy daleliy terSalus galima paveikti akustine ar elektros lau-
ko aglomeracija. Vykstant aglomeracijai smulkios dalelés susijungia i didesn¢, vientisa dalelg, kurig galima efektyviai
nusodinti ir (arba) pasalinti i$ dujy srauto tradicinémis valymo technologijomis. Jvairiose pramonés $akose taikoma
aglomeracija gali paversti dulkiy frakcijas arba sunkiai apdorojamas medziagas lengviau valdoma forma. Darbe ana-
lizuojamos aktualios, kenksmingiausios Zmogui kietosios dalelés, kuriy dydis yra nuo 2 pm iki 10 um, taip pat jvairiy
aglomeracijos tipy taikymo buidai, kuriais apdorojamas pirminis dujy srautas pries valyma paveikiant dujy sraute esan-
¢ias smulkigsias daleles. Remiantis pasauline literatiira buvo aptartos jvairiy tipy aglomeracijos technologijos.

Reik$miniai ZodZiai: kietosios dalelés, akustiné aglomeracija, elektros lauko aglomeracija, dujy srautas.

1. Ivadas

Aplinkos oro kokybé yra laikoma vienu i$ tvarios gy-
vensenos rodikliy. Vykstant pramonés revoliucijai abso-
liu¢ios daugumos gamybos technologiniy procesy metu
susidaro kenksmingi Zmogui ir aplinkai tersalai.

Smulkiadispersés kietosios dalelés (mazesnés nei
5 pm) (SDKD) ir ultrasmulkios kietosios dalelés (ma-
zesnés nei 1 pum) (USKD) lengvai patenka j plaucius bei
kvépavimo takus. Kenksmingiausios Zmogui kietosios
dalelés, kuriy dydis yra iki 2 pm (Brunetti et al., 2020;
Fiordelisi et al., 2017).

Kietosioms daleléms (KD) nusodinti placiai taiko-
mos tradicinés filtravimo technologijos, pagristos gra-
vitaciniu, i§centriniu, elektrostatiniu ir kitais veikimo
principais. Siais principais veikiantys filtrai yra tinkami
stambesnéms nei 2,5 um KD S$alinti (Yang et al., 2010).
Susiduriama su problema, kad smulkiyjy frakcijy $alini-
mo i$ dujy srauto efektyvumas néra pakankamas, atsi-
zvelgiant j rekomenduojamas emisijy normas ir ateities

perspektyvas mazinti $io pobudzio tar$a. Taip pat esa-
mos technologijos néra pritaikytos arba néra efektyvios
esant plataus diapazono ir (arba) didelés koncentraci-
jos KD srautui, todél yra bitinas pirminis uztersto dujy
srauto valymas arba specialus apdorojimas pries pasitel-
kiant jau minétas placiai taikomas filtravimo technolo-
gijas (Guo et al., 2017).

Tyrimo tikslas - iSanalizuoti taikomus aglomeravimo
metodus, jais paremty technologijy privalumus ir traku-
mus bei galimybes taikyti siekiant SDKD paveikti pries
dujy srauto valymo procesa.

2. Aglomeravimo technologijos

Siekiant pagerinti KD filtravimo efektyvuma galima pa-
sitelkti jvairias aglomeracijos technologijas, kurios lei-
dzia padidinti KD prie$ joms patenkant j valymo jren-
ginius. Galimos aglomeracijos technologijos yra $ios:
elektros lauko aglomeracija (Jia et al., 2024; Thonglek
& Kiatsiriroat, 2014), cheminé aglomeracija (Guo et al.,
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2017; Liu et al., 2016), heterogeniné kondensaciné aglo-
meracija (Yang et al., 2010), turbulentiné aglomeracija
(Chen et al., 2016; Sun et al., 2020) ir akustiné aglome-
racija (Ng et al., 2017; Sheng & Shen, 2007).

Elektros lauko aglomeracijos procese dvifazj srauta
sudaranc¢iame dujy sraute tvyrancios kietosios aerozolio
dalelés patenka tarp ploksciy elektrody, tarp kuriy suku-
riamas dvipolis elektrinis laukas, paduodant kintamajg
elektros jtampa, i lauka patekusios KD pradeda aglo-
meruotis. Aglomeracijos efektyvumg galima koreguoti
kei¢iant paduodamos jtampos dydj, maitinimo jtampos
daznj ir reguliuojant pratekancio per jrenginj (aglome-
ratoriy) dujy srauto greitj. Kei¢iant jrenginio parametrus
buvo bandoma rasti didZiausig aglomeracijos efektyvu-
mg (Jia et al., 2024).

Naudojant elektrostatinj laukg KD efektyviausiai
aglomeruojasi nuo 200 nm iki 1 pm (Jaworek et al,,
2018). Moksliniame tyrime (Lin et al., 2020) taip pat tei-
giama, kad elektros lauko aglomeracija yra efektyviausia
nuo 100 nm iki 1 um USKD. Elektros lauko aglomeraci-
ja galima taikyti USKD 40,2 % efektyvumu, pasirinkus
45 Hz daznj ir 9 kV/cm kintamos srovés lauka, efekty-
vios aglomeracijos ribos yra 0,1-20 um KD.

Atliekant cheminio aglomeravima j uztersta KD dujy
srautg jpurskiamas cheminis reagentas (1 paveikslas).
KD susidarimui ir aglomeracijai skatinti pasitelkiami
fiziniai ir cheminiai procesai. Taikant tokig cheminio
aglomeravimo technologija yra galimybé sulipinti KD j
didesnius darinius (Bin et al., 2018; Guo et al., 2017).

Garinimas
— &%
Aglomeracija

Cheminis reagentas

1 paveikslas. Cheminio aglomeravimo principiné schema

Cheminés aglomeracijos sistema dazniausiai sudary-
ta i§ cheminés aglomeracijos kameros, tiekimo sistemos,
$ildymo sistemos, purskimo pistoleto, tirpalo laikymo
bako, oro kompresorius ir pastovaus srauto siurblio.
Purskimo pistoletas sudarytas i$§ dvigubo srauto purski-
mo antgalio. Antgalyje sumai$omas cheminis reagentas
ir suslégtas oras. Antgalis pagamintas i§ neradijancio
plieno. Skys¢iui ir dujoms transportuoti buvo naudojami
du vamzdziai. Vienas vamzdis buvo prijungtas prie tir-
palo laikymo bako, o kitas - prie oro kompresoriaus. Sil-
dymo sistema buvo naudojama dujy srautui $ildyti nuo

50 °C iki 200 °C. Cheminis reagentas purskiamas j che-
minés aglomeracijos kamerg, veikiant suslégto oro jéga
(0,8 MPa). Buvo pasirinkti $ie reagentai: ksantano der-
va (C35H490,9, XTG), kapa karageninas (C, H350,5S,,
KC), poliakrilamidas ((C,H50N),, PAM), konjako gliu-
komananas ((C¢H,;O5),, KGM), nejoniné aktyvioji pa-
vir§iaus medziaga Triton X-100 (C5,H¢,04;, TX-100),
anijoniné aktyvioji pavir$iaus medziaga natrio dodecilo
sulfatas (C;,H,5S0,Na, SDS) ir chloridas (natrio chlo-
ridas, SDS) (Guo et al., 2017).

Norint jvertinti aglomeracijos poveikj skirtingoms
cheminéms aglomeracijos priemonéms, garavimo tem-
peratiira buvo nustatyta 150 °C (Bin et al., 2018).

Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad na-
trio alginato tirpalas yra efektyviausias. Aglomeravimo
efektyvumas nuo 0,1 iki 1 um dydzio SDKD yra 62,9 %
nepridedant cheminiy medziagy, o pridedant vandenj
68,1 %, pekting 77,6 % ir natrio alginatg efektyvumas
sudaro 82,8 % (Bin et al., 2018). Taikant chemine aglo-
meracija galima efektyviai aglomeruoti KD, kuriy dydis
yra nuo 0,03 iki 10 um (Sun et al,, 2019).

Heterogeniné kondensaciné aglomeracija susideda
i§ gary kondensato ir KD, taip yra sukuriamas aglo-
meruotas kietyjy daleliy aerozolis (Yang et al., 2010).
Atliekant heterogeninés kondensacinés aglomeracijos
tyrimus buvo naudojamos i$metamosios dujos, kuriy
tarinis srautas yra 70 N m® h71, jos buvo generuojamos
anglimi kiirenamu katilu. Prie§ patekdamos i ciklona, is-
metamosios dujos pereidavo per specialy indg, kuriame
naudojant maisykle ir elektrinj $ildytuva buvo uztikrin-
ta pastovi daleliy koncentracija ir dydzio pasiskirstymas
bei reguliuojama i$metamyjy dujy temperatara. Ciklone
nuo i$metamuyjy dujy buvo atskirtos dalelés, kuriy dydis
buvo didesnis nei 10 um (Yang et al., 2010).

Heterogeninis kondensavimas kaip i$ankstinio kon-
dicionavimo btidas ypa¢ tinka dujy srautams, kuriuose
yra daug drégmeés. Si technologija idealiai tinka aukstos
temperatiros ir didelés drégmeés uzterStam dujy srautui
aglomeruoti, pavyzdzZiui, sudrékusioms dulkéms $alin-
ti. Atlikti tyrimai parodé, kad katile susidarantys diimai
kartu nesa peleny KD, kuriy dydis nuo 2,5 iki 10 pm.
Po aglomeracijos bendras i$metamuyjy dujy srauto KD
taris sumazéjo 57,64 %. Taikant $ia technologija galima
efektyviai aglomeruoti nuo 0,2 iki 10 pm KD (Liu et al.,
2017).

Kito tyrimo metu tirtos mazesnés USKD, kuriy dy-
dis buvo 1 um, ir buvo pasiektas 15 proc. aglomeracijos
efektyvumas (Xu et al., 2020).

Taikant turbulentine aglomeracija, kai skirtingy dy-
dziy KD jgyja skirtinga greitj ir trajektorijas dél greicio
gradiento turbulentiniame srauto lauke, jos susiduria ir
aglomeruojasi (Sun ir kt., 2020).
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Turbulentinei aglomeracijai reikalingas karstas
dujy srautas, tiekiamas j sistema i$ dujinio $ildytuvo,
kurio temperatiira gali buti pakelta iki 300 °C, esant
300 Nm?/val. srautui. Akmens anglies KD buvo tiekia-
mos kieto aerozolio generatoriumi (SAG 410/U). Tada
iSmetamosios dujos pateko i turbulentine aglomeracijos
sistema, smulkios KD dujy sraute aglomeravosi. Turbu-
lentiné aglomeracijos sistema susideda i$§ keliy voztuvy
ir trijy eiliy turbulentiniy aglomeratoriy. Reguliuojant
voztuvus galima reguliuoti iSmetamyjy dujy srautg. Ty-
rimo metu dujy greitis buvo palaikomas 10 m/sek. ISme-
tamyjy dujy temperatiirg prie turbulentinés aglomeraci-
jos sistemos jéjimo nustacius 150°, maZesniy nei 1 pm
daleliy skaiciaus koncentracija sumazéjo 30,4 proc. Taip
pat efektyviai galima aglomeruoti nuo 1 iki 10 um KD.

Akustiné aglomeracija - tai procesas, kuriam vyks-
tant akustinés bangos paveikia ore sklindanciy KD judeé-
jima ir skatina jy susidiirimus, dél to susidaro aglomera-
tai. Susiformave nauji KD dariniai ir toliau aglomeruo-
jasi ir sukelia daleliy pakopinj augimg (Ng et al., 2017).
Akustiniame lauke dalelés yra veikiamos skirtingy or-
tokinetinés ir hidrodinaminés saveikos mechanizmy (2
paveikslas), o kiti efektai, tokie kaip akustinis srautas ir
turbulencija, dar labiau skatina koaguliacijos procesa. Po
susidirimo dalelés grei¢iausiai sulips dél netaisyklingy
struktary susiliejimo ir tarpmolekuliniy traukos jégy.
Dél diferenciniy skys¢iy ir inercijos jégy akustinio lau-
ko virpesiuose dalelés virpa skirtingomis amplitudémis
ir fazémis. Santykiniai judesiai sukelia skirtingo dydzio
daleliy susidarimus (2 paveikslas) (Ng et al., 2017; Sheng
& Shen, 2007).

Ortokinetiniai mechanizmai veikia tarp skirtingo dy-
dzio daleliy, esanciy atstumu, kuris yra mazdaug lygus
akustinio lauko poslinkio amplitudei, ir jy santykinis
judéjimas i§ esmés yra lygiagretus vibracijos kryp¢iai
(Sheng & Shen, 2007).

Hidrodinaminés sgveikos mechanizmas nusako su-
sidarimus, vykstancius dél klampios daleliy ir jas su-
pancios terpés saveikos. Susidurti gali ir dalelés, kurias
skiria daug didesnis atstumas nei jy akustinio poslinkio
amplitudés. Spinduliuotés slégio saveika atsiranda dél
netiesinés sgveikos tarp krintanciy ir i$sibarsciusiy ban-
gy, kurios padalija garso impulsa aplinkinéms KD. Dél
to skirtingose dalelés pusése susidaro slégio gradientai ir

Skirtingy dydziy kietosios daleles
(ortokinetinis)

| Susidarimas

taip aplink KD susiformuoja traukos ir atstimimo zonos
(Hoftmann & Koopmann, 1997). Akustinis pazadinimo
efektas lemia netiesine i$sklaidyty bangy saveika ir pasi-
priesinimo sumazéjima, kurj patiria i§ galo sklendzian-
ti dalelé, keliaujanti link pirmaujancios dalelés. Dél to
i§ paskos judanti dalelé didesniu grei¢iu priartéja prie
pirmaujancios dalelés ir jos susidarusios sulimpa (2 pa-
veikslas). Sis poveikis yra reikimingas KD aglomeracijai
esant dideliam akustiniam intensyvumui ir panasaus dy-
dzio daleléms (Ng et al., 2017).

Pagrindine akustinés aglomeracijos jrenginio dalj su-
daro véjo tunelis, aglomeracijos zona, filtras ir ventiliato-
rius tunelio gale. Véjo tunelyje suprojektuotas reguliuo-
jamas susitraukimas prie jéjimo, difuzoriaus isleidimo
angoje, ir metro ilgio bandymo sekcija, kurios vidiniai
matmenys yra 18,5 cm x 18,5 cm. Dujy srautg sukelia
tunelio gale esantis ventiliatorius (FSA200/CM), kurio
greitis valdomas daznio keitikliu. Dujy srauto greitis
bandymo sekcijoje matuojamas terminiu anemometru
(TSI TA430), kuris taip pat gali matuoti temperatiira. Sie
matavimai stebimi prie$ aglomeracijos zong ir po jos.
Daleliy skaic¢ius prie$ bandomuosius filtrus ir po jy ma-
tuojamas naudojant aerozoliy spektrometra (GRIMM,
1.109). Spektrometras matuoja daleles nuo 0,25 pm iki
32 pm 31 dydzio kanalais ir yra sujungtas su kompiu-
teriu, kuriame veikia GRIMM spektrometras (Ng et al.,
2017).

Auksto daznio (6,4 kHz) garso bangomis, kuriy
maksimalus garso slégio lygis siekia 140 dB, galima
paveikti 0,4-0,5 pm dydzio SDKD, judancias su dujy
srautu akustiniame lauke, ir paversti jas 0,6-0,8 pm
aglomeratais, pasiekiant iki 16 % efektyvuma. Naudo-
jant akustine aglomeracija galima efektyviai aglomeruoti
KD nuo 0,06 um iki 0,8 um (Ng et al., 2017). Didziausias
efektyvumas pasiekiamas, kai akustinio slégio lygis yra
labai siaurame dazniy diapazone nuo 150 iki 160 dB.
Taciau dar aukstesnio lygio garso bangoms reikia kur
kas daugiau energijos ir jos sukelia didele triuksmo tar$a
(Xu et al., 2023).

3. Aglomeravimo technologijy analizé

Atliekant elektros lauko aglomeracijos tyrimus
buvo pastebéta, kad esant 30 kV maitinimo jtampai

Panasiy dydziy kictosios dalelés
(hydrodinaminis)

‘___*_.) Susidirimas

Mazesnis pasiprie$inimas

2 paveikslas. Ortokinetiniai ir hidrodinaminiai mechanizmai (Ng et al., 2017)
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aglomeracijos efektyvumas smarkiai sumazéja — nuo
64 % iki 42 %, kai srauto greitis padidéja nuo 1 m/s iki
5 m/s (Jia et al., 2024).

Daleliy krivis, migracija ir elektrostatiné aglome-
racija gali bati pagerinti padidinus elektrinio lauko in-
tensyvuma, o daleliy susidiirimas gali buti sustiprintas
padidinus dujy srauto greitj.

Daleliy aglomeracijos efektyvumas pageréja padide-
jus elektrinio lauko stiprumui (Chang et al., 2023). Taip
pat aglomeracijos efektyvumas kyla, kai didéja bendra
masés koncentracija ir daleliy buvimo laikas aglomera-
toriuje (Hautanen et al., 2010). Stebint skirtingy dydziy
kietgsias daleles buvo nustatyta, kad neturin¢ios kravio
kietosios dalelés lengvai paslysta per didesnes daleles; kai
daleléms yra suteikiamas skirtingo poliariSkumo kravis,
jy susidtrimo tikimybé stipriai iSauga (Xu et al., 2021).

Taikant elektros lauko aglomeracijg galima aglome-
ruoti USKD 40,2 % efektyvumu, o efektyvios aglome-
racijos ribos yra nuo 0,1 iki 20 pm KD.

Vienas i$ elektrostatinés aglomeracijos aparato tri-
kumy yra tai, kad negalima aglomeruoti didelés apimties
dujy srauto. Sis nepriklausomas jrenginys turi daug ap-
ribojimy, o elektros sistemos valdymas reikalauja spe-
cialios kompetencijos (Bekkara et al., 2021; Feng et al.,
2016; Gajbhiye et al., 2015; Guo et al., 2015).

Atliekant cheminés aglomeracijos tyrimg nustatyta,
kad KGM ir KC reagenty misinys turi pranasuma prie$
atskirus KGM arba KC reagentus. Naudojant atskirus
KGM ir KC reagentus KD $alinimo efektyvumas yra
atitinkamai 34,7 % ir 47,1 %. O abiejy reagenty misi-
nio efektyvumas yra 59,3 % (Guo et al., 2017). Cheminé
aglomeracija, naudojant natrio alginato regents, leido
pasiekti puikius 82,8 % efektyvumo rezultatus aglome-
ruojant USKD, kuriy dydis yra nuo 0,1 iki 1 pm (Bin
et al,, 2018). Taip pat efektyvi aglomeracija KD, kuriy
dydis yra nuo 0,03 iki 10 um (Sun et al., 2019).

Heterogeninés kondensacinés aglomeracijos tyrimo
metu pastebéta, kad po KD, kuriy dydis nuo 2,5 iki 10 pm,
aglomeracijos bendras i$metamuyjy dujy srauto KD taris
sumazéjo 57,64 %. Taikant $ig technologija efektyviai aglo-
meruoti galima nuo 0,2 iki 10 um dydzio KD (Liu et al.,
2017), o USKD, kuriy dydis buvo 1 pum, aglomeracijos
efektyvumas buvo 15 % (Xu et al., 2020). Vienas i$ pa-
grindiniy $ios technologijos pranasumy yra galimybé ja
taikyti esant labai aukstai, iki 1000 °C, temperatarai ir
labai drégnoje aplinkoje (de Best et al., 2008).

Atliekant turbulentinés aglomeracijos tyrima, sie-
kiant palyginti smulkiyjy daleliy aglomeracijos charak-
teristikas skirtinguose srauto laukuose, buvo atitinkamai
iSmatuota smulkiy daleliy koncentracija pries aglome-
racijg ir po jos. Pradinis mazesniy nei 10 um daleliy
skai¢ius dujose buvo 9,03 x 10° dalelés/cm?. Paveikus
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daleliy srautg turbulentine aglomeracija, daleliy skai-
&iaus koncentracija sumazéjo iki 7,51 x 10° daleliy/cm?,
$is sumazéjimas sudaré 16,8 % viso Sios daleliy frakcijos
kiekio (Sun et al., 2020). Tyrimo metu gauti $ie rezulta-
tai: mazesniy nei 1 pm daleliy skaiciaus koncentracija
sumazéjo 30,4 %, efektyvi aglomeracija vyksta tada, kai
KD dydis yra nuo 1 iki 10 um (Sun et al., 2019).

Akustinés aglomeracijos efektyvuma galima koreguo-
ti keic¢iant bangy daznj, jy intensyvumg ir daleliy buvimo
laikg akustinéje kameroje, akustinio lauko poveikio dydis
turi beveik tiesinj rysj su daleliy dydzio augimu (Ng et al.,
2017), o elektros lauko aglomeracijos efektyvuma galima
koreguoti nustatant paduodamos jtampos dydj, paduo-
damos maitinimo jtampos daznj ir reguliuojant prate-
kancio per jrenginj (aglomeratoriy) dujy srauto greitj
(Jia et al,, 2024). Esant 0,4-0,5 pm dydzio SDKD galima
pasiekti iki 16 % aglomeracijos efektyvuma. DidZiausias
efektyvumas pasiekiamas, kai akustinio slégio lygis yra
labai siaurame dazniy diapazone nuo 150 iki 160. Ta¢iau
dar aukstesnio lygio garso bangoms reikia kur kas daugiau
energijos ir jos sukelia didelj triuk$mo lygj (Xu et al.,
2023).

Informacijos apie taikant $ias technologijas patiria-
mus elektros nuostolius rasta labai mazai. Aglomeraci-
jos technologijy analizé leidZia klasifikuoti ir selektyviai
i$skirti efektyviausius daleliy stambinimo metodus pir-
miniu uzter$to dujy srauto paruosimo etapu, iki srauto
valymo, bei nustatyti kiekvieno veikimo mechanizmo
geba ir apribojimus.

4, ISvados

1. Palygintas visy aglomeravimo technologijy USKD
aglomeracijos efektyvumas, efektyvaus technologijy
taikymo KD dydziy diapazonas.

2. Taikant elektros lauko aglomeracija galima
efektyviai aglomeruoti placiausio diapazono KD,
kuriy dydis nuo 0,1 iki 20 um, i§ visy nagrinéjamy
aglomeravimo technologijy, bet $i technologija turi
trakuma: negalima aglomeruoti didelés apimties dujy
srauto.

3. Taikant cheminé aglomeracija galima efektyviausiai
aglomeruoti USKD, t. y. efektyvumas siekia 82,8 %
naudojant natrio alginato regenta.

4. Vienas i$ pagrindiniy heterogeninés kondensacinés
aglomeracijos privalumy yra galimybé dirbti esant la-
bai aukstai, iki 1000 °C, temperatirai ir labai drégnoje
aplinkoje.

5. Taikant akustine aglomeracija, nustac¢ius didesnj nei
160 dB akustinio slégio lygj, i$gauti garso bangoms
reikia daug energijos; be to, jos sukelia didele triuks-
mo tarsa.
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6. Atlikus turbulentinés aglomeracijos tyrimg gauti re-
zultatai parodé, kad mazesniy nei 1 um daleliy kon-
centracija sumazéjo 30,4 %, efektyvi aglomeracija
vyksta, kai KD dydis yra nuo 1 iki 10 pm.

7. Aptarti pagrindiniai kriterijai, turintys jtakos aglome-
racijos efektyvumui.

8. Remiantis rezultatais, gautais analizuojant aglomera-
vimo technologijas, rekomenduojama $ias i§vadas pri-
taikyti atliekant tolesnius KD aglomeracijos tyrimus.
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APPLICATION AND COMPARISON
OF TECHNOLOGIES BASED ON
AGGLOMERATION PROCESSES

S. ZDANEVICIUS, A. CHLEBNIKOVAS

Abstract. Ambient air quality is considered one of the indi-
cators of a sustainable lifestyle. However, traditional cleaning
technologies based on gravitational, centrifugal, electrostatic,
and other operating principles are ineffective in removing ul-
tra-fine solid particles (up to 1 um) harmful to humans from
the gas flow. These fine particle pollutants, which are harmful
to both humans and the environment, can be addressed thro-
ugh acoustic or electric field agglomeration. During agglome-
ration, fine particles combine into larger, single particles that
can be effectively filtered by traditional cleaning technologies.
Agglomeration is used in various industries to transform dust
fractions or difficult-to-process materials into a more mana-
geable form.

The work analyzes the most harmful solid particles with
sizes ranging from 200 nm to 10 pm. It also explores various
ways of using agglomeration techniques to treat the primary
gas stream before cleaning, thereby affecting the fine particles
in the gas stream. Based on world literature, selected acoustic
and electric field agglomeration technologies are discussed.

Keywords: solid particles, acoustic agglomeration, electric
field agglomeration, gas flow.
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Abstract. Accurate forecasting of future events is essential for managing and optimizing airport activities, facilitat-
ing the minimization of adverse environmental impacts. The availability of detailed information about yearly aircraft
movements at Vilnius City International Airport (VNO) offers an opportunity to create various scenarios that projects
the growth patterns within airport and aviation industry in general. This scientific research paper explores the tempo-
ral trajectory of VNO with a focus on forecasting its evolution towards reaching major airport status of 50 000 aircraft
movements per year. The study employs quantitative method in forecasting data with cycling origin using the ratio to
moving average method also known as Time Series Method (TSM). Calculations are done by Microsoft Excel software
with which regression trend line is obtained. Two various scenarios are projected: the continuous use of Terminal 1
(T1) and the introduction of new Terminal 2 (T2). Forecast show that continuous use of T1 will reach threshold of
50 000 flights per year by end of 4th quarter of 2025. For T2 it is projected that 53 110 flights will be done at VNO at
the end of the same year T2 is projected to become operational: 2026 4th quarter. These findings underscore the neces-
sity of strategic planning and infrastructure development to accommodate future growth and increase airport efficiency
in line with growing demands.

Keywords: Vilnius International Airport, growth patterns, passenger volumes, aviation, regulatory frameworks.

1. Introduction
but it also initiates a significant risk to environment and

As the global aviation industry continues to expand and
evolve, the growth of airports in major cities poses eco-
nomic opportunities and environmental challenges alike.
VNO, located in a capital of Lithuania stands out as a
country’s largest airport with highest quantity of flights,
passenger volume and cargo traffic. VNO is the second
largest airport in Baltic states. First is Latvia’s Riga In-
ternational Airport and third of is Estonia’s Tallinn In-
ternational Airport. Currently, airport has one terminal
in use. The construction of Terminal 2 has started in
January 2023. Terminal 2 is scheduled to be opened in
first quarter of 2025. Opening of the second terminal
forecast to double the quantity of passengers from 1200
per hour to 2400. The opening of the second terminal
provides not only economic benefits as it significantly
impact passenger demand and air traffic for these and
directly dependent airports (Evans & Schifer, 2011),

the health of the airport surrounding population. Also,
Therefore, accurate forecasts are crucial for timely intro-
duction of measures and regulations to reduce negative
environmental impacts of airport related activities.

In European Union environmental noise directive
major airport is defined as follows: “major airport”
shall mean a civil airport, designated by the Mem-
ber State, which has more than 50 000 movements
per year (a movement being a take-off or a landing),
excluding those purely for training purposes on light
aircraft. According to this definition Vilnius City Air-
port has not reached major airport status (Rodriguez-
Diaz et al., 2017).

Studies also show that expansion of airports (with
increase of amount of flights) has negative impacts to the
human health, wellbeing and also the negative impact on
the environment (Sahrir et al., 2014).

© 2024 The Author(s). Published by Vilnius Gediminas Technical University. This is an Open Access article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduc-

tion in any medium, provided the original author and source are credited.
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Figure 1. Number of flights at VNO 2020-2023

Figure 1 provides graphical visualization of all flights
done at VNO during period of last four years (2020-
2023). This data is used for TSM as this method requires
most recent data input into calculations.

Environmental noise directive (European Commis-
sion [EC], 2002) is considered as one of the main tools
of regulating noise impact in European Union (EU). It
includes various noise mitigation strategies: higher noise
allowance for daytime operations than nighttime opera-
tions, planning and zoning of new residential areas and
airports, improvements for soundproofing of residential
buildings, imposition of taxes or fines on airlines or air-
ports that violate established noise thresholds.

It is important to note that Directives are only bind-
ing with regard to the goal that the EU countries must
achieve; the means for achieving the goal are up to the
individual Member States (EC, 2002). END requires
Member States to develop noise maps every five years to
determine the exposure to environmental noise, provide
information about environmental noise and its effects to
the public, and adopt action plans based upon the noise-
mapping results to manage noise issues and effects (In-
ternational Civil Aviation Organization [ICAO], 2004)
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Figure 2. ICAO of balanced approach (source: ICAO, 2004)

Environmental noise includes noise emitted from
air traffic, among other sources (Handayani et al,
2023). END only applies to major civil airports, mean-
ing airports with more than 50,000 movements a year
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(Handayani et al., 2023). For the noise maps, two indi-
cators are used: “Ly,,,” for the overall noise level during
the day, evening, and night, which is used to describe the
annoyance caused by exposure to noise; and “Ly;p,” for
the sound level during the night used to describe sleep
disturbance. However, it is up to the Member States to
set limits or target values, or to decide what measures to
include in the action plans.

The International Civil Aviation Organization (ICAO,
2004) has set a model called Balanced Approach (BA).
This model provides general guidelines for airports for
noise mitigation. Figure 2 provides visualization of BA
model. This approach is fundamental for noise mitiga-
tion for majors airports.

BA is similar to “Green Airport” concept provided by
Dalkiran. Concept explains that classifying the impact
analysis, affecting each other while focusing on opera-
tional or capital investments in the airports (Dalkiran
et al., 2021) is similar to BA.

The analysis of the impact of the aircraft activity on
surrounding populated areas is based upon a review of
the current effective legal acts of the Republic of Lithu-
ania concerning noise effects and other related issues.
Main legal documents that are in effect:

— The Law on Public Health of the Republic of Lithu-

ania,

- The Law on Ambient Air Protection of the Republic
of Lithuania,

- The Law on Land of the Republic of Lithuania,

— The Resolution No. 343 of the Government of the
Republic of Lithuania of 12 May 1992 Regarding
the Approval of the Rules for Special Land and For-
est Use Conditions,

— The Order No. 4R-193 of the Director of the Civil
Aviation Administration of 26 October 2004 Re-
garding the Approval of the Requirements for Air-
ports.

They also provide general guidelines for sanitary
zones, land use and planning in the airport territory.
Main purpose of regulations is to ensure that benefits
of air travel will be balanced with economic gains and
environmental impact.

The increase in aircraft traffic as a consequence of
the airport activities expansion directly correlates with
nuisance limit.

2. The overview of aircraft movements at VNO
during 2017-2023

For correct forecast correct past data and correct
interpretation of it is important to get the required
results. Data is taken from VNO official website
as VNO officials provide all the information about
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Table 1. Amounts of flights quarterly at VNO 2017-2023

Year Jan - Mar, number of | Apr - ]ur}, number of Jul - Sepﬁ, Oct - DeF, number | Total, r}umber of
flights flights number of flights of flights flights

2017 9325 12037 6895 10996 39253

2018 10280 12734 12740 11439 47193

2019 10254 12711 12685 11790 47440

2020 9246 1827 6105 3679 20857

2021 3062 5067 8598 8598 25325

2022 6335 9525 9577 7796 33233

2023 6894 9386 9956 8920 35156

quantity of passengers and flights yearly. For simpler
interpretation of results amounts of flights was di-
vided into yearly quarters. Table 1 is given to show
the distribution quantity of flights during 2017-2023.
Data is taken from Lithuanian Airport statistics sours
(Lithuanian Airports, 2023).

3rd quarter of the year has the highest average
amount of flights. More than 9500 flights are done dur-
ing July-September. It can be associated with vacation
period time in the country.

18t quarter of the year has the lowest average amount
of flights at VNO - less than 8000. This can be associ-
ated with start of the year economics, bad weather and
other factors.

The peak of airport activity was reached during the
2019. As shown in Table 1 the total amount of flights
during 2019 reached over 47 thousand and over 5 mil-
lion passengers passed via VNO. However, the follow-
ing year a drop of 56% (from 47 440 to 20 857) of total
flights has been recorded. The quantity of passengers also
dropped dramatically: from 5 million to 1.31 million or
by 74%. This was due to the COVID-19 pandemic. The
decline was one of three times over past twenty years
when annual decline in flights and passenger volume
was recorded in VNO.

Other two instances where number of passengers
dropped were influenced by global and local factors.
In 2009 reduced amount of airport activity was due to
global economic crisis and in 2017 reduced amount of
flights was due to runway reconstruction. These events
are impossible to predict with TSM therefore it is impor-
tant to note limitations of these forecasts.

3. Impact of increased amount of flights on noise

As mentioned before, legal framework for noise control
in Republic of Lithuania is regulated by noise control
law. Noise limit values are provided in different docu-
ment called Lithuanian Hygiene Standard.

15

This law sets noise limits which can be calculated by
Equation (1):

Ly, Loyening 5
Ly evening .
— night

12x10 10 +4x10 10 48 10

Lden :101g 24 >

L +10

(1)

where L, - day-evening-night noise indictor defined
as 24 hours total A-weighted sound level; L;,, - day
noise indicator defined as A-weighted sound level dur-
ing day time (from 6:00 to 18:00); L,,ci,
noise indicator is defined as A-weighted sound level dur-
ing evening time (from 18:00 to 22:00); L,;,;,, - night
noise is one of the indicators defined as A-weighted
sound level during night time (from 22:00 to 6:00)
As is shown in Equation (1) Levenmg and Lm-ght
higher values to noise indicators due to the potential risk

- evening

gives

of sleep disturbances.

According to Lithuanian Sanitary Standard
HN 33:2011 “Acoustic noise, noise limit values for resi-
dential and public buildings and their environment”
Ly, and Ly, cannot be higher than 65 dBA, L,,.,,,
more than 60 dBA and L, 55 dBA for residential
building affected by transport noise. According to these
limit values noise contours are drawn. Each noise value
is linked with Lithuanian regulations and define an area,
which is considered as “affected” in terms of noise lim-
its in that area. Highest amount noise limits values cur-
rently affected are confined inside VNO territory. There
are various factors impacting overall L, values: type
of aircraft, flight frequency, flight paths and operations,
airport infrastructure, time of the day etc.

Because one of the factors impacting Ly, , Ly
Levemng and Lm’ght is the amount of noise events (in this
case amount of aircraft movements), noise maps contour
and area impacted by higher values of noise metrics is
most likely to increase accordingly to the increase of air-
craft movements at airport.
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Studies and research done about the impact of in-
creased airport traffic suggests various results. Accord-
ing to 2010 Vilnius International Airport Master Plan
(VIAMP) done by international business and strategy
consulting firm ALG: Global (ALG) by 2030 due to air
traffic increase area of L,,, values between 55-65 dBA
has increased by 49% (3,49 km?). This increase was mod-
elled using the data from 2010 flights traffic information.
It showed the amount of flights during day-time, evening-
time, night-time and type of aircraft that was used. Fig-
ure 3 provides visualization of noise affected areas increase
due to increased amounts of flights. This increase in area
affected by noise advocates the importance of appropri-
ately planned airport-area development (Siska, 2014).

As noise generated by aircrafts depends on various
unpredictable factors (such as type aircraft, flight paths,
landing procedures, weather conditions etc.) it is very
problematic to predict exact noise area increase. There-
fore, for comparison data for increased area affected by
airport noise has been taken from above mentioned
ALG studies. Amount of flights during 2010 was 26 094.
Projected amount of flights by 2030 in ALG scenario
was 55 257 which is increase by 111,76%. Following this
logic it can be assumed that scenario when Vilnius air-
port area affected by 55-65 dBA will increase 2,9 km?.

Figure 3. Noise affected area regarding air transport noise
(source: Vilniaus oro uostas, 2012)

4. Methods

It can be presumed that data in first table is of the cycling
origin. For forecasting a quantitative method is used. To
get the wanted results ratio to moving average method
is used. Firstly, for correct TSM calculation it is required
to have these values: four quarter moving average value,
centered average value and percentage of the average.

Four quarters moving average is calculated by adding
the latest four quarters of data (in this research paper
four latest quarterly amounts of flights). Mathematical
expression of moving average is given in Equation (2)
and data calculated is taken from Table 1.

Y +Y . +Y ,+Y
__'n n+l n+2 n+3 , (2)

4

where a, - four quarters moving average; Y,.,,; .3 -

n

the data value of calculated quarter.
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After acquiring four quarters moving averages it is
possible to calculate centered averages. They are calcu-
lated according to Equation (3):

a,+a
An __n > n+1 , (3)
where A, — centered average; a
ing averages.

Percentage of the average is calculated simply by
dividing centered average according to the quarter
calculated and multiplied by 100 to receive the per-
centages. Table 2 provides the calculated values of
each quarter accordingly. It is important to note that
seasonal index is used for further calculations when
TSM of future forecasts is used according to the quar-
ter calculated.

nn+1 — the values of mov-

Table 2. Seasonal index calculations

Year Q1 Q2 Q3 Q4 Sum

2020 72.75 110.7

2021 156.43 112.82 78.39 89.63

2022 132.38 88.28 87.48 108.1

2023 122.72 92.14

Average 137.18 97.75 79.54 102.8 | 417.28
X cor. 0,96 0.96 0.96 0.96

Index 131.67 93.84 76.36 98,70 | 400.6

After getting values for seasonal values of every quar-
ter’s seasonal index it is possible to calculate variables
and draw regression trend line. Simplified data table is
shown in Table 3. The simplification is explained with
... symbol where x is equal to x,,,; and y is taken from
Table 1 with respective values to quarterly amounts of
flights depending on year selected.

Table 3. Variables for regression analysis

x y x*y x?
9246 9246
1827 3654
6105 18 315
16 8920 142 720 256
Xx Zy 2x*y Yx2
136 114571 1084863 1496
Ix xy
n n
8.5 7160.69

TSM two different scenarios were modelled: T1
operated without any major restrictions or events that
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could impact the current calculated average achieved
over 2020-2023 time period and the start of T2 operated
starting from 2025 Q1. Regression analysis is calculated
by Equation (4):

y=a+bx, (4)

where y — dependent variable; a — the dependent vari-
able intercept; b — coeflicient of explanatory value; x -
explanatory variable.

b is a coeflicient of explanatory value which is calcu-
lated according to Equation (5):

_nXxy-¥x¥y
nxx? —(Zx)2
where x - amount of quarters per year; y — dependent
variable; n — number of time periods; x - explanatory

variable.

a - is a dependent variable intercept and is calculated
according to Equation (6):

) o

n n

b 5)

After everything is calculated specific regression
Equation (7) allows to select and decide the data in spe-
cific quarter where by choosing the quarter number (x)
and multiplying in by its quarters seasonal index amount
of flights can be calculated:

y =4385.45+326.5x. (7)

With calculations from Equation (7) it is possible to
calculate the predictions both for T1 and T2. However,
the difference between both predictions is the amount
of passengers transfer volume. From data interpretation
it is taken that increased quantity of passengers will in-
crease amount of flights by 1.5 times, so predictions for
T2 is calculated accordingly.

As shown in study about Spanish air traffic and pas-
sengers amount increases in the number of “low-cost
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Figure 4. Visualization of T1 and T2 forecasts
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passengers” positively affects airport efficiency (Fernan-
dez et al., 2018). As low cost passengers would be able
to use T2 more conveniently and quickly this would lead
to more increase in numbers of passengers and therefore
increase in flights amount.

For T1 scenario it is calculated that yearly amounts
of 50 000 flights would be reached by end of 4™ quarter
of 2026. Total amount of flights in 2026 in T1 is pro-
jected to reach 51 948 flights.

For T2 scenario it is calculated that yearly amounts
of 50 000 flights would be reached by the end of 4t
quarter of 2025 at the same year it is planned to become
operational. Total amount of flights in 2025 in T2 is pro-
jected to reach 53 110 flights.

Figure 4 shows the trend line of forecasted flights
regarding the T1 and T2. It can be concluded that in
both cases by 2026 regulations regarding airport envi-
ronmental impact must be reviewed and updated.

5. Limitations of TSM

Time series methods often assume that the underlying
data is stationary, meaning that statistical properties
such as mean and variance remain constant over time.
However, real-world data may exhibit trends, seasonal-
ity, or other non-stationary patterns, which can affect
the accuracy of forecasts. In last two decades such events
like global pandemic which led to aviation practically
starting from scratch (Kitsou et al., 2022) and global
economic crisis have impacted airport activities all
around the globe in such way that TSM could not have
predicted. Other factor like geopolitical situation and
natural disasters can also influent the amount of flights
globally.

Time series methods are generally better suited for
short to medium-term forecasting horizons (Wang et al.,
2017).

Therefore, four year data has been used for forecast
calculations. It is important to understand these possible
changes and calculate the forecasts accordingly to the
actual situations and depend on these type of forecasts
with caution and critical thinking.

6. Results

1. According to data from VNO two most likely sce-
narios for T1 and T2 have been projected with TSM.

2. It has been projected that T1 natural growth of
passengers and quantity of flights would reach more
than 50 000 flights per year by the end of 2026. T2 would
reach threshold 50 000 annual flights on the first year it
is projected to become operational: by the end of 2025.

3. For major airports various stricter noise regula-
tions are applied. Procedures on restrictions on flight
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times, measuring of noise limits Lg., and Ly, drawing
of noise maps must be improved at VNO for not violat-
ing the noise thresholds in projected forecasts.

7. Conclusions

1. The anticipated increase in airport traffic suggests
a correlated rise in noise levels (as shown in VIAMP
prepared by ALG), necessitating stricter measures to
mitigate the impact of airport noise on the surrounding
communities.

2. Analysis of noise regulations, including the Euro-
pean Union’s Environmental Noise Directive (END) and
the International Civil Aviation Organization’s (ICAO)
Balanced Approach, highlights the need for measures
to reduce noise impacts on communities surrounding
VNO, especially as VNO approaches the threshold for
major airport status.

3. The study shows the importance of aligning noise
regulations and mitigation strategies with forecasted air-
port growth, emphasizing the need for updated policies
and measures to manage noise impacts effectively.

4. Limitations of the TSM approach, such as its sen-
sitivity to external factors and short-to-medium-term
forecasting, focuses on the necessity of incorporating
flexibility and critical thinking into future forecasting
endeavors to take into account unforeseen events and
changes in aviation direction.
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VILNIAUS TARPTAUTINIO ORO UOSTO VYSTYMOSI
PROGNOZAVIMAS IR TRIUKSMO RIBINIY DYDZIU
VERTINIMAS

S. ZAVADSKAS, R. GRUBLIAUSKAS, V. VAISIS

Santrauka. Tikslus ateities jvykiy prognozavimas yra butinas
siekiant valdyti oro uosty veikla ir mazinti jos neigiama po-
veikj aplinkai. Taikant kiekybinius metodus atliktas tyrimas
leidZia prognozuoti VNO plétros trajektorija siekiant jgyti
didelio oro uosto statusa ir virSyti 50 000 skrydziy per me-
tus. Modeliuojami du scenarijai: tik esamo pirmojo terminalo
(T1) naudojimas ir naujo antrojo terminalo (T2) atidarymo
jtaka. Prognozés rodo, kad 2025 mety ketvirta ketvirtj T1 pa-
sieks 50 000 skrydziy riba, o T2 galéty pasiekti 53 110 skry-
dziy kiekj iki 2026 mety ketvirto ketvircio, t. y. planuojamo T2
atidarymo. Straipsnis aktualus, nes didesnio pralaidumo oro
uostai sukelia daugiau triuk§mo, todél jiems reikalingas griez-
tesnis triuk$émo reguliavimas dél galimo didesnio poveikio ap-
linkinéms bendruomenéms ir aplinkai.

Reik$miniai ZodZiai: tarptautinis Vilniaus oro uostas, augimo
modeliai, skrydziy srautai, reglamentas.
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GELEZIES TURINCIU FILTRO UZPILDU EFEKTYVUMO SALINANT
TIRPUJI FOSFORA TYRIMAI

Audrius VARNAGIRIS, Ausra MAZEIKIENE
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Santrauka. Sio darbo tikslas — isbandyti geleZies turin¢iy medZziagy efektyvuma sorbuoti tirpyjj fosfora i3 realiy, bi-
ologiniu btdu jau i$valyty, nuoteky. Tyrimams pasirinktos ir i tris eksperimentinio stendo kolonéles patalpintos trys
medziagos, savo sudétyje turincios geleZies: sorbentai GEH 102, SBGx ir plieno drozlés. Filtravimas vyko 0,74 m/h
greiciu i$ virSaus j apacia, sorbenty uzpildams visa laikg esant apsemtiems, vir§ uzpildy palaikant 25 cm aukscio skys-
&io sluoksnj. Adsorbentas GEH 102, skirtas geriamajam vandeniui ruosti, isiskyré efektyvumu (efektyvumas iki 98 %)
$alinant PO,-P i§ biologiskai valyty nuoteky, kuriose skendinciyjy medziagy koncentracija yra nedidelé (<2 mg/l).
Milteliy pavidalo adsorbentas SBGx mai$omas su sméliu, jo efektyvumas $alinant PO4-P i§ nuoteky svyravo nuo 3 iki
41 %. Plieno drozliy uzpildas yra tinkamas PO,-P $alinti i§ buitiniy nuoteky, $alinimas vyko 91-94 % efektyvumu.
Plieno drozlés yra atlieka, kurios antrinis panaudojimas nuotekoms valyti bty naudingas aplinkos darnumui, todél

rekomenduojama $ioje srityje atlikti daugiau tyrimy.

Reik$miniai ZodZiai: nuotekos, fosforas, filtravimas, gelezis, $alinimas, efektyvumas.

1. Ivadas

Daugelis ezery ir kiti gamtiniai vandens telkiniai yra
veikiami iSorinés fosforo (P) apkrovos, kuri gali bati za-
linga ekosistemy biotai (Klimeski et al., 2014). Pavir$inio
vandens eutrofikacija ir tankus cianobakterijy Zydéjimas
vandenyje kaip galima eutrofikacijos pasekmé yra visa-
me pasaulyje opi problema (Stroom ir Kardinaal, 2016).
Suvaldyti i$tirpusio fosforo (P) nuotékj j pavir$inius
vandenis yra sudétinga, dazniausiai taikoma prevencijos
praktika yra veiksminga tik siekiant uzkirsti kelig netir-
paus fosforo emisijoms. I$tirpes P (fosfatai) turi daug di-
desnj biologinj prieinamuma nei fosforas, esantis kietyjy
daleliy sudétyje (Mendes, 2020). Todél kuriamos kons-
trukcijos, skirtos tirpiam P filtruoti i§ nuoteky, kol jos
dar nepasieké vandens telkinio (MazZeikiené, 2019; Penn
etal., 2017). Iki $iol tirpiems fosfatams i$ nuoteky $alinti
buvo taikomi jvairts badai: cheminis nusodinimas, bio-
loginis apdorojimas, struvity susidarymas, membraninis
sulaikymas ir adsorbcija (Guan et al., 2023). Jprastinis P
apdorojimas paprastai pasalina maziau nei 40 % tirpaus
nereaktyvaus P (sNRP). Vadinasi, mazdaug 26-81 %

nuoteky P gali bati labiau reaktyvios formos (Qin et al.,
2015). Siekiant pasalinti i§ nuoteky kuo daugiau fosfo-
ro, reikalingas papildomas valymas. Fosforo $alinimas i$
nuoteky, taikant adsorbcijos procesus, sulaukia daugiau
mokslininky démesio (Abukhadra et al., 2020; Penn ir
Bowen, 2018). Sorbcijos procesais paremtos technologi-
jos turi keleta privalumy, pavyzdziui, susidaro maziau
dumblo ir technologijos néra sudétingos, veikia papras-
tai (Wang et al.,, 2017), ta¢iau sorbcijos efektyvumas labai
priklauso nuo adsorbento pobudzio ir reakcijos salygy.
Filtry sistemos yra perspektyvios technologijos, skirtos
iStirpusiam P i§ vandens ar nuoteky pasalinti (Penn ir
Bowen, 2018). Pagrindinis filtry sistemos komponentas
yra filtro medziaga, kuri paprastai yra nataralus, sinte-
tinis arba $alutinis produktas, turintis metalo katijony
ir pasizymintis stipriu P sulaikymo afinitetu bei talpa
(Mendes, 2020). Filtry medziagos paprastai yra akytos ir
turtingos Fe, Al, Mg arba Ca (Gubernat et al., 2020). Sar-
mingje filtro medziagoje, pvz., plieno $lake ir kalcinuota-
me kalkakmenyje, yra CaO arba MgO, kurie po gesini-
mo vandenyje virsta atitinkamais hidroksidais. Paprastai
postuluojama, kad amorfiniai trikalcio fosfatai susidaro
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kaip pradinés P nuosédos Ca pagrindo filtry medziagose.
Valomy buitiniy nuoteky pH dazniausiai bana neutralus
(~7,5), todél butina istirti sorbenty veikimg realiomis sg-
lygomis. Dauguma tyrimy atlikta su dirbtiniais tirpalais
ir dirbtinémis nuotekomis (Kirjanova, 2014). Labiausiai
istirtos medziagos, sékmingai adsorbuojancios fosfatus
i§ tirpaly, yra $ios: gelezies oksidai, mezosilikatai, ceo-
litas, bioanglys, raudonasis purvas ir aliuminio oksidai
(Ahmed et al., 2016; Stepova et al., 2023). Be to, didéja
susidoméjimas gelezies atlieky naudojimu vandeniui va-
Iyti ir fosfatams regeneruoti (Ofverstrém et al., 2020).

Darbo tikslas — iSbandyti gelezies turin¢iy medziagy
efektyvuma sorbuojant tirpyjj fosfora i§ realiy, biologi-
niu badu jau i$valyty, nuoteky.

2. Tyrimy metodika
Eksperimentinis kolonéliy stendas

Atlikti pasirinktam bandymui VILNIUS TECH Aplinkos
apsaugos ir vandens inzinerijos katedros laboratorijoje
jrengtas trijy kolonéliy stendas (1 paveikslas). Stendas
sudarytas i$ trijy skaidraus stiklo kolonéliy, kiekvienos
kuriy apacioje yra filtrato isleidimo zarnelés ir ventiliai.

1 paveikslas. Eksperimentinis trijy kolonéliy stendas

Trys kolonélés uzpildytos 7 cm aukscio tiriamy
medziagy (sorbenty) sluoksniu. Kiekvienos kolonélés
apacioje, vir§ dugno, supiltas palaikantysis smulkiy gra-
nito akmencéliy sluoksnis (3 cm auks¢io). Pirmojoje ir
antrojoje kolonélése vir§ palaikanciojo sluoksnio supilti
kvarcinio smélio sluoksniai (2 cm). Antrojoje kolonéléje
3 c¢m kvarcinio smélio sluoksnis supiltas ir vir$ sorbuo-
janciojo uzpildo. Granito akmenéliai bei kvarcinis smélis
laikomi inertinémis medziagomis, kurios pacios nesor-
buoja fosforo. Eksperimente $ios medziagos panaudotos
tik prilaikyti ar prispausti sorbenty sluoksniams.
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Sorbciniai filtravimo kolonéliy uzpildai

Trys medziagos, savo sudétyje turincios geleZies, patal-
pintos j eksperimentinio stendo kolonéles:

1. Komercinis produktas GEH'102 - patentuotas
didelio naSumo adsorbentas, skirtas geriamajam
vandeniui ruosti. Gelezies oksido hidroksido pa-
grindu pagamintos adsorbcinés granulés, kurios
suri$a sunkiuosius metalus ir kitus tersalus bei
pasalina juos i§ pozeminio vandens. Nepakeicia
natiiraliy ir vertingy vandens savybiy. Chemi-
né sudétis: p-FeOOH ir Fe(OH),; gelezies kie-
kis, priklausomai nuo sausy medziagy: 600 g/kg
( 10 %); granuliy dydis: 0.2-2.0 mm.

2. Gelezies oksidy pagrindu pagamintas priedas,
gamintojas ,SwissBiogas.com SBGx“ (SBGx).
Produktas skirtas anaerobiniam dumblo pa-
dymui intensyvinti (https://swissbiogas.com).
Jo sudétyje yra vienodas FeO ir Fe,O; kiekis,
o kity oksidy procentiné koncentracija yra ne-
didelé: CaO (<0,5), Al,O5 (<0,5), K,O (<0,05),
MnO (<1,0), NiO (<0,1), MgO (<0,5), Cr,0;
(<0,2), CoO (<0,05), Zn (<0,1) ir Cu (<0,1). Si
medziaga yra milteliy pavidalo, daleliy dydis —
0,005-0,007 mm. Gelezies oksidy pagrindu pa-
gamintas priedas SBGx mai$omas su kvarciniu
sméliu santykiu 2:1. Mai$yti su sméliu nuspresta
deél SBGx daleliy smulkumo, kad buty jmanomas
filtravimas.

3. Plieno drozlés, gautos i§ UAB ,Destata Profil
(DIN17135, AST45). Plieno drozlés yra atliekos,
paimtos i§ tekinimo stakliy. Drozliy sudétyje C
yra ne daugiau nei 2 % , o Si, Mn, Cr, Ni, Mo, S,
P, N cheminiy elementy kiekis yra ne didesnis
nei 1,8 %. Drozliy daleliy dydis - 1,5-7,5 mm.
Plieno drozlés pasirinktos todél, kad yra atliekos
ir jy panaudojimas fosforo sorbcijai i§ nuoteky
prisidéty prie aplinkos darnumo. I§ visy meta-
liniy gaminiy masés gelezis sudaro apie 95 %.
Tam jtakos turi santykinis geleZies pigumas ir
tvirtumas, dél kurio ja galima panaudoti jvairio-
se srityse, jskaitant automobiliy pramone, laivy
statybg, statybiniy konstrukcijy gamyba (Kareiva,
2021). Didziausias gelezies ar plieno panaudoji-
mo trikumas yra korozija, ridziy, Fe(OH); ir
FeO(OH), susidarymas. Kasmet pasaulyje paga-
minami milzinigki gelezies kiekiai.

Eksperimenty eiga

I§ veikiancio individualaus nuoteky valymo jrenginio
atvezta 100+10 litry nuoteky. Sios gautos nuotekos jau
i$valytos naudojant veiklyjj dumbla. I$matuota atsivezty
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nuoteky temperatira, pH, skendin¢iyjy medziagy kon-
centracija ir PO,4-P koncentracija. Nuoteky temperatara
jvertinta matuokliu SevenGo pro SG6 (,,Mettler Toledo",
Sveicarija). pH nustatytas potenciometriskai (LST EN
ISO 10523:2012), matuojant WTW gamybos pH-metru
pH - 330i, matavimy kokybés kontrolei naudoti Hamil-
ton (Sveicarija) sertifikuoti etaloniniai buferiniai tirpalai
pH 7,00+0,01 ir pH 9,21+0,02. Skendin¢iyjy medziagy
koncentracija jvertinta gravimetriniu metodu, nuotekas
kosiant pro stiklo pluosto kostuva (LAND 46-2007),
sverta KERN (Vokietija) ABJ 220-4M tipo elektroni-
némis laboratorinémis svarstyklémis. Skendinciyjy me-
dziagy koncentracija apskaiciuota pagal 1 formule:

1000 (m, —m,)
v, '

C (1)
¢ia: C - skendindiyjy medziagy koncentracija, mg/l;
m, — kostuvo masé po filtravimo, mg; m; - kostuvo
masé pries filtravima, mg; V, - bendras méginio taris,
ml.

Visas ekspermentas yra pradedamas, nuotekas supi-
lant j tris kolonéles. Filtravimas vykdomas i$ vir$aus j
apacia, sorbenty uzpildai visg laikg apsemti, palaikant
25 cm aukséio skyscio sluoksnj vir§ uzpildy. Filtravi-
mo greitis yra nustatomas tariniu metodu. Atliekant
ekspermentg nustatyta, kad nuotekos filtruojamos
0,00118 m>/h debitu. Skersmuo visose kolonélese vie-
nodas - 0,045 m. Apskaic¢iuotas kolonélés skerspjavio
plotas - 0,0016 m?. Pasitelkus 2 formule, apskaic¢iuotas
filtravimo greitis:

v :%, m/h; (2)

¢ia: v - filtravimo greitis, m/h; Q - filtravimo debitas,
m?3/h; A - kolonélés uzpildo pavirsiaus plotas, m2.

Pagal ventilj, kuris yra filtravimo kolonélés apacio-
je, galima reguliuoti filtravimo greitj. Viso eksperimen-
to metu palaikomas toks pat, 0,74 m/h, greitis. Filtrato
méginiai pirmomis dienomis imami kas valandg, o te-
siant eksperimenta méginiai imami tuomet, kai filtratas
prateka pro visg stiklo kolonéle. Paimtuose méginiuose
matuojama tirpaus fosforo (PO,-P) koncentracija. Ma-
tavimams atlikti pasitelktas MERCK ,,Spectroquant®
testas. Testy ribos: 0,50-30,0 mg/l PO,-P. Matavimai
kartojami po 3 kartus.

3. Rezultatai

I8 individualaus mazo debito nuoteky valymo jrenginio
atsiveztose, biologiniu budu i$valytose nuotekose
skendin¢iyjy medziagy koncentracija labai nedidelé
(<2 mg/l), todél manoma, kad skendinc¢iosios medziagos
neuzkims filtry ir nesusidarys dideli slégio nuostoliai.
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Gauty nuoteky fiksuotas pH - 7,38, o temperatara —
15,1 °C. I$matavus pradine PO,-P koncentracijg nuote-
kose, gauta, kad ji yra 3,6+0,4 mg/L

Visas filtravimo eksperimentas truko 17 valandy.
PO,-P koncentracijos mazinimo nuotekose, jas filtruo-
jant per kolonéliy uzpildus, rezultatai pateikti 2 ir 3 pa-
veiksluose.

I$ 2 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad eksperi-
mento pradzioje maziausia (<0,1 mg/l) PO,~P koncen-
tracija yra filtrate i§ pirmosios kolonélés, kuri uzpildyta
komerciniu sorbentu GEH"102. Per pirmas dvi filtravi-
mo valandas kiti du sorbentai (SBGx ir plieno drozlés),
patalpinti atitinkamai i IT ir ITI kolonéles, neveiké efeky-
viai, filtrate i$ II kolonélés liko 3,4-3,5 mg/l, o i$ III ko-
lonélés - 3,3-3,2 mg/l PO,-P koncentracija. Tirpaus
fosforo Salinimo i§ nuoteky efektyvumas antraja filtra-
vimo valandg: 98,6 % (I kolonélé), 3,1 % (II kolonélé) ir
12,8 % (III kolonélé). I§ 3 paveikslo matyti, kad, tesian-
tis eksperimentui, per 20 filtravimo valandy I kolonélés
efektyvumas Salinant PO,-P i$ nuoteky sumazéjo nuo
98 iki 61 %. Daroma i$vada, kad efektyviai veikiancio
sorbento geba mazéja. Per visa eksperimento laikotarpj
filtrate i$ T kolonélés tik 3 kartus i§matuota 1,1-1,4 mg/1
PO,-P koncentracija, kitais atvejais ji mazesné nei
1 mg/l. Tokia koncentracija nevirsija griez¢iausiy DLK
normy, apibrézty LR Nuoteky tvarkymo reglamente.
Daroma i$vada, kad sorbentas GEH 102 tinkamas fos-
forui i$ buitiniy nuoteky $alinti, jei nuotekos jau yra po
biologinio valymo ir skendin¢iyjy medziagy koncentra-
cija jose yra maza (<2 mg/l).

Antrosios kolonélés efektyvumas $alinant tirpyji fos-
forg svyravo ribose nuo 3 iki 41 % (3 paveikslas). Efek-
tyvumas padidéjo eksperimento pabaigoje ir paskutines
tris valandas virsijo 40 %. Keliama hipotezé, kad pasikei-
té sorbento SBGx sudétyje esancios gelezies valentingu-
mas. Gauto sorbento sudétyje pastebétas vienodas FeO
ir Fe,0; kiekis, taciau, filtruojant nuotekas apsemtame
SBGx sluoksnyje, galéjo vykti bakterijy vykdoma oksida-
cija ir dvivalenté gelezis galéjo pereiti j trivalente forma.
Kaip pastebéjo Su ir kt. (2019), bakterijos, esancios van-
deninéje terpéje, veikia sorbcijos procesus.

Treciosios kolonélés efektyvumas $alinti tirpyjj fosfo-
ra svyravo ribose nuo 9 iki 94 % (3 paveikslas). Pazyme-
tina, kad i$ pradziy plieno drozliy uzpildas nepasizymeé-
jo efektyvumu $alinti PO,-P i$ nuoteky, o eksperimento
pabaigoje III kolonélés efektyvumas uzfiksuotas pats
didziausias. Efektyvumas kito pagal logaritmine funk-
cijg, kurios determinacijos koeficientas R2 = 0.5745.
Daroma prielaida, kad nuotekomis apsemtame plieno
drozliy sluoksnyje vyko fizikiniai ir biologiniai proce-
sai, kuriy metu gelezis oksidavosi ir peréjo j trivalente
forma. Eksperimento rezultatai patvirtina jau anksc¢iau
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pastebétg (Jakubénas et al., 2014) aplinkybe, kad plieno
drozliy uzpildui tam, kad jis pradéty veikti efektyviai
(efektyvumas >90 %), reikalingas paleidimo-derinimo
laikotarpis. Sio darbo skirtumas tas, kad filtravimo ko-
lonéléje plieno drozliy uzpildas yra apsemtas ir filtruo-
jamos realios nuotekos po biologinio valymo, o Jakubé-
no ir kt. (2014) tyrime laistomuoju filtru buvo valomos
dirbtinés nuotekos.

Treciosios kolonélés efektyvumas Salinant tirpyjj
fosforg svyravo nuo 9 iki 94 % (3 paveikslas). Pazymétina,
kad i§ pradziy plieno drozliy uzpildas nepasizyméjo
efektyvumu $alinant PO,-P i§ nuoteky, o eksperimen-
to pabaigoje uzfiksuotas III kolonélés efektyvumas yra
pats didZiausias. Efektyvumas kito pagal logaritmine
funkcija, kurios determinacijos koeficientas R? = 0.5745.
Daroma prielaida, kad nuotekomis apsemtame plieno
drozliy sluoksnyje vyko fizikiniai ir biologiniai proc-
esai, kuriy metu gelezis oksidavosi ir peréjo j trivalente
formg. Eksperimento rezultatai patvirtina jau anksc¢iau
pastebéta (Jakubénas et al., 2014) aplinkybe, kad plieno
drozliy uzpildui tam, kad jis pradéty veikti efektyviai
(efektyvumas >90 %), reikalingas paleidimo-derinimo

laikotarpis. Sio darbo skirtumas yra tas, kad filtra-
vimo kolonéléje plieno drozliy uzpildas yra apsemtas
ir filtruotos realios nuotekos po biologinio valymo, o
Jakubéno ir kt. (2014) tyrime laistomuoju filtru valo-
mos dirbtinés nuotekos. Ankstesniy tyrimy metu ne-
apsemti filtrai dirbo 24 valandas per parg, j kiekvieng
filtrag buvo tiekiama 4,32 1/d dirbtiniy nuoteky, plieno
drozliy sluoksnis buvo 0,9 m ir pasiektas 99 % PO,-P
Salinimo efektyvumas. Siame tyrime filtravimas vyko per
0,07 m aukscio uzpildo sluoksnj, j kolonéles buvo tiekia-
ma 1,18 I/h realiy, biologiskai valyty nuoteky ir buvo
pasiektas 91-94 % efektyvumas. Daroma i$vada, kad
plieno uzpildas gana efektyviai $alina PO,-P i$ dirbtiniy
bei realiy nuoteky (tiek apsemtame filtre, tiek laistoma-
jame). Pastebéta, kad, filtravimg vykdant po 5 valan-
das su pertraukomis, po pertrauky II ir IIT kolonéliy
efektyvumas padidédavo. Tai galima paaiskinti ger-
esne PO,-P adsorbcija | gilesnius sorbenty sluoksnius,
kai filtravimas nevyksta. PO,~P $alinimo i$ skystosios
terpés mechanizmas néra pilnai i$aiskintas. Manoma,
kad vyksta heterogeninés reakcijos. Pasiekusios kietg
gelezies pavirsiy, fosforo junginiy molekulés jungiasi su
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pavirsiumi reaktyviose (cheminé reakcija) ir nereaktyvi-
ose (sorbcijos sgveika) vietose. Filtruojant realias nuote-
kas, kurios yra jau po biologinio valymo, sorbcijos proc-
esai yra veikiami bakteriniy fermenty. Venkiteshwaran ir
kt. (2018) pastebéjo, kad, panaudojus selektyvias, didelio
afiniteto E. coli bakterijy fosfatg suriSancio baltymo ad-
sorbcijos savybes, atsiranda galimybé sukurti naujoviska
valymo sistema, kuri gali veiksmingai pasalinti tirpyjj
fosfora, jj sumazindama iki itin Zemo lygio (<100 ug/L).
Gelezies turintys sorbentai gali bati panaudoti tretinio
nuoteky valymo grandyje, kuriant filtravimo sistemas
(Mazeikiené et al., 2021). Plieno drozliy efektyvumas su-
laikant PO,-P $io tyrimo pabaigoje susilygino su dide-
lio nasumo sorbento GEH" 102 efektyvumu ir jj virsijo.
Pazymétina, kad apsemtas plieno drozliy uzpildas
nesuridijo, jo taris nepadidéjo. Rekomenduojama $iuos
preliminarius tyrimus iSplésti, ypac¢ atkreipiant démesj
i plieno apdirbimo atliekos — plieno drozliy - antrinj
panaudojimg nuotekoms valyti nuo PO,-P. Kitas svar-
bus aspektas — kaip atsiimti fosforg i§ panaudoty filtry
uzpildy. Norint sukurti ziedine fosforo ekonomika,
batina sukurti naujoviskas nuoteky valymo sistemas,
kurios galéty grjztamai pasalinti neorganinj fosfata, ji
sumazindamos iki itin Zemo lygio (<100 pgL/1).

4, Isvados

1. Adsorbentas GEH 102, skirtas geriamojo vandens
ruosimui, yra efektyvus (efektyvumas iki 98 %) ir
tinkamas PO,-P $alinti i§ biologiskai valyty nuote-
ky, kuriose skendin¢iyjy medziagy koncentracija yra
nedidelé (<2 mg/l).

2. Grynas milteliy pavidalo adsorbentas SBGx néra tin-
kamas nuotekoms filtruoti, todél turi biti maiomas
su sméliu ar kita inertine medziaga. Sio adsorbento
efektyvumas $alinant i§ nuoteky PO,—P svyravo nuo
3 iki 41 %.

3. Plieno drozliy uzpildas yra tinkamas PO,-P $alinti i$
buitiniy nuoteky, kuriose po biologinio valymo yra
sumazinta skendinciyjy medziagy koncentracija (iki
2 mg/l). Apsemtas 7 cm aukscio plieno drozliy uz-
pildas gali sorbuoti i§ nuoteky PO4-P 91-94 % efek-
tyvumu, kai nuotekos filtruojamos 0,74 m/h greiciu.

4. Plieno drozlés yra atlieka, kurios antrinis panau-
dojimas nuotekoms valyti baty naudingas aplinkos
darnumui. Todél rekomenduojama $ioje srityje atlikti
daugiau tyrimy.
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EFFICIENCY OF IRON-CONTAINING FILTER FILTERS
IN THE REMOVAL OF SOLUBLE PHOSPHORUS

A. VARNAGIRIS, A. MAZEIKIENE

Abstract. The aim of this work is to test the effectiveness of
iron-containing materials in sorbing soluble phosphorus from
real, biologically treated wastewater. Three materials contain-
ing iron were chosen for the research: sorbents GEH®102,
SBGx and steel chips, which were placed in 3 columns of
the experimental bench. Filtration took place at a speed of
0.74 m/h from top to bottom, the sorbent fillers were covered
all the time, and a 25 cm high liquid layer was maintained
above the fillers. The GEH"102 adsorbent for drinking water
treatment has been shown to be effective (up to 98% efficien-
cy) in removing PO,-P from biologically treated wastewater
with low suspended solids concentrations (<2 mg/l). Pow-
dered adsorbent SBGx was mixed with sand, its efficiency for
PO,-P removal from wastewater ranged from 3 to 41%. Steel
chip filler proved to be suitable for PO,-P removal from do-
mestic wastewater, with 91-94% efficiency. Steel shavings are a
waste whose secondary use for wastewater treatment would be
beneficial in the context of environmental sustainability, and
more research is recommended in this area.

Keywords: wastewater, phosphorus, filtration, iron, disposal,
efficiency.
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Abstract. This upcoming article will present a comprehensive case study conducted in Lithuania, focusing on the
reduction of greenhouse gas (GHG) emissions through innovative municipal solid waste management practices. The
research methodically analyze various waste management strategies implemented across Lithuania and their effective-
ness in lowering GHG emissions. A significant portion of the study will be devoted to exploring the policy implica-
tions of the findings. It will propose actionable recommendations for policymakers, aimed at enhancing the efficacy of
waste management systems in reducing environmental footprints. The outcome of this research is a set of data-driven

insights that can inform future waste management policies.

Keywords: waste management, sustainability, decarbonization, GHG emissions, municipal waste.

1. Introduction

Daily human activities significantly contribute to glo-
bal warming through the release of greenhouse gases
(GHGs). An average individual generates approxima-
tely 0.74 kilograms of waste daily, as per World Bank
data (Kaza, 2018), with a third of this waste being im-
properly managed, posing environmental risks. This
mismanagement contributes to over 3.3 billion tonnes
of CO, equivalent emissions worldwide. Projections
indicate a potential doubling of waste production,
underscoring the urgency of adopting effective was-
te management strategies. These strategies prioritize
waste prevention, reuse, recycling, and recovery before
resorting to landfill disposal, the latter being a signi-
ficant source of methane emissions, accounting for
about 11% of global and 50% of waste sector-specific
methane emissions (Kaza et al., 2018).

The waste management sector plays a pivotal role
in the emission of GHGs, with activities ranging from
collection to disposal contributing to atmospheric car-
bon levels. GHGs, including carbon dioxide (CO,),
methane (CH,), and nitrous oxide (N,O), are signifi-
cant in climate change, highlighting the sector’s impact

on global warming. Addressing the escalating waste
volumes necessitates a shift towards decarbonizing
waste management practices.

Decarbonization refers to strategies aimed at redu-
cing or eliminating carbon emissions across various
sectors, from transportation to waste disposal. Within
the waste management sector, decarbonization is vie-
wed as a critical component of climate change mitiga-
tion efforts. By adopting and implementing effective
decarbonization measures, the sector can significantly
reduce its carbon footprint and environmental impact,
offering a viable approach to mitigating GHG emissi-
ons associated with waste (Morseletto, 2020).

2. Introduction to Lithuania’s waste
management

As it can be observed from the Figure 1, The annual pro-
duction of municipal waste in Lithuania has exhibited
a relatively constant figure, approximately 1.3 million
tonnes, since 2016, with a recorded amount of 1.35 mil-
lion tonnes in 2020.

Notably, the per capita waste generation has ob-
served a gradual escalation from 444 kilograms per

© 2024 The Author(s). Published by Vilnius Gediminas Technical University. This is an Open Access article distributed under the terms of the
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Figure 1. Municipal waste generation and treatment in
Lithuania between 2016 and 2020, in thousand tonnes
(EEA, 2022)

capita in 2016 to 483 kilograms per capita by 2020. This
increment, however, remains below the estimated Euro-
pean Union average of 505 kilograms per capita (Euro-
pean Environmental Agency [EEA], 2022). In a strategic
move to diminish its dependency on landfill disposal,
Lithuania has significantly expanded its capacity for pro-
cessing mixed municipal waste. This expansion includes
the enhancement of both Mechanical Biological Treat-
ment (MBT) facilities and the adoption of waste-to-en-
ergy incineration methods. The operational commence-
ment of two additional waste incineration plants in 2020
markedly augmented the nation’s incineration capacity
from 255,000 tonnes annually to 615,000 tonnes, as re-
ported by the Ministry of Environment in 2021. As a
result, the proportion of waste consigned to landfills
decreased from 29.8% in 2016 to 16.3% in 2020, with a
corresponding rise in incineration to 25.9% (Valstybés
kontrolés tarnyba, 2023).

The current landfill waste mainly consists of MBT
residuals, following the 2013 prohibition against the
landfilling of untreated waste. Concurrently, the period
observed a modest increase in material recycling rates
and a significant flow in the quantities of waste com-
posted and digested, primarily driven by MBT-derived
outputs classified as composted or digested, according to
Eurostat data from 2021 (EEA, 2021).

In the years 2018, 2019, and 2020, the volumes of
treated municipal waste were consistently lower than the
generated amounts. This discrepancy is attributed to mass
losses inherent in the MBT process, as well as the tem-
porary storage of combustible MBT outputs. A notable
decline in the treatment rate in 2019 was linked to the
increased temporary storage of refuse-derived fuel (RDF),
which could not be processed due to the incineration fa-
cilities operating at maximum capacity, as indicated by
the Lithuanian Environmental Protection Agency in 2019
(European Environmental Agency, 2023). However, this
backlog is anticipated to be addressed with the inception
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of the two new incineration plants in 2021, as stated by
the Environmental Protection Agency of Lithuania in
2020 (Valstybés kontrolés tarnyba, 2023).

An improvement in the accessibility of municipal
waste collection services has been observed, with cover-
age expanding from 94% of the population in 2010 to
99% by 2019, demonstrating a significant reduction in the
number of individuals not served by waste collection ser-
vices. This data, provided by the Environmental Protec-
tion Agency of Lithuania and Eurostat in 2020 and 2017
respectively, underscores a comprehensive enhancement
in waste management infrastructure (Eurostat, 2020).

3. Green House Gas emissions from waste
management

GHG emissions from the waste sector can be primar-
ily attributed to a reduction in greenhouse gas (GHG)
emissions resulting from the disposal of solid waste, spe-
cifically through a decline in landfilling practices. Land-
filling refers to the act of depositing waste onto land or
into designated areas. One significant contributor to
GHG emissions in landfills is the organic portion of the
waste, which generates methane emissions. In Lithuania
most of the landfills are used for construction and the
waste, that are no longer available for recycling or the
waste that are left after the treatment. There are only 11
working landfills in Lithuania (Valstybés kontrolés tar-
nyba, 2023). Although comparing the waste sector with
other biggest contributors, the reduction in GHG emis-
sions is not so significant; the waste sector managed to
reduce its emissions by 35% over 30 years (EEA, 2023a).

In the Lithuanian waste sector, there has been a pro-
nounced diminution in greenhouse gas emissions (GH-
GEs), achieving a 1.9-fold decrease from 1.689 million
tonnes of CO, equivalent to 894 kt CO, eq. This trend
is associated with demographic decline, enhancements
in waste management infrastructure, and elevated envi-
ronmental consciousness. Methane emissions, predom-
inantly originating from landfill biodegradable waste
and wastewater processes, represented 25% of the total
methane output in 2021. Additionally, the sector was
responsible for 2% of the aggregate nitrous oxide emis-
sions, arising from wastewater treatment, composting,
and waste incineration activities. Notably, the fraction
of municipal waste directed to landfills has significantly
reduced, facilitated by the deployment of mechanical-bi-
ological treatment facilities, implementation of deposit-
return schemes for disposable packages, and increased
societal awareness, ending in a 46% reduction in landfill
GHGEs from 1990 to 2021. Enhanced sewage collection
and wastewater treatment efficacy have concurrently
improved sludge quality and tripled the reduction of
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GHGEs from these activities over the examined period
(Konstantinaviciate, 2021).

In the Figure 2 it can be seen the current trends in
GHG emissions from waste sector. In 2019, land dis-
posal of solid waste and sewage sludge was identified
as the predominant source of greenhouse gas (GHG)
emissions within the waste sector, accounting for ap-
proximately 69.6% of its total GHG output. The trend
in GHG emissions from these sources initially saw a
slight increase from 1990 to 2003, followed by a decline
attributed to the reduction in waste disposal volumes,
enhanced landfill gas extraction, and the anaerobic di-
gestion of sewage sludge. A notable surge in emissions
between 2000 and 2003 was primarily due to the dis-
posal of significant quantities of organic waste from
sugar production, which subsequently decreased as this
waste began being repurposed for agricultural use by
producers. Post-2010, following the development of re-
gional waste management systems and the introduction
of Mechanical Biological Treatment (MBT) facilities in
2016, GHG emissions from biological waste treatment,
including composting and anaerobic digestion, rose sig-
nificantly, reaching 15.1% of the sector’s total emissions
by 2019 (Konstantinavic¢iate, 2021).
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Figure 2. Trend of GHG emissions in waste sector during the
period 1990-2019 (Konstantinaviciate, 2021)

4. Strategies for GHG emissions reduction in
MSW management

Effective waste management is a crucial component of
the circular economy, aiming to ensure the safe han-
dling of municipal waste for human health and the
environment. This involves reducing waste generation,
encouraging the efficient use of secondary materials for
recycling or energy production, thereby minimizing the
exploitation of natural and other resources and landfill-
ing. The waste hierrarchy is presented in the Figure 3
(European Commission, 2022).
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Waste hierarchy

PREVENTION (NON-WASTE)

PREPARING FOR RE-USE

RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Figure 3. Waste hierarchy (European Commission, 2022)

Policy and regulation play a pivotal role in steering
Lithuania’s waste management practices towards GHG
emissions reduction. The EU’s Waste Framework Direc-
tive, along with national regulations, has set ambitious
targets for recycling and waste reduction, pushing for a
transition to a circular economy. Public-private partner-
ships have been instrumental in achieving these targets,
facilitating investments in recycling facilities, waste-to-
energy plants, and innovative waste management solu-
tions. These collaborations have enabled the integration
of advanced technologies and practices into Lithuania’s
waste management infrastructure.

The strategic objective of Lithuania’s waste preven-
tion and management involves a multifaceted approach
aimed at reducing the generation of waste, ensuring the
health and environmental safety of waste management
practices, and promoting the efficient use of material
and energy resources. This strategy prioritizes minimiz-
ing the consumption of natural resources and landfill
waste disposal while reducing environmental pollution
and supplying the industry with local raw materials
(Lietuvos Respublikos Vyriausybé, 2021).

The State Waste Prevention and Management Plan
for 2021-2027 was developed in line with Lithuania’s
overarching environmental and sustainable develop-
ment policies, including the National Progress Plan
2021-2030, the National Sustainable Development
Strategy, the National Environmental Protection Strat-
egy, the National Energy and Climate Action Plan for
2021-2030, and the National Climate Change Manage-
ment Agenda (Lietuvos Respublikos Vyriausybé, 2021).
These foundational documents, ratified by various gov-
ernment resolutions and laws, establish the framework
for Lithuania’s approach to waste management within
the context of broader environmental goals, emphasiz-
ing circular economy principles and the integration of
advanced technologies and innovations. The plan aligns
with the National Environmental Policy’s (NPP) sixth
strategic goal of maintaining high environmental qual-
ity and sustainable use of natural resources, protecting
biodiversity, mitigating Lithuania’s climate impact, and
enhancing resilience to climate change effects. It specifi-
cally targets reducing waste generation and efficiently
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managing waste in accordance with the prioritization
of waste management and prevention hierarchies, im-
proving waste sorting at the point of generation, and de-
creasing the quantity of waste sent to landfills (Valstybés
kontrolés tarnyba, 2023).

Strategic waste prevention and management objec-
tives up to 2027 encompass:

- Waste Prevention: Avoiding waste generation and
reducing the amount of waste and harmful sub-
stances in materials and products by encouraging
the choice of reusable items, promoting repair and
maintenance services, combating littering, ensuring
food waste prevention, and fostering eco-friendly
design and business models that incorporate waste
prevention.

— Preparation for Reuse: Separating waste at the
source for potential reuse or recycling and increas-
ing public environmental awareness and responsi-
bility in waste sorting.

- Recycling and Reuse: Enhancing the recycling pro-
cess and the use of secondary materials.

— Alternative Waste Utilization: Employing non-re-
cyclable waste to reduce environmental and health
risks, and minimizing the amount of waste used for
energy production.

- Waste Disposal: Safely disposing of unavoidable
waste without harming public health or the envi-
ronment, including the safe disposal of asbestos
waste.

The plan also aims to strengthen the waste preven-
tion and management control system by improving data
collection and processing on waste generation and man-
agement, tightening control over the activities of prod-
uct and packaging manufacturers and importers, and
enhancing the qualifications of environmental protec-
tion control system employees.

Measures to achieve the strategic waste management
goals and tasks by 2027 are detailed in the plan’s an-
nexes, along with criteria for evaluating the plans imple-
mentation (Valstybés kontrolés tarnyba, 2023).

Other countries has similar, but efficient ways for
waste sector decarbonization. For example, Norden
Countries as Denmark, Finland, Iceland, Norway and
Sweeden has reduced their GHG emissions from waste
management sector significantly — by 8 million tonnes
of CO,e, corresponding to a 59% emissions reduction
in the sector (Nordic Council of Ministers, 2023). The
way to achieve this result were the ban for the landfills,
mandatory waste separation — plastics, metals, paper, as
well as organic waste. The main accelerator for waste
sector decarbonizarion in Nordic countries were waste-
to-energy technologies, such as incineration with energy
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recovery, are utilized to convert non-recyclable waste
into heat and electricity, reducing the reliance on fossil
fuels for energy generation.

Another example is “Pay as you throw” programm in
South Korea, that was implemented in 1995 (Wang et al.,
2023). Under this system, households and businesses are
charged based on the amount of waste they generate,
incentivizing waste reduction and recycling. South Ko-
reas pay-as-you-throw program has been successful in
reducing waste generation, increasing recycling rates,
and promoting sustainable consumption patterns.

Recommendations

1. According to the other countries examples it is rec-
ommended to apply organic waste collection system
in all municipalities.

2. Promotion of public awareness and education plays
a crucial role in waste reduction and recycling prac-
tices, more campaigns would help to increase aware-
ness.

5. Conclusions

1. The waste hierarchy principles—emphasizing preven-
tion, reuse, recycling, and recovery-are central to
Lithuania’s waste management strategy.

2. The deposit-return system for beverage containers
notably improved recycling rates and public partici-
pation in sustainable waste management practices.

3. Lithuanias innovative approach to managing non-re-
cyclable waste through waste-to-energy technologies
contributes to waste reduction and energy produc-
tion.

4. The adoption of new technologies and innovative
waste management solutions is crucial for address-
ing the evolving challenges of waste generation and
management.
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LIETUVOS ATVEJO ANALIZE - SESD ISMETAMUJU
DUJY MAZINIMO IS MISRIU KOMUNALINIUY
ATLIEKU SEKTORIAUS VERTINIMAS

E. VARAPNICKAITE, S. VASAREVICIUS

Santrauka. Siame straipsnyje pristatytas tyrimas apie situaci-
ja Lietuvoje, daugiausia démesio skiriant $iltnamio efekta su-
kelian¢iy dujy (SESD) emisijy mazinimui taikant inovatyvias
komunaliniy atlieky tvarkymo praktikas. Tyrimo metu anali-
zuojamos jvairios visoje Lietuvoje jgyvendinamos atlieky tvar-
kymo strategijos ir jy efektyvumas mazinant SESD emisijas.
Démesys skiriamas pazangiems technologiniams metodams ir
politikos sistemoms, atitinkanc¢ioms aplinkos tvarumo tikslus,
integruoti. Straipsnyje pasitlytos jgyvendinamos rekomenda-
cijos, kuriomis siekiama padidinti atlieky tvarkymo sistemy
veiksminguma mazinant ekologinj pédsakg. Sio tyrimo rezul-
tatas — tai duomenimis pagrjsty jzvalgy rinkinys, galintis pa-
deéti formuoti buisima atlieky tvarkymo politika.

Reik$miniai Zodziai: atliekos, emisijos, tvarumas, Ziedisku-
mas, komunalinés atliekos.
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Santrauka. Atsizvelgiant j globalias tvarumo tendencijas, sintetinés garsa slopinancios medziagos vis dazniau keicia-
mos nataralios kilmés medziagomis. Viena i§ tokiy medziagy - pluostinés kanapés. Nors pasaulyje kanapiy pluostas
ir spaliai yra pakankamai gerai i$tirti, mokslininkai akcentuoja tyrimy poreikj atskirai kiekvienam regionui, kur au-
ginamos pluostinés kanapés, nes jy savybés labai skiriasi dél aplinkos salygy itakos jvairiose jy auginimo vietovése.
Sio tyrimo tikslas - istirti Lietuvoje uzauginty pluostiniy kanapiy spaliy, spaliy ir pluo$to misinio bei spaliy blokelio
garso sugerties ir garso izoliavimo savybes ir jy priklausomybe nuo tiriamy bandiniy storio ir tankio. Eksperimentiniai
tyrimai atliekami vadovaujantis standartiniais metodais ISO 10534-2 ir ASTM E2611-17. Nustatyta, kad didesnio sto-
rio kanapiy spaliy ir kanapiy spaliy su pluo$tu bandiniai geriau sugeria garsa vidutiniuose ir Zemuosiuose dazniuose.
150 kg/m? tankio bandiniai daugeliu atvejy geriau sugeria garsa visame dazniy diapazone, lyginant su to paties storio
100 kg/m? tankio bandiniais. Sumaisius kanapiy spalius su dekortikuotu kanapiy pluostu, pageréjo garso sugertis visoje

dazniy juostoje.

Reik$miniai ZodZiai: pluo$tinés kanapés, kanapiy spaliai, garso sugertis, garso perdavimo sumazéjimas.

1. Jvadas

Siekiant uztikrinti tvarumo principus, statyby sekto-
riuje vis dazniau naudojamos aplinkai nekenksmingos
medziagos, todél statybinéje akustikoje daznai naudo-
jamos nataralios kilmés medziagos, atliekos arba kom-
pozitinés medziagos (Asdrubali et al., 2012). Norint
pagerinti akustinj komforta, daznai naudojamos orga-
ninés, augalinés kilmés pluostinés medziagos, gerai su-
geriancios garsa. Pavyzdziui, Malaizijos mokslininkai
pasialé naudoti aplinkai nekenksmingas medziagas: ko-
koso pluosta ir $iaudus (Ismail et al., 2016). Nataralus
kokoso pluostas ir $iaudai buvo sumaidyti su sintetiniu
pluostu ir jdéti j triuk§mo barjero konstrukcijg. I$tyrus
barjero prototipg triuk§mo slopinimo kameroje, buvo
nustatytas reikSmingas garso lygio slopinimas ir didelis
$iy medziagy akustinis potencialas. Zulkifli et al. (2010)
nustaté, kad kokoso pluostas gali buti naudojamas kaip
kompozitiné medziaga su medvilniniu pagrindu ir per-
foruota plokstele, tada garso sugertis gali padidéti iki
0,94-0,95 dazniy diapazone nuo 2600 iki 2700 Hz (Zul-
kifli et al., 2010). Ouakarrouch et al. (2022) gamino ir

tyrinéjo ekologiskas kompozitines plokstes, pagamintas
is 60 % kartono atlieky ir 40 % natiiralaus pluosto. Au-
galinis pluostas buvo gaunamas i$§ nendriy, figos medzio,
palmés rieSutmedzio, alyvmedzio, cukranendriy stieby,
kvie¢iy $iaudy ir aSuotenés daugiameciy Zoliy. Nusta-
tytas garso sugerties koeficientas sieké 0,4-0,8 ribas
(Ouakarrouch et al., 2022). Didelis mokslininky i§ viso
pasaulio susidoméjimas augalinémis medziagomis rodo
$iy medziagy potencialg triuk§mo mazinimo srityje ir
tolesniy tyrimy poreikj.

Pastaruoju metu pasaulyje daznai tiriamos pluostiniy
kanapiy produkty akustinés savybés ir $ios medziagos
potencialas akustikoje (Liao et al., 2020; Santoni et al.,
2019; Zhang et al., 2023). I§ pluostiniy kanapiy gamina-
mas kanapiy pluostas ir kanapiy spaliai. Kanapiy spaliai
yra mediné kanapiy augalo dalis, daznai naudojama kaip
$ilumg izoliuojanti medziaga, kaip augaly ir gyvany prie-
Zitros priemoné, taip pat ekologiska statybiné medzia-
ga. Pastaraisiais metais pluostiniy kanapiy auginimas
Europos Sgjungoje itin padidéjo — nuo 19 970 hektary
2015 m. iki 34 960 hektary 2019 m. 2023 m. Lietuvoje

© 2024 Autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kirybiniy bendrijy
(Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj

$altinj.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://vilniustech.lt/346238

E. Strazdas, T. Janusevicius. Pluostiniy kanapiy spaliy garso sugerties ir garso perdavimo sumazéjimo tyrimai

buvo auginama 2501,01 hektaro pluostiniy kanapiy. Au-
ginant pluostines kanapes yra prisidedama prie Europos
zaliojo kurso tiksly jgyvendinimo: pluostinés kanapés
sugeria didelius kiekius anglies dioksido bei pasizymi
greitu biomasés prieaugiu. Lietuvoje masiskai auginti
pluostines kanapes pradéta tik 2014 m., jsigaliojus Lie-
tuvos Respublikos pluostiniy kanapiy jstatymui. Dél $ios
priezasties pastebima Lietuvoje auginamy pluostiniy ka-
napiy produkty akustiniy tyrimy stoka. Nors pasaulyje
kanapiy pluostas ir spaliai yra pakankamai gerai istirti,
mokslininkai akcentuoja tyrimy poreikj atskirai kiekvie-
nam regionui, kur auginamos pluostinés kanapés, nes
pluostiniy kanapiy savybés labai skiriasi dél aplinkos sa-
lygu jtakos jvairiose jy auginimo vietovése (Delhomme
et al,, 2020). Pagrindiniai skirtumus lemiantys veiksniai
yra klimatas, dirvos struktara, krituliy kiekis. Skirtin-
gose vietovése uzauginty pluostiniy kanapiy augalai gali
skirtis savo pluosto ilgiu, stipriu.

Sio tyrimo tikslas — itirti Lietuvoje uzauginty pluos-
tiniy kanapiy spaliy, spaliy ir pluo$to misinio bei spaliy
blokelio garso sugerties ir garso izoliavimo savybes ir
ju priklausomybe nuo tiriamy bandiniy storio ir tankio.

2. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimentiniams tyrimams buvo panaudoti i$valyti
kanapiy spaliai, pagaminti i§ Lietuvoje auginamy
pluostiniy kanapiy, kuriy frakcija svyravo nuo 3 iki
25 mm (1 pav.).

1 paveikslas. Kanapiy spaliai

Pluostiniy kanapiy spaliai buvo dedami j 3D spaus-
dintuvu atspausdintas formas, kurios nedaro jtakos ty-
rimy rezultatams. Formos skersmuo siekia 29,9 mm,
sieneliy storis 1,5 mm (2 pav.).

Siekiant jvertinti kanapiy spaliy akustiniy savybiy
priklausomybe nuo storio, buvo tiriami méginiai, jdéti
i 20, 40 ir 60 mm ilgio anks¢iau minétas formas. Taip
pat, vertinant absorbcines ir izoliacines kanapiy spaliy
savybes, pasirinkta tirti 100 ir 150 kg/m? tankio spaliy
méginius. Tankis pasirinktas atsizvelgiant j tiriamyjy
spaliy kietumg ir biruma. Tiriama medziaga atsveria-
ma ir dedama j formas, tokiu budu parenkant reikiamag
bandinio tankj ir storj. Atsizvelgus j tai, kad kanapiy
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2 paveikslas. Tiriamiesiems méginiams laikyti skirta forma
(i$ Sono, i§ apacios, i§ vir$aus)

spaliai yra biri medziaga, buvo siekiama juos suristi na-
taraliu dekortikuotu kanapiy pluostu (3 pav.). Dekorti-
kavimas - tai mechaninis procesas, kurio metu spaliai ir
kitos augalo dalys yra atskiriamos nuo pluosto. Kanapiy
spaliai buvo sumaisyti su pluostu santykiu 2/3.

3 paveikslas. Kanapiy spaliy ir dekortikuoto
kanapiy pluo$to misinys

Siekiant palyginti gautus rezultatus, iStirtos kanapiy
spaliy ir gesinty kalkiy blokelio (4 pav.) garso sugerties
ir garso praradimo medziagoje savybés. Kalkés nau-
dojamos kaip riamoji medziaga. Istirto blokelio storis
sieké 60 mm, tankis 265 kg/m?, o spaliy ir kalkiy san-
tykis - 1/1.

&\.\

AL
, : L4
4 paveikslas. Kanapiy spaliy ir gesinty kalkiy blokelis
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Eksperimentiniais tyrimais istirty medziagy specifi-
kacija pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Tiriamyjy medziagy specifikacija

Medsiaca Bandinio ilgis | Bandinio tankis
& (mm) (kg/m3)
Kanapiy spaliai 20/40/60 100/150
Spaha% ir dekf)rtlkuotas 20/40/60 100/150
kanapiy pluostas
Kanapiy spaliy blokelis 60 265

Norint nustatyti tirlamuyjy medziagy garso sugertj ir
garso perdavimo sumazéjima medziagoje, naudojamas
interferometras. Interferometras — tai prietaisas, skirtas
medziagos garso atspindziui ir garso sugerciai tirti bei
analizuoti (5 paveikslas).

—
(Y

\

5 paveikslas. Tyrimams naudojamo interferometro
matavimo sistema

Garso sugerties interferometru tyrimas atliekamas
pagal standarta LST EN ISO 10534-2:1998 ,, Akustika.
Garso sugerties koeficiento ir pilnutinés varzos nusta-
tymas interferometrais. 2 dalis. Perdavimo funkcijos
metodas (ISO 10534-2:1998)“ Naudojant mikrofonus
yra fiksuojamas minimalus ir maksimalus garso slégio
lygis. Gauti duomenys apdorojami taikant matematines
bei fizikines formules ir naudojant programing jranga.
Atlikus skai¢iavimus gaunami garso atspindZio ir suger-
ties koeficientai.

Atlikus garso slégio matavima kiekviename daz-
nyje nustatomas slégiy santykis tarp abiejy mikrofony
(ISO 10534-2):

p p
Hy, = 3(f)’ Hys Zﬂ’ &)

1210 Pa(y)
¢ia H), - perdavimo funkcija tarp mikrofony Nr. 1
ir Nr. 2; H,; - perdavimo funkcija tarp mikrofony
Nr. 2 ir Nr. 3; p; - pirmuoju mikrofonu uzfiksuotas
slégis; p, - antruoju mikrofonu uzfiksuotas slégis;

ps - treciuoju mikrofonu uzfiksuotas slégis; f — daznis.
Véliau yra isskai¢iuojamas garso bangos numeris ore:

k, =ﬂ, (2)
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¢ia k — bangos numeris ore; f — daznis; ¢, — garso greitis
ore.

I$skai¢iuojama krentancios bangos perdavimo funk-
cija (ISO 10534-2):

p Zik (x4
H(160-1000 1z :P_jj:e ho(x12+%23)
H (1_siaz) = 22k =e o) )

Par

¢ia H; - krentancios bangos perdavimo funkcija; s -
atstumas tarp mikrofony; k, - bangos numeris ore; j -
kompleksinio skaic¢iaus indeksas; x;, — atstumas tarp
mikrofony Nr. 1 ir Nr. 2; x,5 — atstumas tarp mikrofony
Nr. 2 ir Nr. 3.

Apskai¢iuojama atspindétos bangos perdavimo funk-
cija (ISO 10534-2):

evening

Hy (1-skrz) =;:_1;=ejk°(x23)- 4)

Apskai¢iuojamas atspindzio koeficientas:

H13_H1(

1601000 Hz) 27k (Xpp+ Xp3+ X, )
160-1000 Hz) = py € ’

) ~Hi

K
R(160-1000 Hz

H23_H1(
R( =

1-5KHz) e (Xpa 4 X,
1-5kHz) = ( (Xt Xss) (5
R

1-5kHz) — Hs

Zinant atspindZio koeficientg, apskai¢iuojamas me-
dziagos garso sugerties koeficientas, kuris yra atvirkscias
atspindzio koeficientui:

a=1-|r], (6)

¢ia o - medziagos garso sugerties koeficientas;
R - atspindzio koeficientas.

Siekiant iSanalizuoti medziagos gebg sumazinti gar-
so perdavima, t. y. nustatyti garso izoliacija, atliekamas
garso perdavimo medziagoje nustatymas interferometru.
Eksperimentinio tyrimo metodas vadinamas keturiy
mikrofony metodu, du mikrofonai sumontuoti prie$ ti-
riamajj objekta, o kiti du mikrofonai uz tiriamojo ban-
dinio. Eksperimentiniai matavimai atliekami remiantis
standartu ASTM E2611-17.

Visy pirma apskai¢iuojamas garso greitis ir oro tan-
kis:

C =20,047+/273,15+t, 7)

¢ia t - aplinkos temperatiira, °C.
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Tuomet apskai¢iuojamas oro tankis (p):

p 273,15
p=1,290 >
101,325 J\ 273,15+t

¢ia t - aplinkos temperatura, °C; P — atmosferos slégis,
Pa.
Sudaroma perdavimo matrica:

(8)

Patta + Poty  Po* — Pd
T | Poa T Pakhy  Polta * Pathy =|:Tll le} ©)
U’ —us’  Pattq + Polhy Ly Ty
Poltg T Paty  PoUa + Palhy

Apskaiciuojamas garso perdavimo koeficientas (t):

(10)
Lden
¢ia T - garso perdavimo koeficientas; k — garso bangos
numeris ore, m™!; d - tiriamojo méginio storis, m; p -
oro tankis, kg/m?; ¢ - garso greitis ore, m/s.
Zinant $iuos parametrus, galima apskaic¢iuoti garso
perdavimo sumazéjima (TL):
(11)

Lnight

¢ia TL - garso perdavimo sumazéjimas, dB; t - garso
perdavimo koeficientas.

Apskaic¢iuojamas ekvivalentinis tiriamojo bandinio
garso perdavimo sumazéjimas:

no L
TL,, =10xlog| »1010 |, (12)

1=1
c¢ia TL,, - bendras ekvivalentinis garso perdavimo
sumazéjimas, dB; L; - garso slégio lygis 1/3 oktavos

dazniy juostoje, dB.

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Pasitelkiant aprasytus eksperimentiniy tyrimy meto-
dus, pirmiausia i$tirta 20, 40, 60 mm storio ir 100 bei
150 kg/m? tankio kanapiy spaliy garso sugertis. Rezul-
tatai pateikti 6 paveiksle.

Istyrus 20 mm storio kanapiy spaliy bandinius, nu-
statyta, kad zemuyjy dazniy diapazone (160-500 Hz)

1

———20 mm 100 kg/m?
20 mm 150 kg/m?

=40 mm 100 kg/m*

——40 mm 150 kg/m?

=60 mm 100 kg/m*

60 mm 150 kg/m*

e
3

o
S

o
o

Garso sugerties koeficientas, a

o

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Dainis, Hz

6 paveikslas. Kanapiy spaliy garso sugerties rezultatai
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garso sugertis yra zema ir garso sugerties koeficientas
siekia nuo 0,07 iki 0,13. Analizuojant garso sugertj vidu-
tiniy dazniy spektre (630-2000 Hz), nustatyta, kad ka-
napiy spaliy garso sugertis siekia nuo 0,09 iki 0,62. Gar-
so sugerties pikas pasiekiamas aukstuosiuose dazniuose
ir tiriant 150 kg/m? tankio kanapiy spalius 3150 Hz daz-
nyje ir siekia 0,87, o, vertinant 100 kg/m? tankio kanapiy
spalius, garso sugertis aukstuosiuose dazniuose siekia iki
0,58 ties 4000 Hz dazniu. Mazesnio tankio 20 mm ka-
napiy spaliy bandinio garso sugertis yra Zemesné visy
dazniy diapazone. Vertinant 40 mm storio kanapiy spa-
liy bandinius, nustatyta, kad Zzemyjy dazniy diapazone
garso sugertis iSlieka nedidelé ir siekia nuo 0,09 iki 0,25.
Vidutiniuose dazniuose nuo 630 iki 2000 Hz, geriausi
garso sugerties rezultatai pastebimi tiriant 150 kg/m?
tankio kanapiy spalius, kur ties 1250 Hz dazniu pasie-
kiamas pirmasis garso sugerties pikas - 0,96. 100 kg/m?
tankio kanapiy spaliy garso sugertis vidutiniuose daz-
niuose siekia iki 0,66. Antrasis pikas pasiekiamas auks-
tyjy dazniy diapazone 2500-5000 Hz ir ties 4000 Hz riba
ir siekia 0,95. Analizuojant 60 mm storio kanapiy spaliy
bandinius, rezultatai i§ esmés isliko panass. 150 kg/m?
tankio spaliy garso sugertis visame dazniy spektre isliko
didesné, o garso sugerties pikai buvo pasiekti ties 800,
3150 ir 5000 Hz, kur atitinkamai sieké 0,95, 0,91 ir 0,94.
100 kg/m? tankio kanapiy spaliy garso sugerties pikas
pasiekiamas ties 3150 Hz dazniu ir siekia 0,88.

I$tyrus kanapiy spalius, véliau buvo tiriamas kanapiy
spaliy ir dekortikuoto kanapiy pluosto misinys. Rezulta-
tai pateikti 7 paveiksle.

——20 mm 100 kg/m?

20 mm 150 kg/m?
——40 mm 100 kg/m?
——40 mm 150 kg/m?
w60 mm 100 kg/m?
=60 mm 150 kg/m?

= = = o
~ S Y o

Garso sugerties koeficientas, a

o

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Daznis, Hz

7 paveikslas. Kanapiy spaliy ir dekortikuoto kanapiy pluosto
misinio garso sugerties rezultatai

Analizuojant 20 mm storio bandinius, nustatyta, kad
zemyjy dazniy diapazone (160-500 Hz) geriausia garso
sugertis yra pasiekiama didesnio tankio méginio, taciau
iSlieka nedidelé ir garso sugerties koeficientas siekia iki
0,20 ties 500 Hz dazniu, vertinant 150 kg/m? méginj.
Vidutiniuose dazniuose (630-2000 Hz) garso sugertis
siekia nuo 0,14 iki 0,86. Didziausia garso sugertis vi-
dutiniuose dazniuose pasiekiama ties 2000 Hz dazniu,
vertinant tiek 100, tiek 150 kg/m? bandinius, ir atitin-
kamai siekia 0,59 ir 0,86. Vertinant garso sugertj auks-
tuosiuose dazniuose nuo 2500 iki 5000 Hz, tendencija



E. Strazdas, T. Janusevicius. Pluostiniy kanapiy spaliy garso sugerties ir garso perdavimo sumazéjimo tyrimai

islieka panasi ir didesnio tankio méginys garsa sugeria
geriau. Garso sugerties pikas pasiekiamas ties 2500 Hz
dazniu, panaudojus 150 kg/m? tankio spaliy ir pluos-
to misinj, kur garso sugerties koeficientas siekia 0,98, o
100 kg/m? tankio méginio garso sugerties pikas — 0,89
ties 3150 Hz dazniu. Vertinant 40 mm storio méginius,
nustatyta, kad zemuyjy dazniy diapazone (160-500 Hz)
100 kg/m? tankio bandinio garso sugertis siekia 0,12-
0,30, 0 150 kg/m? tankio - 0,13-0,42. Vidutiniuose daz-
niuose nuo 630 iki 2000 Hz geriausi garso sugerties re-
zultatai pastebimi tiriant 150 kg/m? tankio 40 mm storio
bandinj. Garso sugerties pikas pasiekiamas ties 1250 Hz
riba ir siekia 0,97. 100 kg/m? bandinio didZiausia suger-
tis vidutiniuose dazniuose ties 1600 Hz riba siekia 0,95.
Analizuojant auk$tuosius daznius (2500-5000 Hz), garso
sugerties rezultatai siekia nuo 0,79 iki 0,98. Ties 5000 Hz
riba 100 kg/m? bandinys pasiekia antrajj pikg, kur garso
sugertis siekia 0,98. Dvigubg sugerties pika galima pa-
ai$kinti tuo, kad didéjant garso bangos amplitudei didéja
garso sugertis. Bangos garso slégio lygis linkes mazéti
iki nulinés vertés $alia standaus pagrindo, o didZiausio-
ji verté pasiekiama esant 1/4 ir 1/8 garso bangos ilgiui.
Istyrus 60 mm storio méginius, nustatyta, kad Zemuyjy
dazniy diapazone (160-500 Hz) 100 kg/m? tankio mégi-
nyje garso sugertis siekia 0,19-0,59, o 150 kg/m? tankio
bandinio garso sugertis svyruoja nuo 0,24-0,73. Vidu-
tiniuose dazniuose nuo 630 iki 2000 Hz geriausi garso
sugerties rezultatai pastebimi tiriant 100 kg/m? tankio
60 mm storio méginj, kur pasiekiamas garso sugerties
pikas ties 1000 Hz riba ir siekia 0,99. Analizuojant auks-
tuosius daznius (2500-5000 Hz), garso sugerties rezulta-
tai siekia nuo 0,82 iki 0,98. Ties 3150 Hz riba 100 kg/m?
bandinys pasiekia antrajj pika, kur garso sugertis siekia
0,98.

Atliktas kanapiy spaliy ir kalkiy blokelio garso suger-
ties tyrimas. Rezultatai pateikti 8 paveiksle.

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
DaZnis, Hz

8 paveikslas. Kanapiy spaliy ir kalkiy blokelio (60 mm,
265 kg/m? tankio) sugerties rezultatai

I§ grafiko matome, kad blokelio garso sugerties ko-
eficientas zemuosiuose dazniuose svyruoja nuo 0,14 iki
0,79. Vidutiniuose, kur ties 2000 Hz daZniu pasiekiamas
garso sugerties pikas — nuo 0,83 iki 0,95. Aukstuosiuose -
nuo 0,89 iki 0,95. Pastebima, kad 60 mm storio blokelio
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garso sugertis, lyginant su atitinkamo storio anksciau
apradytais méginiais, zemuosiuose dazniuose yra labai
panasi. Vidutiniuose ir aukstuosiuose dazniuose garso
sugertis panasi i 60 mm kanapiy spaliy ir dekortikuoto
kanapiy pluosto misinio rezultatus, taciau itin geresné
uz kanapiy spaliy garso sugertj. Galima daryti prielaida,
kad, pagaminus tokio tipo blokelj i$ kanapiy spaliy ir
dekortikuoto kanapiy pluosto misinio, garso rezultatai
pageréty aukstuosiuose ir vidutiniuose dazniuose.

Garso perdavimo sumazéjimo rezultatai pateikti
9-11 paveiksluose.

=
>

—— 20 mm 100 kg/m?
——— 20 mm 150 kg/m?*
——— 40 mm 100 kg/m?

40 mm 150 kg/m?
—— 60 mm 100 kg/m?
8  ——60mm 150 kg/m?

L
4 /
2 Jﬁé
160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Dainis, Hz

-
~

-
5]

Garso praradimas Dy, dB

9 paveikslas. Kanapiy spaliy garso perdavimo sumazéjimo
rezultatai

Kanapiy spaliy 20 mm bandinio garso praradimas
(DTL) Zemuosiuose dazniuose svyruoja nuo 0,65 dB iki
1,02 dB naudojant 100 kg/m? tankio spalius, nuo 1,38
iki 2,04 dB naudojant 150 kg/m? tankio spalius. Vidu-
tiniuose dazniuose svyruoja nuo 1,13 iki 2,34 dB ir nuo
2,26 iki 4,23 dB. Aukstuosiuose dazniuose svyruoja nuo
2,53 dB iki 2,90 dB naudojant 100 kg/m? tankio spa-
lius, nuo 4,00 iki 2,70 dB naudojant 150 kg/m? tankio
spalius. Vertinant 40 mm bandiniy garso praradima,
Zemiausiosios vertés taip pat ilieka mazesnio tankio
bandinyje ir tiriant 100 kg/m? tankio spalius siekia
nuo 0,96 iki 3,87 dB vertinant visa dazniy spektra. Ti-
riant 150 kg/m? tankio spalius garso praradimas siekia
nuo 2,17 iki 6,53 dB. Analizuojant 60 mm bandinius,
150 kg/m? tankio bandinio garso praradimas siekia nuo
4,08 iki 11,76 dB, o 100 kg/m? - nuo 1,52 iki 5,06 dB.

I$ 10 paveikslo galime matyti, kad kanapiy spaliy
ir dekortikuoto kanapiy pluosto misinio garso 20 mm

18
—— 20 mm 100 kg/m?

———20'mm 150 kg/m?
40 mm 100 kg/m?
40 mm 150 kg/m?
—— 60 mm 100 kg/m?
—— 60 mm 150 kg/m?
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o
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10 paveikslas. Kanapiy spaliy ir dekortikuoto kanapiy pluosto
misinio garso perdavimo sumazéjimo rezultatai



E. Strazdas, T. Janusevicius. Pluostiniy kanapiy spaliy garso sugerties ir garso perdavimo sumazéjimo tyrimai

garso praradimas (DTL) visoje dazniy juostoje (nuo 160
iki 5000 Hz) svyruoja nuo 1,69 iki 3,77 dB naudojant
100 kg/ m? tankio pluosty, nuo 3,35 iki 6,32 dB naudojant
150 kg/m? tankio pluosta. Vertinant 40 mm bandiniy
garso praradimg, vertés visoje dazniy juostoje svyruoja
nuo 3,08 iki 7,31 dB naudojant 100 kg/m? tankio pluos-
ta ir nuo 5,68 iki 12,20 dB naudojant 150 kg/m? tankio
pluosta. 60 mm storio bandinio rezultatai atitinkamai
siekia nuo 3,57 iki 9,12 dB ir nuo 7,14 iki 16,42 dB.

11 paveiksle pateikti kanapiy spaliy ir kalkiy blokelio
garso perdavimo sumazéjimo rezultatai.

Garso praradimas Dy, dB
bR N N ow
w B & B & 8

o

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Dainis, Hz

11 paveikslas. Kanapiy spaliy ir kalkiy blokelio (60 mm,
265 kg/m? tankio) garso perdavimo sumazéjimo rezultatai

Nustatyta, kad blokelio garso praradimas (DTL)
zemuosiuose dazniuose svyruoja nuo 7,40 iki 9,67 dB,
vidutiniuose dazniuose svyruoja nuo 10,38 iki 13,20 dB
ir aukstuosiuose dazniuose nuo 15,56 iki 24,72 dB. Ly-
ginant blokelio rezultatus su pries tai tirtais méginiais,
matyti, kad garso praradimas daugiausia padidéjo auks-
tyjy dazniy diapazone, tam jtaka daro padidéjes mégi-
nio tankis. Nustatyta, kad kanapiy spaliai garsg izoliuoja
blogiausiai, o spaliy ir pluosto misinio rezultatai viduti-
niy ir Zemyjy dazniy diapazone panaséja j tirto bloke-
lio rezultatus, todél galima daryti prielaida, kad kaip ir
garso sugerties, taip ir garso praradimo vertés padidéty,
pagaminus blokelj i§ kanapiy pluosto ir spaliy misinio.

4. Isvados

1. Jvertinus skirtingo storio ir tankio méginiy garso
sugerties rezultatus, galima prieiti prie i$vados, kad di-
desnio storio kanapiy spaliy ir kanapiy spaliy su pluostu
bandiniai geriau sugeria garsa vidutiniuose ir Zemuo-
siuose dazniuose. 150 kg/m? tankio bandiniai daugeliu
atvejy geriau sugeria garsg visame dazniy diapazone,
lyginant su to paties storio 100 kg/m? tankio bandiniais.

2. Sumaisius kanapiy spalius su dekortikuotu kana-
piy pluostu, pageréjo garso sugertis visoje dazniy juosto-
je. Geresni rezultatai taip pat pastebéti ir vertinant garso
perdavimo sumazéjimo rezultatus.

3. Daroma prielaida, kad kanapiy spaliy blokeliy
garso sugerties ir garso praradimo medziagoje rezultatai
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padidéty, jei blokelis buity pagamintas i§ kanapiy pluosto
ir spaliy miSinio.
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Abstract. Taking into account global sustainability trends,
synthetic sound-absorbing materials are increasingly being
replaced by natural materials. One such material is hemp fi-
ber. Although hemp fibers and shives are quite well researched
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worldwide, scientists emphasize the need for research tailored
to each region where hemp fibers are grown, as their proper-
ties vary greatly due to environmental conditions in different
growing locations. The aim of this study is to investigate the
sound absorption and sound insulation properties of hemp
shives, shive and fiber mixtures, and shive blocks grown in
Lithuania, and their dependence on the thickness and density
of the samples tested. Experimental studies are conducted fol-
lowing standard methods ISO 10534-2 and ASTM E2611-17.
It has been found that samples of thicker hemp shives and
hemp shives with fiber better absorb sound at medium and
low frequencies. Samples with a density of 150 kg/m? general-
ly absorb sound better across the entire frequency range com-
pared to samples of the same thickness but with a density of
100 kg/m?>. Mixing hemp shives with decorticated hemp fiber
improved sound absorption across the entire frequency band.

Keywords: hemp, hemp shives, sound absorption, sound
transmission loss.
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Santrauka. Vykdant veiklg didelése patalpose daznu atveju susiduriama su nepakankamu akustiniu komfortu. [vairas
sprendiniai yra taikomi, siekiant pagerinti akustines salygas. Pakabinamos lubos ir mineraliniy vaty plokstés yra vieni
i§ budingiausiy sprendiniy, kaip galima pagerinti patalpy akustinj komforta. Ta¢iau, gaminant tokias plokstes, yra nau-
dojami gamtiniai i$tekliai ir eikvojami dideli energijos kiekiai. Padangy tekstilés pluostas - tai atlieka, kuri gaunama
perdirbant nebetinkamas naudoti padangas. Kartu su riSamaja medziaga buty sukurta kompozitiné garsa sugerianti
plokste, kuri biity maziau tar§esné alternatyva pla¢iai naudojamoms mineralinéms vatoms. Sio tyrimo tikslas yra istirti,
kokig jtaka akustinéms savybéms daro didéjantis riSamosios medziagos kiekis kompozite. Garso sugerties koeficiento
nustatymo metodas paremtas standartiniu metodu, aprasytu ISO 10534-2 standarte. Tyrimo rezultatai parodé, kad,
didéjant riSamosios medziagos kiekiui kompozite nuo 10 iki 50 %, garso sugertis visame spektre mazéja vidutiniskai
nuo 4 iki 30 % (kuo didesnis ri$iklio kiekis, tuo labiau mazéjo garso sugertis). Gauti rezultatai rodo, kad risiklio kiekis
kompozite lemia kompozitinés garsa sugeriancios plokstés garso sugerties geba.

Reik$miniai ZodzZiai: padangy tekstilés atliekos, kompozitiné garsa sugerianti ploksté, antrinis panaudojimas, garso

https://vilniustech.lt/346238

sugerties koeficientas.

1. Ivadas

Projektuodami naujus specialios paskirties pastatus, pro-
jektuotojai turi atsizvelgti j daugybe reikalavimy. Vienas
tokiy — akustinis komfortas patalpose. Patalpos turi bati
suprojektuotos taip, kad nebaty girdimas triuk$mas,
sklindantis i$ gretimy patalpy, taip pat turi buti uzti-
krinta gera garso sugertis patalpoje, kurioje vyksta kal-
bos perdavimas, t. y. kur yra skaitomos paskaitos, vyksta
svarbiis pranes$imai. Perduodamos kalbos suprantamu-
mas tiesiogiai susijes su aidéjimo trukme, kurig galima
reguliuoti pasitelkiant garsa sugeriancias medziagas (Ka-
wata et al., 2023).

Siekiant suvaldyti aidéjimo trukme patalpose, daznu
atveju yra diegiamos pakabinamos lubos arba kabinamos
mineraliniy vaty plokstés (Labia et al., 2020; Olecho-
wska et al., 2018). Taip pat kaip Siuolaikinis modernus
sprendinys yra taikomos perforuotos plokstés su vatos
uzpildu, kurios jrengiamos ant patalpos sieny (Yuvaraj
& Jeyanthi, 2020). Pritaikius tokius projektinius spren-
dinius patalpose, aidéjimo trukmé vidutiniskai sumazéja

nuo 0,08 iki 1,33 sekundziy (Ene & Ctalina, 2021). Ta-
¢iau tokiy plok$ciy ir vaty gamyba labai prisideda prie
aplinkos tar$os, nes $iy produkty gamybai naudojamos
pirminés zaliavos, kuriy gavyba yra tarsi ir yra paveikia-
mas gamtinis krastovaizdis bei ploks¢iy gamybos metu
eikvojami dideli energijos kiekiai (Mohamad et al., 2022;
Yang et al., 2020).

Mokslininkai visame pasaulyje ie$ko naujy medzia-
gy, kurios bty pritaikytos garso sugerc¢iai panaudoti.
Daznai garsa sugerianciy ploks¢iy gamybai naudojamos
nataralios kilmés medziagos tokios kaip kokosy, cukra-
nendriy, kanapiy, dziuto pluostai. Tokiy kompozitiniy
garsg sugerianciy ploksc¢iy garso sugerties koeficientas
kinta nuo 0,40 iki 0,98 (esant 1000 Hz), Sie rezultatai
parodo $iy medziagy panaudojimo potencialg (Chin Vui
Sheng et al., 2022; Pan et al.,, 2024; Su et al,, 2022). Ta-
¢iau kuriant naujas akustines medziagas naudojamos ne
tik nataralios kilmés medziagos, bet ir jvairios atliekos,
kurioms siekiama suteikti antrinj panaudojima. Vieni i§
pagrindiniy pavyzdziy yra popieriaus gamybos dumblas,
tekstilés atliekos (perdirbant senus drabuzius), plastiko
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atliekos bei nebetinkamy naudoti padangy tekstilés
pluostas (Liuzzi et al., 2023; Ruzickij & Grubliauskas,
2023; Salino & Catai, 2023; Véjelis et al., 2023). Pas-
taroji medziaga mazai tirta, taciau jos potencialas yra
akivaizdus.

Kuriant kompozitines garsa sugeriancias plokstes,
pagrindinis démesys skiriamas medziagos ir risiklio
santykiui. Nuo $io parametro priklauso tiek kompozi-
tinés plokstés akustinés savybés, tiek medziagos mecha-
ninés savybés (Ehsan Samaei et al., 2021; Gomez et al.,
2023). Esant nepakankamam risiklio kiekiui, ploksté bus
nestabili, lengvai iSirs, taciau, kai riiklio kiekis bus per
didelis, ploksté bus per standi, todél itin sumazés garso
sugertis (Tie et al., 2020). Taip pat, renkantis riSamajq
medziaga, kiekviena jy skiriasi savo fizikinémis savybé-
mis, kai kurios medziagos yra maziau klampios, tuomet
medziaga gali labiau padengti pluosto daleles ir geriau
suridti tarpusavyje, o kai riSamoji medziaga pasizymi
dideliu klampumu, jos pasiskirstymas medziagoje gali
buti prastesnis, todél suprastés ir mechaninés ploksteés
savybés (Xu et al., 2022).

Yra zinoma, kad pluosto ir risiklio santykis yra pa-
grindinis kompozitiniy garsg sugerianciy medziagy pa-
rametras, todél svarbu jvertinti, kaip kis garso sugertis,
kai keisis risiklio kiekis kompozitinéje plokstéje.

Tyrimo tikslas — istirti, kokia jtakg akustinéms sa-
vybéms daro didéjantis risamosios medziagos kiekis
kompozite.

2. Tyrimy metodai ir medziagos
2.1. Méginiy paruosimo metodika

Siame darbe buvo tirtos kompozitinés garsa sugerian-
¢ios plokstés (1 pav.), kurios buvo pagamintos panau-
dojant nebetinkamy naudoti padangy tekstilés pluosta
(toliau — PTP) bei poliuretano dervos risSamajg medzia-
ga. Padangy tekstilés pluostas yra iSgaunamas padangy
perdirbimo metu, atskiriant padangos komponentus -
gumg, metalinj ir tekstilés kordus.

1 paveikslas. Kompozitinés garsa sugeriancios plokstés
i$ padangy tekstilés pluosto ir poliuretano dervos (PU)
risiklio
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Padangy tekstilés pluostas, gautas i$ padangy perdir-
bimo gamyklos, pirmiausia turi buti iSdziovintas, siekiant
pasalinti drégme, susikaupusig sandéliavimo metu. Pa-
dangy tekstilé dziovinama 3 dienas 60 °C temperatiroje.
Pagrindiniai nustatyti PTP fizikiniai parametrai: piltinis
tankis - 40,1+2,3 kg/m?; plauseliy ilgis — 800+2000 um,
plauseliy skersmuo - 15+30 pm. Nors ir pasalinus di-
dzigja dalj gumos priemaisy (stambios frakcijos daleles),
pluoste randama iki 10 % gumos daleliy dulkiy (dydis
0,1-0,2 mm).

Isdziovinus padangy tekstilés pluosta, toliau yra
gaminamos kompozitinés garsa sugeriancios plokstés.
Kompozitinés garsa sugeriancios plokstés gaminamos
naudojant PTP ir poliuretano dervy su kietikiu (PU).
Poliuretano derva pasizymi geromis atsparumo drégmei
ir riSamosiomis savybémis, elastingumu, patvarumu ir
tvirtumu (Yong et al,, 2018).

©)

2 paveikslas. Kompozitiniy garsg sugerianc¢iy bandiniy
gamybos etapai: a — pluosto i§purenimas; b — mai$ymas su
riSamaja medziaga; ¢ - méginiy formavimas

2 paveiksle pateikiama méginiy gamybos seka. Pir-
miausia yra paimamas reikalingas PTP kiekis ir jdedamas
j maiSymo talpa. Tuomet paruosiama riSamoji medziaga —
sumai$oma derva su kietikliu, santykiu 2:1. Risiklis pilamas
i pluosta. Risiklio inkorporavimas vyksta mechaniniu badu
naudojant mentele. Mais§ymo trukmé yra apie 2 minutes.
Toks laikas uztikrina tolygy risiklio pasiskirstyma méginio
matricoje. Po to, kai PTP ir riSamoji medZiaga yra sumai-
$ytos tarpusavyje, masé jdedama j méginiy formavimo
forma. Formos vidinis skersmuo 29,9 mm. Formos vidus
isklotas sviestiniu popieriumi, kad méginys neprilipty prie
vidaus sieneliy. Méginys paliekamas dziati 24 h kambario
temperattroje. IsdZiovinus méginius, jie iSimami i§ formos
ir tuomet gali buti atlieckamas garso sugerties koeficiento
nustatymas interferometru. 1 lenteléje pateikiami padan-
gy tekstilés pluosto ir risiklio santykiai, kurie buvo vertinti
$iame tyrime.
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1 lentelé. Méginiy mai$ymo santykiai

Tankis, Meéginio Pluosto kiekis, | Rigiklio kiekis,
kg/m® | storis, mm wt % wt %
90 10
80 20
125+150 50+60 70 30
60 40
50 50

Kiekvienam meéginio tipui buvo paruosti 3 bandiniai,
nes tai yra minimalus kiekis, kuriuo galima jvertinti ma-
tavimy neapibréztj. I§ viso buvo paruosta 30 bandiniy,
kurie buvo itirti interferometru. Pagrindinis kintamasis
parametras, kuris buvo vertinamas - riSamosios medzia-
gos kiekio poveikis kompozitinés garsg sugerianc¢ios me-
dziagos garso sugerties koeficiento savybéms.

2.2. Garso sugerties nustatymas perdavimo
funkcijos metodu

Akustinis kompozitiniy garsa sugerianciy ploks¢iy cha-
rakterizavimas atlieckamas interferometru. Garso suger-
ties koeficiento a metodas paremtas standartiniu meto-
du, kuris yra aprasytas ISO 10534-2 standarte ,, Akustika.
Akustiniy savybiy nustatymas interferometrais. 2 dalis.
Dviejy mikrofony budas normaliosios garso sugerties
koeficientui ir normaliajai pilnutinei pavir$inei varzai
nustatyti“ (International Organization for Standardizati-
on [ISO], 1998).

Tyrimai atliekami naudojant 30 mm vidinio skers-
mens interferometra, j kurj jdedamas méginys. Méginys
turi tvirtai laikytis vamzdyje, palikdamas kaip jmanoma
mazesnius tarpus tarp méginio ir interferometro sieny.
Méginiai i§ galo yra paremti kieto atspindincio pavir-
$iaus, kad baty i$vengtas garso bangos perdavimas per
medziaga. 3 paveiksle pateikiama interferometro prin-
cipiné schema.

e o0
éginys

' ﬁ/

3 paveikslas. Interferometro principiné schema: 1, 2,
3 - mikrofonai Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3; x5, X,3 — atstumai tarp
mikrofony; x35 — atstumas tarp mikrofono Nr. 3 ir méginio

Garso Saltinis

Perdavimo funkcija Hj, ir H,; yra nustatoma kaip
slégio santykis tarp slégiy, iSmatuoty mikrofonais tarp
Nr. 1 ir Nr. 2 bei Nr. 2 ir Nr. 3, 1 formulé (ISO, 1998):

> H23 = > (1)
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¢ia py, poy p3 — slégis, uzfiksuotais mikrofonais Nr. 1,
Nr. 2 ir Nr. 3, Pa; f - daznis, Hz.

Tuomet yra nustatomi krentanciosios ir atsispin-
déjusios bangos perdavimo funkcijos atitinkamiems
dazniy diapazonams - 160-1000 Hz ir 1000-5000 Hz
(ISO, 1998).

- Q — e‘jko(xlz +X3) ,

HI(160—1000 Hz) ~ »
1
_ P31 —jk
H1(1000—5000 Hz) = p_ = ¢ halxz), (2)
21

_ Par :efjko(x12+x23),

HR(16071000HZ) - »
1R
_Par _ —jk(x
HRy (1000-5000 Hz) = » =etaln), ®)
2R

¢ia x;, — atstumas tarp mikrofony Nr. 1 ir Nr. 2, ku-
ris yra 100 mm; x,; — atstumas tarp mikrofony Nr. 2 ir
Nr. 3, kuris yra 20 mm.

I$ 1, 2 ir 3 formuliy garso atspindzio koeficientas gali
buti apskaic¢iuojamas pagal formule (ISO, 1998):

Hy, _HI(

160-1000 Hz) ezjko(X12+X23+Xss),
160-1000 Hz) ~ g

R
( R(160-1000 Hz) — Hy,

H,; _HI(
R( =

15 KHZ) ey (Xp+ X
1000-5000 Hz) ~ ( el (4
R

1-5 kHz) —Hi;

¢ia R - garso atspindzio koeficientas, k, — bangos skai-
¢ius ore; j — kompleksinio skaic¢iaus indeksas, x5 — atstu-
mas tarp mikrofono Nr. 3 ir méginio, kuris yra 60 mm.

Paskutiniu zingsniu yra nustatomas garso sugerties
koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal 5 formule
(ISO, 1998):

a=1-|R. (5)

Garso sugerties koeficientas bematis dydis, kurio
vertés kinta nuo 0 iki 1.

Kiekvienos serijos méginiy matavimy neapibreéztis
apskai¢iuojama kaip standartinis matavimy nuokrypis
(angl. standard deviation).

3. Rezultatai ir diskusija

Siame skyriuje pateikiami garso sugerties koeficiento rezul-
tatai, kai kintamasis parametras buvo riiklio kiekis kom-
pozite. Siame straipsnyje buvo istirti dviejy tankiy ir dviejy
storiy kompozitinés garsa sugeriancios plokstés, kuriy risi-
Kklio kiekis kito nuo 10 iki 50 %, zingsniu kas 10 %.

4 paveiksle pateikti 125 kg/m? ir 50 mm storio skir-
tingy kompozity garso sugerties rezultatai. Matoma,



R. Ruzickij, R. Grubliauskas. Risiklio jtakos padangy tekstilés pluosto kompozitiniy ploksciy garso sugerciai tyrimas ir vertinimas

kad, didéjant risiklio kiekiui kompozite, garso sugertis
zemuosiuose ir vidutiniuose dazniuose mazéja. Kai risi-
klio kiekis maziausias (10 % bendros masés), garso su-
gertis Zemuosiuose dazniuose kito nuo 0,18 iki 0,70, o,
risiklio kiekiui padidéjus 5 kartus, garso sugertis suma-
zéjo iki 0,11+0,43. Didéjantis risiklio kiekis kompozite
sumazina atviry ertmiy kiekj, susidaro daugiau uzdary
pory, kurios tampa neefektyvios, nes garso banga negali
prasiskverbti j medziagos giluma, kur vykty energijos
virsmai. Aukstuosiuose dazniuose matoma, kad garso
sugertis kinta visy méginiy paklaidy ribose. Sugerties
pikai buvo pasiekti dazniuose nuo 800 iki 1600 Hz ir
rezultatai sieké nuo 0,92 iki 1,00.

R S & R N S RN RN
RS LTSS

Daznis, Hz

——10% risiklio  ——20 % risiklio 30%nidiklio  ——40 % risiklio  ——50 % ridiklio

4 paveikslas. 125 kg/m? tankio 50 mm storio kompozitiniy

garsa sugerianciy bandiniy (risiklio kiekis 10+50 %) garso
sugerties rezultatai

5 paveiksle pateikiami rezultatai, kai buvo padidintas
méginiy tankis iki 150 kg/m?3. Cia matoma, kad, padi-
déjus méginiy tankiui, garso sugerties kreivé pasislin-
ko zemesniyjy dazniy link. DidZiausia garso sugertis
zemuosiuose dazniuose buvo pasiekta méginio, kurio
risiklio kiekis buvo 20 %, o rezultatas sieké 0,81 esant
500 Hz. Zvelgiant j Zemuosius daznius, iki 315 Hz, di-
dziausia garso sugertis buvo pasiekta méginio su 10 %
risiklio ir sugertis kito nuo 0,21 iki 0,51. Garso sugerties
pikai buvo pasiekti nuo 630 iki 1250 Hz, ir vertés kito
nuo 0,86 iki 0,99. Galima matyti, kad méginiy, kuriy
sandaroje buvo nuo 30 iki 50 % riSamosios medziagos,
vidutiniuose (nuo 1000 Hz) ir aukstuosiuose dazniuo-
se garso sugerties koeficientas buvo panasus ir kito
0,91+0,99 réziuose.

6 paveiksle pateikiami garso sugerties rezultatai, kai
méginiy tankis buvo 125 kg/m? ir 60 mm méginiy storis.
Galima matyti, kad garso sugerties kreivé, lyginant su
rezultatais, pateiktais 4 paveiksle, pasislinko Zemuyjy daz-
niy link. Iki 315 Hz garso sugertis kito nuo 0,26 iki 0,58
(méginio su 10 % risiklio), nuo 315 iki 500 Hz, méginiy
su 20 % risiklio garso sugertis buvo didesné nei méginiy
su 10 % risiklio ir rezultatai kito nuo 0,58 iki 0,88.

Maziausi rezultatai buvo uzfiksuoti méginiy, kuriy
risiklio kiekis kompozite buvo 50 % ir rezultatai nuo
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5 paveikslas. 150 kg/m? tankio 50 mm storio kompozitiniy
garsa sugerianciy bandiniy (risiklio kiekis 10+50 %) garso
sugerties rezultatai

0,17 iki 0,54 (Zemuosiuose dazniuose). Vidutiniuose
dazniuose néra vienareik$misko meéginio, kurio garso
sugertis buvo didZiausia. Sugerties pikai buvo pasiekti
nuo 630 iki 1250 Hz dazniy diapazone, o rezultatai buvo
nuo 0,89 iki 1,00. Kaip ir méginiy, kuriy storis buvo
50 mm, galima matyti, kad aukstuosiuose dazniuose re-
zultatai kinta matavimy paklaidy ribose.
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Daznis. Hz

——10 % ridiklio  ——20 % risiklio 30 % risiklio ——40%ridiklio  ——50 % risiklio

6 paveikslas. 125 kg/m? tankio 60 mm storio kompozitiniy

garsg sugerianciy bandiniy (risiklio kiekis 10+50 %) garso
sugerties rezultatai

7 paveiksle pateikiami 150 kg/m?® 60 mm storio mé-
giniy garso sugerties rezultatai. Lyginant gautus rezul-
tatus su 50 mm meéginiais, matoma, kad garso sugerties
pikas pasislinko 630+1000 Hz diapazono link, ir rezulta-
tai sieké nuo 0,88 iki 0,99. Zemuosiuose dazniuose, esant
500 Hz, méginio su 20 % risiklio garso sugerties rezul-
tatas buvo didziausias ir sieké 0,86. Dazniuose nuo 160
iki 250 Hz didziausia garso sugertis fiksuota méginio su
10 % risiklio ir kito nuo 0,29 iki 0,50. Tokia tendencija
stebima, nes kai buvo mazesnis risiklio kiekis méginio
matricoje, buvo didesnis plauseliy kiekis, kuris sudaré
didesnj ertmiy kiekj. Taip pat padidéjusi garso sugertis
zemuosiuose dazniuose pasiekiama, kai méginio storis
yra % bangos ilgio, kurj sugeria. Kaip ir pries tai buvo
matoma, maziausia garso sugertj zemuosiuose dazniuo-
se parodo méginys su 50 % risiklio. Méginio 50 % masés
yra pakei¢iama ri$ikliu, kuris uzdaro ertmes, todél garso
banga negali patekti i kompozitine medziaga.
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Daznis, Hz

——10%nsiklio ——20 % risiklio 30%nsiklio ——40%nisiklio  ——50 % risiklio

7 paveikslas. 150 kg/m3 tankio 60 mm storio kompozitiniy
garsa sugerianc¢iy meéginiy (risiklio kiekis 10+50 %) garso
sugerties rezultatai

Atlikus garso sugerties bandymus interferometru,
galima matyti, kad didéjantis riSamosios medziagos kie-
kis neigiamai veikia kompozitine medziaga, nes garso
sugertis visame spektre sumazéja. Nustatyta, kad padi-
dinus risiklio kiekj kompozite nuo 10 iki 50 %, garso su-
gerties koeficientas vidutini$kai sumazéja nuo 4 iki 30 %,
priklausomai nuo méginiy tankio ir storio.

Panasius tyrimus atliko ir kiti autoriai, kurie vertino
riSamosios medziagos jtaka medziagy garso sugerties
koeficiento rezultatams. Autoriai Gomez et al. (2023) at-
liko tyrimus su trimis skirtingomis medziagomis (teksti-
le (audiniy), kokosy pluostu ir fikusiniy augaly pluostu)
ir dviem skirtingais risiklio kiekiais (risiklis — lateksas).
Gauti rezultatai parodé, kad didéjantis ridiklio kiekis
visame spektre sumazina garso sugerties geba. Kai risi-
klio kiekis buvo 30 % (tekstilés atveju), garso sugerties
koeficientas kito nuo 0,07 iki 0,98, o, padidinus risiklio
kiekj iki 60 %, garso sugertis sumazéjo iki 0,06+0,90 ré-
ziy (250-4000 Hz diapazone). Autoriai teigia, kad kom-
pozitiniy medziagy garso sugerciai didele jtaka turi ir
plauseliy dydis, t. y. kuo mazesnés dalelés, tuo didesné
garso sugertis yra pasiekiama.

Kiti autoriai Das ir Roy (2021) taip pat atliko tyri-
mus su trimis skirtingais risiklio kiekiais ir taip pat buvo
stebima, kad didinant riSamosios medziagos kiekj kom-
pozite garso sugertis mazéjo visame spektre. Kai risiklio
kiekis buvo 10 %, garso sugertis kito nuo 0,10 iki 0,98,
o, padidinus trimis kartais iki 30 % ri$iklio kiekj, garso
sugertis sumazéjo 0,07+0,95 (200-2500 Hz diapazone),
ir pasislinko garso sugerties pikas aukstesniy dazniy
link. Autoriai teigia, kad didesnis ri$iklio kiekis suteikia
kompozitinei medziagai stabilumo, ta¢iau blokuoja po-
ras, esancias medziagos viduje.

4. Isvados

1. Atlikus kompozitiniy medziagy garso sugerties ty-
rimus, buvo gauta, kad, didéjant riSamosios medziagos
kiekiui kompozite, garso sugertis visame spektre mazé-
ja. Toks reiskinys gali buti paaiskintas tuo, kad risamoji
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medziaga uzpildo ertmes tarp daleliy, todél garso banga
negali prasiskverbti | medziagos vidy (Kim & Lee, 2010).

2. Zemuosiuose dazniuose garso sugerties koeficien-
tas sieké nuo 0,18 iki 0,85, kai kompozitiniy garsg suge-
rianciy ploksciy sudétyje buvo nuo 10 iki 20 % risamo-
sios medziagos. Vidutiniuose dazniuose garso sugertis
kito nuo 0,87 iki 1,00, o aukstuosiuose dazniuose nuo
0,87 iki 0,99.

3. Siekiant panaudoti kompozitines garsg sugeriancias
plokstes patalpoje akustiniam komfortui gerinti, plokstés
parenkamos pagal tai, kokius daznius siekiama suvaldyti.
Zemyjy dazniy (160-500 Hz) diapazono garso bangoms
valdyti geriausia yra naudoti plokstes, kuriy sudétyje yra
10 arba 20 % riSamosios medziagos (a kinta 0,18+0,88),
vidutiniams dazniams (630-2000 Hz) valdyti - kompozi-
tines plokstes su 20 % risiklio (a kinta 0,85+0,94), o auks-
tyjy dazniy (2500-5000 Hz) diapazono garso bangoms
valdyti galima naudoti plokstes (a kinta 0,89+0,99), kuriy
sudétyje yra nuo 10 iki 50 % risiklio.
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INVESTIGATION AND EVALUATION
OF THE INFLUENCE OF BINDER ON THE SOUND
ABSORPTION PROPERTIES OF TYRE TEXTILE FIBRE
COMPOSITE PANELS

R. RUZICKIJ, R. GRUBLIAUSKAS

Abstract. When performing activities in large rooms, insuffi-
cient acoustic comfort is often encountered. Various solutions
are applied to improve the acoustic conditions. Suspended
ceilings and mineral wool panels are one of the most typical
solutions for improving the acoustic comfort of rooms. How-
ever, the production of such panels uses natural resources and
consumes large amounts of energy. Tyre textile fibre is waste
obtained by recycling end-of-life tyres. Together with the
binding material, a composite sound absorbing panel would
be created, which would be a less polluting alternative to the
widely used mineral wool. The aim of this study is to investi-
gate the effect of increasing the amount of binder in the com-
posite on the acoustic properties. The method for determin-
ing the sound absorption coeflicient is based on the standard
method described in the ISO 10534-2 standard. The results
of the study showed that with an increase in the amount of
binder in the composite from 10 to 50%, the sound absorption
in the whole spectrum decreases on average from 4 to 30%
(the higher the amount of binder, the more the sound absorp-
tion decreased). The obtained results show that the amount
of binder in the composite determines the sound absorption
capacity of the composite sound absorbing panel.

Keywords: tyre textile waste, composite sound absorbing pan-
el, secondary use, sound absorption coefficient.
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Santrauka. Zmoniy veikla (pramoné, zemés tikis, kasyba, savartynai) susijusi su dirvozemio tarsa sunkiaisiais metalais.
Si tar$a neigiamai veikia visus gyvus organizmus, jskaitant ir dirvozemio mikroorganizmus. Esant nedidelei sunkiyjy
metaly koncentracijai dirvozemio mikroorganizmai gali pasalinti juos. Darbo tikslas: i$analizuoti sunkiyjy metaly s3-
veika su dirvozemio mikroorganizmais remiantis pateiktais moksliniais straipsniais. Tiriamas dirvozemio uZzter§tumas
jvairiais sunkiaisiais metalais, bet daugiausiai analizuojami kadmis, varis, $§vinas. Moksliniuose straipsniuose daugiau-
siai atliekami fitoremediacijos tyrimai, skirti iStirti rysiui tarp sunkiyjy metaly ir dirvoZzemio mikroorganizmy naudo-
jant augalus. Taip pat tyrimai atliekami naudojant dirvozemij, uztersta vykdant antropogenine veiklg. Literattiroje apra-
$omi su sunkiaisiais metalais uZtersto dirvozemio tyrimai, kurie atskleidzia mikroorganizmy panaudojimo galimybes

bei ju pokycius laikui bégant.

Reik$miniai ZodZiai: dirvozemio uzterStumas, mikroorganizmai, sunkieji metalai.

1. Jvadas

Dirvozemio tar$g sunkiaisiais metalais sukelia Zmogaus
veikla (Hou et al., 2020; Narayanan & Ma, 2022). Vir§
20 milijony hektary pasaulio Zemés uztersta sunkiaisiais
metalais (Jiang et al., 2023). Sunkieji metalai yra labai
toksiski ir paplite aplinkos tersalai, keliantys potencialia
grésme aplinkai (Shan et al., 2023). Dirvozemio uzters-
tumas sunkiaisiais metalais gali bti Zalingas gyviinams,
augalams, Zmonéms ir pakeisti arba neigiamai paveikti
dirvozemio mikroorganizmus (Li et al., 2024b). Metaly
toksinis poveikis gyviems organizmams atsiranda net
esant mazoms koncentracijoms, todél yra poreikis $iuos
metalus pasalinti i§ aplinkos (Chi et al., 2024). Dirvo-
zemyje esantys mikroorganizmai geba apvalyti nuo
sunkiyjy metaly, taciau jei $iy metaly koncentracija yra
didelé, tada mikroorganizmai nebepajégia to padaryti.
Sunkieji metalai sutrikdo ekologine dirvozemio pusiaus-
vyra, nes zlsta mikroorganizmai ir biina prarandamas
dirvozemio derlingumas (Lin et al., 2022).

Saveika tarp sunkiyjy metaly koncentracijos ir mi-
kroorganizmy veikia jvairts veiksniai, pavyzdziui: pH,
azoto (N), fosforo (P) ir kalio (K) kiekis dirvozemyje

(Chen et al., 2020; Guo et al,, 2021) ir organiniy me-
dziagy sudétis (Kou et al., 2023). Sunkieji metalai susije
su dirvozemio mikroorganizmais ir dirvozemyje vyks-
tanciais procesais, tokiais kaip dirvozemio biologinés
pusiausvyros sutrikdymas ir jo degradavimas. Sunkiyjy
metaly poveikis mikroorganizmams priklauso nuo dir-
vozemio pH, organiniy ir mineraliniy koloidy kiekio,
taip pat nuo sunkiyjy metaly rasies ir jy cheminiy sa-
vybiy (Yang et al., 2020). Li su bendraautoriais (2024a)
nustaté, kad didelé sunkiyjy metaly koncentracija kei¢ia
mikroorganizmy prisitaikyma prie uZzterstos aplinkos,
paveikdama mikroorganizmy taksony simbiozés inten-
syvuma ir abipusiskumga.

Darbo tikslas: i$analizuoti sunkiyjy metaly sgveika
su dirvozemio mikroorganizmais remiantis pateiktais
moksliniais straipsniais.

2. Literatuiros apzZvalga

Sunkieji metalai gali buti apibréziami pagal jy fizines sa-
vybes, toksiskumg gyviems organizmams ir cheminj re-
aktyvuma (Sakin et al., 2024). Jie gali susidaryti i§ nata-
raliy (gamtos) ir antropogeniniy $altiniy. Antropogeniné
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veikla yra labai svarbi ter$iant dirvozemj sunkiaisiais
metalais, pvz., pramonés, kasybos ir zemés tkio veiklos,
nes kasybos atliekose, nuoteky dumble, neorganinése
traSose ir pesticiduose esantys metalai yra linke trikdyti
dirvozemio mikroorganizmus, prasiskverbdami j dirvo-
zemio aplinka (Cai et al., 2024).

Dirvozemyje esantys mikroorganizmai (grybai, bak-
terijos) gamina tam tikras medziagas, kurios turi jtakos
sunkiyjy metaly judumui ir biologiniam prieinamumui
augaluose, tirpindamos metaly fosfatus, i$laisvindamos
chelatinius agentus ir sukeldamos redokso pokycius bei
ragstéjima (Zeng et al., 2020). Nustatytos reik§mingos
koreliacijos tarp dirvoZzemio uzter$tumo sunkiaisiais
metalais ir mikroorganizmy gausos bei jvairovés po-
ky¢io (Qi et al,, 2022). Moksliniais tyrimais nustatytas
teigiamas rysys tarp augaly rizosferos bendrijy jvairovés
ir ekosistemy funkcionalumo (He et al., 2024). Augalai
daugiausiai sugeria sunkiuosius metalus i§ dirvozemio
$akny sistemos per jony mainus, redokso reakcijas arba
tirpimo ir nusodinimo budu (Li et al., 2024a). Mikroor-
ganizmai yra pagrindiniai azoto, sieros ir fosforo cikly
bei organiniy liekany skilimo dalyviai, kurie susije su
dirvozemio mityba ir aktyvumu (Xiang et al., 2024).

Dauguma mikroorganizmy yra slopinami arba mirs-
ta dél slopinancio ir toksisko ter$aly poveikio, leidziant
iSgyventi tik dominuojanciai populiacijai. Pavyzdziui,
sunkiyjy metaly kiekis dirvozemyje netoli lydyklos
Baiyin mieste Kinijos Gansu provincijoje pasieké auksta
lygi (326 mg/kg), kuris sumazino proteobakterijy ir aci-
dobakterijy gausa, taciau padidino Actinobacteria, Bac-
teroidetes, Deinococcus-Thermus ir Chloroflexi dalj (Zeng
et al.,, 2020).

Dirvozemio uZzterStumas sunkiaisiais metalais atsi-
randa dél antropogeninés veiklos.

3. Metodas

Siame darbe taikyta mokslinés literatiiros apzvalga. I$-
analizuoti moksliniai straipsniai, susije su sunkiaisiais
metalais ir dirvozemio mikroorganizmais. Naudota vi-
siems prieinama google scholar paieskos nar$yklé. Pasi-
rinkta visiems prieinama priemoné ie$kant moksliniy
straipsniy, taip siekta i$siai$kinti, kiek galima laisvai
surasti naujausiy moksliniy straipsniy, susijusiy su $ia
tema. Vartotas raktinis angli$kas Zodziy junginys heavy
metals and soil microbes. Taip pat pasirinktas filtravimo
kriterijus — ne senesni moksliniai straipsniai, kurie pu-
blikuoti 2024 metais.

4. Mokslinés literatiiros apzvalgos rezultatai

Mokslinés literatiiros analizés metu iSsiai$kinta, kad
pagal raktiniy zodziy junginj straipsniy, susijusiy su
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sunkiyjy metaly saveika ir dirvozemio mikroorganiz-
mais, parasyta daugiausiai apie Kinijos $alyje (pvz., Chi
et al,, 2024; Li et al., 2024a, 2024b; Sun et al., 2024; Wen
et al., 2024) kilusias dirvozemio uzter$tumo sunkiai-
siais metalais problemas. 1 lenteléje pateikta moksliniy
straipsniy analizé.

ISanalizuota 17 straipsniy, susijusiy su sunkiaisiais
metalais ir dirvozemio mikroorganizmais. Mokslinés
literataros analizés metu i$siaiskinta, kad daugiausiai
analizuojami sunkieji metai yra Cu, Cd ir Pb. Keturiuo-
se straipsniuose analizuojamas vienas sunkusis metalas
(Cd) ir jo poveikis dirvozemiui. Trijuose straipsniuose
analizuojama po tris sunkiuosius metalus. Dviejuose
straipsniuose analizuoti keturi sunkieji metalai, o $esiuo-
se — penki ar daugiau sunkiyjy metaly. Tai rodo moks-
lininky jsigilinimo poreikj j skirtingy sunkiyjy metaly
poveikj dirvozemiui ir galimas valymo galimybes.

Sakin su bendraautoriais (2024) i$siaiskino, kad
fermenty aktyvumas gali mazéti dél didelés sunkiyjy
metaly koncentracijos. Li ir kiti (2024b) jvertino vaisiy
Amomum villosum Lour uzter§tumg sunkiaisiais me-
talais Piety Kinijos plantacijose ir nustaté dirvozemio,
gryby ir augaly saveika. Wen su bendraautoriais (2024)
savo darbe ra$é apie sunkiyjy metaly ir dirvozemio mi-
kroorganizmy geochemines savybes revegetacijos proce-
se tiriant Pb ir Zn. Liu ir kiti (2024) rasé apie kadmiui,
chromui atspariy padermiy atranka ir sunkiaisiais me-
talais uztersto dirvozemio valyma naudojant mikroorga-
nizmus. Huang su bendraautoriais (2024) pateiké darbg
apie sunkiesiems metalams atsparios bakterijos Bacillus
cereus BCS1 galimybes skaidyti piretroida dirvozemyije.
Ghosh su bendraautoriais (2024) tyré kasykly, uztersty
sunkiaisiais metalais, ir metaly frakcijos poveikj rysiams,
griadams uzterstame dirvozemyje. He ir kiti (2024) atli-
ko tyrimg apie retus dirvozemio mikroorganizmus, ku-
rie tarpininkavo jsisavinant kadmj augaluose, ir nustaté
pagrindinj protisty vaidmenj. Sun su bendraautoriais
(2024) pateikeé straipsnj apie anglimi kirenamy elektri-
niy poveikj dirvozemio mikroorganizmy jvairovei. Cai ir
kiti (2024) jvertino sgvartynuose sunkiyjy metaly tarsos,
fizinj, cheminj poveikj dirvozemio mikroorganizmams.
Nepal su bendraautoriais (2024) jvertino kopusty gali-
mybes pasalinti sunkiuosius metalus i§ dirvozemio. Chi
su bendraautoriais (2024) tyré Bassica juncea L. poveikj
ir kadmiu uztre$tg dirvozemij. Li ir kiti (2024) taip pat
pateiké straipsnj apie kadmj Ryty Kinijos dirvozemyje.
Wanas su bendraautoriais (2024) aigkinosi taip pat apie
kadmj, kuris randamas zemés tukio dirvozemyje. ISsi-
aiskinta ekologiné rizika, susijusi su pakitusiy mikroor-
ganizmy funkcijomis, kai uzterstas Cd dirvozemis (Li
et al., 2024a). Usako Zemés tkio dirvozemio uzterstuma
sunkiaisiais metalais analizavo Yildiz ir Ozkul (2024) (Zr.
1 lentele).
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1 lentelé. Moksliniai straipsniai, susije su heavy metals and soil microbes

Tirti Straipsnio
Darbo tikslas Tyrimo rezultatai sunkieji psiu
. autoriai
metalai
Istirta fermenty aktyvumo, mikroorganzimy | Yra statistiskai reik§minga teigiama koreliacija tarp Mn, Pb, |Sakin et al.
biomasés anglies ir CO, saveika sunkiaisiais | dehidrogenazés fermenty aktyvumo ir Mn, Pb, Cdir |Co, Cr | (2024)
metalais pagal skirtingg Zemés naudojimo Co, o tarp Cr ji buvo neigiama. Nustatyta teigiama
paskirtj dirvozemio kokybés ir tvarumo koreliacija tarp katalazés fermento aktyvumo ir Mn
pozitriu. bei Pb bei tarp ureazés ir Co.
Ivertintas sunkiyjy metaly kaupimasis Cr ir Mn buvo labiausiai terSiantys elementai. Hg, As, |Lietal
A. villosum vaisiuose i§ skirtingy auginimo | Visy tirty sunkiyjy metaly kaupimasis A. villosum Cd, Cr, |(2024b)
vietoviy (plantacijy) ir istirtas pavojus vaisiuose buvo nezymus. Sunkiyjy metaly kiekj A. Cu, Mn,
sveikatai ir dirvoZzemio, mikroorganizmy bei | villosum vaisiuose netiesiogiai paveiké dirvozemio Pb, Zn
augaly reguliavimas. sunkieji metalai, reguliuvodami mikroorganizmy
bendruomene.
Tirtas sunkiyjy metaly erdvinis Uzsitesusios atlieky atsargos padidino Pb uzter§tuma, |Pb,Zn | Wen et al.
pasiskirstymas, taip pat lemiamas dirvozemio | padidindamos koncentracijas (nuo 10,11 iki (2024)
mikroorganizmy bendruomenés vaidmuo 11,53 g/kg) esant ilgalaikiam atmosferos poveikiui.
per trejus metus trukusia gamybos Pb-Zn Taciau revegetacija veiksmingai sumazino Pb,
atlieky revegetacija $iaurinéje Guangdongo sumazindama jo koncentracijg 9,81 g/kg revegetacijos
provincijoje, Kinijoje. procese.
Sis tyrimas apémé dviejy kadmiui (Cd) ir Adsorbcijos greitis sumazéjo Cré6+ 24,4 % ir Cd Cd,Cr |[Liuetal.
chromui (Cr) atspariy mikroorganizmy 6,43 % naudojant S. cohnii L1-N1 per 5 dieny (2024)
padermiy, identifikuoty kaip Staphylococcus | laikotarpj. B. cereus padermé CKN12 parodé visiska
cohnii L1I-N1 ir Bacillus cereus CKN12, Cr6+ sumazéjima per 48 h intervalg, nors per 120 h
i$skyrima i$ sunkiaisiais metalais uztersto laikotarpj buvo jrodytas 57,3 % Cd adsorbcijos
dirvozemio. pajégumas. Visi rezultatai priklauso nuo pH,
temperatiiros, drebéjimo greicio, s¢jimo kultaros.
Iskirta bakterijy padermé, kuri veiksmingai | Bacillus cereus BCSI gali efektyviai suskaidyti Pb, Cr ir | Huang et al.
skaido piretroidus net esant abiotiniams piretroidus ir pasizZymi nepaprastu atsparumu Cd (2024)
jtempiams, susijusiems su sunkiaisiais aplinkos stresui.
metalais ir biotiniais jtempiais su
autochtoniniais veiksniais.
Ivertintas jvairiy metaly frakcijy poveikis Ni, Cr, Cd ir Pb ryZiy graduose buvo atitinkamai Ni, Cr, | Ghosh et al.
jsisavinimui ryziuose, dirvozemio 0,83+0,41, 0,41+0,19, 0,21+0,14 ir 0,17+0,08 mg/kg. I§ | Cd ir Pb | (2024)
mikroorganinéms ir biocheminéms savybéms | atsitiktinio algoritmo kintamos svarbos grafiko Ni, Cr
zérucio atliekomis uzter$tame dirvoZemyje ir Cd W frakcija ir Pb Ex frakcija buvo svarbiausias
Jharkhande, Indijoje. ryziy grady metalo kiekio prognozés rodiklis.
Istirtas poveikis integruotam rizosferos Rezultatai atskleidé galima rety mikroorganizmy, Cd He et al.
mikrobiomui, jskaitant bakterijas, grybus, ypac protisty, reik§me Cd uztersto dirvoZemio (2024)
augaly kadmio jsisavinimui. fitoekstrakcijai, nes jie atlieka pagrindinj vaidmenj
mikroorganizmy maisto tinkle.
Ryty Kinijoje istirta (anglimi karenamy Anglies krovimas reik§mingai padidino (p < 0,05) Cu, Zn, |Sunetal
elektriniy dirvozemis) mikroby jvairové ir bendrosios anglies, bendrojo azoto, bendrosios Pb (2024)
bendruomenés struktiros taikant didelio sieros ir Mo kiekj dirvozemyje, o atmosferos tersaly
nasumo sekos nustatymo metoda. nusédimas padidino Cu, Zn ir Pb kiekj.
Istirtos fizikinés ir cheminés savybés, Sesiy Cu, Pb, Cr ir Mn buvo kaupiami netoliese esanc¢iose | Cu, Zn, |Cai et al.
metaly (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr ir Mn) cheminés |dirbamose zemése. Cd turéjo didziausia kei¢iamos Pb, Cd, |(2024)
frakcijos ir dirvozemio mikroorganizmy frakcijos procenta (33,7-51,8 %) savartyny ir Crir
bendrijos aplink tipinj sanitarinj sgvartyna. | dirbamos zemés dirvozemyje. Sgvartynas gali paveikti | Mn
dirvozemio gryby, bakterijy bendruomenes.
Jvertintas 5 dirvozemio pakeitimy poveikis Kopustai yra geri Cu, Cd, Ni ir Zn kaupikliai, todél jie | Cd, Nepal et al.
trijy kopusty veisliy (Capture, Primo vantage | gali buti naudojami sunkiyjy metaly fitoremediacijai. | CuNi, (2024)
ir Tiara) derliui, kokybei ir Cd, Cu, Ni, Pb ir Pb, Zn
Zn kaupimasis kopisty galvose.
Istirtas tarpinio kukurazy paséliy su Kukuriizy tarpsélis su Brassica juncea L. gali buti Cd Chi et al.
Brassica juncea L. poveikis rizosferos perspektyvus fitoremediacijos biidas, nesumazinant (2024)
mikroekologinéms savybéms, augaly augimui | paséliy derliaus Cd uzterstoje dirvoje.
ir kadmio kaupimuisi.
Istirtas bakterijy bendruomenés ir mikroby | Cd tara Zymiai pakeité bakterijy alfa ir beta jvairove. | Cd Lietal.
ekologiniy funkcijy atsakas j Cd uzterStumg | I$siaiSkinta ekologiné rizika, susijusi su pakitusiy (202a)

Ryty Kinijos dirvozemyje.

mikroorganizmy funkcijomis, kai uztersta Cd
dirvoZemis.
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1 lentelés pabaiga

Tirti Straipsnio
Darbo tikslas Tyrimo rezultatai sunkieji pst
. autoriai
metalai
Ivertinti Zemés ukio dirvozemio $altiniai, Dirvozemio pakaitalai, tokie kaip kalkés, veiksmingai | Cd Wan et al.
itaka darantys veiksniai, atkrimo strategijos, |imobilizuoja Cd rags¢iame dirvozemyje, ta¢iau turi (2024)
susijusios su sunkiaisiais metalais. ribota poveikj $arminiam ir neutraliam dirvozemiui.
Ivertinti 48 Zemés ukio paskirties dirvozemio | Sunkiyjy metaly koncentracija svyravo nuo 4 iki As, Cu, |Yildiz &
meéginiai, As, Cu, Hg, Ni ir Pb koncentracijos | 61 mg/kg As, 8-48 mg/kg Cu, 0,01-0,06 mg/kg Hg, Ni, Pb, | Ozkul (2024)
bei fizikinés ir cheminés savybés, siekiant 30-813 mg/kg Ni ir 4-30 mg/kg Pb. Pramoniné Hg
nustatyti galima ekologine rizika ir jy veikla ir per didelis tra$y, pesticidy, fungicidy ir
$altinius, Usak mieste, vakary Turkijoje. herbicidy naudojimas pagrindiniai rodikliai.
Nustatytas rysys tarp dirvozemio sunkiyjy Ivairios antropogeninés veiklos buvo pagrindiné Ni, Cu, |Wang et al.
metaly kaupimosi ir jvairios antropogeninés | dirvozemio sunkiyjy metaly kaupimosi priezastis As, Zn, |(2024)
veiklos, buvo sukurtas hibridinis modelis (Ni (100 %) = Cu (100 %) > As (98,73 %) > Zn Pb
dirvozemio sunkiyjy metaly koncentracijai (95,50 %) > Pb (94,90 %)).
prognozuoti.
Istirtas atmosferoje nusédusiy sunkiyjy Atmosferoje nuséde sunkieji metalai gali Zymiai Cu, Cd |Cuietal
metaly (Cu, Cd ir Pb) poveikis mobilumui ir | padidinti jy biologiskai prieinama koncentracija ir Pb (2024)
biologiniam prieinamumui dirvozemyje su | dirvos arimo horizonte ir apriboti dirvoZemio
kalkémis ir be jy. pakeitimy poveikj sunkiyjy metaly imobilizacijai, taip
padidindami paséliy pasisavinimo rizika.
Istirti Pb ir Cd koncentracijy pokyciai Pb ir Cd buvo aptikti visose Bandung Regency Pb, Cd |Anggraeni
pozeminiame vandenyje ir specifiniuose dirvozemio méginiy émimo vietose, kai vertés virsijo et al. (2024)
dirvozemio sluoksniuose, apimanciuose kritinj taska keliose vietose (Cd virsijo 97 proc., o Pb
vir$utinj sluoksnj (10-20 cm), vidurinj 3 proc. normas). Abu metalai randami gausiai, ypa¢
sluoksnj (50-60 cm) ir apatinj sluoksnj (90— | didelémis koncentracijomis Majalaya subrajone, kuris
100 cm) visoje Bandung Regency. yra pramoninis rajonas (tekstilés pramoné).

Apie atmosferos nusédimo jtakg sunkiyjy metaly
mobilizacijai ir biologiniam prieinamumui dirvoZemyje
aigkinosi Cui ir kiti (2024). Anggraeni su bendraauto-
riais (2024) analizavo Indonezijos sunkiyjy metaly po-
veikj. Wang su bendraautoriais (2024) nustaté rysj tarp
sunkiyjy metaly kaupimosi ir antropogeninés veiklos
(zr. 1 lentele). Galima pritarti paskutiniy mokslininky
mindiai, kad sunkiyjy metaly kaupimasis dirvozemyje
priklauso nuo antropogeninés veiklos, nes daugelyje
straipsniy analizuoti tarSos $altiniai buvo sgvartynai,
kasyklos, pramonés rajonai, Zemés tkis.

5. Diskusija

Mokslinés literatiiros analizés metu nustatyta, kad ne-
mazai tyrimy buvo atlikti naudojant augalus siekiant
issiaiskinti metaly poveikj dirvoZemiui ir patiems auga-
lams. Su $aknimis susije mikroorganizmai sudaro eko-
loginj sgveikos tinkla, taciau dél rety rasiy praradimo
dirvozemyije gali pasikeisti rizosferos mikroorganizmy
bendruomeniy sudétis, dél to pasikeis mikroorganizmy
sgveikos modeliai (He et al., 2024). Li su bendraautoriais
(2024b) istyreé, kad sunkiyjy metaly kaupimasis A. villo-
sum vaisiuose buvo nezymus ir jokio tikétino pavojaus
zmoniy sveikatai nenustatyta. He su bendraautoriais
(2024) nustaté, kad protisty ir bakterijy jvairoveé bei kar-
tu pasitaikantis protisty ir gryby tinklo rysys labiausiai

46

prisidéjo prie augaly Cd jsisavinimo ir augimo (He et al.,
2024). Augalai kaupia sunkiuosius metalus (pvz., kopus-
tai) i§ dirvozemio skirtingais lygiais, priklausomai nuo
augaly rasies ir genotipo toje pacioje risyje, dirvozemio
pH ir organiniy medziagy kiekio (Nepal et al., 2024).
Zemas dirvozemio pH padidino turimg Cd tarpséliuose
Brassica juncea L. rhizosphere (Chi et al., 2024). Mazai
metalo turin¢iy veisliy sodinimas sitlomas kaip prak-
tiSkas budas tvarkyti mazai ar vidutinigkai sunkiaisiais
metalais uzter$tos zemés tkio paskirties Zeme¢ (Wan
et al., 2024).

Taip pat pastebéta tendencija, jog moksliniuose
straipsniuose tirtas antropogeninés veiklos metu uz-
terStas dirvozemis. Li su bendraautoriais (2024b) tyré
dirbamos Zemés dirvozemj ir nustaté pagrindinius sun-
kiuosius metalus, ter$iancius dirvozemj, tai Cr ir Mn.
Ghosh su bendraautoriais (2024) tyré veikianciy kasykly
dirvozemj ir uzterstumg Ni, Cd, Cr ir Pb. Kito tyrimo
metu uzsienio mokslininkai i$siaiskino, kaip geriau su-
prasti rysj tarp dirvozemio mikroorganizmy bendruo-
meniy ir anglimi kiirenamy elektriniy ilgalaikio povei-
kio (Sun et al., 2024). Cai su bendraautoriais (2024) tyré
dirvozemj aplink sgvartyng ir i$siaiskino, kad Cr buvo
dominuojantis metalas. Spalvotosios metalurgijos pra-
moneés tar$os dirvozemyje daznai susikaupia itin didelés
jvairiy rasiy sunkiyjy metaly koncentracijos (Liu et al.,
2021). Wan su bendraautoriais (2024) tyré zemés iukio
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paskirties dirvozemj. Pramoniné veikla ir per didelis
trady, pesticidy, fungicidy ir herbicidy naudojimas buvo
nustatyti kaip pagrindiniai Usako Zemés tkio dirvoze-
mio uzterStumo sunkiaisiais metalais $altiniai (Yildiz &
Ozkul, 2024). Wang su bendraautoriais (2024) i$siaiski-
no, kad Kinijos pramoniniuose rajonuose yra padidéjes
dirvoZzemio uzter§tumas sunkiaisiais metalais, tokj patj
uzter$tumg nustaté ir Anggraeni su bendraautoriais
(2024) Majalaya subrajone (pramoninis rajonas).

Moksliniy darby autoriai aprasé tyrimus, susijusius
su sunkiaisiais metalais uzter$tais dirvozemiais ir mi-
kroorganizmy panaudojimo galimybémis ar poky¢iais.
Manoma, kad didelis molio kiekis dirvoZzemyje suma-
zina kai kuriuos neigiamus sunkiyjy metaly poveikius
fermentams (Sakin et al., 2024). Wen su bendraauto-
riais (2024) savo tyrime pateiké esmine sunkiyjy me-
taly uzterStumo ir mikroorganizmy bendruomenés
dinamika (Pb-Zn atlieky revegetacijos metu). Bendras
dviejy bakterijy naudojimas gali veiksmingai padéti
atkurti tropinius dirvozemius, uzterstus Cd ir Cr (Liu
et al., 2024). Bacillus cereus BCSI efektyviai suardé 84 %
B-cipermetrino (B-CP) net ir veikiant jvairioms $vino
(10-1000 mg-L-1), taip pat chromo (10-1000 mg-L—1)
arba kadmio (0,5-50 mg-L—1) koncentracijoms (Huang
et al., 2024).

Uzsienio mokslininkai i$siaiskino, kaip geriau su-
prasti rysj tarp dirvozemio mikroorganizmy bendruo-
meniy ir ilgalaikiy anglimi karenamy elektriniy trikdziy
(Sun et al,, 2024). Pb, Cr ir Mn daugiausia egzistavo
oksiduojamoje frakcijoje, o Cu ir Zn vyravo likutinéje
frakcijoje. Actinobacteria, Proteobacteria, Chloroflexi ir
Acidobacteria buvo dominuojancios bakterijos, o gau-
siausia gryby - Ascomycota (Cai et al., 2024).

Dél dirvozemio tipy ir tar§os $altiniy jvairovés bei
sunkiyjy metaly erdvinés kaitos dirvozemiuose nevie-
nalytiSkumo moksliniy darby autoriai pasirenka tirti
skirtingai uzterstus dirvozemius skirtingais sunkiaisiais
metalais.

6. Isvados

1. I$analizave 2024 mety mokslinius straipsnius, susi-
jusius su sunkiyjy metaly ir dirvoZzemio mikroorga-
nizmais, mokslininkai skirtingai pasirenka tirti sun-
kiuosius metalus dirvozemyje, ta¢iau dazniausiai buvo
tiriami kadmis, varis, $vinas.

2. Moksliniuose straipsniuose daugiausiai pateikiami
fitoremediacijos tyrimai naudojant augalus. Taip pat
tyrimams naudojamas antropogeninés veiklos uzters-
tas dirvozemis. Aprasyti tyrimai susije su sunkiaisiais
metalais uzterstais dirvoZemiais ir mikroorganizmy
panaudojimo galimybémis bei jy poky¢iais laikui bé-
gant.
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LITERATURE REVIEW OF THE INTERACTION OF
HEAVY METALS WITH SOIL MICROORGANISMS

V. PALIULIENE, S. VASAREVICIUS

Abstract. Human activities (industry, agriculture, mining,
landfills) are linked to heavy metal pollution in soil. This pol-
lution adversely affects all living organisms, including soil mi-
croorganisms. At low concentrations, soil microorganisms can
remove heavy metals. Aim of the work: to analyse the interac-
tion of heavy metals with soil microorganisms based on the
scientific articles presented. The contamination of soil with
various heavy metals has been investigated, but cadmium,
copper and lead have been the most analysed. The scientific
papers mainly focus on phytoremediation studies to investiga-
te the relationship between heavy metals and soil microorga-
nisms using plants. Studies are also carried out using soil con-
taminated by anthropogenic activities. The literature describes
studies on soil contaminated with heavy metals which reveal
the potential of microorganisms and their changes over time.

Keywords: soil contamination, microorganisms, heavy metals.
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Abstract. Agriculture, the world’s largest industry, significantly contributes to the GDP of many developing countries,
employing over a billion people and producing 1.3 trillion dollars’ worth of food annually. Despite its economic impact,
agriculture generates a substantial 140 billion metric tons of waste globally, necessitating sustainable waste manage-
ment to reduce CO, emissions. Natural agricultural waste fibers like coconut fiber, groundnut shell, and sugarcane
fiber are explored as eco-friendly alternatives for sound insulation to combat noise pollution. The research investigates
their application as sustainable sound-absorbing materials, determining sound absorption coefficients based on the
ISO 10534-2 standard. Results indicate coeflicients ranging from 0.55 to 0.95 within the 160 Hz to 5000 Hz frequency
range. Sugarcane fiber exhibited the most favorable coefficients, reaching 0.95 at 1600 Hz and 0.46 at 800 Hz, followed
by coconut fiber with a range of 0.84 at 4000 Hz to 0.57 at 160 Hz. This research highlights the potential of agricultural
waste fibers in addressing environmental concerns associated with agricultural waste while providing sustainable solu-

tions for sound absorption.

Keywords: sound absorption, agricultural waste, natural fiber, noise pollution.

1. Introduction

In recent years, rapid urbanization, transportation, and
industrialization have become the prime sources of noise
pollution in the world. Noise pollution has become a se-
rious environmental problem and causes different types
of health problems such as hearing loss, cardiovascular
diseases, and sleep disorders (Malawade et al., 2022). As
noise problems intensify, there is a growing demand for
improved environmental conditions and a more varied
lifestyle. There is a need for advanced sound-absorbing
materials with broader frequency absorption capabilities
(Samsudin et al., 2016).

Growing public concern about noise pollution has
led to an increased demand for sound absorption materi-
als as effective noise barriers (Jariwala et al., 2017). These
materials play a crucial role in softening the acoustics of
enclosed spaces by diminishing sound wave energy and
reducing the amplitude of reflected waves. The widely
used sound absorption materials in the market, such as
glass-fiber or mineral fiber, possess low thermal conduc-
tivity and high sound absorption coefficients but have

negative environmental impacts during production and
potential effects on human health (ALRahman et al.,
2013). Natural fibers have received a lot of interest most-
ly because they have ecological benefits and acoustical
qualities. Acoustic absorbers made of natural material
are consequently appealing because of their biodegrada-
bility and sustainability to help the “Green environmen-
tal movement”. As an alternative, natural fibers derived
from agricultural wastes, coconut fiber, sugarcane fiber,
and groundnut shell, can be utilized as affordable, bio-
degradable, and recyclable sound absorption materials
(Gboe & Grubliauskas, 2023).

Over the past 50 years, agricultural production has
more than tripled due to expanded soil use, technologi-
cal advancements from the green revolution, and popu-
lation growth. The global output is now approximately
23.7 million tons of food per day, placing significant
strain on the environment and adversely affecting soil,
air, and water resources. This environmental impact pos-
es risks to population health and ecosystem sustainabil-
ity, with agriculture accounting for 21% of greenhouse
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gas emissions. Recognizing this crisis, a shift toward
more sustainable development in the agricultural pro-
duction system has emerged in recent years, necessitat-
ing substantial changes (Duque-Acevedo et al., 2020).
Agricultural Waste Management is installed to manage
and control the use of byproducts of agricultural pro-
duction in a manner that sustains or enhances the qual-
ity of air, water, soil, plant, and animal resources (Obi
et al., 2016).

Coconut waste, a byproduct of coconut cultiva-
tion, is abundant globally, with an annual production
of 62.5 million tons in over 90 countries, particularly in
tropical regions like Thailand, India, Nigeria, and other
African nations (Hosseini Fouladi et al., 2010). The large
cultivation and expansion of coconut contribute to the
higher generation of coconut waste such as coconut
husk, shell, frond, fiber, and pulp (Azeta et al., 2021).
The sugar industry generates approximately 279 million
metric tons of sugarcane waste each year worldwide,
with South Africa contributing over 1.353 million met-
ric tons annually, more than 50% of which is recovered
in cogeneration facilities (Putra et al., 2013). Improper
disposal of sugarcane waste poses environmental and
health risks due to its solid, semi-solid, and liquid na-
ture (Ungureanu et al., 2019). Groundnut shells, a by-
product of groundnut processing, represent about 30%
of the total weight of the legume, processing, represent
about 30% of the total weight of the legume, produc-
ing around 11 million tons of waste annually worldwide
(Mandala et al., 2023). Despite ongoing development
in their utilization, groundnut shells, rich in cellulose,
hemicellulose, and lignin, hold promise as a source of
cellulosic, hemicellulose, and lignin, hold promise as a
source of cellulosic biomass for energy production (Ru-
bino et al., 2019) The research aims to investigate the
sound absorption coeflicient of agricultural waste fiber
materials, namely coconut fiber, groundnut shell, and
sugarcane fiber. The goal is to present these materials as
eco-friendly alternatives for building acoustic sound-ab-
sorbing panels. These panels, when utilized, will reduce
noise levels in various settings such as offices, libraries,
cafes, etc., contributing to a more acoustically comfort-
able environment.

2. Materials and methods
2.1. Materials preparation

Groundnut shell material was sourced from a groundnut
farm in Liberia’s central area (Bong County). To ensure
cleanliness, the raw materials underwent a cleaning pro-
cess using pressured water, removing dust and contami-
nants. Hand crushing was employed to convert the shells
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into chips, and subsequent sorting through sieves was
done to achieve the desired size. Sugarcane fiber mate-
rial was obtained from a local kin juice production site
in Liberia after extracting the juice and nutritious ele-
ments from sugarcane stalks. The fibers were separated
and trimmed to a shorter length. Coconut fiber was
acquired from coconut husks at a local coconut farm,
where street vendors purchase coconut for selling in dif-
ferent parts of the city.

#
4

Figure 1. Raw agriculture wastes materials used in the study:
a — coconut fiber; b — groundnut shell; ¢ - sugarcane fiber

The materials were exposed to the sun for 8 hours
for two days to dry at 25 °C temperature and then they
were heated at low temperatures (165 °C) to track the
moisture content and frequently record the weight of
materials, the moisture content was monitored to ensure
the materials were dry. Determining the sound absorp-
tion coeflicient using the impedance tube method, three
sample types of each of the materials (coconut fiber,
groundnut shell, and sugarcane fiber) were prepared.
The samples were prepared as follows:

- Sample 1: Density of 2.39 kg/m? and thickness of

5 cm.

- Sample 2: Density of 3.19 kg/m? and thickness of

5cm.

- Sample 3: Density of 3.99 kg/m? and thickness of

5cm.

The systematic variation in the mass and thickness
of the samples provides a comprehensive exploration
of the sound absorption characteristics of agricultural
waste fiber materials.

2.2. Determination method of sound absorption
coefficient in impedance tube

In this study, the sound absorption coefficient was deter-
mined according to the ISO 10534-2 standard, utilizing
the transfer function method and the two-microphone
technique specified by the International Organization
for Standardization (ISO, 1998). The research utilized a
tube with a 30 mm inner diameter and rigid backing
for samples, measuring impedance in the range of 160
to 5000 Hz and presenting results in 1/3 octave bands.
Microphones No. 1 and No. 2 were used for low fre-
quencies (160-1000 Hz), and No. 2 and No. 3 for high
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frequencies (1000-5000 Hz), with specific distances
between microphones. Data was collected using a data
acquisition device connected to a computer interface in
a controlled laboratory environment of 25 °C and 50%
relative humidity (Ruzickij & Grubliauskas, 2023).

Figure 2. Sound absorption coefficient measurement
impedance tube setup

Signal mic micmic
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and Sample
amplifier |
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€ [ >
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Figure 3. Schematic diagram of impedance tube

As per the procedure, the initial step involves es-
tablishing the transfer function. The transfer function,
namely H,,, and H,;, are derived by calculating the ra-
tio of pressure captured by microphone pairs No. 1 and
No. 2, and No. 3, across the entire frequency spectrum
(ISO, 1998; Ruzickij & Grubliauskas, 2023).

Hy, Plz((j’))’ Hy, =P23E]})); (1
Hi(160-1000 £12) =%=e_jk” (22 2
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Afterwards, the sound reflection coefficient is deter-
mined from Eq. (2) and Eq. (3) (ISO, 1998)
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where P, P,, and P; represent the pressures captured
by the microphones in pascals (Pa); H; stands for the
incident wave transfer function; Hy denotes the reflected
wave transfer function; x,, signifies the distance between
microphones No. 1 and No. 2 in millimeters (mm); x,;
represents the distance between microphones No. 2 and
No. 3 in mm; X35 is the distance between No. 3 and the
sample in mm; R signifies the sound reflection coeffi-
cient; j represents the complex number, and k, stands for
the wave number. In the last step, the sound absorption
coefficient is determined (Eq. (5) (ISO, 1998)):

c=1-R], 8)

where R - sound reflection coefficient.
The sound absorption coeflicient range is from 0 to
1, without dimensions.

3. Experimental results and discussion

The experiment generated a thorough report, data on
sound absorption coefficients for raw materials, along
with information on the density, thickness, and fre-
quency range. An examination of the findings was con-
ducted to understand how these factors influence the
sound absorion properties demonstrated by natural fiber
materials. The goal of this research was to uncover the
comex interplay between material composition, physi-
cal characteristics, and acoustic performance of the raw
material, offering valuable insight into the determinants
of sound absorption in natural fibers.

3.1. Coconut Fiber (CF)

— Coconut Fiber (CF 75 kg/m?, 100 kg/m?® & 125 kg/m?
in 5 cm mold)

Figure 4 displays the experimental outcomes for
coconut fiber specimens at three distinct densities:
75 kg/m?, 100 kg/m?, and 125 kg/m?. The measurement
was carried out across the frequency spectrum ranging
from 160 Hz to 5000 Hz.
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Figure 4. Results of experimental impedance tube
measurement coconut Fiber (CF 75 kg/m?, 100 kg/m? &
125 kg/m? in 5 cm mold)
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Three samples with densities of 75 kg/m?, 100 kg/m?,
and 125 kg/m? demonstrate varied sound absorption co-
efficient behaviors across different frequency ranges. For
the 75 kg/m? sample, the absorption coefficient peaks at
0.57 at 1000 Hz for lower frequencies, 0.73 at 1250 Hz
for medium frequencies, and 0.84 at 4000 Hz for higher
frequencies. For the 100 kg/m? sample, maximum ab-
sorption occurs between 2000 Hz and 3150 Hz, peaking
at approximately 0.79 at 2500 Hz. In the lower frequency
range, absorption peaks at 0.72 at 800 Hz, while in the
medium frequency range, it peaks at 0.90 at 1000 Hz
and in the higher frequency range, absorption reaches
its maximum at 0.96 at 3150 Hz.

For the 125 kg/m? sample, maximum absorption oc-
curs between 2000 Hz and 3150 Hz, with the highest
coeflicient of approximately 0.98 at 1000 Hz. Peak ab-
sorption remains constant at 0.98 at 1000 Hz for lower
frequencies, while in the medium frequency range, it
peaks at 0.88 at 1250 Hz. In the higher frequency range,
absorption peaks at 0.96 at 3150 Hz. Each sample shows
unique frequency-dependent absorption characteristics,
with varying peak absorption values and frequencies
across the tested density ranges.

3.2. Groundnut Shell (GS)

- Groundnut Shell (GS 75 kg/m3, 100 kg/m’® &
125 kg/m? in 5 cm mold)

Figure 5 shows experimental results for groundnut
shell samples with three different densities: 75 kg/m3,
100 kg/m?, and 125 kg/m?>. The measurements were con-
ducted within the frequency range of 160 Hz to 5000 Hz.
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Figure 5. Results of experimental impedance tube
measurement Groundnut Shell (GS 75 kg/m3, 100 kg/m? &
125 kg/m? in 5 cm mold)

For three samples with densities of 75 kg/m3,
100 kg/m?, and 125 kg/m?, the sound absorption coef-
ficient peak in the frequency range 3150 Hz to 5000 Hz.

For the 75 kg/m? sample, the highest absorption val-
ue is 0.73 at 4000 Hz, with varying peals across different
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frequency ranges: 0.38 at 1000 Hz for lower frequencies
and 0.49 at 1250 Hz for medium frequencies. For the
100 kg/m? sample, the maximum absorption is approxi-
mately 0.83 at 3150 Hz, with peaks of 0.46 at 800 Hz
for lower frequencies and 0.73 at 1250 Hz for medium
frequencies. For the 125 kg/m?® sample, the highest ab-
sorption value at 0.91 at 3150 Hz, with peaks of 0.84 at
100 Hz for lower frequencies and 0.80 at 1250 Hz for
medium frequencies. In the higher frequency range, all
samples exhibit maximum absorption, with values of
0.73 at 4000 Hz for the 75 kg/m3 sample, 0.83 at 3150 Hz
for the 100 kg/m? sample, and 0.91 at 3150 Hz for the
125 kg/m? sample.

3.3. Sugarcane Fiber (SF)

- Sugarcane Fiber (SF 75 kg/m?, 100 kg/m? & 125 kg/m?
in 5 cm mold)

Figure 6 shows experimental results for Sugarcane
Fiber samples with three different densities: 75 kg/m?,
100 kg/m?, and 125 kg/m? in 5 cm mold. The measure-
ments were conducted within the frequency range of
160 Hz to 5000 Hz.
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Figure 6. Results of experimental impedance tube
measurement Sugarcane Fiber (SF 75 kg/m?, 100 kg/m> &
125 kg/m? in 5 cm mold)

For three samples with densities of 75 kg/m?,
100 kg/m?, and 125 kg/m3, the sound absorption coeffi-
cients exhibit different patterns across frequency ranges.

For the 75 kg/m?® sample, maximum absorption
occurs in the range of 630 Hz to 800 Hz, reaching ap-
proximately 0.95 at 800 Hz. Peak absorption is con-
sistent across lower frequencies, with 0.95 at 800 Hz,
while in the medium frequency range, it peaks at 0.64
at 1250 Hz. In the higher frequency range, absorption
peaks of 0.87 at 2500 Hz. For the 100 kg/m? sample,
maximum absorption occurs between 500 Hz to 800 Hz,
with a peak of approximately 0.92 at 630 Hz. Peak ab-
sorption remains consistent across the lower frequency
range at 0.92 at 630 Hz, while in the medium frequency
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range, it peaks at 0.86 at 2000 Hz. In the higher frequen-
cy range, absorption peaks at 0.86 between 4000 Hz. For
the 125 kg/m? sample, maximum absorption occurs in
the range of 2500 Hz to 5000 Hz, reaching about 0.74
at 5000 Hz. Peak absorption in the lower frequency
range is at 0.61 at 400 Hz, while in the medium fre-
quency range, it peaks at 0.68 at 2500 Hz. In the higher
frequency range, absorption peaks at 0.74 at 5000 Hz.
Each sample exhibits unique frequency-dependent ab-
sorption characteristics, with different peak absorption
values and frequencies across the tested density ranges.

4. Conclusions

The study examined the sound absorption coefficient of
natural agricultural waste fiber materials (coconut fiber,
groundnut shell, and sugarcane fiber), finding promis-
ing results. Sugarcane fiber with a density of 75 kg/m?
showed the highest average absorption coefficient (0.86)
at 800 Hz, primarily in the low-frequency range. Coco-
nut fiber with a density of 125 kg/m? ranked second,
with an average coefficient of 0.81 at 4000 Hz, mainly in
the high-frequency range. Groundnut shell exhibited the
lowest coefficient (0.73) at medium frequencies. These
findings suggest this material could serve as an alterna-
tive to synthetic ones for sound absorption.

The result evaluates the sound absorption coefficient
of the raw material without binder. To explore the sound
absorption potential further, using an eco-friendly bind-
er in the sample preparation process with an appropriate
mixing ratio is crucial. Adding an eco-friendly binder
could enhance the sound absorption properties. Future
research aims to conduct a Life Cycle Assessment to
comprehensively understand the environmental impact
of these materials. understanding of the environmental
impact of these materials.
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APLINKAI NEKENKSMINGU GARSA SUGERIANCIU
MEDZIAGU, PAGAMINTU IS ZEMES UKIO ATLIEKU
PLUOSTO, IVERTINIMAS

N. A. GBOE, R. GRUBLIAUSKAS

Santrauka. Zemés ikis, kaip didZiausia pasaulio pramong,
reik§mingai prisideda prie daugelio besivystanciy $aliy BVP,
jdarbinant daugiau nei milijarda Zmoniy, ir kasmet pagami-
na maisto uz 1,3 trilijono doleriy. Nepaisant jo ekonominio
poveikio, Zemés tkis pasaulyje generuoja 140 milijardy tony
atlieky kiekj, reikalaujantj tvaraus atlieky tvarkymo, siekiant
sumazinti CO, emisijas. Nataralas Zemés tkio atlieky pluos-
tai, tokie kaip kokoso pluostas, Zemés rieSuty kevalai ir cu-
kranendriy pluostas, tyrinéjami kaip ekologiskos alternatyvos
garso izoliacijai kovojant su triuk§mo tar§a. Tyrime nagri-
néjama jy, kaip tvariy garsa sugerianciy medziagy, taikymo
galimybé, nustatant garso sugérimo koeficientus, remiantis
ISO 10534-2. Rezultatai rodo koeficientus, kurie kinta nuo
0,55 iki 0,95, 160-5000 Hz dazniy diapazone. Cukranendriy
pluosto bandiniai pasizyméjo auksciausiomis vertémis (0,95),
esant 1600 Hz dazniui, kokoso pluostas (0,84), esant 4000 Hz
dazniui. Sis tyrimas rodo Zemés wikio atlieky pluosty potencia-
la sprendziant su Zemés ukio atliekomis susijusias aplinkosau-
gines problemas, kuriant tvarius sprendimus garso sugerciai.

Reik$miniai ZodzZiai: garso sugertis, Zemés tkio atliekos, na-
taralus pluostas, triuk§mo tarsa.
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IS POPIERIAUS IR KARTONO ATLIEKU PAGAMINTO ADSORBENTO
PANAUDOJIMAS KONGO RAUDONAJAM DAZIKLIUI SALINTI
IS VANDENS

Monika LIUGE", Dainius PALIULIS

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Aplinkos inZinerijos fakultetas,
Aplinkos apsaugos ir vandens inZinerijos katedra, Vilnius, Lietuva
'El. pastas monika.liuge@vilniustech.lt

Gauta 2024 m. kovo 4 d.; priimta 2024 m. kovo 18 d.

Santrauka. Tekstilés pramoné - viena i§ svarbiausiy lengvosios pramonés $aky visoje Europos Sajungoje. Pagrindinés
tekstilés pramonés aplinkosauginés problemos - didelis vandens suvartojimas ir jo uzterSimas, naudojamy cheminiy
medziagy jvairové bei didelis energijos poreikis. Svarbu atkreipti démesj, jog dazikliy kiekis tekstilés pramonés nuote-
kose vis dar néra reglamentuojamas. Pastaruoju metu dideliu savituoju pavirsiaus plotu ir nedideliu svoriu pasiZymin-
tys adsorbentai, aerogeliai, sulauké didelio susidoméjimo kaip perspektyvios daziklius i§ uztersto vandens $alinancios
medziagos. Celiuliozés aerogeliai yra nebrangis, netoksiski. Sio tyrimo metu buvo nustatytas tekstilés pramonéje nau-
dojamo kongo raudonojo daziklio adsorbcijos efektyvumas naudojant i§ popieriaus ir kartono atlieky susintetintg ad-
sorbenta. Bendroji organinés anglies koncentracija buvo pasirinkta kaip kongo raudonojo daziklio koncentracijos tir-
pale indikatorius. Tirtos skirtingos sudéties aerogelio kapsulés, celiuliozés kiekis jose skyrési nuo 3 % iki 5 %. Aerogelio
kapsuléms, kuriy sudétyje buvo 3 % celiuliozés nuo bendros masés, esant 0,1 mg/l daziklio koncentracijai, pasiektas
74,55 % bendrosios organinés anglies koncentracijos sumazéjimas, esant 1,0 mg/1 - 73,68 %, esant 2,0 mg/1 - 67,45 %, o
esant 5,0 mg/l - 57,98 %. Aerogelio kapsuléms, kuriy sudétyje buvo 5 % celiuliozés nuo bendros masés, esant 0,1 mg/l,
pasiektas 80,00 %, esant 1,0 mg/l - 76,04 %, esant 2,0 mg/l - 71,08 %, o esant 5,0 mg/l - 68,02 %.

Reik$miniai ZodZiai: adsorbcija, aerogelis, celiuliozé, dazikliai, tekstilé.

1. [vadas

Plec¢iantis pramonés sektoriams, kasmet susidaro di-
deli nuoteky kiekiai (Rahman et al., 2021). ] gamtine
aplinkg isleidziamos nei$valytos nuotekos gali padaryti
didele zalg Zzmonéms, gyviinams, augalams ir mikroor-
ganizmams (Kishor et al., 2021). Dazikliai yra organiniai
tersalai, turintys sudétinga chemine strukttra, kuri pasi-
zymi dideliu stabilumu (Ardila-Leal et al., 2021).

Kongo raudonasis yra azodazikliy grupei pri-
skiriamas daziklis, kurio molekuliné formulé yra
C;,H,,NgNa,OS,. Tai tirpi vandenyje cheminé medzia-
ga, iStirpus dazikliui susidaro raudonas koloidinis tirpa-
las (Fan et al., 2022). Dél spalvos pasikeitimo i§ mélynos
i raudona, esant pH 3,0-5,2, kongo raudonasis daziklis
gali buti naudojamas kaip pH indikatorius.

Tarp dazniausiai mokslinéje literatiiroje minimy
nuoteky valymo budy adsorbcija yra laikoma efekty-
viu nuoteky valymo pasirinkimu (Soco et al., 2021).

Adsorbcijos efektyvumas priklauso nuo adsorbento
tipo. Siuo metu dazniausiai naudojami adsorbentai, pa-
gaminti i§ anglies. Aktyvuotoji anglis pasizymi dideliu
savituoju pavirsiaus plotu, nedidele kaina bei dideliu po-
ringumu (Muhammad et al., 2023). Tac¢iau §i medziaga
pasizymi prastomis regeneracinémis savybémis ir pakar-
totiniu panaudojimu.

Celiuliozé yra atsinaujinanti ir nataraliai skaidoma
biomasés medziaga. Aerogeliai, gauti ne i§ naftos, o,
pavyzdziui, i§ celiuliozés, chitozano, lignino, pektino
ar kity medziagy, pasizymi auks$tomis adsorbcinémis
savybémis Salinant organinius tersalus i§ nuoteky (Luo
et al,, 2021). Tai lemia didelis aerogeliy poringumas, di-
delis savitasis pavir$iaus plotas bei mazas tankis (Wang
et al., 2023).

Celiuliozés pagrindu pagamintos aerogelio me-
dziagos gaminamos i§ regeneruotos celiuliozés arba
nanoceliuliozés, kuriai reikia specialiy tirpikliy, au-
galiniy pluosty apdorojimo ragstimis ir bazémis arba

© 2024 Autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kirybiniy bendrijy
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formaldehidu, glutaraldehidu, epichlorhidrinu (El-Za-
wahry et al., 2021).

Tyrime naudotos dviejy rasiy aerogelio kapsulés,
kuriose celiuliozé sudaré 3 % ir 5 % atitinkamai. Siekta
nustatyti, ar i§ popieriaus ir kartono atlieky pagamin-
ta adsorbentg yra tikslinga naudoti tekstilés pramonéje
naudojamam kongo raudonajam dazikliui Salinti i§ van-
deniniy tirpaly bei kurios sudéties aerogelio kapsulés
pasizymi auk$tesnémis adsorbcinés gebos vertémis.

Tyrimo tikslas - i§ popieriaus ir kartono atlieky su-
sintetinto aerogelio taikymo kongo raudonajam dazikliui
$alinti i§ vandeniniy tirpaly galimybiy jvertinimas.

2. Metodika

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktas tekstilés pra-
monéje naudojamas kongo raudonasis daziklis buvo
milteliy pavidalo. Vandeniniy tirpaly pH reik§més i$ma-
tuotos pries kiekvieng adsorbcijos tyrimg ir po jo. Pries
eksperimentinius tyrimus atliktas pH matuoklio Mettler
Toledo Multi seven kalibravimas. Tyrimai atlikti kamba-
rio temperatiiroje: 20-23 °C temperatiry intervale.

Eksperimentiniam tyrimui naudota toliau iSvardinta
laboratoriné jranga bei cheminiai reagentai:

- cheminiai reagentai — chemiskai §varus kongo rau-

donasis daziklis; distiliuotas vanduo, kuris atitin-
ka standarto ISO 3696:1987 reikalavimus, 0,1 M
H,SO, ir 0,1 M NaOH vandeniniai tirpalai, kalio
vandenilio ftalatas;

- laboratoriné jranga - Radwag analitinés svarstyklés,
stiklo pluosto filtrinis popierius REF A0478855, fil-
trinis popierius Qualitative Filter Paper Grade 202,
pH matuoklis Mettler Toledo Multi seven; 50, 100 ir
500 ml matavimo kolbos, 1, 2, 10, 25 ml graduotos
pipetés, Shimadzu TOC bendrosios anglies analiza-
torius, sintetinio oro balionas, vakuuminis siurblys,
magnetiné maisyklé Heidolph MR 1000.

Tyrimams naudoti stikliniai 50, 100, 500 ml matavi-
mo indai. Prie$ naudojima indai buvo iSplauti su disti-
liuotu vandeniu ir i$dziovinti.

Kongo raudonojo daziklio adsorbcijos taikant i$ po-
pieriaus ir kartono atlieky susintetintg adsorbentg, aero-
gelj, tyrimai vykdyti iki 24 valandy nuolat mai$ant ma-
gnetine maisykle paruosto daziklio vandeninius tirpa-
lus. Remiantis mokslinés literataros Saltiniais pasirinkti
$ie laiko intervalai: 5 min., 10 min., 30 min., 60 min.,
120 min., 240 min., 480 min. ir 1440 min.

Adsorbcijos tyrimui paruosti 0,1 mg/l, 1,0 mg/l,
2,0 mg/l ir 5,0 mg/l koncentracijos kongo raudonojo
daziklio vandeniniai tirpalai.

] 100 ml matavimo kolbg jberiamas reikiamas kiekis
kongo raudonojo daziklio milteliy ir iki 100 ml Zymos
i matavimo kolba jpilama distiliuoto vandens. Méginiai,
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skirti adsorbcijos tyrimui statinémis salygomis, perpila-
mi j didesnés talpos (500 ml) stiklinius indus ir dedami
j automatine maisykle bei maiSomi 400 apsuky per mi-
nute grei¢iu. Remiantis kity mokslininky atlikty tyrimy
rezultatais nuspresta naudoti ne didesnj nei 400 apsuky
per minute greitj siekiant nesuardyti pradinés aerogelio
kapsulés struktiros. Naudojant didesnj nei 400 apsuky
per minute greitj automatinés maisyklés geleztés prade-
da ardyti aerogelio kapsulés struktirg atplésiant aerogelj
sudarancius pluostus. Tyrimy metu aeorogelio kapsulés
buvo visiskai panardintos paruo$tuose vandeniniuose
daziklio tirpaluose.

Nesant galimybés susintetinti vienodo svorio aero-
gelio kapsuliy, o jas karpant, pjaustant ar kitaip smul-
kinant, yra pakei¢iama jy vidiné struktara, adsorbcijos
tyrime statinémis salygomis nuspresta naudoti po 1
aerogelio kapsule. Pateikiant skai¢iavimy rezultatus yra
atsizvelgta i aerogelio kapsuliy svorio kitimus.

Aerogeliy kapsulés yra skritulio formos, 5 cm skers-
mens, 1 cm aukséio (1 pav.).

1 paveikslas. Aerogelio pavir$iaus nuotrauka,
vaizdas i§ virSaus

Adsorbcijos tyrimai statinémis salygomis po nu-
matyto adsorbcijos laiko nutraukti atskyrus aerogelio
kapsules nuo paruosty tekstilés pramonéje naudojamo
kongo raudonojo daziklio vandeniniy tirpaly filtruojant
juos per stiklo pluosto filtrg. Atskirtos aerogelio kapsu-
lés nebuvo pakartotinai panaudotos tolesniuose tyrimo
etapuose.

Aerogelio kapsulés yra sudarytos i§ mazy celiuliozés
skaiduly, kurias galima jziaréti ir plika akimi. Tyrime
naudotos dviejy rasiy aerogelio kapsulés, kuriose celiu-
liozé sudaré 3 % ir 5 % atitinkamai. Skirtingo tipo kap-
sulés vizualiai nesiskiria. Sintetinant skirtingos sudéties
aerogelio kapsules apribojimy dél celiuliozés kiekio jose
néra. Mazesnis nei 3 % ir didesnis nei 5 % celiuliozés
kiekis nebuvo naudojamas, nes nurodyta celiuliozés
kiekj turinc¢ios aerogelio kapsulés pasizymi mazesnémis
adsorbcinés gebos vertémis.

Adsorbcijos tyrimuose statinémis salygomis naudo-
tas adsorbentas buvo susintetintas Klaipédos universi-
tete, inZinerijos katedroje, juros technologijy ir gamtos
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moksly fakultete. Aerogelio misinys gaminamas keliais
etapais. Vanduo sumai$omas su susmulkintu popieriumi
(3 % arba 5 %). Pridéjus aplinkai nekenksmingo kryz-
minimo agento, krakmolo, 0,1 % nuo bendro kiekio,
paruostas misinys 3 min. maiSomas 20 000 stk./min.
grei¢iu naudojant UltraTurrax T25 digital IKA (neradi-
janciojo plieno rotoriaus / statoriaus skersmuo 18 mm).
Toliau misinys homogenizuojamas ir i$pilamas j inde-
lius po 40 ml. Paskui midinys yra uz$aldomas; Saldy-
mas trunka apie 3 valandas esant -18 °C. Liofilizavimo
procesas atliekamas vakuume esant 0,015 hPa slégiui ir
-105 °C kondensatoriaus temperatirai (ScanVac Cool-
Safe; LaboGene, Lillerodas, Danija). Sio proceso tikslas —
i$garinti vandens kristalus. Tokiu budu suformuojama
poringa aerogeliy 3D struktira.

Paruosus pagrinding aerogelio mase pradedamas jos
modifikavimas: po dziovinimo $al¢iu méginiai sudeda-
mi j 3 | talpos stikling bei padengiami MTMS medziaga
(metiltrimetoksisilanas) siekiant jiems suteikti hidrofo-
biskumg. Stiklinés vir§us uzdengiamas aliuminio folija ir
dedamas j 70 °C orkaite 12 valandy.

Kartono ir popieriaus atlieky pagrindu pagaminty
aerogelio méginiy kontaktinis kampas yra nuo 117 iki
125° (2 pav.). Jei kampas yra mazesnis nei 90°, aerogelis
yra hidrofilinis, o jei kampas didesnis nei 90° - hidro-
fobinis.

2 paveikslas. Aerogelio kontaktinio kampo nustatymas

Susmulkinus adsorbenta iki granuliy aerogelis vis
dar islieka aerogeliu, hidrofobiskumo nepraranda. Ta-
¢iau smulkinimas turéty bati atliekamas tik gamybos
metu, nes menkiausias neteisingas aerogelio smulkini-
mas pjaustant gali pazeisti jo 3D struktirg. Aerogelio
smulkinimas néra tikslingas, aerogelio poringumas, ma-
zas jo tankis bei didelis savitasis pavirsiaus plotas lemia
aukstesnes adsorbcinés gebos vertes.

Adsorbuotas anglies kiekis (mg/g) buvo apskaic¢iuo-
tas remiantis toliau pateikta (1) formule:

0 - (C,-C,)V
e
¢ia C; ir C, yra pradiné ir pusiausvyriné anglies koncen-
tracija (mg/l); V - daziklio tirpalo taris (1), o m - me-
dziagos masé (g).

, mg/g, (1)
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Naudojant Shimadzu TOC bendrosios anglies ana-
lizatoriy buvo nustatytas likutinis iStirpusios organinés
anglies kiekis vandeniniuose tirpaluose po adsorbcijos
tyrimo statinémis salygomis. Tai greitas ir patikimas me-
todas, skirtas sekti organiniy medziagy, iStirpusiy van-
denyje, koncentracija naudojant anglj kaip indikatoriy.
Galimi ir kiti daziklio koncentracijos poky¢io nustatymo
badai, pavyzdziui, ChDS (cheminis deguonies suvarto-
jimas) matavimas méginiuose prie§ adsorbcijos tyrima
ir po jo. ChDS nustatymas uztrunka ilgiau ir yra daug
brangesnis metodas. Siekiant sumazinti tyrimo kastus,
laikg bei remiantis uzsienio mokslinéje literattroje nuro-
doma praktika, pasirinktas bendrosios organinés anglies
koncentracijos matavimas su Shimadzu analizatoriumi.

Shimadzu analizatoriaus sistemg sudaro Sie blokai:
TOC-VCSN - analizatorius; SSM-5000A - kieto mé-
ginio deginimo blokas bei ASI-V - automatiné skysto
méginio paémimo sistema.

Skystojo méginio bendrosios anglies tyrimo eiga ap-
ima kelis etapus:

- 30 min. prie§ pradedant tyrimg jjungiamas analiza-

torius ir paleidZziamos nesanciosios dujos;

- specialais 40 ml talpos mégintuvéliai kruopsdiai i$-
plaunami. | tu$¢ia meégintuvélj pripilama ploviklio
(pvz., i 1 % (tario) sieros ragsties litrg pridedama
2,5 g jodo ir 12,5 g kalio jodido), purtant gerai su-
vilgomos buteliuko sienelés, 15 min. palaukiama,
i$pilamas tirpalas ir gerai perplaunama vandentie-
kio vandeniu, paskui - distiliuotu vandeniu ir i$-
dziovinama;

— skystieji méginiai filtruojami. Suspenduotos kieto-
sios medziagos pasalinamos naudojant stiklo pluos-
to filtrg (1,2 pm). Méginiai pilami j 40 ml talpos
specialius mégintuvélius taip, kad iki mégintuvélio
vir$aus likty ~1 cm;

- meégintuvéliai su méginiais sudedami j automatinés
skystojo méginio paémimo sistemos buigng ir ana-
lizuojami. Méginiai, kuriuose yra anglies junginiy,
kaitinami iki 680 °C deguonies turinéioje aplinkoje
anglies degimo vamzdeliuose, uzpildytuose platinos
katalizatoriumi. Oksidacijos metu susidares anglies
dioksidas aptinkamas naudojant infraraudonyjy
spinduliy dujy analizatoriy. Detektoriaus signalas
sukuria smaile, kurios plotas proporcingas anglies
koncentracijai méginyje.

Standartiniy TC tirpaly paruo$imas:

- pasveriama 2,125 g gryno kalio vandenilio ftalato,
pries tai apie 1 valandg dziovinto 105-120 °C tem-
perataroje ir ausinto dZiovinimo spintoje;

— atsvertas kiekis kalio vandenilio ftalato suberiamas
i 11 talpos matavimo kolbg ir itirpinamas disti-
liuotame vandenyje;
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- standartinis pradinis tirpalas atskiedZiamas dis-
tiliuotu vandeniu ruos$iant standartinj pasirinktos
koncentracijos pradinj tirpala.

Remiantis anksc¢iau aprasyto tyrimo metodika atlik-
ti eksperimentiniai tyrimai, kuriais bandyta jvertinti, ar
tekstilés pramonéje naudojamas kongo raudonasis dazi-
klis gali bati pasalintas i§ vandeninio tirpalo naudojant
adsorbentg, pagamintg i§ popieriaus ir kartono atlieky.

3. Rezultatai ir jy analizé

Po 24 valandas trukusio adsorbcijos tyrimo statinémis
salygomis pradiné visy méginiy pH verté pakito (3 ir
4 pav.): pH vertés sumazéjo. Pastebéta, jog kongo rau-
donojo daziklio pH vertés mazéjo iki 120 min., taciau
véliau pH vertés nezymiai pradéjo kilti. Paruosty kongo
raudonojo tirpaly pH pokytj galéjo lemti j vandens ir
daziklio tirpaly tarj iSsiplovusios adsorbenta, aerogelj,
sudarancios celiuliozés skaidulos.

pH, []
12
—0,1 mg/1
0 S | N 1,0 mg/l
P I N | 2,0 mg/l
- = =50mg/l
6 R
4
2
0
0 500 1000 1500
Laikas, min.

3 paveikslas. Kongo raudonojo daziklio pH priklausomybé
nuo adsorbcijos statinémis salygomis laiko, kai naudojamos
3 % celiuliozés turin¢ios aerogelio kapsulés

pH, [-]
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L e ey [URRRRR 1,0 mg/l
P I S | et 2,0 mg/1
- = =50mg/l
6
4
2
0
0 500 1000 1500
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4 paveikslas. Kongo raudonojo daziklio pH priklausomybé
nuo adsorbcijos statinémis sglygomis laiko, kai naudojamos
5 % celiuliozés turincios aerogelio kapsulés
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Né viename méginyje nebuvo pasalintos kongo rau-
donojo daziklio spalvos: spalvos intensyvumas sumazé-
jo, ta¢iau spalva nei$nyko.

Adsorbcijos tyrimo statinémis sglygomis metu nusta-
tyta, jog visais atvejais tyrime naudoty aerogelio mégi-
niy svoris po tyrimo padidéjo. Aerogelio kapsuliy svoris
buvo nustatytas prie§ adsorbcijos tyrimg ir po 1440 min.
Pradinis 3 % ir 5 % celiuliozés savo maséje nuo bendros
masés turinciy aerogelio kapsuliy svoris visais atvejais
sieké 0,80 g. Po adsorbcijos tyrimo fiksuotas 0,81-0,84 g
aerogelio kapsuliy svoris. Aerogelio kapsuliy svorio pa-
didéjima lémé ant aerogelio pavirsiaus nusédusiy kongo
raudonojo daziklio daleliy svoris. Aerogelio kapsulés pa-
sibaigus tyrimui buvo dziovinamos krosnyje apie valanda
105-110 °C temperataroje.

5 paveiksle pateikta bendrosios organinés anglies kon-
centracijos priklausomybé nuo laiko. Nustatyta, jog norint
pasalinti tekstilés pramonéje naudojama kongo raudonaji
daziklj galima naudoti tiek 3 %, tiek 5 % celiuliozés tu-
rindias aerogelio kapsules, ta¢iau verta rinktis aerogelius,
kuriuose yra 5 % celiuliozés. Visais atvejais nustatyta, jog
likutiné bendrosios organinés anglies koncentracija meégi-
niuose buvo mazesné nei prie$ adsorbcijos procesa.

Po 60 min. trukusio adsorbcijos tyrimo statinémis sa-
lygomis buvo pasiekta adsorbcijos pusiausvyra, t. y. ma-
Ziausia likutiné bendrosios organinés anglies koncentraci-
ja. Naudojant 3 % celiuliozés turincias aerogelio kapsules
0,1 mg/l koncentracijos daziklio tirpale, pasiektas 74,55 %
bendrosios organinés anglies koncentracijos sumazéjimas,
1,0 mg/l koncentracijos kongo raudonojo daziklio tirpa-
lo - 73,68 %, esant 2,0 mg/l - 67,45 %, o esant 5,0 mg/1 -
57,98 %. Naudojant 5 % celiuliozés turin¢ias aerogelio
kapsules 0,1 mg/l koncentracijos daziklio tirpale, pasiek-
tas 80,00 % bendrosios organinés anglies koncentracijos
sumazéjimas, esant 1,0 mg/l - 76,04 %, esant 2,0 mg/l -
71,08 %, o esant 5,0 mg/l - 68,02 %.

Tikslios adsorbuotos anglies adsorbcinés gebos ir ad-
sorbcijos efektyvumo vertés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Adsorbcinés gebos ir adsorbcijos efektyvumo vertés

3 % celiuliozés
Daziklio Adsorbciné geba, Adsorbcijos
koncentracija, mg/l mg/g efektyvumas, %

0,1 0,03 74,55
1,0 0,25 73,68
2,0 0,47 67,45
5,0 1,00 57,98

5 % celiuliozés
0,1 0,03 80,00
1,0 0,26 76,04
2,0 0,49 71,08
5,0 1,17 68,02
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5 paveikslas. Bendrosios organinés anglies koncentracijos
priklausomybé nuo laiko: a - 0,1 mg/1 daziklio
koncentracijos tirpalas; b — 1,0 mg/l daziklio koncentracijos
tirpalas; ¢ - 2,0 mg/1 daziklio koncentracijos tirpalas;

d - 5,0 mg/1 daziklio koncentracijos tirpalas

59

Ateityje planuojama testi pradétus tyrimus su aero-
gelio kapsulémis, kuriose celiuliozé sudaro 3 % ir 5 %
atitinkamai. Tikimasi paruosti kongo raudonojo daziklio
vandeninius tirpalus, kuriy koncentracija siekty nuo
5,0 mg/1 iki 200,0 mg/1.

4. Isvados

I popieriaus ir kartono atlieky pagamintas adsorbentas,
aerogelis, gali buti naudojamas tekstilés pramonéje naudo-
jamam kongo raudonajam dazikliui $alinti i§ vandeniniy
tirpaly. Naudojant aerogelio kapsules, kuriy sudétyje buvo
3 % celiuliozés nuo bendros masés, esant 0,1 mg/1 daziklio
koncentracijai, pasiektas 74,55 % bendrosios organinés
anglies koncentracijos sumazéjimas, esant 1,0 mg/l -
73,68 %, esant 2,0 mg/l - 67,45 %, o esant 5,0 mg/l -
57,98 %. Naudojant 5 % celiuliozés nuo bendros masés
turinc¢ias kapsules, esant 0,1 mg/l pasiektas 80,00 %,
esant 1,0 mg/1 - 76,04 %, esant 2,0 mg/l - 71,08 %, o esant
5,0 mg/l - 68,02 % adsorbcijos efektyvumas.

Po 1440 min. trukusio adsorbcijos tyrimo statinémis
salygomis pradiné visy méginiy pH verté pakito: pH
vertés sumazéjo. Naudojant aerogelio kapsules, kuriy
sudétyje buvo 3 % celiuliozés nuo bendros masés, van-
deniniy tirpaly pH vertés sumazéjo nuo 8,0-9,9 iki 5,1-
5,3, kai adsorbcija truko iki 120 min. Po 120 min. pH
vertés pradéjo augti nuo 5,1-5,3 iki 5,9-6,8. Naudojant
5 % celiuliozés nuo bendros masés turincias kapsules,
vandeniniy tirpaly pH vertés sumazéjo nuo 8,0-9,9 iki
5,2-5,6, kai adsorbcija truko iki 120 min. Po 120 min.
pH vertés pradéjo augti nuo 5,2-5,6 iki 5,8-6,8.

Méginiuose nebuvo pasalinta kongo raudonojo da-
ziklio spalva. Optinio tankio matavimai nebuvo atlikti,
spalvos intensyvumo pokytis fiksuotas tik vizualiai.

Adsorbcijos tyrimo statinémis salygomis metu pradi-
nis aerogelio svoris sieké 0,80 g. Po 1440 min. trukusio
tyrimo aerogelio kapsuliy svoris visais atvejais padidéjo
iki 0,81-0,84 g. Po adsorbcijos tyrimo statinémis saly-
gomis ant aerogelio pavirSiaus nusédo daziklio dalelés,
kurios lémé padidéjusj aerogelio kapsuliy svorj.

Tirti 0,1 mg/l, 1,0 mg/l, 2,0 mg/l ir 5,0 mg/l kongo
raudonojo daziklio vandeniniai tirpalai. Naudojant 3 %
celiuliozés turincias aerogelio kapsules pasiektos 0,03-
1,00 mg/g adsorbcijos efektyvumo vertés; naudojant 5 %
celiuliozés turincias aerogelio kapsules pasiektos 0,03-
1,17 mg/g adsorbcijos efektyvumo vertés.

Padékos

Dékoju uz pagalba Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto Aplinkos inZinerijos fakulteto Aplinkos apsaugos
ir vandens inZinerijos katedros darbuotojams ruosiantis
tyrimui.
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USE OF ADSORBENT MADE FROM PAPER AND
CARDBOARD WASTE FOR REMOVAL OF CONGO
RED DYE FROM WATER

M. LIUGE, D. PALIULIS

Abstract. The textile industry is one of the most important
light industries in the entire European Union. The main en-
vironmental problems of the textile industry are the high wa-
ter consumption and its pollution, the variety of chemicals
used and the high energy demand. It is important to note
that the amount of dyes in textile industry wastewater is still
not regulated. Recently, adsorbents with a large specific sur-
face area and low weight, aerogels, have attracted great inter-
est as promising materials for removing dyes from polluted
water. Cellulose aerogels are inexpensive, non-toxic. During
this study, the adsorption efficiency of Congo red, a dye used
in the textile industry, was determined using an adsorbent
synthesized from paper and cardboard waste. The total or-
ganic carbon concentration was chosen as an indicator of the
concentration of the dye Congo red in the solution. Aerogel
capsules of different compositions were tested, the cellulose
content in them varied from 3% to 5%. For aerogel capsules
containing 3% cellulose by total weight, at a dye concentra-
tion of 0.1 mg/l, a 74.55% reduction in total organic carbon
was achieved, at 1.0 mg/l - 73.68%, at 2.0 mg/l - 67.45%,
and at 5.0 mg/l - 57.98%. For aerogel capsules contain-
ing 5% cellulose by total weight, at 0.1 mg/l, 80.00% was
achieved, at 1.0 mg/l - 76.04%, at 2.0 mg/l - 71.08%, and at
5.0 mg/l - 68.02%.

Keywords: adsorption, aerogel, cellulose, dyes, textiles.
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Santrauka. Siy laiky pasaulis yra stipriai paveiktas psichoaktyviyjy medZiagy, jy vartojimas smarkiai auga ir tai tampa
vis skaudesne visuomenés problema net ir Lietuvoje. Si problema yra labai skaudi ir sparciai besivystanti, todél ne-
nuostabu, kad sprendimo, kaip jos i$vengti, dar néra. Dél $ios priezasties reikalingi jvairas tyrimai, kuriais remiantis
biity galima mazinti $ios problemos pasekmes visuomenei. Sio darbo tikslas - supazindinti su narkotiniy medziagy
vartojimo pazeidimy erdvine sklaida Vilniaus miesto savivaldybéje 2015-2022 m. laikotarpiu. Analizuojami esminiai
kartografiniai metodai, kuriy pagalba buvo sukurti $ios temos Zemélapiai. Tikimasi, kad jie bus panaudoti ieskant $ios
problemos sprendimo biidy. Taip pat placiai nagrinéjama Lietuvos policijos registruoty jvykiy duomeny bazé. Apraso-
ma darbo eiga, duomenims tvarkyti ir redaguoti naudotos technologijos, pateikiamos i$vados.

Reik$miniai ZodZiai: kartografija, geografinés informacijos sistemos, erdviné sklaida, narkotikai, narkotiniy medziagy

vartojimas.

1. [vadas

Per paskutinius penkiolika mety patyliukais jvyko viena
i§ didziausiy baudziamosios justicijos ir kriminologijos
revoliucijy. Duomeny kiekis ir kokybé, o taip pat ir gali-
mybés $iuos duomenis apdoroti stipriai pageréjo (Block,
1995). O $iomis dienomis jau atsirado pakankamai in-
formacijos, kad buty galima nustatyti pagrindinius su
nusikalstamumo problemomis susijusius rodiklius, juos
apskaiciuojant taip tiksliai, kaip prie§ kelerius metus
nebuvo jmanoma net pasvajoti. Siomis dienomis tech-
nologijos taip sparciai atnaujinamos ir pritaikomos, kad
tai turi nemazai jtakos teisésaugos institucijy kasdieniam
darbui. Jau anks¢iau pastebéta, kad policijos sprendimus
ir darbo metodus i$ dalies salygoja jvairiis geoerdviniai
rodikliai, tokie kaip vieta ar erdvé. Jvairiis smeigtukiniai
zemélapiai padédavo nustatyti tam tikry nusikaltimy
ar kity jvykiy tikslig lokacija, o $iomis dienomis tai jau
atliekama pasinaudojant skaitmeniniais nusikalstamumo
zemélapiais (Daglar ir Argun, 2016). Pagal 2023 mety
duomenis, narkotiniy medziagy vartojimas pasaulyje ne
tik islieka aktyvus, bet ir kiekvienais metais procentiskai

didéja: mazdaug nuo 2011 mety iki $iy, 2023, mety
vartotojy skaicius iSaugo apytiksliai 50 milijony, tai yra
per Siuos metus atsirado 23 procentais daugiau vartoto-
ju (United Nations Office on Drugs and Crime, 2023).
Svarbu paminéti, kad Lietuva ir jos miestai taip pat néra
i$imtis, tai yra ypac¢ aktuali visuomenés tema bandant
issiaiskinti $ios problemos kilme ir paplitima.

Sio darbo tikslas - atskleisti ir analizuoti psichoak-
tyviyjy medziagy platinimo ir vartojimo erdvine sklaida
Vilniaus miesto savivaldybéje.

2. Su narkotikais siejamy nusikaltimy
geografijos tyrimy pradzia pasaulyje

Nuo 1970 mety galima rasti jvairiy geografy tyrimuy,
kuriy pagrindinis tikslas - nustatyti tuo metu labiau-
siai vartojamo narkotiko - kokaino - sklaidg (Bradley
ir Millington, 2008; Eastwood ir Pollard, 1987; Taylor
et al.,, 2019). Skirtingi $ios temos tyrimo laikotarpiai
jrodo, kad nusikaltimy, susijusiy su narkotikais, tema
aktuali jau nuo senesniy laiky. Atlikty tyrimy metu buvo
analizuojama Peru ir Bolivijos situacija, kai 1970 metais
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Salyse pradéjo plisti kokamedzio auginimas, kurio lapai
yra vienas i§ pagrindiniy ingredienty gaminant pasau-
lyje zinoma narkotika — kokaing. Pirmasis $ig situacija
apzvelgé S. South (apie tai placiau raoma S. J. Taylor,
C. Jasparro ir K. Mattson $altinyje). 1977 metais S. South
analizuodamas $iy medziy auginima ir jais apsodintg
plota pateiké spéjima, kad auginamo kokamedzio
vidiné pasiala vir$ys $iy $aliy vartojimo rodiklius, tad
narkotiko vartojimas isplis ir j kity $aliy regionus. Po
desimties mety, kai Bolivijoje kokamedzio auginimas
staigiai iSaugo ir nemaza dalis uzauginto kokamedzio
pasieké Jungtiniy Amerikos Valstijy rinka, mokslininkai
Eastwood ir Pollard (1987) pratesé §j tyrimg ir anali-
zuodami tuometine situacijg patvirtino S. South atlikty
spéjima - kokamedzio auginimas paplito uz tradiciniy
riby i slénius ir kolonizacijos zonas. Po 20 mety pertrau-
kos atgal prie Sios temos nagrinéjimo grizo ekonomikas
A. Millington ir geografas A. Bradley, kurie 2008 metais
apibadino visg situacijg ir jvardijo, kad Peru ir Bolivijos
kokamedZio auginimo paplitimas buvo tik maza dalis
zymiai didesnio narkotiky gamybos globalizacijos pro-
ceso, paskatinto noro uzauginti daugiau tam, kad i$ to
atsirasty daugiau pelno. I $iy darby galima pamatyti,
jog geografiniai tyrimai, susij¢ su narkotikais, domina
jvairiy sric¢iy specialistus jau nuo 1970 mety. Tikimasi,
kad $iam tyrimui analizuoti ateityje bus dar daugiau
galimybiy, atsiras mokslininky, kurie bus suinteresuoti
pratesti Vilniaus miesto narkotiniy nusikaltimy erdvine
analize.

3. Duomeny $altiniai

2005 metais Lietuvos policijos generalinis komisaras
pasirasé jsakyma, kuriuo patvirtino policijos
registruojamy jvykiy registro (toliau - PR]R) jkiirima.
Sio registro pagrindiné paskirtis - ,,informaciniy
technologijy priemonémis registruoti PR]R objektus,
rinkti, kaupti, apdoroti, sisteminti, saugoti, naudoti ir
teisés akty nurodytais atvejais teikti fiziniams ir juri-
diniams asmenims PRJR duomenis, informacija, PRIR
pateiktus dokumentus ir jy kopijas“ (Policijos departa-
mentas prie Lietuvos Respublikos vidaus reikaly minis-
terijos, 2005)

Toliau jvardijami PR]R objektai: ,,nusikalstamos vei-
kos, kiti teisés pazeidimai ir jvykiai, kuriy tyrimas jsta-
tymu pavestas policijai, j policijos arestines pristatyti ir
uzdaryti asmenys®. Verta paminéti, kad ¢ia minimos vei-
klos, kurios galimai turi sarysiy su nusikalstama veikla, o
tai reiskia, kad jos dar néra klasifikuojamos kaip atliktas
nusikaltimas, taip yra todél, kad Siam registrui duomenis
pateikia ne tik policijos pareigiinai, bet ir nukentéje ar
ivyki mate asmenys: ,,] PRIR duomenis teikia: nukenté-
jusieji, policijos departamento ir kity jstaigy pareigiinai,
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policijos réméjai, saugos tarnyby darbuotojai, sveikatos
priezitros jstaigy darbuotojai®

Tai - pagrindinis $io tyrimo duomeny $altinis, ku-

riame galima rasti daug jvairios informacijos, pradedant
nuo tikslios jvykiy lokacijos bei datos ir baigiant pla-
tesniu jvykio apibtidinimu. Skirtingy mety duomenys,
sukaupti per 15 mety nuo jvykio datos, leidzia puikiai
atlikti analize ir jvertinti tam tikry nusikaltimy pasikar-
tojima pasirinktoje erdvéje. Atsizvelgiant i Siuos faktus ir
duomeny kiekj, gavome supaprastintg PRIR versijg, ku-
rioje néra jvesti nusikaltusiy ar suzeisty Zmoniy vardai ir
pavardés, tokiu buidu i$vengiant duomeny apsaugos pa-
zeidimy. Siame tyrime panaudosime nuo 2015 iki 2022
mety sukaupty informacijg apie narkotiniy medziagy
pazeidimy paplitima Vilniuje, $iuos duomenis gavome
tiek rastriniu, tiek vektoriniu pavidalu, ta¢iau jy atributai
yra vienodi. Apie pazeidimus, kurie yra susije su narko-
tine sklaida, pateikta tokia informacija:

1) Butas - §is atributas nurodo, kokiame bute jvyko
uzregistruotas jvykis;

2) Gatvé - $is atributas nurodo, kurioje gatvéje
jivyko uzregistruotas jvykis;

3) Iregistravimo data - §is atributas uzpildomas
automatiskai, kai sistemoje uzfiksuojamas jvykis;

4) Jvykio data - §is atributas nurodo datg, kai buvo
jvykdytas nusikaltimas arba pazeidimas;

5) Namas - $is atributas nurodo, kokiame name
buvo uzregistruotas jvykis;

6) Savivaldybé - $is atributas nurodo, kokioje
savivaldybéje uzregistruotas jvykis;

7) Senitnija - $is atributas nurodo, kokioje
senitnijoje uzregistruotas jvyKkis;

8) Tipas 1 - $is atributas nurodo trumpinj, kuris
apibiidina vietoje atliktg nusikaltimg: NAR, VTP,
ASM, TUR, VAG;

9) Tipas 2 - $iuo atributu jvardijama nusikaltimo
klasifikacija, gali buti tokie kaip eismo saugu-
mas, vie$osios tvarkos pazeidimai, nusikaltimai
asmeniui, turtiné veikla, vagysté;

10) Vieta 1 - 8is rodiklis nurodo detalesne nusi-
kaltimo vieta, pavyzdziui, jvardijama, kad tai
yra gyvenamoji patalpa, gatvé, atvira vietové
arba transportas;

11) Vieta 2 - $is rodiklis taip pat nurodo detalesne
nusikaltimo vietg, tadiau atsiranda dau-
giau pasirinkimy, tokiy kaip kiemas, kelias,
automobiliy stovéjimo aikstelé, parduotuvé,
degaliné.

4. Duomeny tvarkymas

Atliekant narkotiniy medziagy ir jy vartojimo sklaidos
analize Vilniaus mieste PR]R duomenys turéjo bati iek
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tiek pakoreguoti pagal issikeltus $io tyrimo reikalavimus,
pladiau apie juos:

1. Tik gavus duomeny rinkinj buvo trumpai
susipazinta su statistika, PR]R buvo jkeltas j Arc-
GIS aplinkg ir buvo perziarétas duomeny bazés
turinys. Atliktas duomeny siaurinimas, kadangi
$is tyrimas yra susijes tik su Vilniaus miesto
savivaldybés pazeidimais, o duomeny bazéje
pastebéta jvairiy jvykiy i§ visos Lietuvos teri-
torijos. Pasinaudojant ArcGIS filtravimo funkcija
(angl. definition querie) pasalinta nereikalinga in-
formacija ir palikti tik jvykiai, uzfiksuoti Vilniaus
mieste.

2.Sis tyrimas skirtas pavaizduoti narkotiniy
medziagy pazeidimy sklaida, todél i§ ArcGIS
aplinkos pasalinti visi kiti jvykiai ir palikti tik
duomenys, susije su narkotikais ir jy vartojimo
jvykiais.

3. Analizuojant informacijg ir kuriant analizei tinka-
mus Zemeélapius buvo sujungti Vilniaus miesto
senitnijy ir PRIR duomenys, tokiu budu jvykiai
buvo priskirti atitinkamoms senitinijoms ir buvo
galima sukurti zemeélapj, kuris baty aiskus jvairiy
sri¢iy specialistams.

5. Darbo rezultatai

Sio tyrimo metu sukurti jvairaus tipo Zemélapiai,
vaizduojantys uzfiksuoty narkotiniy medziagy ir jy var-
tojimo pazeidimy paplitimg Vilniaus mieste nuo 2015
mety iki 2022 mety analizuojant net ir COVID-19 pan-
demijos laikotarpj. Prie kiekvieno Zemélapio galite rasti
trumpg komentarg apie analizés galimybes. Pavaizduoti
paveikslai atspindi pirminius atradimus dirbant su PR]R
duomeny baze, tikétina netolimoje ateityje zemélapiai ir
analizé bus dar labiau iSplétoti.

1 paveikslas. Jvykiai, susije su narkotiniy medziagy paplitimu
2015 metais Vilniuje
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Kai jvykiai pavaizduoti taskiniu bidu, vartotojas ar
tam tikros srities specialistas, analizuojantis zemeélapj,
gali greitai suprasti tikslig uzfiksuoto jvykio lokacija,
taip pat gali jzvelgti tasky koncentracija, tiesa, $is ana-
lizés metodas turi ir nemazai trikumy: jei zemélapyje
pavaizduota daug tasky, jie gali vienas su kitu persideng-
ti — tokiu atveju analizuojant informacijg kilty sunkumuy;
tai pastebima ne tik 1 paveiksle, bet ir 2 paveiksle, ku-
riame pavaizduoti visi Vilniaus miesto teritorijoje nuo
2015 iki 2022 mety uzfiksuoti jvykiai, susije su narko-
tiniy medziagy vartojimu ir paplitimu, - i§ Zemélapio
sunku suvokti ir net apytiksliai jvardyti, kiek pazeidimy
jvyko centrinéje miesto dalyje.

2 paveikslas. Visi jvykiai, susije su narkotikais,
2015-2022 metais

Analizuoti tokio tipo Zemélapius verta, kai infor-
maciniy tasky néra daug, nes tuomet paminétos bédos
nekyla. Tiesa, kitas variantas — perteikti tagkus labiau
vartotojui suprantamu badu, pavyzdziui, priskirti tas-
kus Vilniaus miesto senitinaitijoms ir pagal tasky kiekj
sudaryti skales (3 paveikslas).

W 215666
W 75215
W >57-78
W >33-57
o >19-33
o >12-19
o >s-12
o >5-8
b >2-5
[ >0-2

3 paveikslas. 2015 m. jvykiai Vilniuje, susije su narkotiniy
medziagy paplitimu, pavaizduoti senitinaitijy ribose
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Analizuojant 2 ir 4 paveikslus kartu, informacija ne-
persidengia ir tai leidZia vartotojui suprasti bei jsidéméti
svarbig informacija — pamatyti labiausiai pazeistus mies-
to rajonus.

I >1006-2021
I >477-1006
W >272-477
171272
P >108-171
I >71-108
I >46-71

........

U

4 paveikslas. 2015-2022 m. jvykiai Vilniuje, susij¢ su
narkotiniy medziagy paplitimu, pavaizduoti senitinijy ribose

6. Isvados

1. Nuo 2015 mety iki 2022 mety Vilniaus miesto savi-
valdybés teritorijoje uzfiksuoti 14 623 jvykiai, kurie
susije su narkotinémis medziagomis ir jy vartojimu,
labiausiai paveiktos Vilniaus miesto dalys: Naujinin-
kai, Senamiestis, Zirmiinai.

2. Tyrimo metu analizuoti 2020 metai, COVID-19 pan-
demijos metai, nustatyti 1 698 jvykiai, susije su nar-
kotikais ir jy vartojimu. Palyginti su vidutiniu jvykiy
skai¢iumi per metus (1 828), 2020 m. uzfiksuota tik
130 atvejy maziau.

3. Atliekant tyrimg pastebétas didelis jvykiy augimas
aplink Naujininky seniinijg, pavyzdziui, per anali-
zuojamus metus Saltkalviy ir Dziiky seniiinaitijose
uzfiksuojamy jvykiy skaicius patrigubéjo, taip pat
pastebétas jvykiy ,,slinkimas® ar¢iau miesto centro.

Padéka

Dékoju prof. dr. Giedrei Beconytei uz patarimus rengi-
ant §j tyrima.
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ANALYSIS OF SPATIAL DISTRIBUTION OF NARCOT-
ICS AND THEIR USE IN VILNIUS MUNICIPALITY
REGISTERED BY LITHUANIAN POLICE IN 2015-2022

G. JANKUNAS

Abstract. The world today is strongly affected by psychoac-
tive substances, their use is on the rise, and it is becoming
an increasingly painful problem for society even in Lithuania.
This problem is very painful and rapidly changing before our
very eyes, so it is not surprising that there is no solution to
avoid this problem yet. For this reason, various studies are
needed, based on which it would be possible to reduce the
consequences of this problem for society. The purpose of this
work is to familiarize with the spatial distribution of violations
of the use of narcotic substances in Vilnius city municipal-
ity in 2015-2022 period. The essential cartographic methods,
with the help of which the maps on this topic were created,
are analysed. It is expected that they will be used to find ways
to solve this problem, and the database of events registered
by the Lithuanian police will also be studied more widely.
The work process is described, the technologies used for data
management and editing are presented, and the conclusions
will be discussed.

Keywords: cartography, geographic information system, spa-
tial distribution, drugs, drug use.
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Santrauka. Siame straipsnyje yra aprasomas Kataliky Bazny¢ios administraciniy teritorijy (toliau - KBAT) geografinio
duomeny rinkinio pritaikomumas teritorijy valdymui. Duomeny rinkinys (46% Lietuvos parapijy) i$ viesai pasiekiamy
duomeny $altiniy buvo sukurtas 2022 m., tad yra naujas ir nepazintas dalykas KBAT administratoriams. Siekiant pa-
skatinti atsakingus asmenis labiau jsitraukti j i$samaus KBAT riby duomeny rinkinio karima, straipsnyje pristatomi pa-
vyzdziai, kaip parapijy riby duomenys galéty buti panaudoti jas administruojant ir gerinant sielovadinj darba. Tyrime
buvo naudojami KBAT duomenys bei gyventojy ir basty suraS§ymo 2021 mety ir policijos registruojamy jvykiy registro
2019 mety (toliau — PRJR) duomenys. Atlikty erdviniy-statistiniy analiziy rezultatai parodé, kad i§ pirmo Zzvilgsnio
panasios parapijos tarpusavyje skiriasi ir reikalauja skirtingo administravimo ir valdymo metody.

Reik$miniai ZodZiai: parapijos, Zemélapiai, erdviné analizé, ribos, administravimas.

1. Jvadas

Geografinés informacijos technologijos, ivairiy temy
erdviniai duomenys ir juos naudojancios elektroninés
paslaugos Lietuvoje jau seniai nebéra naujiena. Nuo 2009
mety Lietuvoje veikia erdvinés informacijos infrastruk-
tara ir valstybés informaciné sistema Lietuvos erdvinés
informacijos portalas (LEI portalas, www.geoportal.lt),
kuriame vie$ai dalijamasi aktualiais valstybés erdviniy
duomeny rinkiniais ir Zemélapiais, galima gauti jvairias
elektronines paslaugas. Vis délto, dar yra daug valstybés
gyvenimo sri¢iy, kuriose nei erdviniy duomeny kokybé,
nei jy panaudojimo administravimui efektyvumas néra
tokie, kokie galéty bati — pradedant aplinkos kokybe ir
baigiant gyventojy sveikatos, saugos, kitais socialiniais
duomenimis.

Straipsnyje pristatoma atvejo studija, susijusi su
administraciniy teritorijy duomeny rinkiniu, kuris jau
seniai galéjo bati vientisas ir tvarkingas, ta¢iau vis dar
yra labai fragmentiskas, o jo tiesioginiai naudotojai
skeptigkai vertina galimybes rinkinj sukurti, palaikyt ir
realiai naudoti. Tai Lietuvos Kataliky baznyc¢ios admi-
nistraciniy teritorijy (toliau — KBAT) erdviniy duomeny
rinkinys.

KBAT teoriskai dengia visg Lietuvos teritorija. Visos
gyvenvietés, taip pat neapgyvendintos teritorijos priklau-
so atitinkamoms parapijoms, dekanatams, vyskupijoms.
Praktiskai, tik nedidelé juy dalis yra atsakingy jstaigy
tinkamai pateiktos skaitmeniniais duomenimis ir Zeme-
lapiais: Vilkavigkio vyskupijos parapijy riby duomenys
yra saugomi skaitmeniniame bazny¢iy duomeny rinki-
nyje, kuris yra pasiekiamas ArcGIS Online platformoje,
taip pat yra keletas parapijy, kurios riby duomenis yra
pateikusios Google Maps Zemélapiuose. Trys vyskupijos
turi, ar yra pradéjusios rengti savo zemélapius. Kartais
parapijy Zemélapiai pateikiami knygose apie parapijy is-
torija, baznytinj pavelda ir pan. - galimybés praktiskai
naudoti pradinius duomenis kelia abejoniy. Dauguma
parapijy identifikuojamos pagal tekstinius $altinius - pa-
rapijos teritorijoje esanciy gyvenvieciy ar gatviy sarasus,
topografinius parapijy riby apragymus ir pan. Aisku, kad
tokios informacijos nejmanoma panaudoti erdvinei ana-
lizei.

Pastebéjus, kad Lietuvoje nepakankamai démesio
buvo skiriama KBAT teritorijy erdviniam pazinimui,
Vilniaus universitete 2020 m. buvo pradéti tyrimai, skirti
jvertinti KBAT Lietuvoje erdvinius ypatumus ir erdviniy
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duomeny kokybe. Istirti ir aprasyti pasiekiami kartogra-
finiai ir kiti informacijos $altiniai, kurie leido jvertinti
$iy teritorijy raida. Buvo jvertinta viesai pasiekiamy
dabartiniy KBAT riby duomeny kokybé ir i$§samumas,
nurodyti dazniausiai pasikartojantys duomeny netiks-
lumai, probleminiai arealai, parengta vieningo parapijy
riby rinkinio kirimo metodika (Klusyteé, 2022).

Pagrindiniai tyrimo klausimai, o taip pat $io straips-
nio tikslai yra tiesiogiai susije su Lietuvos parapijy riby
duomeny rinkinio praktiniu panaudojimu:

1. kokia yra Lietuvos parapijy su jau nustatytomis

skaitmeninémis ribomis jvairove;

2. kokias administravimo ir kitas funkcijas gali pa-
lengvinti parapijy riby skaitmeniniy duomeny
pasiekiamumas.

I pirmaji klausimg buvo atsakyta analizuojant para-
piju ribas ir jvairius viesai pasiekiamus erdviniy duome-
ny rinkinius, kurie leido nustatyti pagrindiniy demogra-
finiy ir socialiniy rodikliy reik$mes Lietuvos parapijy
teritorijose. Antrasis klausimas sudétingesnis — parapijy
administratoriai, kaip taisyklé, neturi skaitmeniniy duo-
meny erdviniy naudojimo patirties ir mazai gali padéti.
Todél identifikuojant panaudos atvejus remtasi Kanony
teisés kodekse nurodytomis parapijy administratoriy,
pastoraciniy ir ekonominiy taryby funkcijomis, logi-
niais metodais, ir tik pasitikrinimui naudoti nestrukta-
rizuoti pokalbiai su kun. Dr. G. Jankanu.

2. KBAT teritoriniai tyrimai pasaulyje

Pagrindinis Romos Kataliky Bazny¢ios teisés sagvadas —
Kanony teisés kodeksas (2012), parapijg apibrézia kaip
konkrecia, teritoring, pastoviai jsteigta tikinciyjy ben-
druomeneg. Sio tyrimo kontekste yra svarbiausi du Zo-
dziai tai teritoriné bendruomené. Parapijas sudaro tam
tikry teritorijy gyventojai, kuriems turi bati perduota
tikéjimo Zzinia ir taip suburta tikin¢iyjy bendruomené.
Kaip ir kiekvienam teritorijos administratoriui, taip pat
ir parapijy administratoriams — klebonams yra svarbu
pazinti gyventojus, kuriais jie turi rapintis.

Atlikti demografinius tyrimus, ne valstybiy adminis-
traciniuose vienetuose, o organizacijy administraciniuo-
se vienetuose yra sudétinga. Tai pastebéjo ir Hadaway
(1981), kuris tyré demografine kaitg ir bazny¢iy lankytojy
kaitg. Tyrimui turéjo bati naudoti gyventojy statistiniai
duomenys. Jau daugiau nei prie§ 40 mety, buvo pastebeé-
ta problema, jog valstybiy lygmeniu kaupiami statistiniai
gyventojy suraSymo duomenys retai sutampa su Bazny<iy
institucijy teritorijomis ir buvo pastebéta, kad surinkti is
naujo duomenys yra per brangu. Todél tyrimo apréptis
dél Sios priezasties buvo sumazinta. Atlikus tyrima, buvo
pastebéta, kad demografiné aplinka, ypa¢ gyventojy kaita,
turi didele jtakg baznycios nariy kaitai.
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Tyrimy, kuriuose yra nagrinéjami gyventojy pazi-
nimo KBAT vienetuose klausimai, néra daug. Pasaulyje
atlikti tyrimai ne visada yra atliekami su Romos Kataliky
teritoriniais vienetais, pasitaiko ir tyrimy su kity religi-
niy konfesijy teritoriniais vienetais. Vienas i$ pavyzdziy
yra internetinio zZemeélapio karimas Bukaresto arkivys-
kupijoje. Sufaru et al. (2018) sukurtas projektas, kurio
tikslas sukurti Rumunijos ortodoksy bazny¢ios erdvinj
duomeny rinkinj ir pateikti pavyzdziy kaip jis gali bati
panaudojamas demografinéms, ekonominéms ir geogra-
finéms analizéms. Projekte buvo naudojami tiek erdvi-
niai, tiek neerdviniai duomenys. Svarbus informacijos
$altinis buvo Rumunijos nacionalinio statistikos institu-
to archyvai, kuriuose pateikiama oficiali informacija apie
gyventojy amziy, etnine priklausomybe, religija, taip pat
kitus svarbius socialiniy salygy ir i$silavinimo rodiklius.

Be kuriamy internetiniy Zemélapiy skirty baznycios
organizaciniy teritorijy pazinimui yra kuriamos ir in-
ternetinés erdvinés informacijos platformos. Bao et al.
(2014) atliktas tyrimas pristato internetine erdvinés in-
formacijos platforma, kurioje buvo integruoti Kinijos
krik$¢ionybés tyrimams reikalingi duomenys, metodika
ir moksliniy tyrimy nuorodos. Sukurta sistema leidzia
lengvai pasiekti iSsamig demografing, ekonomineg ir re-
ligine informacijg apie Kinija, taip pat kai kurias interne-
tines erdviniy duomeny analizés priemones. Ji parodo,
kaip jvairiy formaty ir $altiniy erdviniai duomenys gali
bati integruojami, vizualizuojami ir pateikiami interne-
tinéje sistemoje, skirtoje religijos studijoms. Naudojantis
$ia platforma, aptariami kai kurie Kinijos religijy atve-
jy tyrimai, padedantys atlikti kiekybine analize. Tyrime
pristatomos ir sukurtos sistemos funkcijos skirtos duo-
meny naudojimui ir analizei kaip: ataskaity rengimas,
religinés vietos analizé, statistiné analizé ir pan.

Susipazjstant su literattira ir tyrimais atiliktais pasau-
lyje, galima pastebéti, kad dazniau yra tiriami Bazny¢iy
lankytojai, nei baznytiniy organizaciniy vienety gyven-
tojai. Taip gali bati, todél kad surinkti duomenis apie
baznyc¢ios lankytojus yra paprasciau nei apie teritorijos
gyventojus, kita vertus tai néra blogai, nes gyventojai ne-
batinai lanko bazny¢ig ir yra tikintys. Vienas tokio tipo
tyrimy pavyzdziy yra tyrimas atliktas Australijoje (Mol-
lidor et al., 2013). Siame darbe buvo naudojami 2011 m.
Australijos gyventojy surasymo ir 2011 m. Nacionalinés
bazny¢ios gyvenimo tyrimo duomenys, siekiant paly-
ginti bendra gyventojy skai¢iy su bazny¢ios lankytojais
pagal jvairius demografinius rodiklius. Tyrime baznycia
yra laikomos septynios kriksc¢ioniy konfesijos Australi-
joje (anglikonai, baptistai, Kristaus Bazny¢ia, katalikai,
liuteronai, sekmininkai ir kiti protestantai). Pagrindinés
tyrimo i$vados rodo, kad vyresniy nei 60 mety bazny-
¢ios lankytojy dalis yra Zymiai didesné nei tos amziaus
grupés dalis bendroje populiacijoje. Baznyc¢ios lankytojai
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dazniau nei kiti gyventojai turi universitetinj i$silavini-
mg ir Siek tiek dazniau gimsta ne angliSkai kalbancioje
Salyje. Baznycios lankytojai dazniau yra vede arba nas-
liai, ir mazesné tikimybé, kad niekada nebus susituoke
arba i3siskyre.

3. KBAT duomeny rinkinys

KBAT duomeny rinkinj sudaro Lietuvos Kataliky Baz-
nycios arkivyskupijy, vyskupijy, dekanaty ir 46% para-
piju teritorijy ribos. Rinkinyje saugomi duomenys apie
duomeny $altinj, duomeny aktualumg, tinkamumg nau-
doti analizei. Duomeny rinkinyje yra pateikiamos visos
Kauno arkivyskupijos ir Vilkaviskio vyskupijos parapijy
ribos. Maziausiai vie$ai pasiekiamy parapijy riby duo-
meny buvo rasta Panevézio bei Siauliy vyskupijose.
Ne visos parapijy ribos yra tinkamos naudoti analizei.
Parapijy ribos kinta jsteigus naujas parapijas. Jei nauja
parapija yra steigiama, jos teritorija sudaro aplinkiniy
parapijy gyvenvietés ir taip pakinta senesnés parapijos
ribos. Jei nauja parapija buvo jsteigta, ir jos teritorijg su-
daro senesnés parapijos teritorijos dalis, bet yra zinomos
naujesnés parapijos ribos, tuomet senoji parapija yra
tinkama naudoti analizei. I§ 318 parapijy 265 parapijos
yra tinkamos naudoti analizei. Su KBAT duomeny rin-
kiniu galima susipazinti internetinéje Zemélapiy serijoje
(KBAT duomeny rinkinys, https://arcg.is/85D9m0).
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1 paveikslas. KBAT riby duomeny rinkinys (Klusyte, 2022)

4. Tyrimui naudoti duomenys ir metodai

Parapijy riby duomenys gali bati analizuojami kartu su
temine informacija ir taip padéti atsakyti j $iuos ir pa-
nasius klausimus: kas gyvena parapijoje ? kiek parapi-
joje yra... ? Siekiant atskleisti parapijy demografiniy ir
socialiniy ypatumy jvairove bei jvardinti parapijy funk-
cijas, kurias gali palengvinti parapijy riby skaitmeniniy
duomeny pasiekiamumas buvo susipazinta su Kanony
teisés kodekse pateikiamomis parapijy administratoriy
funkcijomis. Funkcijas galima suskirstyti j tris dalis:
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- PaZinimas - apima rapinimasi parapijieciais, varg-

$ais, sutuoktiniais, vaikais ir pan.

- Ugdymas - rapinimasis suaugusiyjy, jaunimo ir

vaiky katechetiniu ugdymu.

- Istekliy valdymas — parapijos biudzeto, metiniy fi-

nansiniy ataskaity rengimas.

Siame tyrime buvo naudojami KBAT duomeny rin-
kinio tinkamy analizei parapijy ir vyskupijy duomenys
bei gyventojy ir bisty suraSymo 2021 mety ir policijos
registruojamy jvykiy registro 2019 mety (toliau - PR]R)
duomenys. Sie duomenys padeda paZinti parapijos gy-
ventojus bei suteikia pirminiy jzvalgy apie gyvento-
jy finansine padétj. Tyrimo metu buvo jvertintas visy
analizuojamy parapijy jvykiy prie$ asmenj ir vie$osios
tvarkos pazeidimy santykinis skaicius, nedarbo lygis bei
vieni$y (nasliy, nevedusiy/netekéjusiy, i$siskyrusiy) pa-
rapijy gyventojy procentas parapijose.

Gyventojy ir busty surasymo (1 km x 1 km statis-
tinés gardelés) bei PRIR (2,5 km? statistinés gardelés)
duomenys yra susieti su geografinémis koordinatémis ir
apibendrinti statistinémis gardelémis. Tyrimui atlikti yra
reikalingi duomenys parapijy lygmeniu, tad statistiniy
gardeliy informacija buvo agreguojama parapijy deta-
lumu. Taip pat gyventojy ir bisty suraS§ymo duomenys
yra apskaic¢iuojami vadovaujantis konfidencialumo tai-
sykle ,,Gyventojy skaiciaus rodikliui (POP), teikiamas
absoliutus gyventojy skaicius esant 4 ir daugiau asmeny
gardeléje (jei asmeny yra maziau nei 4, teikiama reiks-
me ,,3%). Visiems kitiems rodikliams galioja 10 asmeny
taisyklé (t. y. jei asmeny tam tikro rodiklio gardeléje yra
maziau nei 10, pateikiama reik§mé ,,9%). Tyrime naudo-
jamy rodikliy reik§meés lygios 9 buvo perskai¢iuojamos j
reik§me 5, siekiant gauti reik§mes artimesnes tikrosioms
reik§méms.

Apskaiciuoti parapijy gyventojy, kencianc¢iy nuo
smurto ir kity veiksmy susijusiy prie$ asmenj, skaiciui,
buvo naudojami naujausi viesai pasiekiami PR]R 2019
mety jvykiy prie§ asmenj (ASM) duomenys, kuriuos
sudaro ASM potipiai: smurtas, kiino suzalojimai, mus-
tynés, plésimai, nuzudymai, Smeizimas, pavojus gyvybei.
Tyrimg praturtino PRIR 2019 mety duomenys apie vie-
$osios tvarkos pazeidimus (VTP). VTP skaicius parapi-
jose kaip ir ASM skaicius indikuoja parapijos sauguma.
Tyrime buvo naudojami santykiniai ASM ir VTP jvykiy
skaiciai gardelése, tenkantis 100 gyventojy (pagal bando-
mojo 2020 m. gyventojy ir biisto sura§ymo duomenis).
Duomenys buvo agreguojami parapijy detalumu.

Jvertinti vienisy gyventojy skaic¢iy parapijose buvo
naudojami gyventojy ir biusty suraymo duomenys
apie 15 mety ir vyresniy gyventojy santuokine padétj
(i8situoke, nasliai/naslés, vede/istekéjusios, nevede/ne-
tekéjusios). Buvo apskai¢iuojamas procentinis parapijy
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gyventojy skaicius, kuriy santuokiné padétis yra i$situo-
ke, nasliai/naslés, nevede/netekéjusios, nuo bendro 15
mety ir vyresniy parapijos gyventojy skaiciaus.

Nustatyti parapijy nedarbo lygiui buvo naudojami
gyventojy ir busty suraS§ymo duomenys apie gyventojy
aktyvumo statusg (dirbantis asmuo, bedarbis). Gyven-
tojy nedarbo lygis buvo apskai¢iuojamas vadovaujantis
gyventojy uzimtumo statistinio tyrimo metodika, ku-
rioje nedarbo lygis yra apibréziamas kaip rodiklis, i$-
reiSkiamas bedarbiy ir darbo jégos santykiu padauginus
i$ 100 % (darbo jéga — uzimti gyventojai ir bedarbiai.).
Vadovaujantis gyventojy uzimtumo statistinio tyrimo
metodika, uzimti asmenys tai asmenys, dirbantys bet
kokj darba, gaunantys uz jj atlygj pinigais ar nattra arba
turintys i$ jo pajamy ar pelno. UZimtais gyventojais lai-
komi 15-89 mety gyventojai.

Nedarbo lygis = (B / D])x100 %, (1)

kur B - bedarbiy skai¢ius, D] - darbo jéga.

5. Rezultatai

Atlikus analize santykinio jvykiy prie§ asmenj skai-
¢iaus 2019 m. tenkancio 100 parapijos gyventojy vi-
durkis yra lygus 2,95, standartinis nuokrypis nuo vi-
durkio yra lygus 2,06, o mediana 2,45. Vie$osios tvar-
kos pazeidimy santykinio skaic¢iaus vidurkis yra - 2,8,
standartinis nuokrypis nuo vidurkio - 3,8, o mediana
yra lygi 1,6.

Zemélapyje parapijos yra vaizduojamos taikant
dvimacdiy spalvy simbolius, kurie parodo kiekybinj
ry$j tarp dviejy kintamyjy. ASM ir VTP reik§més yra
suskirstytos i tris intervalus pagal nataraliy laziy me-
toda. Pirmasis ASM intervalas apima reik§mes nuo
0 iki 3,12, antrasis - nuo 3,13 iki 6,57, tre¢iasis nuo
6,58 iki 15,67. VTP intervalas apibréziantis maziau-
sias reik§mes yra lygus 0-3,53, antrasis - 3,54-11,07 ir
didZiausios reik§més patenka j 11,08-25,68 intervala.
Parapija, kurioje yra didZiausias ASM ir didZiausias
VTP skaicius §imtui gyventojy sutampa, tai Gerojo
Ganytojo parapija (Kauno I dekanatas), kurioje ASM
skaic¢ius $imtui gyventojy siekia 15,67, o VTP-25,68.
Be $ios parapijos dar 7 i§ 265 parapijos patenka  di-
dziausiy reik§miy pagal nataraliy laziy metoda inter-
valus (ASM 6,58-15,67 ir VTP 11,08-25,68).

Didesnis VTP skaicius tenkantis 100 parapijos gy-
ventojy nei ASM skaicius tenkantis 100 parapijos gyven-
tojy yra fiksuojamas 70 i§ 265 parapijy. Taip pat atli-
kus analize i$siskyré dvi parapijos, kuriose vidutinigkai
2019 mety duomenimis 100 parapijos gyventojy teko 0
viedosios tvarkos pazeidimy, tai Judrény Sv. Antano Pa-
duviecio parapija (Gargzdy dekanatas) ir Nerimdaiciy
Sv. apastalo Baltramiejaus parapija (Telsiy dekanatas).
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Parapijy, kuriose vieSosios tvarkos pazeidimy skaicius
yra mazesnis nei vienas, yra 79 i§ 265. Atlikus analize,
i8siskyré viena parapija, kurioje vidutiniskai 2019 mety
duomenimis 100 parapijos gyventojy teko 0 jvykiy su-
sijusiy su smurtu, tai Uzunvéziy Sve. Mergelés Marijos
parapija (Ukmergés dekanatas). Parapijy, kuriose jvykiy
prie$ asmenj skai¢ius biity mazesnis nei vienas yra 31
i§ 265.

o -yknwmupn< enjir.
p)MM| skaicius
1019m b Akantls 100 gyventoju

M1:2,000 000

2 paveikslas. Santykinis jvykiy prie§ asmenj ir vie$osios
tvarkos pazeidimy skaicius 2019 m., tenkantis 100 gyventojy
(Klusyté, 2022)

Parapijy vienisy gyventojy (i$siskyrusiy, nevedusiy/
netekéjusiy, nasliy) vidurkis procentais nuo visy parapi-
jos gyventojy yra lygus 57,8, standartinis nuokrypis nuo
vidurkio yra lygus 6,9, o mediana 58,6. Didziausiy vieni-
$y zmoniy skai¢iumi idsiskiria Pagiriy Sv¢. Mergelés Ma-
rijos Apsilankymo parapija (Kédainiy dekanatas) 72,7 %,
bei Mielagény Sv. Jono Krikstytojo parapija (Ignalinos
dekanatas) 72,7 %.

Maziausias vieni$y Zzmoniy skaicius yra Slengiy Sv.
Jono Pauliaus II parapijoje (Gargzdy dekanatas) 34,9 %.
Taip pat parapijos, kuriose yra sglyginai nedaug vienisy
zmoniy (reik§més patenka j pirmajj nataraliy laziy in-
tervalg i$ penkiy, 34,9-47,5) yra issidésciusios didziyjy
miesty ir jy priemiesciy teritorijose.

M1:2,000 000
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3 paveikslas. Vieni$y zmoniy procentas parapijose, nuo
bendro parapijos gyventojy skaiciaus ( Klusyte, 2022)
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Parapijy nedarbo lygio vidurkis yra lygus 22,3%,
standartinis nuokrypis nuo vidurkio yra lygus 6,8%, o
mediana 23%. DidZiausiu nedarbo lygis yra fiksuojamas
Slavanty Viespaties Apreiskimo Sv¢. M. Marijai parapi-
joje (Lazdijy dekanatas) 39,2 %, o maziausias Vilniaus
(Kalvarijos) Sv. Kryziaus Atradimo parapijoje (Kalvarijy
dekanatas) 9,9 %. Parapijos, kuriose yra salyginai mazas
nedarbo lygis (reik§més patenka j pirmajj nataraliy laziy
intervalg i§ penkiy, 9,9-14,5) yra i$sidésciusios didziy-
ju miesty ir jy priemiesciy teritorijose. Verta paminéti,
jog parapijy nedarbo lygis lyginant su 2020 m. Salies ne-
darbo lygio vidurkiu (7,1%) yra labai didelis, dél riboto
parapijy riby duomeny skai¢iaus ir didziosios dalies tu-
rimy duomeny i$sidéstymo kaimiskose teritorijose.
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4 paveikslas. Nedarbo lygis parapijose procentais
(Klusyte, 2022)

6. Isvados ir diskusija

1. Nagrinéjant temas susijusias su parapijy saugumu
matyti, kad vieSosios tvarkos pazeidimy daugiau fik-
suojama didziyjy miesty ir jy priemiesciy teritorijose,
tuo tarpu jvykiy susijusiy su smurtu — kaimiskose te-
ritorijose.

2. Didziyjy miesty ir jy priemiesciy teritorijy parapijos
issiskiria i$ kity parapijy mazesniy vieni$y zmoniy
procenty bei mazesniu nedarbo lygiu. Taciau pazvel-
gus detaliau j likusias parapijas, kurias neatlikus deta-
lesnés analizés buty galima priskirti vienai ,,vienody“
parapijy kategorijai iSry$kéja nenugindijami skirtu-
mai.

Sie keli pavyzdZiai tik iliustruoja, kad i§ pirmo zvilgs-
nio panasios parapijos tarpusavyje skiriasi ir reikalauja
skirtingo administravimo ir valdymo metody. Erdviniai
duomenys gali bati atspirties taskas, norint pamatyti
parapijos visuma, suzinoti kas gyvena parapijoje, su ko-
kiomis problemomis susiduria parapija. Tai galéty padé-
ti parapijoms tikslingai vykdyti savo funkcijas ir islikti
aktyvioms, skiriant démesj ten, kur jo labiausiai reikia.

69

Literatara

Adresy registro geografiniai duomenys. https://www.geo-
portal.lt/metadata-catalog/catalog/search/resource/
details.page?uuid=%7B90D0F369-2B71-408C-896A-
16DC2473E3F0%7D

Bao, S., Wang, C., & Shui, M. (2014, June 25-27). Spatial study
of religion with spatial religion explorer. In Proceedings
of the 22nd International Conference on Geoinformatics.
Kaohsiung, Taiwan. https://doi.org/10.1109/GEOINFOR-
MATICS.2014.6950848.

~Gendiy genealogija“ vykdytas projektas ,Skaitmeninis
bazny¢iy zemélapis“. https://gengen.maps.arcgis.com/apps/
MapSeries/index.html?appid=feb35d29fa9f4582a71d728c7
7ef286e

Hadaway, C. K. (1981). The demographic environment and
church membership change. Journal for the Scientific Study
of Religion, 20(1), 77-89. https://doi.org/10.2307/1385340

Kanony teisés kodeksas. (2012). Kataliky pasaulio leidiniai.

Klusyteé, S. (2022). Lietuvos Kataliky Baznycios administraciniy
teritorijy geografiniy duomeny rinkinio kiirimas ir analizé
[Bakalauro darbas, Vilniaus universitetas].

Lietuvos Respublikos 2021 mety visuotinio gyventojy ir busty
suraSymo rezultaty geoerdviniai duomenys.
https://open-data-ls-osp-sdg.hub.arcgis.com/

Mollidor, C., Powell, R., Pepper, M., & Hancock, N. (2013).
Comparing church and community: A demographic profile
(NCLS Research Occasional Paper — 19). Adelaide: Mirra-
booka Press.
https://library.ncls.org.au/handle/123456789/136

Policijos registruojamy jvykiy registro (PRIR) duomenys.
https://www.geoportal.lt/metadata-catalog/catalog/search/
resource/details.page?uuid=%7BAB09AB93-6E8D-4DDE-
B69D-975F89BA4AF8%7D

Sufaru, A., Zavate, L., Calugaru, A., Doru, M., & Anghel, A.
(2018, Junel8-23). Web portal of maps and applications of
the archdiocese of Bucharest. In Proceedings of the 7th In-
ternational Conference on Cartography and GIS. Sozopol,
Bulgaria. https://iccgis2018.cartography-gis.com/7ICCGIS_
Proceedings/7_ICCGIS_2018%20(28).pdf

Valstybés duomeny agentiira. 2021. Gyventojy uzimtumo
statistinio tyrimo metodika. https://osp.stat.gov.lt/docu-
ments/10180/130368/Gyventoj%C5%B3_uzimtumo_statis-
tinio_tyrimo_metodika_2013.pdf

SPATIAL INFORMATION FOR MANAGEMENT -
LITHUANIAN CATHOLIC CHURCH
ADMINISTRATIVE BOUNDARIES CASE STUDY

S. KLUSYTE

Abstract. This article contains a description of the applica-
bility of the geographic data set of administrative territories
of the Catholic Church (hereinafter referred to as KBAT)
for territorial management. The data set (46% of Lithuanian
parishes) from publicly available data sources was created in
2022, then it is a new and unknown thing for KBAT admin-
istrators. In order to encourage the responsible persons to be
more involved in the development of a comprehensive data
set of KBAT boundaries, the article presents examples of how
parish boundary data can be used in the administration and
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S. Klusyté. Erdviné informacija valdymui - Lietuvos Kataliky baznycios administraciniy teritorijy atvejo studija

improvement of pastoral work. The researches were carried
out using KBAT data and data from the 2021 population and
housing census and the 2019 register of events registered by
the police (hereinafter referred to as the PRIR). The results
of the performed spatial statistic analyzes show that, at first
glance, similar parishes are diverse and require administration
and management methods.

Keywords: parishes, maps, spatial analysis, boundaries, ad-
ministration.
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DAUGIAMECIU PIEVU STEBESENA, TAIKANT SINTETINES APERTUROS
RADARO (SAR) KOHERENCIJOS IR INTENSYVUMO BANGU
KOMPOZICIJA
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Gauta 2024 m. kovo 4 d.; priimta 2024 m. kovo 18 d.

Santrauka. Straipsnyje pateiktas tyrimas, kuriam naudojami sintetinés aperttros radaro (SAR) palydoviniy vaizdy
duomenys. Taikant koherencijos ir intensyvumo bangy kompozicijas atikta daugiameciy pievy stebésena. Penkeriy
mety periodo analizé, remiantis kasmetinémis SAR vaizdy kompozicijomis, leido jvertinti §io metodo tinkamuma.
Gautas rezultatas su i$skirtinai aukstais tikslumo rodikliais - tikslumas siekia 95,8 %, daugiameciy pievy identifika-
vimo su kontroliniais duomenimis atitikimas - 97,1 %, o gauta svertinio tikslumo vidurkio F1 verté - 96,5 %. Auksti
tikslumo rodikliai patvirtina, kad SAR palydoviniai vaizdai yra itin patikimi duomenys ir gali bati efektyviai naudojami
nuosekliai (periodinei) daugiameciy pievy stebésenai vykdyti.

Reik$miniai ZodZiai: SAR, daugiametés pievos, koherencija, palydoviniai vaizdai.

1. [vadas

Ilga laikg stebint Zemés dangos ir Zemés naudojimo
pokycius pastebéta, kad pastaraisiais metais visoje Eu-
ropoje mazéja daugiameciy pievy plotai. Sie poky¢iai
daznu atveju vyksta dél antropogeniniy veiksniy, tokiy
kaip miesty plétra, gyvulininkystés tkiy mazéjimas, in-
tensyvéjantis zemés tkis, ar zemés naudojimo pokyciy
(Elliott et al., 2024; Schils et al., 2022). Analizuojant
statistinius duomenis, matyti, kad skirtingose Europos
Salyse daugiameciy pievy ploty mazéjimas skiriasi: nuo
2015 iki 2018 mety didziausi poky¢iai uzfiksuoti Mal-
toje (-5,1 %), Lietuvoje (-2,5 %) ir Belgijoje (-2 %)
(Eurostat, 2023b). Lietuvos nacionaliniuose $altiniuose
teigiama, kad nuo 2018 iki 2023 mety Lietuvoje dau-
giameciy pievy plotas sumazéjo 18,64 % (Nacionaliné
mokéjimo agentiira prie Zemés tikio ministerijos, 2023).
Daugiametés pievos — tai daugiametémis Zolémis uz-
sétas arba nataralus penkerius ar daugiau mety neartas
zemés plotas, skirtas tikiniams gyvinams ganyti, Zolei ar
zolés produkcijai gauti. Tokiose pievose gali augti pavie-
niai medziai arba kramai, $ie plotai gali buti naudojami
ganykloms, silosui ir $ienui $ienauti arba atsinaujinanciai
energijai gaminti (Eurostat, 2023a). Daugiametés pievos

yra svarbios daugeliu aspekty, tokiy kaip biologinés jvai-
rovés i$saugojimas, dirvozemio sveikata ir organinés an-
glies kaupimas, pozeminio ir antzeminio vandens regu-
liavimas ir kokybé, kultdra ir krastovaizdis, Zemés tkis
bei klimato kaitos mazinimas ir §velninimas. Daugiame-
tés pievos daznu atveju yra biologinés jvairovés zidiniai,
kuriuose auga daugybé augaly rasiy, gyvena daugybé
vabzdziy, pauksciy ir kity laukiniy gyviny, jskaitant
ir jvairias retas bei nykstancias risis (Poux, 2020). Sie
plotai taip pat atlieka svarby vaidmenj i$saugojant ir
gerinant dirvoZzemyj, jo sveikatg. Daugiametése pievose
augantys augalai sudaro gily ir tanky $akny tinkla, kuris
padeda i$vengti dirvozemio erozijos, gerina dirvozemio
struktarg (European Commission, 2021), sulaiko van-
denj, padeda reguliuoti vandens tekéjima, taip mazin-
damas potvyniy rizika (European Commission, 2009).
Tokiy pievy plotai prisideda ir prie klimato kaitos mazi-
nimo bei jos §velninimo - $ie plotai yra reikalingi orga-
ninei angliai sekvestruoti (Conant et al., 2001).
Laikantis Europos Sajungos jsipareigojimy, daugia-
metés pievos turi biti saugomos. Lietuvoje daugiame-
¢iy pievy plotai per 2018-2023 mety periodg negaléjo
sumazéti daugiau nei 5 %. Perzengus $io procento riba,
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ukininkai turéty atkurti suartas daugiametes pievas.
Daugiameciy pievy stebésena jgauna daugialype pras-
me - reikia laikytis ES jsipareigojimy ir nustatyti plo-
tus, kuriuose turéty buti atkurtos daugiametés pievos, ir
nuolat stebéti, kad ty ploty nemazéty. Nuolatiniams ste-
béjimams atlikti daznai naudojami palydoviniai vaizdai,
kurie leidzia nuolatos ir nuosekliai stebéti zemés dangos
ir Zemés naudmeny pokycius.

Palydoviniai vaizdai leidzia stebéti bei gauti informa-
cijg apie jvairius objektus ir procesus nuotoliniu budu.
Pagal veikimo principg palydovinése sistemose gali buti
integruoti dviejy tipy jutikliai — pasyvieji ir aktyvieji.
Pasyvieji jutikliai fiksuoja elektromagnetines bangas, at-
sispindinc¢ias nuo objekty, kuriuos ap$viecia $viesos Sal-
tinis (saulé). Tai reiskia, kad debesuotomis dienomis, kai
debesys uzstoja Zemés pavirsiy, $i palydoviné sistema yra
netinkama stebéjimui vykdyti. I$ sistemy su pasyviaisiais
jutikliais yra gaunami optiniai multispektriniai vaizdai.
Aktyvieji jutikliai patys spinduliuoja elektromagnetines
bangas ir priima jas atgal nuo atsispindéjusiy objekty pa-
virsiaus. Si sistema veikia ir fiksuoja informacija nepri-
klausomai nuo paros laiko ar oro salygy. Tokios sistemos
principu veikia ir SAR vaizdus fiksuojantys palydovai.

Palydoviniai SAR vaizdai yra vertingas duomeny
$altinis, kuris tinka zemés dangai stebéti, jos pokyciams
analizuoti arba kaip tik poky¢iy nebuvimui nustatyti,
kas irgi yra labai aktualu tokiy objekty kaip, pavyzdziui,
daugiametés pievos atveju. Zali ir neapdoroti SAR vaiz-
dai, palyginti su optiniais multispektriniais vaizdais, yra
sudétingesni ir beveik nesuprantami Zzmogaus akiai, juo-
se pilna triuk$mo ir Sviesy svyravimy, vaizdo objektai
gali buti iskraipyti, o jy geografiné padétis — netiksli, to-
dél norint analizuoti $iuos vaizdus ar juose iskirti tam
tikrus objektus biitina juos apdoroti.

Tyrimo objektas — penkerius ar daugiau mety nea-
riamas zemés plotas, kuris skirtas tkiniams gyvinams
ganyti bei Zolei ar Zolés produkcijai gauti ir kurj galima
atséti nesuariant, kitaip tariant, tai yra daugiametés pie-
vos. Sie plotai identifikuoti naudojant SAR tipo palydo-
viniy vaizdy laiko eilu¢iy informacija, i$ jy dviem etapais
iskiriant koherencijos ir intensyvumo bangas:

- analizuojant daugiameciy pievy plotus 5 mety lai-
kotarpiu;

- atliekant daugiameciy pievy stebéjimus kiekvienais
metais.

Galutiniy rezultaty patikimumas jvertintas pagal
svertinj identifikavimo tikslumg F1.

2. Duomenys ir tyrimo teritorija

Tyrimui naudoti trijy tipy duomenys:
— SAR palydoviniai vaizdai i$ ,,Sentinel-1“ palydovo;
multispektriniai palydoviniai vaizdai i§ ,,Sentinel-2*
palydovo;
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- kontrolei - vektoriniai duomenys apie daugiametes
pievas.

Tyrimui ir analizei atlikti naudoti 2019-2023 mety
vegetacinio piko SAR vaizdai, t. y. kiekvieny mety liepos
meénesio vidurio vaizdai.

Gauto rezultato patikimumui ir tikslumui jvertinti
naudotos 2019-2023 mety optiniy multispektriniy pa-
lydoviniy RGB (raudona, zalia, mélyna) kompozicijos
vaizdy mozaikos, kuriy datos buvo artimos pasirinkty
SAR vaizdy datoms. Tikslumui jvertinti naudoti V] Ze-
meés ikio duomeny centro vektoriniai duomenys apie
daugiametes pievas i§ duomeny rinkinio ,,Paséliy lauky
duomeny bazés nuasmeninti duomenys pagal paséliy
grupes“ (V] Zemés tikio duomeny centras, 2023).

Tyrimui pasirinkta Siaurés Lietuvoje esanti teritorija,
nes ten vystoma intensyvi iikiné veikla. Sioje Salies da-
lyje dirvozemiai yra vieni derlingiausiy, tad Gkininkai
suinteresuoti kuo daugiau teritorijy paversti aktyvaus
ukininkavimo plotais ir todél prarandami daugiameciy
pievy plotai.

3. Metodika

Siame straipsnyje pasirinkti SAR vaizdai i§ pradziy, pries
juos analizuojant, buvo apdoroti: tikslinta, kalibruota
padéties informacija, uzpildyti plysiai, pasalintas triuks-
mas bei atliktas geografinis orientavimas. Antrasis zings-
nis - apskai¢iuotos vaizdy pory - 2019 ir 2023, 2019
ir 2020, 2020 ir 2021, 2021 ir 2022, 2022 ir 2023 mety
vaizdy - koherencijos ir intensyvumo bangos. Trecia-
sis — atlikti SAR vaizdo elektromagnetiniy juosty mate-
matiniai skai¢iavimai, kuriy metu gautos vaizdy intensy-
vumo vidurkio (angl. intensity average) ir intensyvumo
skirtumo (angl. intensity difference) juostos. Ketvirtasis —
koherencijos, intensyvumo vidurkio ir skirtumo juostos

1SAR 2 SAR
vaizdas vaizdas

Y 2
Pradinis
apdorojimas
|

Koherencinés
bangos isskyrimas

Intensyvumo
skirtumo ir
vidurkio
apskaifiavimas
Y
R: koherencijos banga
G: intensyvumo vidurkis
B: intensyvumo skirtumas

L 2

— urbanizuotos teritorijos
— miskai / vegetacija
Mélyna — yra Zemés dangos pokyciy
Magenta — néra Zemés dangos pokyc¢iy

1 paveikslas. SAR vaizdy apdorojimas
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panaudotos RGB skaléje ir taip sukurtas kompozitas,
kuriame zalia spalva parodyti miskai ir vegetaciniai
plotai, geltona spalva — urbanizuotos teritorijos, mélyna
spalva — Zemés dangos poky¢iai, magenta spalva — plo-
tai, kuriuose poky¢iai per analizuojama perioda nejvyko.
SAR vaizdy apdorojimo schema pateikta 1 paveiksle.

Skai¢iavimo modelio rezultatams jvertinti naudoja-
mas svertinis tikslumo vidurkis F1 (1), kuris tinka visy
tipy klasifikavimo algoritmams. F1 verte sudaro tikslu-
mo (P) (2) ir atitikimo (R) (3) vertés (IBM, 2023).

1)

kur P vertinamas pagal teisingai teigiamy (7)) ir klaidin-
gai teigiamy (F,) verciy kiekius:
T
p=—"_, 2
(Tp +F, )
kur R vertinamas pagal teisingai teigiamy (7,) ir klaidin-
gai neigiamy (F,,) ver¢iy kiekius:
T,
(7, +5,)

F1 reik$més interpretuojamos kaip bendro modelio
veikimo matas nuo 0 iki 1, kur 1 yra geriausias modelio
rezultatas. Tai yra subalansuotas modelis, kuris leidzia
uzfiksuoti teigiamus atvejus ir yra tikslus. Pagal bendras
taisykles F1 rezultatas gali buti puikus, labai geras, geras
ir prastas (zr. 1 lentele) (Allwright, 2022).

1 lentelé. F1 tikslumo rodiklio ver¢iy charakteristikos

F1 vertés Reik§me

Daugiau uz 0,9 Puikiai

0,8-0,9 Labai gerai
0,5-0,8 Gerai
Maziau nei 0,5 Prastai

4. Rezultatai

Atsizvelgiant | tai, kad daugiametémis pievomis laikomi
plotai, kurie nekinta penkis ir daugiau mety, pirmajame
tyrimo etape nuspresta analizuoti du SAR vaizdus, ku-
riuos skiria 5 vasaros sezonai, tai yra 2019 ir 2023 mety
vaizdus.

Analizuojant gautg rezultaty pastebéta, kad skaiciavi-
my modeliu gautas vaizdas yra sunkiai interpretuojamas,
nes sudétinga tiksliai nustatyti, ar plotai, identifikuoti
kaip nekintantys, tikrai priklauso analizuojamam Zzemés
dangos sluoksniui — daugiametéms pievoms. 2 paveiksle
matyti, kad ne tik zinomi daugiameciy pievy plotai (plo-
tai, apibrézti balta linija) yra magenta spalvos (spalvos,
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2 paveikslas. 2019 ir 2023 mety SAR vaizdy analizés
pavyzdys. Zaliy atspalviy plotai yra miskai ir vegetacijos
plotai, geltony atspalviy plotai — urbanizuotos teritorijos,
meélyny atspalviy plotai - teritorijos, kuriose per tiriamajj

laikotarpj jvyko pokytis, magenta atspalviy plotai -

teritorijos, kuriose per tiriamajj laikotarpj pokyc¢iy nebuvo,
balta linija — Zinomi daugiameciy pievy plotai

zymincios plotus be Zemés dangos pokyc¢iy), bet ir kiti
pavieniai aplinkui esantys plotai. Analizuojant tik vie-
ng dviejy laikotarpiy vaizdg, sudétinga tiksliai nustatyti
daugiametes pievas, daznu atveju galima identifikuoti
klaidingai teigiama (angl. false positive) rezultata, t. y.
plotai interpretuojami kaip daugiametés pievos, nors is
tiesy jomis néra.

Atsizvelgus j tai, kad analizuojant du vaizdus, ku-
rivos skyré didelis laiko tarpas, gauti rezultatai buvo
netikslus, kitame tyrimo etape nuspresta atlikti kasme-
tine SAR vaizdy analize. Analizei naudotos 2019 ir 2020,
2020 ir 2021, 2021 ir 2022 bei 2022 ir 2023 mety vaizdy
kompozicijos. Gauti vaizdy rezultatai pateikti 3 paveiks-
le. 3 paveiksle galima matyti, kad tik kaip daugiametés
pievos zinomi plotai skirtingy mety kompozicijose ne-
kinta ir visuomet islaiko magenta spalvos atspalvius, o
kity ploty spalva dél jvairiy vegetacinio periodo ar kito-
kiy sutapimy keiciasi ir vienais metais jie identifikuoja-
mi kaip poky¢iy plotai, kitais — kaip vegetaciniai plotai.

Rezultato patikimumui ir metodo veiksmingu-
mui nustatyti buvo atliktas tikslumo jvertinimas. Tyri-
mo teritorijoje buvo atsitiktinai pasirinkti ir patikrinti
500 objekty i§ duomeny rinkinio ,,Paséliy lauky duome-
ny bazés nuasmeninti duomenys® Atliktas jvertinimas
parodé, kad i$ visy tikrinty objekty 172 objektai dél savo
mazo ploto (<0,5 ha) arba sudétingos geometrinés kon-
figtracijos buvo vertinimui netinkami. Naudoti ,,Senti-
nel-1“ palydovo vaizdai, kuriy gardelés dydis yra 10 me-
try, yra per mazos skiriamosios gebos, tad mazesnio
ploto bei sudétingos konfiguracijos objekty stebésenai
turéty bati naudojami aukstesnés skiriamosios gebos
vaizdai. Likusiy objekty analizé atskleidé, kad 304 objek-
tai buvo teisingai identifikuoti (teisingai teigiamas re-
zultatas (angl. true positive)) kaip daugiametés pievos,
13 objekty buvo klaidingai identifikuoti (klaidingai tei-
giamas rezultatas), o 9 objektai buvo klaidingai praleisti
(klaidingai neigiamas rezultatas (angl. false negative)).
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3 paveikslas. SAR vaizdy kasmetinés analizés pavyzdziai. a — 2019 ir 2020 mety vaizdy analizé, b - 2020 ir 2021 mety vaizdy
analizé, ¢ — 2021 ir 2022 mety vaizdy analizé, d - 2022 ir 2023 mety vaizdy analizé, e ir f - situacijos RGB vaizdai.

Teisingai neigiamos (angl. true negative) reik§més nebu-
vo nustatytos, kadangi tyrimas buvo orientuotas j zino-
my daugiameciy pievy ploty analize, o ne visapusiska
automatinj jy identifikavima.

Tikslumo vertinimas, remiantis tikslumo (angl. pre-
cision), atitikimo (angl. recall) ir F1 parametry skaiciavi-
mais, atskleidé aukstg modelio tiksluma: tikslumo verté
sieké 0,958, atitikmens — 0,971, o F1- 0,965. Tai reigkia,
kad 95,8 % objekty, pazyméty kaip daugiametés pievos,
i$ tikryjy yra daugiametés pievos. Auksta tikslumo ver-
té rodo maza klaidingai teigiamy atvejy skaiciy. Atiti-
kmens rezultatas rodo, kad modelis teisingai identifikavo
97,1 % visy faktiniy daugiameciy pievy atvejy. Aukstas
atitikimas rodo, kad modelis efektyviai atpazjsta teigia-
mus atvejus. F1 verté rodo, kad modelis pasieké gera
balansg tarp tikslumo ir atitikimo, uztikrindamas, kad
tiek klaidingai teigiamuy, tiek klaidingai neigiamy atvejy
skai¢ius buty minimalus.

5. Isvados

Siame tyrime buvo siekiama jvertinti SAR palydoviniy
vaizdy koherencijos ir intensyvumo bangy tinkamuma
nuolatiniam daugiameciy pievy ploty stebéjimui vykdyti.
SAR palydoviniy vaizdy analizé atskleidé svarbias jzval-
gas ir patvirtino taikyty metody veiksmingumg. Pirmoje
analizés dalyje, lyginant du SAR vaizdus, kuriuos skyré
penkeriy mety intervalas (2019 ir 2023 m.), nustatyta,
kad tokj rezultata interpretuoti yra sudétinga dél galimo
vegetacinio piko sutapimo ir yra reikalinga daugiameté
informacija. Reaguojant j $ia problema, buvo nuspresta
atlikti kasmetine SAR vaizdy analize, naudojant dvejy is
eilés einan¢iy mety SAR vaizdy kompozicijas. Sis me-
todas leido gerokai pagerinti daugiameciy pievy ploty
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identifikavimo tiksluma, nes tik Zinomi daugiameciy
pievy plotai per visus metus islaiké pastovius magenta
spalvos atspalvius, o kiti plotai dél vegetacijos ciklo ar
kity veiksniy keité spalvas. Tai patvirtino, kad kasmeti-
né analizé yra efektyvesné daugiameciy pievy stebésenai,
nes suteikia patikimesnius rezultatus ir mazina klaidin-
gai teigiamy atvejy skaiciy.

Tyrimo tikslumo vertinimas, atliktas analizuojant
atsitiktinai pasirinktus 500 objekty, Zinomy kaip dau-
giametés pievos, parodé auksta modelio tikslumg. Nors
dalis objekty buvo netinkami jvertinimui dél jy mazo
ploto ar sudétingos konfigiracijos, likusiy objekty ana-
lizé atskleideé, kad 95,8 % teisingai identifikuoty objekty
i$ tikryjy yra daugiametés pievos, o modelio identifika-
vimo ir kontroliniy duomeny atitikimas sieké 97,1 %,
rodydamas efektyvy teigiamy atvejy atpazinima. Sverti-
nio tikslumo vidurkio F1 verté (0,965) rodo gera balansa
tarp tikslumo bei atitikimo ir uztikrina maza klaidin-
gai teigiamy ir klaidingai neigiamy atvejy skai¢iy. Sie
rezultatai patvirtina, kad SAR palydoviniai vaizdai yra
tinkami daugiameciy pievy ploty stebésenai, taciau tam
reikalinga vykdyti nuosekly ir daugiametj stebéjima.

Gautas rezultatas parodo SAR palydoviniy duome-
ny tinkamuma daugiameciy pievy stebésenai, taciau
$iy vaizdy analizé atskleidZia, kad efektyviam automa-
tizuotam vaizdy klasifikavimui atlikti reikalinga vykdy-
ti papildoma apdorojimg, nes didelis pikseliy reiksmiy
kintamumas gali sukelti informacijos interpretavimo i$-
$tkiy. Tolimesniuose tyrimuose numatyti gilintis j $iame
straipsnyje taikyto metodo automatizavimg ir papildoma
pikseliy apdorojima (angl. post-processing), nes pikseliy
reik$miy korekcija buty naudinga ir efektyvi $io proce-
so dalis, siekiant uztikrinti tikslesnj daugiameciy pievy
atpazinima.



G. Metrikaityté-Gudelg, J. Suziedelyté-Visockiené. Daugiameciy pievy stebésena, taikant sintetinés apertaros radaro (SAR) koherencijos...

Atsizvelgiant j gautus aukstus tikslumo rezultatus, to-
limesniuose tyrimuose numatyta gilintis j platesnj SAR
vaizdy taikyma Zemés dangos ir zemés naudmeny ste-
béjimui vykdyti.
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MONITORINF OF PERMANENT GRASSLANDS USING
SYNTETIC APERTURE RADAR (SAR) COHERENCE
AND INTENSITY BANDS COMPOSITION

G. METRIKAITYTE-GUDELE,
J. SUZIEDELYTE-VISOCKIENE

Abstract. This paper presents a study analysing the performance
of Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite images, specifically
their coherence and intensity bands, for monitoring permanent
grasslands. An analysis over a five-year period, based on annual
SAR image compositions, allowed the validity of this method
to be assessed. The exceptionally high accuracy rates — 95.8%
precision, 97.1% recall and 96.5% F1 value - confirm that SAR
satellite imagery is a highly reliable tool for consistent monitor-
ing of permanent grasslands. The high accuracy rates confirm
that SAR satellite images are highly reliable data for continuous
monitoring of permanent grasslands.

Keywords: SAR, permanent garsslands, coherence, satellite
images.
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Abstract. Nowadays all newly paved asphalt layers are assessed and controlled by conventional destructive methodol-
ogy, which does not provide data on real-time for contractors and customers. The purpose is to evaluate the method-
ologies used for the automated registration of quality parameters of asphalt layer installation and the possibilities for
their usage. An experimental study of asphalt pavement compaction was performed, and the data obtained show the
limited reliability of automated methods. A survey of specialists showed that 3 out of 8 contractors use automated reg-
istration technologies in their daily construction work. The implementation of a bonus system or lower costs of these
technologies would ensure a significantly higher involvement of contractors, and automated registration technologies
would significantly improve the quality of road construction but are currently too expensive to use without additional
incentives. The lack of competence of technical operators of mechanisms and an unpreprared legal basis framework

are the main disadvantages.

Keywords: asphalt layer, asphalt pavement, asphalt paving, automated registration, quality parameters.

1. Introduction

In recent years in Lithuania discussions about new tech-
nologies to register automatically all the quality param-
eters of the asphalt pavement layer on site on real-time
and in the whole road section, have started. This could
lead to better quality of asphalt roads, faster and prob-
ably more accurate laboratory examinations of the in-
stalled asphalt layer.

Nowadays the quality of the installation of asphalt
pavement layer is evaluated only by old methods, such
as extraction of the cores from the road section and
comparison with the specimens made in the laboratory.
This method harms the pavement layer surface quality,
comfort for drivers, and the examination is foreseen at
one point.

An analysis of the literature of the experience of
other countries in the application of automated meth-
ods to determine the properties of constructed asphalt
layers carried out. The experimental study used to deter-
mine the properties of the constructed asphalt layers by
standard and automated methods. Survey of specialists
conducted in order to understand general opinions.

2. Literature review regarding asphalt layers
construction quality control

In the compaction process, one of the key monitoring
points is position, which is collected with a high-pre-
cision positioning terminal installed in each roller. In
addition, rollers are equipped with infrared temperature
sensors for collecting and uploading real-time compac-
tion temperature data. In each roller hardware, design
parameters are uploaded before compaction procedure
in order to ensure required quality for compaction, layer
thickness, etc. For quality control throughout the com-
paction process despite system self-control, management
personnel are in touch with real-time data, and they can
change roller settings remotely and on time (Yuan et al.,
2022).

Volvo prepared a system called Pave Assist, which
collects data about distance covered by paver, tonnage of
paved asphalt, paved area, and CO, emissions of paver.
Vogele, the Wirtgen Group Company, introduced WI-
TOS Paving. It is a digital system that collects real-time
data of the paving process, analyses it and represents it
directly to the construction company office and on. This
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system collects data real-time and from on-board infor-
mation and automated reports, which software prepares.
All data could be stored and accessed remotely in the
cloud, allowing the usage of past results in the future.
Furthermore, the system represents geometric and sta-
tistical parameters of the asphalt layer installed, such
as layer thickness, width, amount of material, density
(Vogele, n.d. b) (Volvo, n.d.).

Nowadays, majority of rollers present the compac-
tion process data for operator separately. One of the sys-
tems, that are being tested is the compaction guidance
system, which combines the temperature and number of
passes through specific spot to one map, which shows
areas of different importance for compaction. The case
study covered three different scenarios, without any
guidance system or display, only with separate displays
and with a guidance system display. The results of this
case study show that the guidance system, which uses
real-time temperature and location data, improves the
quality of compaction by 115% in total (Makarov et al.,
2021).

One of the new systems that is being tested is intel-
ligent compaction (IC). IC captures location, time, and
settings used for compaction. IC process output are:
IC measurement values (ICMV), roller passes, asphalt
surface temperatures and roller settings (Chang et al.,
2014). ICMYV indicate the stiffness of the asphalt layer
and are dimensionless (Nieves, 2014). Several studies
have been performed to evaluate the reliability of the
results of the IC system compared to the results of the
core density. The results showed that correlation is in-
consistent due to limited spot tests and different nature
of measured properties. Also, the ICMV results were
compared to the Nuclear Density Gauge (NDG) results,
and the correlation between them was very low (Chang
etal, 2011). According to the study authors, it is recom-
mended to require that at least 70% of the compacted
areas be compacted with the IC methodology (Chang
et al., 2014). Another way of using ICMV results for
acceptance is selecting points for cores extraction from
IC made map of compaction degree. On the map the
weakest points of the whole road section could be de-
termined, and cores extracted at these spots. This testing
methodology could ensure that in quality control and
acceptance phases evaluation covers entire road section
(Xu et al., 2022).

TOPCON introduced compaction systems C-53 and
C-63 that are installed in rollers to get number of passes,
asphalt temperature, and layer stiffness data in real time
and save them in storage. The GPS sensors, mounted in
the rollers generate the number of passes colourful map
for the optimisation of operators work. The temperature
sensors, mounted in the rollers, help the operators to be
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sure that compaction process is proceeded at optimum
asphalt temperature. The stiffness sensors help to ensure
that stiftness values of the HMA layer meet the require-
ments after compaction (TOPCON, n.d. a., n.d. b.).

Benefit-cost analysis was performed in 2016 in USA,
where IC were compared with conventional compaction
and their influence on the service life with service costs
was determined. So, the construction costs determined
in this research were 37% lower with IC compared to
conventional compaction for the thick asphalt overlay
and 54% lower in the case of a new road construction
with IC. These percentages converted to money would
be more than 15 thousand dollars savings each year. In
addition, the road constructed with IC showed the re-
sult of 26 service life years compared to 10 years of the
road constructed with conventional compaction (Savan
et al., 2016).

The Compaction Monitoring System (CMS) moni-
tors asphalt layer temperature, location and movement
of the roller, vibration of the roller, and evaluates the
compaction effort from these data (Kassem et al., 2012).
When the system collects the number of passes of the
roller through the specific spot and the temperature of
it, it can calculate the compaction effort. Currently, this
system is like a data analysis system after construction
because it can save all the data and it could be revised
later. But in the future, authors indicate a chance of this
system working in real time (Kassem et al., 2015).

The Wirtgen group company HAMM introduced
new technologies called Smart Compact and Compac-
tion quality, that works together with WITOS Paving.
They evaluates asphalt temperature and stiffness and se-
lects right parameters of drums and types for compac-
tion process. The system records the number of passes
and after optimising the roller route to avoid double
passes, the result is a reduction of 30% of the passes,
which reduces fuel and CO, emissions (HAMM, n.d. a;
n.d. b).

The BOMAG manufacturer introduced a new tech-
nology called Asphalt Manager. With this system, op-
erators are required to choose only the type and thick-
ness of the layer. This system is equipped with several
different sensors and could display to the operator the
stiffness, amplitude, and temperature data. The system
automatically adapts the amplitude, when the stiffness
and asphalt temperature reach certain values to avoid
crushing the aggregate. For measuring the compaction
parameters, the Evib parameter is presented and mea-
sured in real time and displayed to the roller operator
(BOMAG, n.d.).

Ground penetrating radar (GPR) technology device
collected density results were compared with core densi-
ty and has shown a significant correlation. GPR could be
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used in several ways (mounted on the paver, steel wheel
roller, cart, trail for the car, drone) and in several situa-
tions. Mounting on the paver is not efficient. Mounting
on the roller could be the most convenient and efficient
way, but roller vibrations must be eliminated. Mounting
on the cart or on the trailer is possible only in situations
where measurements are conducted after compaction,
because it requires additional vehicles and human work.
GPR mounted on drones are currently tested technol-
ogy, and it has major disadvantage as it very depends on
weather conditions (Wang et al., 2022).

For the compaction process, asphalt temperature
data are very important and could lead to more ef-
ficient compaction. In the study performed in period
2007-2008 three different Infrared (IR) cameras and
measurement methodologies were tested to determine
the most efficient way of continuous temperature mea-
surement. The first case study was conducted with a
handheld IR camera. The second - with the IR cam-
era mounted on the paver, which took images every 5
seconds. The third - with the IR line scanner mounted
on the paver, which was mounted at the same location
as the IR camera in the second study and images were
taken every 3 seconds. The results of asphalt pavement
surface temperature were more precise with the IR line
scanner. Parallel with these studies, in-asphalt tempera-
tures were also measured and compared with surface
temperature measured with IR devices. The correlation
between these temperatures was strong and most of R?
values were above 0.9. These results open up the oppor-
tunity to use surface temperatures, measured with IR
devices, as reliable indicators of the in-asphalt or core
temperatures (ter Huerne et al., 2009).

Vogele presents a device, called Vogele RoadScan,
which uses the IR line-scanner mounted on the paver.
This device could measure temperature at 10 m width
road section and scan temperature immediately be-
hind the screed. Measurement results are displayed
in 25x25 cm tiles, each of these tiles containing up to
16 measuring points (see Figure 1) (Vogele, n.d. a).

The Teede Tehnokeskus, has another device, called
TGS Pavement. This equipment scans temperature and
its uniformity of the asphalt pavement layer that has
been paved immediately after the paver and represents

Figure 1. Temperature registration behind the paver with
thermal camera

78

these data on real-time in situ and in some background
company facilities or even for the Customer. This meas-
urement helps to react in real time with the compaction
processes if some cooler spots are located, and also for
the Customer it is sufficient data for quality assurance
phase. This technology works consistently to provide
continuous data flow. Also, this device could be used for
bonus motivational systems (Teede Tehnokeskus, n.d.).

3. Automated registration of quality parameters
of asphalt layer installation

To compare asphalt parameters registered in standard
and automated manners, the experimental investigation
needed to be performed. The Ammann ARX 90 Tandem
roller was chosen, which could be connected to special
remote program, called QPoint for automated asphalt
layer parameters registration. This roller was used for
wearing asphalt layer paving process in national signifi-
cance highway road A5 Kaunas—Marijampolé-Suvalkai.
The experiment was performed on 20 September 2023.
The main focus of this experiment was to compare the
data that the QPoint program shows in real time and
records with the system for future analysis of the paving
works with the data, which are received after the cores
are extracted and analysed. In addition, Nuclear Density
Gauge (NDG) and infrared thermometer were included
in the experiment to get more widely available experi-
mental data for comparison.

Before the tests, a special tablet was mounted in the
roller operator cabin (see Figure 2) and the special mod-
ule of sensors and devices mounted in the top of the
roller.

At the first phase of the testing, IR thermometer reg-
istered temperature after each pass of the roller, NDG
device registered compaction level, density and temper-
ature of the layer and the Qpoint data were extracted
from the system afterwards at this specific point. The
same procedure was repeated at the second point. At
the second phase of the testing, the map of the asphalt
layer compaction was analysed and two spots were cho-
sen for the cores extraction (one, that showed the best

Figure 2. Tablet of QPoint program in roller cabin
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result of the compaction and one, that showed the worst
result). In addition, several points were chosen only for
the NDG analysis, to compare the data presented by the
NDG and QPoint software.

When compared infrared thermometer output with
QPoint system output, results showed that only in 3
measurements (from 9) temperature was the same with
some deviation (+3 °C), which consists of only 33% of
reliability. The rest of the measurements registered a big-
ger difference between different registry devices - from
8 to 19 ° C difference. Both of these points temperature
registration data is presented in Figures 3 and Figure 4.
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Figure 3. Temperature measurements at the first inspection
point with different devices
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Figure 4. Temperature measurements at the second
inspection point with different devices

Second, the compaction could be evaluated. But
insofar as the QPoint system registers only dynamic
modulus of the compacted layer and the NDG device
gives compaction degree value, it is not efficient to
compare this data directly. Only comparison could be
made between 2 of passes at the first detection point.
In both of these passes NDG registered slightly more
than 99% compaction degree, but the QPoint system
showed drastically different results, dynamic modulus
at the fifth pass was almost twice as big as in the second
pass. Another point worth noting is the comparison of
the results of the NDG device at the same location at
the moment of the paving and the next day after the
compaction. The degree of compaction and the density
results were slightly lower the next day and the content
of the air voids was higher as there is an inverse depend-
ency between density with compaction and the content
of the air voids. This measurement means that the NDG
device is more reliable with the colder layer.
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The same misalignment with the dimensions of
QPoint and NDG device results (and extracted cores)
have been in a second phase of the experiment. The re-
sults show that in every possible way, there is no visible
connection between all compaction and modulus values.

At the two points (No. 1 and No. 5) cores were cho-
sen to be extracted to evaluate their data in comparison
with the NDG device and QPoint. No. 1 from QPoint
was chosen as it showed the highest modulus value and
No. 5 as it was the lowest modulus value. The results
of the NDG device showed a similar connection, but
the extracted core results were drastically inverse, as in
No. 1 it registered a lower value (97.40%) than in No. 5
(100.20%). The air void content was inverse and in case
No. 1 in extracted core it was 9.2 times higher than
NDG showed. But in the the No. 5 case - 0.7 times less
than NDG showed. This comparison shows that evalua-
tion of the content of air voids is not reliable with NDG
at the moment, but it is worth to mention that only two
measurements were performed, and it is not sufficient
amount of data to perform comparison. The same com-
parisons were carried out with density parameters, and
in case No. 1 it was less than registered with the NDG
device. In case no. 5, it was equal to registered with the
NDG device. So, one of the two measurements shows
significantly reliable results between NDG and extracted
core values, as the other was with 6% deviation of toler-
ance.

4. Contractors’ motivation systems based on
automated registration systems data

Bonus methodology systems are created in several coun-
tries in North Europe to provide quality in asphalt laying
processes. The focus of these methodologies nowadays
is concentrated on continuous temperature and paving
process registration. Furthermore, certain quality pa-
rameters must meet at least minimum values compared
to the total paved area, in order to receive the bonus.
Contractors can get up to 5% of the whole contract fee.

The main indicators for the bonuses are the amount
of stops of the paver (not more than 5 stops of more than
2 min length at the 1000 m distance), area of the cold
spots (not more than 0.1% of the paved area; required
only in Finland) and the area of the risk zones (zones
in which the asphalt layer temperature is lower than the
average temperature and that consists not more than 5%
of the paved area). The main focus of the system is on
temperature registration behind the paver (measured
with thermal cameras on real-time), compaction of the
asphalt layer (measured with GPR after the asphalt layer
installation) and pavement roughness (measured 2-4
weeks after the installation of the asphalt). After tests
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performed in Finland, the results of this bonus system
usage showed that contractors try to put maximum ef-
fort in order to reach maximum bonus value and as a
secondary result, the asphalt layer installation quality in-
creases (Nevalainen & Pellinen, 2016). According to Es-
tonian Transport Administration estimations, the bonus
system in their country led to longer pavement life, sav-
ing natural resources, and minimising waste. All these
results require only minor investments to set up such
a bonus system, and the result of longer pavement life
enables saving the public budget for other investments
in the future. An average bonus of 3.5% of the cost of the
contract works on a specific road result in 20-50% less
expenses in the next 20 years for the repairing works of
the same road section (Palmi & Truu, 2023).

In the performed survey of specialists (scientists, con-
tractors and customers/builders), results showed drastical
changes from the answers, when the bonus system is not
introduced and when it is. They believe that it would help
Contractors to save a lot of expenses with the bonus pay-
ments. The statement about benefits of the real-time data
for Contractors to monitor the real situation, was one of
the most important factors for the Contractors and less
interesting for Customers and Scientists. This logic shows
that when there are no additional motivational systems,
the automated technologies are helping for Contractors to
adapt on real-time with the data on the spot.

62.5% of respondents answered, that they, as Con-
tractors, would definitely use automated technologies
if the bonus system would be introduced in Lithuania.
44% of the respondents would encourage their compa-
nies to take some steps towards the usage of such tech-
nologies. Most of the respondents answered that the
1-2% bonus system value would be appropriate expres-
sion to motivate to use automated technologies. Survey
showed, that only 3 from 8 Contractors use automated
technologies in their daily construction works, although
100% of respondents answered, that they would use such
technologies if they would be free of charge or in the
case of implementation of additional motivational sys-
tems for Contractors.

5. Conclusions

1. According to the literature review, temperature mon-
itoring and specified limits assurance during asphalt
layer installation is one of the most important factors
effecting durability of the pavement. Several studies
are focused on recording temperatures behind the
paver. In most cases, Infrared (IR) cameras and scan-
ners are commonly employed and tested to obtain
accurate real-time temperature data, which could be
used for the quality acceptance phase.
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2. Usually, the level of asphalt layer compaction is con-
trolled by destructive testing, extracting cores and
performing specimens density tests in the laboratory.
Currently, technologies for automated compaction
registration are under testing and optimisation.

3. The experiment results were subjected to a cautious
comparison and analysis due to varied data dimen-
sions and lack of data. Despite these challenges, the
data exhibited limited reliability. Only a minority of
points (up to 30%) demonstrated alignment between
separate devices and measurements. Currently, these
technologies lack the reliability to ensure pave-
ment quality by measuring only one or two points
throughout the road section.

4. Bonus methodology systems, implemented in several
North European countries to improve the quality of
asphalt installation, focus primarily on continuous
temperature and paving process monitoring. Con-
tractors can apply for bonuses by exceeding mini-
mum quality parameters, earning up to 5% of the
total contract price. The results from Finland indi-
cate improved quality of asphalt installation. Mini-
mal investments in the establishment of such systems
contribute to the long service life of the pavement,
reducing future public budget expenses for road re-
pairs by 20-50% over 20 years.

Recommendations

In order to encourage the Contractors in Lithuania to
use the automated registration technologies, the Cus-
tomers are suggested to begin the legal basis framework
adjustment in order to accept such technologies usage in
road construction works. Also bonus systems are work-
ing efficiently in other North Europe countries in order
to expand and motivate Contractors to begin the usage
of automated registration technologies to understand its
principles of operation, gain knowledge, experience for
operators and get used to usage and to see its benefits.
Later, bonus system could be adapted and expanded
with the requirements for Contractors and the quality
parameters, but the first step has to be only habituation
to use such technologies in every asphalt paving opera-
tion.
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ASFALTO DANGOS JRENGIMO KOKYBES
PARAMETRU AUTOMATIZUOTU REGISTRAVIMO
SISTEMU ANALIZE

I. KAVECKAS, A. VAITKUS

Santrauka. Siais laikais visi naujai pakloti asfalto sluoksniai
yra vertinami ir kontroliuojami jprastiniu ardanciuoju, duo-
meny nesuteikianéiu budu, t. y. realiu laiku. Tankinimo ir
temperattros registravimo sistemos $iuo metu yra labiausiai
pazengusios, bet vis dar testavimo stadijose. Siaurés Europos
$alys pristaté premijy sistemos metodika, skatinancig rango-
vus naudotis automatizuotomis registravimo sistemomis bei
didinti atliekamy darby kokybe. Atliktas eksperimentinis pa-
kloto asfalto sutankinimo tyrimas, kurio metu gauti duome-
nys, palyginti su ardanciyjy bandymy rezultatais, rodo ribo-
ta automatizuoty metody patikimumg. Specialisty apklausa
parodé, kad 3 i§ 8 rangovy kasdieniuose statybos darbuose
naudoja automatizuoto registravimo technologijas. Specialis-
tai teigia, kad Zenkliai didesnj rangovy jsitraukimg laiduoty
premijy sistemos jdiegimas arba mazesni minéty technologijy
kastai. Respondenty nuomone, automatizuotos registracijos
technologijos Zymiai padidinty keliy tiesimo kokybe, taciau
$iuo metu jos yra per brangios naudoti be papildomo skati-
nimo.

Reiks$miniai ZodZiai: asfalto sluoksnis, asfalto danga, asfalto klo-
jimas, automatizuotas registravimas, kokybiniai parametrai.
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Santrauka. 2024 metais transporto e. bilieto sprendiniai veiké 11 Lietuvos miestuose / savivaldybése. Visus vienija tie
patys tikslai — apmokéjimo uz kelione patogumas, lanksti kainodara, esamy keleiviy islaikymas ir naujy keleiviy pri-
traukimas, duomeny apie keliones rinkimas, analizé bei sprendimai remiantis jais. Skiriasi patirtis, diegiamy sistemy
funkcionalumo gylis, integracijos galimybés, sistemos palaikymo ir priezitiros organizavimas, sistemos savininko sta-
tusas (miestas, VT organizatorius, vezéjas). Visus analizuotus pavyzdzius vienija tai, jog diegiami naujausi sprendimai,
orientuoti j keleivio poreikius, o ne j paslaugos organizatoriy ir vezéja. Pagrindinis straipsnio tyrimo tikslas — jvertinti
sistemy diegimo patirtj, funkcionalumg ir i§§tkius. Tyrimas darytas vertinant patirtj Lietuvos savivaldybése, kurios jau

isidiegé elektroninj bilieta.

Reik$miniai ZodZiai: vieSasis transportas, regioniné integracija, elektroninis bilietas, elektroninio bilieto sistemos, ap-

mokéjimas uz kelione.

1. Ivadas

Augant gyventojy mobilumui, didéja spaudimas plés-
ti vie$ojo transporto sistemas, ypa¢ didziyjy miesty, i$
pradziy jungiant Ziedines savivaldybes, ir tokiu budu
kurti regionines integruotas sistemas (Burinskiené
et al., 2011). Taip atsiranda papildomas biliety sistemy
funkcionalumas. Savivaldybéms planuojant intelektiniy
transporto sistemy diegima, naudojant ES paramg ir
investicijas, i§ dalies apribojama sprendimy priémimo
laisvé - projektai privalo buti diegiami tik funkcinése
zonose, tokiu buidu papildomai skatinant regioninj tar-
pinstitucinj bendradarbiavima (ES investicijos, 2023).

Vie$ojo transporto elektroninio bilieto sistemos
sprendiniy jdiegimas gali suteikti keleta privalumy tiek
paslaugos organizatoriui, tiek keleiviams. Toliau patei-
kiama keletas vie$ojo transporto biliety sistemos priva-
lumy.

Patogumas: biliety pardavimo sistema - tai patogus
ir efektyvus budas jsigyti bilieta ir naudotis viesojo trans-
porto paslaugomis. Keleiviai gali lengviau ir paprasc¢iau
jsigyti bilietus naudodamiesi jvairiais mokéjimo budais,
tokiais kaip grynieji pinigai, banko kortelé ar mokéjimas

mobiliuoju telefonu. Daugelis tyrimy pabrézé technolo-
gijy svarbg biliety pardavimo sistemose. Tventés uni-
versitete (University of Twente) atliktas tyrimas parodé,
kad mobiliosios biliety pardavimo sistemos gali suteikti
keleiviams patogesnj ir efektyvesnj budg jsigyti bilietus
ir jais naudotis (Witbreuk ir De Jong, 2001).

Sutrumpintas jsigijimo laikas: jdiege elektroninio
bilieto sistema keleiviai gali greitai ir lengvai jsigyti bilie-
tus, o tai sutrumpina laukimo laika. Keli tyrimai pabrézé
biliety pardavimo sistemy svarbg gerinant klienty patir-
ti. St. Galeno universitete atliktas tyrimas parodé, kad
mobilioji biliety pardavimo sistema Sveicarijos viesojo
transporto sistemoje pagerino klienty pasitenkinimg ir
sumazino laukimo laikg (Barabino et al., 2020).

Patobulintas mokéjimy rinkimas: elektroninio bi-
lieto sistema gali pagerinti biliety pajamy surinkimg ir
sumazinti kelionés mokescio vengima, nes ji uztikrina
skaidry ir saugy mokéjimo procesa. Tai gali padidinti
biliety pardavimo pajamas. Pasaulio banko atliktas ty-
rimas parodé, kad elektroninés biliety pardavimo siste-
mos jdiegimas autobusy sistemoje Tanzanijoje pagerino
biliety pajamy surinkimg tre¢daliu ir sumazino veiklos
sanaudas (Arroyo-Arroyo et al., 2022).
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Duomeny analizé realiuoju laiku: elektroninio bi-
lieto sistema (biliety Zyméjimas) gali pateikti duomenis
apie keleiviy kelioniy srautus ir modelius realiuoju laiku,
o tai gali padéti transporto jmonéms optimizuoti savo
paslaugas, operatyviai reaguoti i srauty pokycius ir pa-
gerinti efektyvuma.

Integracija su kitomis transporto ra$imis: elektroninio
bilieto sistemg galima integruoti su kitomis transporto ra-
$§imis, pvz., autobusais, traukiniais ir keltais, todél keleiviai
gali jsigyti ir naudoti jvairiy transporto riisiy bilietus.

Sumazéjusios veiklos sanaudos: elektroninio bilieto
sistema gali automatizuoti kelis procesus, pigesné plati-
nimo paslauga nei fizinéje platinimo vietoje eliminuoja
logistikos sgnaudas — sumazina ranky darbo poreikj ir
keleiviy vezimo veiklos sagnaudas.

Tyrimo tikslas - jvertinti sistemy diegimo patirtj,
funkcionalumg ir i§$akius.

2. Elektroninio bilieto sistemy diegimo
Lietuvoje patirtis

Vie$ojo transporto biliety skaitmenizavimas prasidéjo
2007 metais, kuomet Klaipédoje, siekiant supaprastin-
ti popieriniy biliety platinimg bei pagerinti keleiviy
kontrole, buvo jdiegta pirmoji Lietuvoje elektroninio
bilieto sistema. Sis sprendinys buvo paremtas paskyros
ID (angl. ID account based) sprendiniu.
Naujos sistemos privalumai, palyginti su buvusiu po-
pieriniu bilietu:
1) nereikia planuoti gamybos uzsakymy, nelieka
neparduoty biliety likuciy, bilieta galima pildyti
7/24/365 rezimu internetu;

1 lentelé. Lietuvoje jdiegtos elektroninio bilieto sistemos

2) pametus ar sugadinus kortele ir jrodzius, kad ta
kortelé priklauso atitinkamam keleiviui, jam su-
teikiama galimybé uzblokuoti sengja kortele ir
aktyvuoti naujaja, iSsaugant ankstesnés kortelés
pinigy likutj;

3) ilgalaikiy terminuoty biliety jvedimas (popierinis
bilietas fiziskai susidévéty);

4) galimybés diegti lanksc¢ig integruoty tarify siste-
ma;

5) kainodaros paprastumas;

6) biliety jsigijimo ir Zyméjimo greitis; tai prisideda
ir prie tvarkara$ciy patikimumo, mat mazinant
biliety pardavimo autobuse laikg didinamas vie-
$ojo transporto greitis.

2005-2010 metais buvo jgyvendinamas 3 didziyjy
Lietuvos miesty projektas ,,Elektroninio bilieto viesaja-
me transporte ir keleiviy informavimo sistemos sukuri-
mas“ (Lietuvos Respublikos Valstybés kontrolé, 2011).
Tiek pirkimo, tiek diegimo procesas labai uzsitesé. Vie-
$oje erdvéje projekto jgyvendinimo rezultatai vertinami
nevienareik§miskai, ta¢iau projekto metu jdiegti elektro-
ninio bilieto sprendiniai Vilniuje, Kaune ir Klaipédoje
funkcionavo. Idiegti sprendiniai buvo skirtingi: Kaune
veiké informacijos jraS§ymo sprendimas, o Vilniuje ir
Klaipédoje — misrus sprendimas, integruojantis tiek in-
formacijos jrasymo, tiek paskyros ID sprendinj.

Vilniuje pirminis sprendinys buvo papildytas daline
ID sistemos posisteme - ,,mTicket” programéle, kuri ne-
buvo susieta su jranga veikiancia transporto priemonése,
0 2023 metais buvo pereita prie paskyros ID sprendinio.
Kaune 2020 metais pereita prie paskyros ID su kaupia-
muoju bilietu sistemos (,Ziogas), kartu atnaujinant

Miestas Sprendimas| Uzsakovas / diegéjas | Miestas Priemiestis Zyméjimas

Vilnius ID »Judu® / ,Ridango” + T.lk terminuoto b.lhfzt(.) aktyvva vimas it
vienkartinio popierinio QR Zyméjimas

Kaunas D _Kauno autobusai N Pratqstl}ose miesto P_r{valomas (veikia ménesio kaupiamasis

mar$rutuose bilietas)

Klaipeda D KKT / ,Ridango" N N P.rllvalomas (veikia 1 dienos kaupiamasis
bilietas)

Panevézys ID PKT / ,Ridango“ + Planuojama Privalomas

T Ira§ymas | ,Busturas“/ R&G .

Siauliai /1D PLIUS + + Privalomas

Alytus ID »Kautra“/ ,Du trys* + Planuojama Privalomas

Marijampolé ID »Du trys“ + + Privalomas

Druskininkai 1D »Kautra“/ ,Du trys“ + + Privalomas

Tau.rages D ,,Za11a51s“reglona§ {‘ N + Privalomas

regionas »Du trys” + ,Lexita

Jonava 1D »Jonavos autobusai“ + QR kodo skenavimas

Kédainiai 1D ,I,Flli?dbusas /'»Reception + QR kodo skenavimas
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jranga transporto priemonése, o Klaipéda nuo 2018
mety naudoja iki galo paskyra ID paremtg sprendinj ir
naujg biliety nuskaitymo jranga transporto priemonése.

2024 m. sausj—vasarj autoriai atliko eksperting ap-
klausa, kurios metu buvo apklausti 9 specialistai, turin-
tys ne mazesne¢ nei 4-10 mety patirtj vieSojo transporto
organizavimo ir planavimo srityje. Pateikti klausimai,
kuriy pagalba jvertinti pagrindiniai jdiegty sistemy
veikimo principai, kainodara, sistemos veikimo arealas
(miestas / priemiestis), démesys sistemos veikimo pati-
kimumui, sistemos. Kartu analizuota viesa informacija
tinklalapiuose apie elektroninio bilieto naudojima, bilie-
ty rasis ir kitus klausimus.

Susipazinus su veikianéiais sprendiniais sudaryta sa-
vivaldybiy patirtj apibendrinanti lentelé, kurioje lygina-
mi jdiegti sprendiniai (zr. 1 lentele).

Jonavos ir Kédainiy pavyzdziai jtraukti i bendra
lentele, taciau juose veikia nisinis, tik mobilaus bilieto,
sprendimas, kuomet $alia esamos tradicinés biliety siste-
mos jdiegta minimalaus funkcionalumo telefono progra-
meélé su virtualia keleivio paskyra, kur apmokéjimas uz
kelione vyksta transporto priemonéje skenuojant statinj
QR koda, pinigai uz bilieta (fiksuota suma uz vienkarti-
ne keliong) nuskaitomi nuo paskyros pinigy likucio tik
vaziuojant miesto marsrutu. Siame sprendime transpor-
to priemoné neturi jokios jrangos (nei skirtos vairuo-
tojui, nei biliety Zyméjimo jrangos, skirtos keleiviams),
platinimo tinklas néra pajungtas, kity funkcijy néra, to-
deél $is pavyzdys detaliau neanalizuojamas. Galima pri-
pazinti, jog tai gali baiti vertinama kaip pirminis zingsnis
sukuriant alternatyvy btidg apmokeéti uz kelioneg, siekiant
skaitmenizuoti bent dalj kelioniy duomeny.

Siauliuose veikianti sistema i$siskiria tuo, jog veikia
informacijos jra$ymo sprendinys, kurj planuojama keis-
ti { paskyros ID. I$ dalies paskyra paremtas sprendinys
taip pat egzistuoja, tai yra ,,Busturo® programélé, taciau
abi sistemos néra integruotas. Jmonés atstovy teigimu,
jau yra parengti artimiausi planai atnaujinti sistemg, kad
visa informacija baty kaupiama paskyroje, kuri veikty
tiek su elektroninio bilieto kortele, tiek su programéle.

Susipazinus su esamomis sistemomis ir miestais, ku-
riuose jos veikia, akivaizdu, jog tritksta Kauno rajono,
kuriame vie$ojo transporto paslaugas teikia UAB ,,Kau-
tra Sis vezéjas kartu su UAB ,Du trys“ turi patirties
diegiant ir priziarint e. bilieto sistemas, be to, anot die-
géju, transporto priemonés jau turi dalj batinos jrangos
(biliety pardavimo kasos). Pastaruoju metu rajono val-
dzios démesys vie$ojo transporto sistemai pavydétinas —
paslauga teikiama visi$kai naujomis transporto priemo-
némis, taciau biliety sistema, nepaisant potencialo, néra
atnaujinta. 2023 mety Zinia apie dvikrypte marsruty
integracijg: Kauno rajono organizuojamy marsruty au-
tobusai jvaziuoja j Kauno miestg su savo biliety sistema,
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dalis Kauno miesto UAB ,Kauno autobusai“ marsruty
su mieste veikiancia sistema pratesiami j Kauno rajono
teritorija, tai Zymi galimos gilesnés integracijos pradzia,
tikétina, kad ateityje Kauno rajone veiks isplésta ,,Ziogo*
elektroninio bilieto sistema.

Tauragés regiono sprendimas i$siskiria tuo, jog
jdiegtos ir sujungtos 2 skirtingos sistemos: 1) jranga
transporto priemonése, bilieto funkcionalumg diegé ir

eve .

priziari UAB ,,Du trys®; 2) programine sistemos dalj, pa-
siekiamg nar$ykléje, telefono aplikacijg karé ir priziari
UAB ,Lexita“ Viena vertus, e. bilieto sistema diegiama
geografiskai placiame areale (4 savivaldybés), kuriame
nemazg dalj uzima ne vietinis, miesto, o priemiestinis
tinklas, aptarnaujamas 3 vezéjy (UAB ,Tauragés auto-
busai®, UAB ,,Jurbarko autobusai®, UAB ,,Silalés autobu-
sai“), kita vertus, pats diegiamas 2 skirtingy $aliy spren-
dimas reikalauja papildomos dviejy skirtingy sistemy
integracijos. VieSyjy pirkimy procediiros reikalauja pre-
kiy ir paslaugy pirkimo atskyrimo, ta¢iau tai potencia-
liai prailgina diegimo terming bei gali lemti netinkamg
sistemos veikima ir jos nepatikimuma, nes tampa sudé-
tingiau identifikuoti sutrikima, jo prieZastj ir sutarties
$alj, kuri uz tai atsakinga.

Vilniaus miestas yra vienintelé vieta, kur net ir at-
naujintas elektroninio bilieto nuskaitymo jrenginys
(skaitytuvas) kol kas néra iki galo iSnaudojamas. Skir-
tingai nuo kity pavyzdziy, Vilniuje atnaujinat sistema
nepavyko jtvirtinti taisyklés, jog visy elektroniniy bilie-
ty Zymeéjimas yra privalomas (kaip pazymeéta anksciau,
laikmenos nuskaitymas trunka 0,2 s, t. y. tiek, kiek uz-
trunkama praeiti pro skaitytuvg). Planuojama, kad 2024
metais skaitytuvuose pradés veikti bekontaktis bankiniy
korteliy Zyméjimas, o kol kas jie naudojami tik vien-
kartiniy popieriniy biliety, perkamy pas vairuotoja, QR
kodui pazyméti ir terminuotiems bilietams aktyvuoti.
Skaitytuvus pavykty jveiklinti pilna apimtimi ir tuo atve-
ju, jei baty supaprastintos biliety rasys ir pagal Kauno
ar Klaipédos pavyzdj buty jdiegtas kaupiamojo bilieto
principas, skatinantis zyméti vienkartinés kelionés bi-
liet, ilgainiui, susikaupus tam tikram kelioniy skaiciui,
leidziant mokeéti dienos / savaités / ménesio ar ilgesnio
termino bilieto kaing.

Klaipédos ir Panevézio sistemos, jy veikimo princi-
pus (biliety rasys, platinimo tinklas), pagal diegimo ir
priezitros organizavimg yra identiskos. Kelionei apmo-
keéti reikia turéti e. bilieto kortele, kurig galima pildyti
terminuotais (1/3/7/30/180 ir 365 dieny) bilietais arba
pinigais (priglaudus kortele komposteris nuskaitys vien-
kartinés kelionés bilieto kaing). Nuskaitytas vienkartinis
elektroninis bilietas galioja iki mar$ruto pabaigos (Pane-
vézyje toks bilietas turi papildoma persédimo funkcijg).
Neturint kortelés su aplikacija galima jsigyti vienkartinj
bilieta (QR). Tokiu atveju skenuojamas telefono ekranas.
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E. piniginés veikimas $iy miesty sistemoje yra univer-
saliausias apmokéjimo metodas: keleiviui tereikia atlikti
pinigy papildymo veiksmg, o Zymint e. bilieto kortele
transporto priemonése esantis skaitytuvas automatiskai
nuskaito pinigy suma pagal tame mar$rute galiojancius
biliety produktus, pvz., miesto mar$rute nuskaitoma
miesto vienkartinio bilieto kaina, o priemies¢io marsru-
te — kaina, priklausanti nuo vaziuojamo atstumo, Klai-
pédos atveju ta pati e. piniginé tinka ir kelionei keltu
apmokeéti. Keleiviui nebéra aktualu dométis ir aiskintis
apie skirtingy paslaugos rasiy kainas, aktualu tik pasi-
ripinti teigiamu e. piniginés 1ésy likuciu. Taip pat egzis-
tuoja vienkartinis popierinis e. bilietas (su QR kodu ant
nugarélés), kurj galima jsigyti Lietuvos spaudos kioske,
»Narvesen parduotuvéje arba i§ vairuotojo autobuse.

Alytaus, Marijampolés ir Druskininky sistemos turi
bendrg vardiklj - vezéja (UAB ,,Kautra®), bet kiekvienos
i$ savivaldybiy tas pats bazinis sprendimas turi savo va-
riacijy; rySkiausias skirtumas nulemtas to, kad egzistuoja
skirtingos — Alytaus miesto ir Alytaus rajono - savival-
dybés: Alytuje, skirtingai nuo kity miesty, elektroninis
bilietas veikia tik miesto mar$rutuose.

Nagrinéjami pavydziai rodo, jog sprendimas, kuris
veikia ne tik mieste, bet ir priemiestyje, jmanomas, kuo-
met uz vie$ojo transporto paslaugos organizavimg yra
atsakingas vienas konkretus vie$ojo transporto organi-
zatorius (Klaipéda, Taurage, potencialiai — Panevézys)
arba vezéjas (Siauliai, Druskininkai), jdieges biliety /
apmokéjimo uz kelione sprendinj, kuris: 1) supaprasti-
na keleivio kelione; 2) surenka apie keliones duomenis,
privalomus finansinéms ataskaitoms, kuriy pagrindu
savivaldybés apskaito savo dalj ir dalinasi finansinius
jsipareigojimus mokéti transporto lengvatas, subsidija
ar kitaip finansuoti paslaugos teikimg. LR Susisiekimo
ministerijos patvirtintos rekomendacijos taip pat ragina
besiribojancias savivaldybes bendradarbiauti tarpusavy-
je, kuriant elektroniniy keleivinio transporto biliety sis-
temas, ir kartu diegti vieno bilieto sistemas. Kai viena i$
besiribojanciy savivaldybiy jau turi jdiegta elektroniniy
keleivinio transporto biliety sistemg, kitoms su $ia savi-
valdybe besiribojanc¢ioms savivaldybéms rekomenduoja-
ma jungtis prie $ios sistemos.

Analizuojant miesty patirtj kuriant, diegiant ir pri-
ziarint elektroninio bilieto sistemg, pagrindinis klausi-
mas buvo: kaip buvo vykdomas diegimas ir kaip orga-
nizuojama priezitra - kas ir kokius veiksmus (jrangos
keitimas / remontas / programavimas) atlieka. Stebint ir
analizuojat kity miesty / regiony patirtj, galima daryti
isvada, kad biliety / apmokéjimo uz kelione sprendinys
privalo veikti patikimai. Analogiska vie$ojo transporto
paslaugos reikalavima rodo absoliuti dauguma keleiviy
apklausy: besinaudojanciyjy $ia paslauga skaiciy le-
mia paslaugos patikimumas, greitis, saugumas. [diegus
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technologijas, kurios teikia keleiviui realius duomenis,
trikdziai, dél kuriy stotelés svieslenté ar telefono ekranas
nerodo atvykstancios transporto priemonés, arba bilie-
ty skaitytuvo gedimas, dél kurio nepavyksta tinkamai
apmoketi kelionés, kenkia paslaugos reputacijai bei turi
neigiamy pasekmiy.

Tinkamas elektroninio bilieto sistemos jrangos die-
gimas, tinkami kabeliai, laidai, jungtys, bei tinkamas
testavimas yra privalomi zingsniai, siekiant, jog siste-
mos diegimui keliamas tikslas - jdiegti patogy, patiki-
ma, moderny apmokéjimo sprendinj — buity pasiektas.
Nemaziau svarbu sistemos veikimo stebésenos, priezia-
ros, reagavimo j problemas (prisijungimas per nuotolj,
jrangos moduliy keitimas) organizavimas, nes sistemos
vartotojo (keleivio ir vairuotojo) patirtis yra ypac svarbi.

Vartotojo patirtis / komfortas yra vienas i$ svarbiau-
siy kriterijy vertinant elektroninio bilieto sistemg. Moks-
liniai tyrimai parodé, kad sistema turi biiti paprasta nau-
doti, intuityvi ir patogi keleiviams bei pasialyti jvairias,
skirtingus poreikius atitinkanc¢ias mokéjimo galimybes.
Nuo sistemos naudojimo patogumo priklausys, kokia
susisiekimo rasj kelionei atlikti pasirinks gyventojas
(Filipovi¢ et al., 2009; Kazi et al., 2018; Soegoto et al.,
2020; Wang et al., 2020;).

7 i§ 9 pavyzdziy Lietuvoje pasirinktas variantas, kuo-
met butiniausia pirmine prieziarg (1 lygio) atlieka pats
uzsakovas. Pirmas lygis - tai gedimy stebésena bei ope-
ratyvus jy $alinimas per nuotolj ir / ar skubus jrangos
elementy pakeitimas, uztikrinant, kad greitai $alinant
trukdzius blity minimizuota rizika prarasti duomenis
(transporto priemoniy vaziavimo ir biliety zyméjimo
duomenys) ir pajamas (vienkartiniy biliety Zyméjimas).
Antras lygis - tai programiné sistemos veikimo priezitira
(duomeny pasiekiamumas narsykléje, platinimo tinklo
veikimas, jrenginiy programinés jrangos veikimas, jos
atnaujinimas ir pan.) ir tai jau yra diegéjo atsakomybé.

Skirtingai nuo kity pavyzdziy, Vilniaus ir Tauragés
atveju, vykdant tiek pirmo, tiek antro lygio priezitra,
kliaunamasi sutartimi su diegéju. NeZinant sutarties
detaliy, priezitros jkainiy ir reakcijos greicio, sudétinga
vertinti tokj pasirinkimg. Ta¢iau mastant apie priezitiros
proceso suvaldymg apskritai ir jvertinant fakta, jog jran-
ga veikia judandiose transporto priemonése lauko saly-
gomis, akivaizdu, kad dél vibracijos, drégmés, dulkiy ir
temperataros bei elektros jtampos svyravimy jrenginiy
veikimas gali sutrikti. Tokiu atveju buaty efektyviau, jei
uzsakovas / savininkas turéty savo parengta personala,
pvz., IT infrastruktiros specialistg, kurio viena i$ dar-
bo uzduodiy buty uztikrinti, jog darbo dienos pradzioje
visos transporto priemonés turi veikiancia jrangg, o jei
gedimas atsiranda reiso metu — operatyviai reaguoti. Fi-
nansine prasme tai nelemty didesniy islaidy (darbuo-
tojas atlieka ir kitas uzduotis) nei tos, kurios atsirasty
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pasira$ius aptarnavimo sutartj su trecia Salimi, be to,
toks pasirengimas labai svarbus ir dél paslaugos teikimo
reputacijos.

Tie patys principai privalo galioti ir sistemos diegimo
nulinéje fazéje, t. y. ruodiant transporto priemoniy laidus
ir instaliuojant jrangg. Kiekviena transporto priemoné
ir atlikti darbai privalo buti audituojami individualiai,
patikrinant visg jrangos veikimg ir funkcionaluma: 1)
vairuotojo prisijungimas ir rysys su serveriu; 2) apsikei-
timas duomenimis; 3) GPS koordinaciy nustatymas; 4)
garsiniy prane$imy transliavimas ir kt. Patikrinus visy
transporto priemoniy veikimg ir jvertinus rastus tri-
kumus, galima tinkamai planuoti testavima ir galutinj
sistemos paleidima.

Vilniaus pavyzdys nuo kity skiriasi ir tuo, kad ke-
leivis ne visuomet privalo zymeéti bilieta (kai kuriy lai-
kmeny biliety galima nezyméti). Kitose 8 sistemose bi-
liety Zyméjimas yra privalomas ir tokiu badu kaupiami
duomenys bei analizuojama kelioniy dinamika, reisy
uzpildymas, finansinéms ataskaitoms kaupiama tam ti-
kry kategorijy keleiviy kelioniy statistika, pvz., statistika,
reikalinga savivaldybéms, kad atsiskaityty su vezéjais uz
mokiniy pavézéjima. Kelioniy duomenis galima kaupti
ir pasitelkiant apklausas, lauko tyrimus ar skai¢iuokles
transporto priemonése, taciau biliety zyméjimo duo-
menys yra operatyviausi, jie renkami kasdien ir suteikia
papildomg verte — parodo vidutinio keleivio paveikslg
(ne tik pagal skirtingas biliety rasis - vienkartinius, ter-
minuotus ir kt. bilietus, bet ir pagal socialines kategorijas
(lengvatos dydis).

Pagal biliety rasis visus sprendinius vienija baziniai
dalykai: 1) vienkartinis bilietas ir 2) terminuotas bilietas.
Skiriasi tik terminuoty biliety trukmé — nuo 1 dienos iki
365 dieny (iSimtis — 1095 dieny bilietas Kauno mieste),
beje, sistemos, jdiegtos ,,Kautros®, neturi transporto pro-
gramélés. Analogiska situacija yra ir su jvairiy laikmeny
panaudojimu: 1) popierinis bilietas perkamas pas vai-
ruotojg; 2) e. bilieto kortelé (tiek speciali transporto kor-
telé, tiek integruota kartu su e. mokinio pazyméjimu);
3) iSmanioji programélé (i$skyrus Alyty, Marijampole ir
Druskininkus).

Visose jdiegtose vieSojo transporto sistemose kelio-
nés yra mokamos (Miknevi¢ius, 2024). Tauragés regio-
nas su savo lengvatine kainodara i$siskiria i$ kity, taciau
bilietas vis tiek turi kad ir simboline kaing ir privaloma
ji pazymeéti. Visose kitose savivaldybése, kuriose veikia
elektroninio bilieto sistemos, keleiviai viliojami jvairio-
mis biliety rasimis ir jy kainomis, priklausan¢iomis nuo
vaziavimo daznio, bei platinimo kanaly jvairove.

Apklausiant nepavyko surinkti visy miesty infor-
macijos apie tai, kokia dalj keleivio vezimo sgnaudy
sudaro e. bilieto sistemos prieziiira. Verta pazyméti,
jog tais atvejais, kurie nurodyti, - bent didziuosiuose
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miestuose — ta dalis yra 0,5-2 proc. metinio biudzeto.

Paskutiné dalis buvo apie bendrg jrangos funkcio-
naluma. Jau buvo pazyméta, kad apskritai elektroninio
bilieto sistema remiasi ne tik bilietais ir apmokéjimo
budais. Privalomu jos atributu yra GPS koordinaciy ir
vaziavimo stebésena, kurios metu gauti duomenys btini
ne tik vidiniam naudojimui (tvarkarasc¢iy vykdymo ste-
bésenai ir pan.), bet ir keleiviams realiu laiku informuoti
bei kelionéms planuoti. Sig funkcija turi visos Lietuvoje
diegtos sistemos (www.stops.It/) suvedus miesto pava-
dinimg pasiekiami tvarkarasciai, stoteliy ir marsruty Ze-
meélapis bei vaziavimo realiu laiku duomenys).

Pagal kitas galimas integruoti funkcijas situacija skir-
tinga: dalyje sistemy garsiniai prane$imai apie stoteles
yra integruoti, o kitais atvejais jie veikia kaip autono-
miné sistema. Klaipédos, Alytaus ir Druskininky atveju,
vairuotojui pasirinkus marsrutg ir reisg, $§i informacija
automatiskai perduodama ir rodoma iSorinése / vidiné-
se $vieslentése, o kitais atvejais ji vélgi veikia kaip auto-
nominé sistema. Tas pats galioja ir keleiviy skai¢iavimo
jrangai: Alytuje, Marijampoléje ir Druskininkuose ji yra
integruota, o Vilniuje ir Siauliuose veikia atskirai.

Visi analizuoti pavyzdziai atitinka pasaulines vei-
kian¢iy elektroninio bilieto sprendiniy tendencijas. Jei
diegiama naujai, tai privalomas tik paskyros ID spren-
dinys. Pries kelis deSimtmecius jdiegtos sistemos, gris-
tos informacijos jrasymo principu, taip pat kei¢iamos j
paskyros ID sprendinius. Juolab jei miestuose siekia-
ma diegti ir plésti ,,Maas“ (angl. mobility as a service)
principus, tokia visas judéjimo rasis vienijanti platfor-
ma taip pat kuriama tik vartotojo paskyros pagrindu.
Visose Lietuvoje veikianciose sistemose pilna apimti
arba atskiromis dalimis diegiami naujausi sprendimai,
i$naudojant ne tik korteliy sprendinius, bet ir i$manius
jrenginius (aplikacijas), banko korteliy mokéjimy inf-
rastruktarg.

3. Klaipédos regiono integruoto vie$ojo
transporto tinklo bilieto sistemos analizé

Nagrinéjamas Klaipédos regiono pavyzdys - Klaipédos
miesto ir rajono bendro VT marsruty tinklo inte-
gravimas. 2011 metais prasidéjo miesto mar§ruty ir
tvarkara$ciy tinklo plétra — pirma kartg miesto marsrutai
perzengé formaligsias miesto ribos.

Buvo susitarta dél principy organizuojant vieninga
viesojo transporto sistema:

— Jgaliotos jstaigos parinkimas;

- Vezéjy parinkimas viesojo konkurso badu;

— Transporto biliety kainodaros principai;

- Mars$ruty planavimas;

- Kelioniy duomeny monitoringas ir ataskaitos;

- E. bilieto sistemos prieziira.


http://www.stops.lt/
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Labai svarby vaidmenj vaidina e. biliety sistema, t. y.
biliety zyméjimas. Kompensacijos uz lengvatas skirsto-
mos pagal geografinj atributg - stotele (miestas / rajo-
nas). Esant subsidijy poreikiui, Saliy indélis paskirstomas
pagal objektyvy marsruto trasos ilgj (ridos proporcija)
konkrecios savivaldybés teritorijoje.

Integracijos i$dava: visose j bendrg sistemg jtrauktose
transporto priemonése yra sumontuota elektroninio bilie-
to jranga — visy ju judéjima realiu laiku galima stebéti in-
ternetu, visose jose uz vaziavima galima atsiskaityti elek-
troniniu bilietu (angl. Ci-Co - check in, check out), o nuo
2023 mety - ir banko kortele. Be regionuose tradicinio
biliety jsigijimo biido perkant bilietg pas vairuotoja, at-
siskaitymui elektroniniu bilietu priemies¢io marsrutuose
Klaipédos miesto ir rajono bei Kretingos ir Silutés rajony
savivaldybés sukiiré zoninius terminuoty elektroniniy bi-
liety tarifus (1 ir 30 dieny). Sis zoniniy elektroniniy ter-
minuoty biliety sudarymo ir galiojimo principas daugiau
nei 13 mety naudojamas, siekiant testi priemies¢io mars-
ruty jtraukimg j bendrg vie$ojo transporto sistemg.

Papildomy biliety naudg ir svarbg iliustruoja kelio-
niy statistika, rodanti, jog lojaliy, kasdien vaziuojanciy
keleiviy proporcija nuosekliai auga, taip pat populiaréja
ir kiti budai, kei¢iantys bilieto jsigijima pas vairuotoja,
tokiu badu taupant laikg bei prisidedant prie vaziavimo
tvarkarasc¢io patikimumo (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Priemiestinés kelionés pagal bilietus (Vsj
»Klaipédos keleivinis transportas“ duomenys)

Kasos aparatas Ci-Co Terminuoti
2019 72 % 7 % 22 %
2020 70 % 12 % 19 %
2021 62 % 16 % 22 %
2022 46 % 18 % 36 %
2023 34 % 21 % 46 %
2024 24 % 22 % 54 %

4. Isvados

1. Lietuvoje jdiegty elektroninio bilieto sistemy analizé
rodo, jog sprendimas, kuris veikia ne tik mieste, bet
ir priemiestyje jmanomas, kuomet uz viesojo trans-
porto paslaugos organizavimg yra atsakinga viena
konkreti $alis. Efektyvesnj kelig - integravimasi pri-
sijungiant prie jau veikiancios sistemos — akcentuoja
ir LR Seimo rekomendacijos.

2. Analizuojant elektroninio bilieto sistemas matoma,
kad elektroninio bilieto sistema generuoja kelioniy
duomenis, privalomus finansinéms ataskaitoms, ku-
riy pagrindu savivaldybés apskaito savo dalj ir pri-
siima finansinius jsipareigojimus mokéti transporto
lengvatas, subsidija ar kitaip finansuoti paslaugos
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teikimg. Tai ne tik palengvina keleiviy keliones, bet
ir pagerina surinkimg duomeny, kuriais remiantis
priimami argumentuoti sprendimai dél VT paslau-
gos plétros ir optimizavimo.

3. Remiantis analize ir vie$ojo transporto keleiviy ap-
klausomis galima daryti iSvada, kad jdiegtas spren-
dinys privalo veikti patikimai. [diegus technologijas,
kurios teikia keleiviui realius duomenis, trikdziai, dél
kuriy stotelés $vieslenté ar telefono ekranas nerodo
atvykstancios transporto priemonés, arba biliety
skaitytuvo gedimas, dél kurio nepavyksta tinkamai
apmoketi kelionés, kenkia paslaugos reputacijai bei
turi neigiamy pasekmiy.

4. Integracija suvienodina paslaugos teikima, visose j
bendrg sistemg jtrauktose transporto priemonése yra
sumontuota elektroninio bilieto jranga - visy jy jude-
jima realiu laiku galima stebéti internetu, visose jose
uz vaziavima galima atsiskaityti jvairiy rasiy elektro-
niniu bilietu. Unifikuoti biliety jsigijimo ir naudojimo
principai supaprastina apmokéjima uz keliones bei
potencialiai gali pritraukti naujy naudotojy.

5. Diegiamos naujovés, naujy biliety rasiy karimas,
greitesniy apmokéjimo budy plétra yra orientuota j
keleivj. Duomeny analizé sukuria vidutinio keleivio
paveikslg ir tai leidzia kryptingai diegti sprendinius,
kurie visy pirma stiprina lojaliy keleiviy dalj.

6. Lietuvoje veikianciose sistemose pilna apimtimi arba
atskiromis dalimis diegiami naujausi sprendimai, i§-
naudojant ne tik korteliy sprendinius, bet ir iSmanius
jrenginius (aplikacijas), banko korteliy mokéjimy
infrastruktars.

Padékos

Dékoju kolegoms i§ kity miesty, jstaigy ir jmoniy, ku-
rie pasidalino patirtimi, atsaké j klausimus vertinant jy
jdiegtus sprendinius. Taip pat savo kolegoms, su kuriais
2007 m. pradéjome elektroninio bilieto diegima ir kas-
met jj tobuliname.
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IMPLEMENTATION AND SUPPORT
OF TRANSPORT E-TICKET SYSTEMS
PROCESSES

A. SAMUILOVAS,
R. USPALYTE-VITKUNIENE

Abstract. E ticket system has become a visit card of nowadays
public transport service. Implementing a convenient, easily
accessible, intuitive electronic public transport ticket solution
can also determine the usage the public transport service.

Keywords: public transport, account ID based system, smart
ticketing, e-ticket, payment.
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Santrauka. Dviratis yra matomas kaip darnios susisiekimo sistemos dalis, jis uztikrina aplinkos apsaugg, ekonomine
gerove bei socialine gerove. Taciau tuo pat metu besinaudojantys dviraciu yra patys pazeidziamiausi eismo dalyviai ir,
nepaisant infrastruktaros kokybés gerinimo, eismo jvykiy, susijusiy su dviradiy vairuotojais, skai¢ius nemazéja taip,
kaip tikétasi. Straipsnyje analizuojami naujausi moksliniai straipsniai, susije su pagrindiniais veiksniais, lemianciais pa-
sirinkima atlikti keliones dviraciais, — oro salygomis, reljefu, infrastruktiiros kokybe, saugumu, socialiniais pokyciais.
Straipsnyje atlikta ir naujausiy moksliniy tyrimy analizé, susijusi su eismo jvykiais, kuriy metu suzeidziami dviraciy
vairuotojai. Nustatomos daZniausiai pasitaikanciy eismo jvykiy rasys bei jy sgsaja su susisiekimo infrastruktaros pla-

navimu.

Reik$miniai ZodZiai: sociodemografiniai veiksniai, natarali aplinka, uZstatyta aplinka, eismo jvykiai su dviratininkais,

eismo saugumas, kasdieninés kelionés dviraciu.

1. Ivadas

Dviratis yra matomas kaip tvarios susisiekimo sistemos
ir darnaus miesto dalis. Vaziavimas dviraciu padeda su-
mazinti aplinkos tar$g ir pagerinti oro kokybe (Rios &
Silva, 2023), prisideda prie eismo spusciy ir triuk§mo
lygio mazinimo miestuose (da Silveira Arruda et al.,
2023), skatina zmoniy fizinj aktyvuma ir gerina visuo-
menés sveikatg (Makarova et al., 2020). Tacdiau dviraciy
vairuotojai taip pat yra vieni i§ pazeidziamiausiy eismo
dalyviy ir takstanciai jy kasmet Ztsta gatvése ir keliuose
(Karn et al., 2022). Norint uztikrinti darnig susisieki-
mo sistema neturéty bati privaloma rinktis tarp naudos
aplinkai ir dviraciy vairuotojy Zaciy. InZinerinés eismo
saugumo priemones, skirtos automobiliy grei¢iui mazin-
ti ir saugiai susisiekimo infrastruktarai jrengti, uztikri-
nancios dvira¢iy vairuotojy pastebimuma sankryzose,
vaidina svarby vaidmenj miestuose uztikrinant dvirati-
ninky sauguma ir skatinant naudojimasi dviraciu.
Suprantat dvirac¢io svarba miestuose buvo pradéta
vystyti ir plésti dvira¢iy infrastruktirg - jrengti dviraciy
takai, dvira¢iy juostos, bendro eismo gatvés (Transporto
kompetencijy agentara, 2022). Taciau, nepaisant to, kad

kiekvienais metais geréjo dviraciy susisiekimo infras-
truktira, tokio paties pokycio dviratininky srautuose ne-
buvo galima stebéti. Pavyzdziui, Vilniuje nuo 2018 mety
iki 2023 mety kasdieniniy kelioniy, atliekamy dviradiais,
skaic¢ius nukrito 0,2 %, nors buvo tikimasi, kad atsiradus
infrastruktarai padidés ir dviratininky srautas mieste (Vil-
niaus miesto savivaldybé, 2018). Dviraciy infrastrukttros
buvimas daro didele jtaka sprendimui vaziuoti dviraciu.
Tyrimai parodé, kad dviraciy infrastruktaros, tokios kaip
dviraciy juostos ir dvira¢iy takai, jrengimas padidina dvi-
raciy eismo intensyvumg (Jahanshahi et al., 2023; Plama-
deala et al., 2023). Nepriklausomai nuo infrastruktaros
buvimo, svarbu, ir kur ji yra jrengta. Dviraciy vairuotojai
dazniau renkasi marsrutus, kuriuose dviraciy takai yra to-
liau nuo gatviy ar kuriais naudojantis i$vengiama dideliy
reljefo altitudés pokyc¢iy (de Jong et al., 2023). Sprendimag
vaziuoti dvira¢iu lemia ne tik infrastruktaros buvimas, bet
ir tokie veiksniai kaip rasé, issilavinimas ir dviratininko
igudziai (Fosgerau et al., 2023). Veiksnius, lemiancius pa-
sirinkimg vaziuoti dvirac¢iu, galima suskirstyti j tris gru-
pes — zmogaus sociodemografinius veiksnius, uzstatytos
aplinkos veiksnius ir nataralios aplinkos veiksnius (Mc-
Creery-Phillips & Heydari, 2023).
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Zmogaus apsisprendimg vaziuoti dvira¢iu gali veikti
jo amzius, lytis ar kelionés tikslas. Visi $ie veiksniai pri-
skiriami sociodemografiniams veiksniams ir jy negalima
paveikti norint, kad buty pasirinkta vaziuoti dviraciu, o
ne automobiliu. Atitinkamai ir natdrali aplinka mazai
gali biti pakeista, kad bity sudarytos palankesnés saly-
gos kelionéms dviradiais ir daugiau Zmoniy rinktysi jais
naudotis. Tokiy veiksniy kaip oro temperatara, krituliy
kiekis ar natairalaus gamtinio reljefo altitudés poky¢iai
negalima paveikti inZinerinémis priemonémis. Tadiau
siekiant, kad zmonés vaziuoty dviraciais, galima pakeis-
ti uzstatyta aplinkg - susisiekimo infrastruktiirg, miesto
funkcines zonas, traukos vietas, apzeldinima. Todél pro-
jektuojant dvira¢iams skirtg infrastruktarg svarbu uzti-
krinti, kad ji baty patraukli, saugi ir skatinanti naudotis
dviraciu.

Daznai manoma, kad eismo jvykiai yra susije su ne-
teisingai parinktomis eismo saugumo priemonémis ar
neteisingai suprojektuota susisiekimo infrastruktara.
Nustatyta, kad dviradiy juosty atskyrimas nuo vaziuo-
jamosios dalies visis$kai eliminuoja eismo jvykius, kuriy
metu automobiliai uzvaziuoja ant dviratininky (Plima-
deala et al., 2023). Apsaugos zony jrengimas tarp auto-
mobiliams skirtos gatvés vaziuojamosios dalies ir dvi-
ra¢iy juosty padidina dviratininky sauguma (Marquez
et al,, 2021). Ir, atvirks¢iai - tik dviradiy juosty jrengi-
mas ir jy atskyrimas horizontaliuoju zenklinimu nuo
automobiliams skirtos gatvés vaziuojamosios dalies ne-
padidina saugumo, o priesingai — didina eismo jvykiy
tikimybe (Meuleners et al., 2023). Ribojant automobiliy
vaziavimo greitj gatvése galima padidinti dviraciy vai-
ruotojy saugumo jausma ir sumazinti sunkiy suzalojimy
skaic¢iy (Lubbe et al., 2022). Tac¢iau netinkama inZineriné
infrastruktara ir prastas eismo organizavimas néra vie-
nintelés priezastys, dél kuriy nutinka eismo jvykiai. Tiek
automobilius, tiek ir dvira¢ius valdo Zmonés, kuriuos
veikia tiek sociodemografiniai veiksniai, tiek uzstatyta
ir natarali aplinka. Todél norint uztikrinti pazeidzia-
miausiy eismo dalyviy sauguma ir skatinti juos vaziuoti
dviraciais svarbu zinoti dazniausiai pasitaikanciy eismo
jvykiy rasis ir nustatyti veiksnius, salygojancius $iy jvy-
kiy priezastis.

Atsizvelgiant i tai straipsnyje atlikta sisteminé nau-
jausiy moksliniy Saltiniy analizé, kurios tikslas nustatyti
sociodemografinius, uzstatytos aplinkos ir nataralios
aplinkos veiksnius, lemiancius pasirinkimg vaziuoti dvi-
raciu, bei $iy veiksniy jtaka eismo jvykiams.

2. Metodika

Tyrimo tikslas buvo atlikti sistemine 2021-2024 mety
mokslinés literataros analize, susijusig su sociodemo-
grafiniais, uzstatytos aplinkos ir nataralios aplinkos
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veiksniais, lemianciais pasirinkima vaziuoti dviraciu. Pi-
rmoji grupé - sociodemografiniai veiksniai - tai amzius,
lytis, pajamos, poziaris j dviratj kaip transporto priemone
ir kita. Jie kiekvieno Zmogaus atveju yra individualas ir
juy negalima nuspéti ar pakeisti. Mat poziaris i dviratj
kaip transporto priemong ar Seimyniné padétis ir svei-
katos buklé pastoviai kinta. Antroji grupé — uzstatyta
aplinka - tai visa sukurta infrastruktara ir tai, ka gali-
ma pakeisti ar patobulinti kei¢iant miestg (susisiekimo
infrastruktara, inZinerinés eismo saugumo priemonés,
gatvés apzeldinimas ir kita). Trecioji grupé - natarali
aplinka — oro salygos ir reljefas, tai, ko negalima pakeisti.

Tyrimo eiga grafiskai pateikta 1 pav. Tikslui pasiekti
buvo ieskoma naujausiy (2021-2024 mety) moksliniy
straipsniy angly kalba Science Direct duomeny bazéje.
Straipsniams identifikuoti buvo naudoti raktiniai zo-
dziai: decision (liet. sprendimas), bicycle (liet. dviratis),
purpose (liet. tikslas), commuting (liet. vazinéti j dar-
ba ir atgal). Naudojant raktinius Zodzius i§ viso buvo
rasti 1268 moksliniai straipsniai. Perziara buvo atlie-
kama vertinant straipsniy pavadinimus. Jei straipsnio
pavadinime buvo nurodyti zodziai e-bike (liet. elektri-
nis dviratis), bike share (liet. dalijimasis dviraciu), bike
parking (liet. dviraciy stovéjimo vietos), infrastructure
(liet. infrastruktara) ir t. t., straipsniai buvo atmesti ir
nejtraukti j tolimesnius analizés etapus. Dél pavadini-
mo netinkamumo atmesta 1150 straipsniy. Tinkamumo
nustatymas buvo atliekamas perskaitant perziaros metu
atrinkty straipsniy santraukas. Buvo atrinkta 118 moks-
liniy straipsniy, kuriy santraukos turéjo biuti perskaity-
tos. Po santrauky jvertinimo pilno teksto analizei buvo
atrinkti 35 moksliniai straipsniai. Analizuojant straips-
nius nustatyta, kad 6 moksliniai straipsniai yra netin-
kami, nes analizavo priezastis, dél kuriy jvyksta eismo
jvykiai (n = 3), tyrimo tikslas buvo srauty prognozavimo
modelis (n = 2), dubliavosi (n = 1). Sisteminei mokslinés

SISTEMINE
ANALIZE

1 paveikslas. Sisteminés mokslinés literatiiros analizés eiga
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literattiros analizei, skirtai veiksniams, lemiantiems
zmoniy pasirinkimg vaziuoti dviradiais, nustatyti, buvo
atrinkti 29 moksliniai straipsniai.

Siekiant nustatyti miestuose dazniausiai pasitai-
kanciy eismo jvykiy su dviratininkais rasis ir sociode-
mografinius, uzstatytos aplinkos ir natiiralios aplinkos
veiksnius, lemiancius $iuos eismo jvykius, buvo atlikta
sisteminé 2021-2024 mety mokslinés literataros analizé.
Tyrimo eiga grafiskai pavaizduota 1 pav.

Science direct duomeny bazéje angly kalba buvo
atliekamas straipsniy identifikavimas naudojant rak-
tinius zodzius bicycle (liet. dviratis), transport (liet.
transporto priemoné), accident (liet. eismo jvykis),
crashes (liet. susidirimas). Identifikuoti 575 moksliniai
straipsniai. Perzitira buvo atliekama vertinant straipsniy
pavadinimus. Jei straipsnio pavadinime buvo nurodyti
zodziai bike share (liet. dviraciy dalijimasis), injury (liet.
suzalojimas), modeling bicycle crashes (liet. dviratininky
suzalojimy modeliavimas), fall rates (liet. kritimo rodi-
kliai) ir t. t., jie buvo atmesti ir nejtraukti j tolimesnius
analizés etapus. Dél pavadinimo netinkamumo atmes-
ta 425 straipsniai. Tinkamumo nustatymas buvo atlie-
kamas perskaitant perzitiros metu atrinkty straipsniy

santraukas. Perskaitytos 150 moksliniy straipsniy san-
traukos. Teksto analizei buvo atrinktas 31 mokslinis
straipsnis. Atlikus pilng moksliniy straipsniy analize
buvo atmesti 5 straipsniai, nes analizavo eismo jvykiy
metu patirty suzeidimy tipus (n = 4) ir psichologines
traumas po eismo jvykiy (n = 1). [ sistemine moksli-
nés literatiiros analize, susijusia su sociodemografiniais,
uzstatytos aplinkos ir nattralios aplinkos veiksniais,
lemiandiais eismo jvykius su dviratininkais, atrinkti
26 moksliniai straipsniai.

3. Rezultatai

Atlikus atrinkty literatiiros Saltiniy sistemine analize
buvo nustatyti kiekvienos veiksniy grupés faktoriai,
darantys jtaka pasirinkimui atlikti kelione dviraciu.
Gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje, kurioje aprasytas
kiekvieno faktoriaus pozymis bei nurodyti literatiros
$altiniai, kuriuose $ie pozymiai buvo identifikuoti.

I$ 1 lentelés duomeny matyti, kad daugiausiai pa-
sirinkima vaziuoti dviraciu lemia sociodemografiniai
veiksniai, nes jie turi daugiausiai faktoriy — 8. I$ Sios
veiksniy grupés labiausiai pasirinkimg atlikti kelione

1 lentelé. Veiksniy, lemianciy pasirinkimg atlikti kasdienines keliones dviraciais, faktoriai ir pozZymiai

Velksnhlq Faktorius PoZymis Saltiniai
grupé
7 mogaus amaiui didéiant jis reciau renkasi Adsule and Kadali (2024); Duren et al. (2023);
Amzius Vaiiu%) i dviraciu jant) Rahman (2023); Shakeel and Rashidi (2023);
Thaisi Garro Knebel et al. (2024)
. L v 1 . . Baquero Larriva et al. (2024); Irawan (2022);
ngt?:ryza labiau linkg vaZiuoti dviraciu nei Nematchoua et al. (2023); O'Reilly et al. (2024);
Lytis ¥ Ospina et al. (2022); Taborda et al. (2023)
Dazniausiai dviraciu vaziuoja 30-39 mety Thaisi Garro Knebel et al. (2024)
amziaus vyrai ’
Kuo #mosaus iésilavinimo Iveis mazesnis Baquero Larriva et al. (2024); Irawan et al.
I$silavinimas . gat L. VEls . ’ (2023); McCreery-Phillips and Heydari (2023);
tuo reciau jis renkasi vaziuoti dvira¢iu Younkin et al. (2023)
Turintys darbg Zmonés dazniau vaziuoja McCreery-Phillips and Heydari (2023)
dviradiu
Sociodemo- Kuo zmogaus pajamy lygis mazesnis, tuo
grafiniai . . 10gaus pajamy Jygls mazesnis, to Irawan et al. (2023); Pakdeewanich et al. (2023);
o Pajamos didesné tikimybé, kad jis rinksis vaziuoti .
veiksniai dviradi Younkin et al. (2023)
viraciu
Didesnes pajamas uzdirbantys gyventojai | gy ot al. (2024); Shakeel and Rashidi (2023)
reCiau renkasi vaziuoti dviraciu
Jei zmogus turi automobilj, sumazéja de Magalhdes and Rigatto (2023); Irawan (2022);
€1 zMog oo b o McCreery-Phillips and Heydari (2023); Rahman
tikimybé, kad jis atliks keliong dviraciu (2023); Shakeel and Rashidi (2023)
Automobilis | Alternatyviy transporto rasiy nebuvimas Adsule and Kadali (2024)
skatina vaZiuoti dviraciu
Dviracio turéjimas didina tikimybe, kad Mohiuddin et al. (2022); Shakeel and Rashidi
Zmogus vaziuos dviraciu (2023); Thaisi Garro Knebel et al. (2024)
e . J €l Zmogus megsta Va?lI:le'[lS d VITACIL, JaM 1o wan et al. (2023); O’Reilly et al. (2024); Shakeel
Pozitiris rapi aplinkosauga, fiziné sveikata, jis rinksis and Rashidi (2023)
atlikti keliones dviraciu
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1 lentelés pabaiga

Velksn.u; Faktorius PoZymis Saltiniai
grupé
Tikimybé, kad Zmogus vaziuos dviraciu,
padidéja tuomet, kai vykdomos jvairios
skatinimo naudotis dviraciu programos, VDA
dviratininkams suteikiamas prioritetas Hudde (2023); O'Reilly et al. (2024)
eisme, formuojamas naujas visuomenés
poziiiris
Tikimybe, kad Zmogus vaziuos dviraciu,
didéja, jei kelionés metu reikia atlikti tik Adsule and Kadali (2024)
Keliones vieng sustojima (namai-darbas)
Elikstl)as - Zmogus nesirenka vaziuoti i darba dviraciu,
arbas jei j iki; tatyviai atrodyti arba
jei jam reikia reprezentatyv yt
kelionés trukmeé yra ilgesné, nei jg atliekant Napper (2023)
kita transporto rasimi
Seimyniné Santuoka ir vaiky turéjimas skatina naudotis
padétis automobiliu ir atsisakyti vaziavimo dviraciu. Rahman (2023)
Kuo didesnis dvira¢iy infrastruktairos tankis, | McCreery-Phillips and Heydari (2023); O'Reilly
tuo didesné tikimybé, kad kelioné bus et al. (2024); Ospina et al. (2022); Troped et al.
atliekama dviraciu (2023)
Dvira¢iy infrastruktaros buvimas skatina Adsule and Kadali (2024); Irawan et al. (2023);
Infrastruktara vaziuo tiq dviradiu Mohiuddin et al. (2022); Monga and Sadhukhan
(2023); Shin et al. (2022)
Kuo dviradio vairuotojo vaziavimo jgudziai
geresni, tuo mazesniy infrastruktiros Pakdeewanich et al. (2023)
saugumo salygy jam reikia
Pramoninio uZstatymo zonose maZziau s . .
kelioniy, atliekamy dviraciais (tiek kaip McC.r eery—Phllllps and Heydari (2023);
e . . N . Mohiuddin et al. (2022)
) o i$vykimo vietos, tiek kaip tikslo vietos)
Uzstatyta Funkcinés I o st — Fonkein
aplinka Z0nos ntensyvial uzstatytose misraus fun IO | Bai et al. (2023); McCreery-Phillips and Heydari
zonavimo miesto zonose kelioniy dviradiais . h | . O'Reill |
atliekama daugiau nei mazo uzstatymo (2023); Nematchoua et al. (2023); O'Reilly et al.
. . (2024); Rahman (2023); Younkin et al. (2023)
intensyvumo miesto zonose
AT G:{l}sml} ap.zelsl.mtose gatve§e arvba.t parkg?se. Bai et al. (2023); Baquero Larriva et al. (2024);
Apzeldinimas | vaziuoti dviraciu renkamasi dazniau nei $alia | |
BT . . Shin et al. (2022)
pagrindiniy miesto gatviy
Ku? dld.es.m.s atstgmas iki kehf)nes t1k§lo, tuo Adsule and Kadali (2024); de Magalhaes and
Atstumas mazesné tikimybé, kad kelioné bus atliekama Rigatto (2023); Mohiuddin et al. (2022)
dviraciu (iki 6-8 km) & : '
Kuo didesnj saugumo jausmga suteikia Adsule and Kadali (2024); Baquero Larriva et al.
Saugumas infrastruktara, tuo daugiau vaziuojama (2024); Beck et al. (2024); Thaisi Garro Knebel
dviraciu et al. (2024)
Zmonés nesirenka vaziuoti dviraciu, kai yra | » 4o e and Kadali (2024); O'Reilly et al. (2024)
auksta oro temperatira
o Oro salygos Ly).anflhetul zmonés néra linke vaziuoti Adsule and Kadali (2024)
Natarali dviraciu
aplinka 7 i Grai 7 5 Né
p Esant Zemai oro temperatarai Zmones néra | 1y 44 (2023); O'Reilly et al. (2024)
linke vaziuoti dviradiu
Reliefas Dél dideliy reljefo altitudés pokyc¢iy zmonés | de Magalhaes and Rigatto (2023); Napper (2023);
) néra linke vaziuoti dvira¢iu O'Reilly et al. (2024)

dviraciu lemia lytis (n = 6), amzius (n = 5), i$silavini-
mas (n = 4) ir automobilio turéjimas (n = 5). Sios gru-
pés faktorius yra sunkiausia prognozuoti ar paveikti, nes
amziaus, lyties ir i$silavinimo negalima pakeisti jokiomis
fizinémis priemonémis ar skatinimu. Tai yra kiekvieno
zmogaus asmeninés savybés, kurios kartu arba atskirai
gali veikti sprendimg vaziuoti dviraciu. Automobilis vis
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dar yra matomas kaip patogiausia transporto priemoné
ir $io poziario negalima pakeisti, jei Zmogus nesusiduria
su sunkumais ji turédamas. Automobiliy stovéjimo viety
skaic¢ius prie komerciniy pastaty, mokslo, gydymo jstai-
gy ir gyvenamuyjy rajony namy vis dar yra pakankamas,
kad Zmogus rinktysi keliones atlikinéti automobiliu, o
ne viesuoju transportu ar dviraciu.
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Uzstatyta aplinka pasirinkima vaziuoti dviraciu sa-
lygoja tik i§ dalies (vidutiniskai) - i$skirti tik 5 fakto-
riai. Uzstatytoje aplinkoje daugiausiai jtakos turi miesto
funkcinis zonavimas (n = 6), infrastruktiros buvimas
(n = 5) ir saugumo jausmas atliekant kelione dviraciu
(n = 4). Miesty planuotojai ar politikai gali taip keisti uz-
statytg aplinka, kad ji skatinty vaziuoti dvirac¢iu. Galima
jvairinti miesto funkcinj zonavimg numatant teritorijose
naujus traukos objektus ar paslaugy vietas. Galima kurti
rislesnj dviraciy taky tinkla, identifikuoti problemines
vietas ir jas taisyti. Be to, naudojantis eismo saugumo
priemonémis bei zeldinimo sprendiniais galima didinti
dviradiy vairuotojy sauguma.

Maziausiai pasirinkimg vaziuoti dviraciu lemia natti-
rali aplinka: nustatyti tik 2 faktoriai — oro salygos ir relje-
fas. Nustatyta, kad oro salygos maziau lemia pasirinkima
atlikti keliones dviraciu (n = 2) nei reljefas (n = 3). Na-
taralios aplinkos veiksniy, tokiy kaip oro temperatira ar
krituliai, negalime pakeisti, prie jy galime tik prisitaikyti.
Atitinkamai dviradiy vairuotojai, vaziuojantys dviraciu
rudenj ar Ziemg, naudoja neperslampamus arba $iltesnius

rubus. Be to, kiekvienas Zmogus skirtingai toleruoja oro
temperatirg ir kritulius, vienam tai gali buti lemianti saly-
ga, kodél jis nesirinks vaziuoti dviraciu, kitam tai neturés
jokios jtakos. I§ dalies biity jmanoma pakeisti nataralias
aplinkos salygas reljefo atzvilgiu. Imanoma dviraciy inf-
rastruktiira pritaikyti prie kalvoto reljefo ja vingiuojant
arba jrengiant keltuvus, bégelius ir pan.

Jei prie oro salygy dvira¢io vairuotojas gali prisitai-
kyti, tai reljefas kelia didesniy sunkumy. Dideli reljefo
altitudés poky¢iai reikalauja fizinés iStvermeés, todél tai
atbaido pradedanciuosius dviratininkus nuo vaziavimo
kalvotomis teritorijomis. Dél $ios priezasties jkalnése
buna jrengiami bégeliai, kuriais naudojantis dviratinin-
kai bana uzvezami j kalno virsy.

Atlikus literataros analize buvo nustatyti sociode-
mografiniy, uZstatytos aplinkos ir nataralios aplinkos
veiksniy grupiy faktoriai, darantys jtaka eismo jvykiams
su dviraciy vairuotojais. Gauti rezultatai pateikti 2 lente-
léje, kurioje aprasytas kiekvieno faktoriaus pozymis bei
nurodyti literataros $altiniai, kuriuose $ie pozymiai buvo
uzfiksuoti.

2 lentelé. Veiksniy, lemianéiy eismo jvykius su dviratininkais, faktoriai ir pozymiai

Velksn'lq Faktorius Pozymis Saltiniai
grupé
Algurén and Rizzi (2022); Ding and Sze (2022);
. . . .. .| Eriksson et al. (2022); Li et al. (2022); Qian
Amzius ﬁzlil.?;sunsls.iSVI;;trlsmerilf;Oar.nZlkuiso’ tmuztlslunkesnlus and Shi (2023); Schleinitz and Petzoldt (2023);
Sociodemo- ) ysp vy Utriainen et al. (2023); van der Zaag et al. (2022);
grafiniai Westerhuis et al. (2024)
veiksniai Eismo jvykiy metu vyrai suzalojami dazniau nei | Eriksson et al. (2022); Liu et al. (2022); Schleinitz
Lyt moterys and Petzoldt (2023); Westerhuis et al. (2024)
is
Vamgo;ant dvira¢iu moterys paslysta dazniau nei Algurén and Rizzi (2022)
vyrai
Dél didesnio motoriniy transporto priemoniy
grei¢io uzmiescio keliuose ten jvykstanciy eismo | Liu et al. (2022); Zhang et al. (2023)
jvykiy metu patiriami sunkesni suzalojimai
Urba- » : X
nizuota | Mtensyvaus uzstatymo miesto zonose, kur
aplinka | Yrawja siauros gatves, eismo jvykiy tikimybé yra |Bi et al. (2023); E. J. Shin (2023)
P didesné, bet patiriami suzalojimai yra lengvesni
Kuo'dld'es'ms sgnkryzq tankis, tuo didesné eismo Ding and Sze (2022)
jvykio tikimybeé
Piko valandomis patiriami suzeidimai yra Myhrmann and Mabit (2023); Schréter et al.
lengvesni, taciau eismo jvykiy tikimybé didesné | (2023); Zhang et al. (2023)
Uzs.tatyta Dviratininkui vaziuojant 12 km/h grei¢iu,
aplinka uzvaziavus ant pésc¢iojo, rimtos traumos tikimybé Paudel et al. (2022)
sumazéja iki 50 %, palyginti su atvejais vaziuojant ’
didesniu nei 12 km/h grei¢iu
Eilsmo Sunkiausius suzeidimus dviratininkai patiria, kai
S3lygos atsitrenkia j priekyje vaziuojantj automobilj (jam . .
staigiai stabdant) ir kai dviratininkas atsitrenkia j Qian and Shi (2023)
netikétai atidarytas automobilio dureles
Sviesofory faziy atskyrimas, automobiliams
darant denfi postk i eidziant dviraciams | e ot a1 2023
pirmiau vaziuoti tiesiai, turi reikmingos jtakos
eismo jvykiy skai¢iaus mazéjimui
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2 lentelés pabaiga

Ve1ksn} % | Faktorius Pozymis Saltiniai
grupé
D‘{{raC} 1 juosty ﬁZl.n N avts.kyr.lmas. o, Schréter et al. (2023)
vaziuojamosios dalies uztikrina didesnj sauguma
Kai planuojama dvira¢iy infrastrukttra yra
Infra- minimaliy techniniy parametry, didéja tikimybé, | Ding and Sze (2022); Schroter et al. (2023);
struktiros | kad dviratininkas neislaikys pusiausvyros Utriainen et al. (2023)
plana- manevruodamas
VimaS . . . 1 . I BN . v .
gls.mo .}Vykl.q til.umybe didéja, kai vaziuojama Pillonnet et al. (2023)
vipusiu dviraciy taku
¥va1rhlos.kl.1utys $alia dviraciy tako didina eismo Zhang et al. (2023)
jvykiy tikimybe
Paros Apsviestos dviradiy infrastruktaros nebuvimas Alnawmasi and Mannering (.2 023); Liu et al.
e . Lo (2022); Myhrmann and Mabit (2023); Sun et al.
metas didina eismo jvykiy tikimybe
(2022)
Esant aukstai ar zemai oro temperatirai eismo
ivykiy tikimybé didesné, nei esant vidutinei oro | Myhrmann and Mabit (2023)
temperaturai
Natarali Esant blogoms oro s a‘lxgoms.’ del. prasto Diaz Fernandez et al. (2022); Xu et al. (2023)
aplinka matomumo padidéja eismo jvykiy tikimybé
Oro - - T R
Vasarg ir pavasarj padidéja eismo jvykiy .
salygos tikimybé, nes bana didesni dviratininky srautai Schleinitz and Petzoldt (2023)
Esant didesniam véjo greiciui dél pusiausvyros .
neislaikymo padidéja eismo jvykiy tikimybé Myhrmann and Mabit (2023)
Esant apledéjusiems pavirSiams dél pusiausvyros . o
neislaikymo padidéja eismo jvykiy tikimybé Algurén and Rizzi (2022)

Atlikus literatiiros, susijusios su veiksniais ir faktoriais,
lemianciais eismo jvykius, analiz¢ nustatyta, kad socio-
demografiniai ir nataralios aplinkos veiksniai turi tik po
2 faktorius, todél yra vienodai reik§mingi eismo jvykiams.
Uzstatytos aplinkos faktoriy yra daugiausiai - 3, todél ati-
tinkamai jie labiausiai salygoja eismo jvykiy tikimybe.

Sociodemografiniy veiksniy grupéje issiskiria amziaus
(n=9) ir lyties faktoriai (n = 4). AmzZius labiausiai salygo-
ja eismo jvykiy tikimybe, nes tiek automobiliy, tiek dvi-
radiy vairuotojy reakcijos laikas didéjant amziui mazéja,
o tai ir lemia eismo jvykius. Dazniausiai eismo jvykiy su
dviraciais metu suzeidziami vyrai, nes jie dazniausiai ir
yra dvirac¢iy vairuotojai. Kaip ir veiksniy, lemianciy as-
meninj pasirinkimg vaziuoti dvira¢iu atveju, nei lyties, nei
amziaus negalima pakeisti eismo jvykiy metu.

Uzstatytos aplinkos grupéje vienoda jtaka eismo
jvykiams daro infrastruktara (n = 3) ir eismo salygos
(n = 3), o urbanizuota aplinka $iuo atveju turi maziau
jtakos (n = 2). Sios veiksniy grupés faktorius pertvar-
kant miestg pakeisti lengviausia. Galima jrengti saugesne
susisiekimo infrastruktira, padidinant matomumo zo-
nas sankryzose ar atskiriant automobiliy ir dviratininky
srautus. Galima pagerinti eismo salygas ribojant auto-
mobiliy greitj ar dviraciy bei paspirtuky vaziavimo greitj
$alia pésciyjy. Taip pat galima miesto teritorijas planuo-
ti taip, kad baty mazesnis sankryzy skai¢ius ar nebuty
tranzitinio eismo gyvenamosiose zonose.
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Nataralios aplinkos grupéje buvo nustatyti du fak-
toriai — paros meto (n = 4) ir oro salygy (n = 2). Paros
metas eismo jvykiy tikimybe veikia labiau nei oro sa-
lygos, nes kiekvienos dienos vakara yra nepakankamas
ap$viestumas gatvése ar sankryzy zonose. Oro salygos
prie matomumo ribojimo prisideda tik krituliy metu ir
dazniausiai jy negalima pagerinti tokiomis inzineriné-
mis priemonémis kaip aps$vietimas.

Atliekant atrinkty moksliniy straipsniy, susijusiy su
eismo jvykiais, analize identifikuoti dazniausiai tyrimuo-
se nagrinéti eismo jvykiy tipai:

1. Uzvaziavimas ant dviratininko, atliekant desinjjj
posiikj, kai dviratininkas vaziuoja pagrindiniu ke-
liu, sudaro nuo 1,6 % iki 58 % visy eismo jvykiy su
dviratininkais (Babaei & Metin Kunt, 2024; Diaz
Fernandez et al., 2022; Qian & Shi, 2023; Schleinitz
& Petzoldt, 2023; Schroter et al., 2023).

2. Uzvaziavimas ant dviratininko, vaziuojant ta pacia
kryptimi, sudaro nuo 10 % iki 47 % visy eismo jvy-
kiy su dviratininkais (Diaz Fernandez et al., 2022;
Qian & Shi, 2023; Schleinitz & Petzoldt, 2023).

3. Uzvaziavimas ant dviratininko, atliekant desinjjj
postikj, kai dviratininkas vaziuoja Salutiniu keliu,
sudaro nuo 17,8 % iki 27,6 % visy eismo jvykiy
su dviratininkais (Babaei & Metin Kunt, 2024;
Qian & Shi, 2023; Schleinitz & Petzoldt, 2023;
Schroter et al., 2023).
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4. Uzvaziavimas ant dviratininko, atliekant kairjjj po-
stikj, sudaro nuo 3,8 % iki 14,3 % visy eismo jvy-
kiy su dviratininkais (Babaei & Metin Kunt, 2024;
Diaz Fernandez et al., 2022; Qian & Shi, 2023).

4. I$vados ir rekomendacijos

1. Zmogaus pasirinkimg vaziuoti dvira¢iu labiausiai
veikia sociodemografinés charakteristikos — amzius,
Iytis, i$silavinimas ir automobilio turéjimas.

2. Didziausig jtaka eismo jvykiams su dviratininkais
daro uzstatytos aplinkos veiksniai — infrastruktira,
eismo salygos ir urbanizuota aplinka.

3. Mokslinéje literatiiroje dazniausiai analizuojamo eis-
mo jvykio su dviraciy vairuotojais rasis — uzvazia-
vimas ant dviracio vairuotojo automobiliui atliekant
desinjjj posuki.

4. Rekomenduojama vykdant reklamines kampanijas
skatinti dvira¢iu naudotis moteris ir vyresnio am-
Ziaus Zmones.

5. Rekomenduojama atnaujinti teisés aktus, reg-
lamentuojancius automobiliy stovéjimo viety nor-
mas prie administraciniy pastaty ir mazinti auto-
mobiliy stovéjimo viety skaiciy.

6. Rekomenduojama, vykdant projekty ekspertize, uz-
tikrinti, kad projektuojama dviraciy infrastruktara
nebuty minimaliy techniniy parametry.

7. Rekomenduojama naikinti transporto priemoniy ga-
limybes atlikti desinjjj posukj, kai pés¢iyjy peréja ar
dviraciy pervaza gali eiti / vaziuoti pazeidziamiausi
eismo dalyviai.
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ANALYSIS OF THE FACTORS DETERMINING THE
CHOICE TO MAKE BICYCLE TRIPS AND TRAFFIC
ACCIDENTS RELATED TO BICYCLE TRIPS

M. ZABIELAITE-SKIRMANTE,
M. BURINSKIENE

Abstract. The bicycle is seen as part of a sustainable trans-
portation system, it ensures environmental protection, eco-
nomic well-being and social well-being. However, at the same
time, cyclists are the most vulnerable road users and despite
improving the quality of infrastructure, the number of traffic
accidents involving cyclists is not decreasing as expected. The
article analyzes the latest scientific articles related to the main
factors determining the choice to travel by bicycle - weath-
er conditions, terrain, infrastructure quality, safety, social
changes. The article also analyzes the latest scientific research
related to traffic accidents in which cyclists are injured. The
most common types of traffic accidents and their connection
with the planning of communication infrastructure are deter-
mined.

Keywords: sociodemographic factors, natural environment,
built environment, traffic accidents with cyclists, traffic safety,
daily trips by bicycle.
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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami dviraciy ir pés¢iyjy eismo konfliktiniai tagkai Vilniaus mieste, kurie yra vertina-
mi eismo saugumo poziuriu, atliekami pazeidziamy eismo dalyviy srauty ir elgsenos tyrimai. Aptariamos daZniau-
sios konfliktiniy situacijy prieZastys, tokios kaip netinkama infrastruktara, pavojy eismo dalyviams keliantys veiksmai.
Konfliktinés situacijos vertintos remiantis olandy eismo konflikty stebéjimo metodu. Nustatytos pagrindinés proble-
mos, kurios lemia konfliktiniy situacijy gausa bei sunkuma, identifikuotas inZineriniy eismo saugumo priemoniy tai-
kymo dviraciy ir pésc¢iyjy eismo konfliktiniuose taskuose poreikis.

Reik$miniai ZodzZiai: dviraciy ir pés¢iyjy eismo infrastruktira, eismo saugumas, DOCTOR metodika, eismo konflik-

tinés situacijos.

1. Ivadas

Urbanizuotose Lietuvos vietovése siekiama, kad gy-
ventojai rinktysi vaziavimg dviradiais, éjimg pés¢iomis
ar kitus automobiliy transportui alternatyvius kelionés
badus. Siam tikslui pasiekti Vilniuje ple¢iamas pésciy-
ju ir dviraciy taky tinklas. Didéjant pazeidziamy eismo
dalyviy srautams, tikétina, kad padaugés ir eismo jvykiy
pésciyjy ir dviraciy eismo srauty susikirtimo vietose (to-
liau - konfliktiniuose taskuose), todél Lietuvos strategi-
nio ir bendrojo planavimo dokumentuose akcentuojama,
jog svarbu uztikrinti saugia ir patogiag infrastruktara pa-
zeidZiamiems eismo dalyviams ir imtis inzineriniy eis-
mo saugumo priemoniy (Europos Komisija, 2011, 2016;
Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija, 2015).

37 % visy 2019-2022 m. laikotarpiu uzfiksuoty
eismo jvykiy tarp pésciyjy ir dviradiy vairuotojy jvyko
Vilniaus mieste. Dazniausia eismo jvykio rasis - uzva-
ziavimas ant pésciojo (73 % visy eismo jvykiy), kurio
metu suzalojimus dazniausiai patiria péstysis (93 % visy
eismo jvykiy). Stebima pésciyjy ir dviraciy vairuotojy
eismo jvykiy bei suzeidimy jy metu skaic¢iaus didéjimo
tendencija, kurig galime sieti su didéjanciais pésciyjy ir
dviracdiy vairuotojy srautais (Transporto kompetencijy
agentiira, 2023).

Laureshyn ir Varhelyi (2020) pazymi, kad tikrasis
eismo jvykiy skaicius, jy priezastys ir pasekmés néra

Zinomos, kadangi atsakingos institucijos yra ne visada
informuojamos. Neturint detalesnés informacijos apie
eismo jvykio eigg ir pasekmes sunku suprasti, kas lémé
eismo jvykj. Tyrimai, analizuojantys pés¢iyjy ir dviraciy
vairuotojy sauga, daznu atveju remiasi ne eismo jvykiais,
o konfliktinémis situacijomis, kuriy tikimybe padidina
pésciyjy ir dviraciy vairuotojy judéjimo greitis ir srautas.
»Eismo konfliktas - tai situacija, kai du ar daugiau eismo
dalyviy erdvéje ir laike priartéja vienas prie kito tiek, kad
kyla susidarimo pavojus, jeigu ju judéjimas nesikeic¢ia“
(Kraay et al,, 2013; Liang et al., 2021).

Analizuojant pésciyjy ir dviraciy eismo infrastruk-
tiros projektavima Lietuvoje reglamentuojancius teisés
aktus buvo pastebéta, kad néra aisku, kas, péstieji ar
dviradiy vairuotojai, dvira¢iy tako kirtimo vietoje turi
pirmumg. Daznu atveju prioritetas suteikiamas dviraciy
vairuotojams, neatsizvelgiant i esamus ir prognozuoja-
mus pésciyjy ir dviraciy vairuotojy srautus.

Darbo tikslas — jvertinti esamg eismo saugumo situ-
acija konfliktiniuose taskuose ir iSanalizuoti konfliktiniy
situacijy priezastis.

2. Metodika

Kraay et al. (2013) nurodo, jog nesant pakankamai
duomeny apie jvykusius eismo jvykius nagrinéjamoje
teritorijoje, konfliktiniai tagkai nustatomi pagal eismo
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dalyviy srautus, t. y. kuo eismo dalyviy srautai yra
didesni, tuo didesné ir eismo jvykiy tikimybé. Lietuvoje
dar néra galiojancios metodologijos, pagal kurig buty
galima nustatyti vietas, kurias laikytume konfliktiniais
taskais, todél konfliktiniai taskai pasirinkti remiantis
bendrajg praktika, pasirinktos vietos, kuriose driekiasi
pagrindiniy-tarprajoniniy dviraciy taky trasos ir vyksta
intensyvus pés¢iyjy eismas ir kuriose dél to, kad péstieji
yra priversti kirsti dviraciy taka, tikétina didZiausia
konfliktiniy situacijy tikimybé:

- ties vieSojo transporto stotelémis, kur dviraciy ta-
kas driekiasi uz stotelés, o stotelés paklausa — dau-
giau nei 2000 keleiviy per parg;

- ties $viesoforais reguliuojamomis sankryzomis,
kuriy prieigose péstieji kerta dviraciy taka;

- ties pésciyjy peréjomis ir dviraciy pervazomis,
kuriy prieigose péstieji kerta dviraciy taka.

Atliekant tiriamyjy konfliktiniy tasky apzitrg jver-
tinama, ar esama infrastruktara atitinka Lietuvos tei-
sés akty, reglamentuojanciy pésciyjy ir dviraciy eismo
infrastruktaros projektavima, reikalavimus, jvertinami
pésciyjy ir dviraciy eismo organizavimo sprendiniai,
esamos inzinerinés eismo saugumo priemonés (ar jy
trukumas).

Duomenys, skirti analizuoti konfliktines situacijas,
surenkami atliekant konfliktiniy tagky stebéjimo ir eis-
mo dalyviy elgsenos tyrimus. Stebéjimo tyrimai suteikia
vertingy jzvalgy apie eismo srautus, pésciyjy ir dviraciy
vairuotojy elgesj, saveika ir galimas eismo saugos proble-
mas. Eismo dalyviy elgsenos tyrimai atliekami siekiant
i$siaiskinti susiformavusius judéjimo jprocius, ypac atsi-
zvelgiant j elgesj, kuris gali kelti pavojy. Remiantis anks-
tesniais tyrimais (Liang et al., 2021; Van Der Horst et al.,
2014) galima pastebéti, kad keliy eismo taisykliy nesi-
laikymas, neatidumas, pavojingas manevravimas, didelis
judéjimo greitis yra dazniausiai pasitaikantys pavojingo
elgesio pavyzdziai.

Duomenims surinkti naudotasi Vilniaus miesto eis-
mo valdymo centro vaizdo stebéjimo kamery medziaga
bei asmenine vaizdo kamera ir montavimo jranga. Vaiz-
do kamera pastatyta taip, kad tiriamojoje vietoje apim-
ty visas pazeidziamy eismo dalyviy judéjimo kryptis.
Stebéjimai atlikti 2023 m. liepos 25, rugpjucio 1, 21, 22
ir rugséjo 4-8 bei 12 dienomis, piko valandomis (7:00-
8:00 val. ir 16:00-17:00 val.), kadangi $iltuoju mety laiku
pésciyjy ir dviradiy vairuotojy srautai Vilniaus mieste
yra didziausi.

Tiriamose vietose pésciyjy ir dviraciy vairuotojy
srautai nustatyti stebint vaizdo jra$y medziagg 15 min.
intervale. Jvertinamos visos galimos judéjimo tiriamo-
joje vietoje kryptys, kurios pazymimos situacijos sche-
moje. Pésc¢iyjy ir dviraciy vairuotojy elgsena stebima ir
konfliktinés situacijos fiksuojamos viso tyrimo metu.
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Lietuvoje néra vieningos metodologijos, kuri buaty
naudojama konfliktiniy eismo situacijy analizei, todél
atliekant tyrimg vadovaujamasi olandy eismo konflikty
stebéjimo metodu (angl. Dutch Objective Conflict Tech-
nique for Operation and Research (toliau - DOCTOR
metodika)) (Kraay et al., 2013) ir juo remiantis atliktu
konfliktiniy situacijy dviraciy takuose tyrimu (Van Der
Horst et al., 2014).

Remiantis DOCTOR metodika (Kraay et al., 2013)
konfliktiné situacija nustatoma, kai laisvos vietos mane-
vravimui yra maziau nei jprastai. Susidiirimo tikimybe
parodantys veiksniai yra laikas iki susidirimo (angl.
Time-To-Collision (TTC)) (toliau — LIS), minimalus lai-
kas iki susidarimo (angl. Minimum Time-To-Collision
(TTC,;,)) (toliau — LIS ;) ir laikas po jsibrovimo (angl.
post-encroachment time (PET)) (toliau — L]). LIS - lai-
kas, reikalingas dviem eismo dalyviams susidurti, jei jie
toliau vaziuoja / juda esamu greiciu ir ta pacia trajekto-
rija nesiimdami jokiy veiksmy, kad i$vengty susidarimo.
LIS egzistuoja, kol eismo dalyviai juda susidarimo tra-
jektorija iki galimo susidarimo tasko (1 pav.). LIS ; yra
zemiausia pasiekta LIS reik§mé dviem eismo dalyviams
judant susidtrimo trajektorija. L] yra laikas nuo mo-
mento, kai pirmasis eismo dalyvis palieka antrojo eismo
dalyvio judéjimo trajektorijg, iki momento, kai antrasis
eismo dalyvis pasiekia pirmojo eismo dalyvio judéjimo
trajektorija t. y. jie pralenkia vienas kitg (1 pav.). Kuo
mazesnés LIS ;. ir L] reik§més, tuo didesné susidiri-
mo rizika. Kraay et al. (2013) teigia, jog urbanizuotose
min < 1,5 s ir / arba L] < 1,0 s reik§més
indikuoja, kad konfliktiné situacija yra pavojinga.

teritorijose LIS

va=5m/s

1
1
1
1
1
1
LIS,= 12/5=24s Isp=15m
1
1
LI-LIS,- LIS, .
1

LISg=20/15=13s

vg=20m/s

1 paveikslas. LIS ir L] skai¢iavimo schema (Kraay et al., 2013)

Mazos LIS ;, ir L] reik§més rodo didele susidiirimo
ir sunkiy pasekmiy tikimybe, ta¢iau vien Sie objektyvis
veiksniai i§samiai nenusako galimo eismo konflikto sun-
kumo lygio. I$skirti konfliktiniy situacijy tipo ir sunku-
mo vertinimo kriterijai, kuriais remiantis i$analizuotos
tiriamosiose vietose uzfiksuotos konfliktinés situacijos
tarp pésciyjy ir dviraéiy vairuotojy. Konfliktinés situa-
cijos skirstomos pagal pésciyjy ir dviraciy vairuotojy ju-
déjimo trajektorijas i 6 tipus, kurie detaliau apibudinami
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1 lenteléje. Remiantis DOCTOR metodika (Kraay et al.,
2013) konfliktinés situacijos sunkumas vertinamas ba-
lais nuo 1 iki 5. Atsizvelgiama j LIS, ir L] reik$mes,
taip pat i eismo dalyviy veiksmus ir rimty suzalojimy
tikimybe (2 lentelé).

1 lentelé. Konfliktiniy situacijy klasifikavimas pagal tipa
(P - pésciasis, D - dviradio vairuotojas) (sudaryta autoriy)

Konfliktinés

o Apibudinimas
situacijos tipas

Artéjimas i$ galo / lenkimas judant ta

A(P-D) pacia kryptimi. Pésciasis émési veiks-
/ mo, siekdamas i$vengti susidarimo.

I Artéjimas i§ galo / lenkimas judant ta
A(D-P) pacia kryptimi. Dviracio vairuotojas

émesi veiksmo, siekdamas iSvengti
susidiirimo.

Judéjimas priesingomis kryptimis.
B(P-D) Pésciasis émési veiksmo, siekdamas
/ iSvengti susidarimo.
] Judéjimas pries$ingomis kryptimis.
Dviracio vairuotojas émesi veiksmo,
siekdamas i$vengti susiddrimo.

B(D-P)

Artéjimas i Sono. Pésciasis émesi
veiksmo, siekdamas i$vengti
I +— | susidirimo.

C(P-D)

Artéjimas i Sono. Dviracio vairuotojas
émeési veiksmo, sieckdamas i$vengti
susidarimo.

C(D-P)

2 lentelé. Konfliktiniy situacijy klasifikavimas pagal sunkuma
(P - pésciasis, D - dviracio vairuotojas) (sudaryta autoriy
remiantis DOCTOR metodika (J. H. Kraay et al., 2013))

Konfliktinés
situacijos
sunkumo balas

Apibudinimas

LIS,in > 2,0 s. Nesunki konfliktiné situa-
cija - atliktas prevencinis veiksmas siekiant
1 i$vengti susidiirimo, daug laiko ir erdves
manevravimui, itin maZa susidirimo
tikimybe.

LIS nin 1,5-2,0 s. Nesunki konfliktiné situa-
cija — atliktas valdomas veiksmas siekiant
i$vengti susidurimo, daug laiko ir erdvés
manevravimui, maza susidarimo tikimybe.

LIS in 1,0-1,5 s. Sunki konfliktiné situa-
cija — atliktas staigus veiksmas siekiant

3 iSvengti susidirimo, pakankamai laiko ir
erdvés manevravimui, vidutiné susidarimo
tikimybe.

LIS, i, 0,5-1,0 s. Sunki konfliktiné
situacija — atliktas nekontroliuojamas

4 veiksmas, susidarimo buvo i§vengta,
mazai laiko ir erdvés manevravimui, didelé
susidarimo tikimybé.

LIS i, 0-0,5 s. Itin sunki konfliktiné
situacija - atliktas nekontroliuojamas

5 veiksmas, susidirimo buvo i$vengta, itin
mazai laiko ir erdvés manevravimui arba
ivykes susidirimas.
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3. Pésciyjy ir dviraciy eismo konfliktiniy tasky
Vilniaus mieste nustatymas

Norint Vilniaus mieste i§skirti vietas, kuriose, tikétina,
yra didziausia konfliktiniy situacijy tikimybé, naudo-
tasi 2019-2022 m. jvykusiy eismo jvykiy tarp pés¢iyjy
ir dvira¢iy vairuotojy duomenimis (Transporto
kompetencijy agentara, 2023) ir pagrindiniy Vilniaus
miesto pésc¢iyjy ir dviraciy taky tinkly Zemeélapiais
(Maps, n.d.). Identifikuota 21 vieta ir atlikti pirmini-
al stebéjimai siekiant uzfiksuoti konfliktines situaci-
jas. Konfliktinés situacijos uzfiksuotos 13 viety, kurios
pateikiamos 3 lenteléje ir analizuojamos detaliau pagal
apradyta metodika.

3 lentelé. Tiriamieji konfliktiniai taskai Vilniaus mieste
(sudaryta autoriy)

Tipas Vieta

Sietyno st., Pilaités pr., link centro

Europos aiksté, Konstitucijos pr., i$ centro

Ties vieSojo — — -
Zemynos st., Laisvés pr., link centro

transporto

stotelémis Minties st., Zirmﬁnq g., link centro (esamas
horizontalusis zenklinimas 1.13.1 ,,zebras®
dviraciy take)
Kalvarijy-Zalgirio g. sankryza
Zirmainy-Silo-Minties g. sankryza

:flgs Laisvés pr.—Pilaités pr.-T. Narbuto g.

$viesoforu 9y

. sankryza
reguliuo-
jamomis Laisvés pr.—-Justiniskiy g. sankryza

sankryZomis | Kalvarijy-Zvejy-Upés g. sankryza (esamas
horizontalusis Zenklinimas 1.13.1 ,,zebras®
dviraciy take)

J. Basanaviciaus g.

T}es:. . Upés—A. Nasvycio g. sankryza

pesciyy . . .

peréjomis Tuskulény g. Ziedas, Tuskulény g.

ir dviraciy | Upés g., ties baltuoju tiltu (esamas
pervazomis | horizontalusis zenklinimas 1.13.1 ,,zebras®

dviradiy take)

4. Pésciyjy ir dviraciy eismo konfliktiniy tasky
analizé

Atlikus tiriamyjy konfliktiniy tasky apzitirg ir jvertinus
esamos infrastruktiros tinkamumg trakumai uzfiksuoti
visy tipy konfliktiniuose taskuose, vieno tipo konflik-
tiniai taskai nei$siskyré zenkliu trakumy skai¢iumi.
Pagal trukumy grupes neai$kus eismo pirmumas yra
dazniausiai pasikartojantis trakumas (31,3 %). Taip
pat daznai pasikartojantys trakumai - netinkamas
dvirac¢iy tako plotis ar danga (15,6 %), netinkamai
jrengtos / nejrengtos neregiy vedimo sistemos (15,6 %)
bei neuztikrintos apsaugos zonos ir / arba matomumas
(12,5 %). Reciau pasikartojantys tritkumai yra netinkami
arba trukstami kelio Zenklai (9,4 %) ir horizontalusis
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zenklinimas (6,3 %). Like trakumai sudaro 9,4 % visy
trakumy.

Atlikus pésciyjy ir dviraciy vairuotojy elgsenos ty-
rimus pastebimas elgsenos panasumas konfliktiniuose
tagkuose ties vieSojo transporto stotelémis — chaotiskas
pésciyjy judéjimas, péstieji, laukiantys dviraciy take ar
einantys juo. Dviraciy vairuotojams sunku nuspéti, ku-
rioje vietoje péstieji gali kirsti dviradiy takg. Pastebima,
kad dviraciy vairuotojai ties stotelés zona vaziuoja kiek
atsargiau, stengiasi nesusidurti su staiga j dviraciy taka
i$éjusiais pésciaisiais. Tiriamuosiuose konfliktiniuose
tagkuose ties $viesoforais reguliuojamomis sankryzomis
taip pat pastebimas chaotiskas pés¢iyjy judéjimas. Konf-
liktiniuose tagkuose ties pés¢iyjy peréjomis ir dviraciy
pervazomis pastebimos susiformavusios koncentruotos
dviraciy tako kirtimo vietos ta kryptimi, kuria pésciy-
jy srautai yra didziausi. Dalyje viety ribojamas dviraciy
vairuotojy regos laukas, tad gali buti laiku nepastebéti
link dviraciy tako artéjantys ir jj kirsti besiruo$iantys
péstieji, didéja konfliktiniy situacijy tikimybe.

Pasikartojanti problema - dviraciy vairuotojai ilguo-
se, tiesiuose dviraciy taky ruozuose i§vysto didelj greitj,
taciau néra jspéjami, jog artéja prie vietos, kurioje didelé
dalis pésciyjy kerta dvirac¢iy taka. Péstieji kerta dviraciy
taka statmenai tada, kai jiems tai daryti yra patogu, t. y.
nesant apsauginiy tvoreliy, zeldiniy ar kity priemoniy,
juda trumpiausia trajektorija jstrizai dviraciy tako. Ho-
rizontalus Zenklinimas 1.13.1 ,,zebras dviradiy take i$
esmés nenukreipia pésc¢iyjy kirsti dviraciy tako bitent
juo pazenklintoje vietoje, tac¢iau nurodo, kad péstie-
ji turi pirmuma, suteikia ai$kumo. Tiesa, tyrimy metu

1000
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Pésciyjy srautas

—0— Konflikty skai¢ius

Eismo dalyviy srautas per val.

Minties st. :l.

Sietyno st. |
Zemynos st. o

Europos aiksté B
Kalvarijy—Zalgirio g. sankryza :|'

Zirmﬁmyﬁi]oAMimies g. sankryza

Ties vieSojo transporto stotelémis

[0 Dviratininky srautas

Laisvés per—Pilaités pr.—T. Narbuto g.

Ties §viesoforais reguliuojamomis sakryzomis

O

pastebéta, jos ne visi eismo dalyviai vadovaujasi minétu
Zenklinimu, daznu atveju péstieji suteikia pirmumg dvi-
ratininkams, kadangi péstiesiems sustoti yra lengviau.
Dviraciy vairuotojai linke praleisti pés¢iuosius tik tuo
atveju, kai pésciyjy srautas yra itin didelis (pvz., tiria-
mame taske Upés g. ties baltuoju tiltu).

Tyrimo metu i§ viso buvo identifikuotos 36 konf-
liktinés situacijos. Daugiausia konfliktiniy situacijy uz-
fiksuota Europos aikstés st., Kalvarijy-Zvejy-Upés g.
sankryzoje ir Upés g. ties baltuoju tiltu. Siose vietose,
palyginti su kitomis tiriamosiomis vietomis, konfliktiniy
situacijy skaiciy lémé dideli pés¢iyjy ir dviraciy vairuo-
tojy srautai (2 pav.).

Didzioji dalis konfliktiniy situacijy - C(D-P) tipo,
kai artéjama i$ Sono. Nagrinéjant konfliktiniy situacijy
tipus ir jy aplinkybes (duomenys pateikiami 4 lentelé-
je) pastebéta, jog 64 % atvejy dviracio vairuotojas émési
veiksmo, siekdamas i$vengti susidiirimo su pésciuoju.
Analizuojant konfliktiniy situacijy pobudj pastebéta,
jog dazniausi veiksmai, kuriy imasi dvira¢iy vairuotojai,
siekdami i$vengti susidarimo, yra stabdymas ir lenki-
mas. Péstiesiems yra kur kas lengviau sustoti, tad siek-
dami i§vengti konflikto batent tai jie ir yra linke daryti.

Nustatyta, jog 70 % identifikuoty konfliktiniy situ-
acijy yra sunkios, t. y. jvertintos 3-5 sunkumo balais ir
kelian¢ios pavojy eismo dalyviy saugumui. Didziajai da-
liai (44 %) konfliktiniy situacijy skirtas 3 sunkumo ba-
las (duomenys pateikiami 5 lenteléje). Sunkis konfliktai
jvyko dél didelio dviraciy vairuotojy vaziavimo greicio,
pésciyjy ir dviradiy vairuotojy neatidumo.

Konfliktiniy situacijy skai¢ius per val.

sankryza
J. Basanaviciaus g. 5
Upés g, ties Baltuoju tiltu

Kalvarijy-Zvejy-Upés g. sankryza ||
Upés—A. Nasvycio g. sankryza

Laisvés pr.—Justiniskiy g. sankryza
Tuskulény g. ziedas, Tuskulény g.

Ties péséiyjy peréjomis ir dviraciy
pervazomis

2 paveikslas. Pés¢iyjy ir dvira¢iy vairuotojy srauty ir konfliktiniy situacijy tyrimo duomenys (sudaryta autoriy)
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4 lentelé. Konfliktiniy situacijy pasiskirstymas pagal tipa (sudaryta autoriy)

Konfliktinés situacijos tipas
Tipas Vieta
A(P-D) | A(D-P) | B(P-D) | B(D-P) | C(P-D) | C(D-P)
Sietyno st. 2 1
Ties vieSojo Europos aikste 2 2 1 2 1
transporto v
stotelémis Zemynos st. 1
Minties st. 1
Kalvarijy-Zalgirio g. sankryza 1
Zirminy-Silo-Minties g. sankryza 1
Ties s.v1e.sofora1_s Laisvés pr.—Pilaités pr.-T. Narbuto g. 1 1
reguliuojamomis sankrvia
sankryzomis Y
Laisvés pr.—Justiniskiy g. sankryza 1
Kalvarijy-Zvejy-Upés g. sankryza 2 2 1
ok J4-Upes g Y
J. Basanaviciaus g. 1
Ties nereguliuo- - — -
jamomis péséiyjy Upés—A. Nasvycio g. sankryza 1
peréjomis Tuskulény g. Ziedas, Tuskulény g. 1
ir dviraciy Upés g., ties Baltuoju tiltu 2 8
ervazomis
P Viso: - 2 2 3 11 18
5 lentelé. Konfliktiniy situacijy pasiskirstymas pagal sunkuma (sudaryta autoriy)
Konfliktiniy situacijy sunkumas
Tipas Vieta
1 2 3 4 5
Sietyno st. 3
Ties vieSojo Europos aiksté 4 2 1 1
transporto S
stotelemis Zemynos st. 1
Minties st. 1
Kalvarijy-Zalgirio g. sankryza 1
Zirminy-Silo-Minties g. sankryza 1
Ties s.we.soforal.s Laisvés pr.—Pilaités pr.-T. Narbuto g.
reguliuojamomis sankrvia 1 1
sankryzomis Y
Laisvés pr.—Justiniskiy g. sankryza 1
Kalvarijy-Zvejy-Upés g. sankryza 1 2 2
J. Basanaviciaus g. 1
Ties nereguliuo- - — -
jamomis peséijy Upés—A. Nasvycio g. sankryza 1
peréjomis Tuskulény g. Ziedas, Tuskulény g. 1
r dv1rv acly Upés g., ties Baltuoju tiltu 5 1 3
pervazomis
Viso: 5 6 16 6 3

Mazesné nei 1,5 s LIS, ;,, reik§mé nustatyta 32 konf-
liktiniy situacijy metu (88,8 %), o mazesné nei 1,0 s
L] reik§mé nustatyta 30 konfliktiniy situacijy metu
(83,3 %). Pastebéta, jog vertinant pésciyjy ir dviraciy
vairuotojy konfliktines situacijas vadovautis tik LIS, ir
L] reiksmémis néra tikslinga, kadangi $ie eismo dalyviai,
palyginti su motorinémis transporto priemonémis, daz-
nu atveju prasilenkia labai mazais atstumais, gali staigiai
ir lengvai pakeisti savo judéjimo trajektorijg ir iSvengti
susidarimo bidami arti susidarimo tasko.

Isvados

1. Remiantis atliktu pésciyjy ir dviraéiy eismo konflik-
tiniy tasky stebéjimo tyrimu ir jvertinus tiriamuosius
taskus eismo saugumo pozitriu nustatyta, jog infras-
truktara, skirta péstiesiems ir dvira¢iy vairuotojams,
daro didele jtaka $iy eismo dalyviy elgsenai: ribotas
matomumas, reikiamos judéjimo erdvés neuztikrini-
mas ir kt. trakumai lemia chaoti$kg judéjima, lauki-
ma ne tam skirtose vietose ir kitus pavojy keliancius
veiksmus, o dél jy - ir konfliktines situacijas.
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2. I8ryskintos dvi pagrindinés problemos, kurios lemia
konfliktiniy situacijy tarp pés¢iyjy ir dviradiy vairuo-
toju gausa — ties dviraciy tako kirtimo vietomis tiek
péstiesiems, tiek dviraciy vairuotojams néra aisku,
kam turi bati suteikta pirmenybé, o Lietuvos teisés
aktuose néra reglamentuoty sprendiniy, kurie galéty
bati taikomi dviraciy ir pésciyjy srauty susikirtimo
vietose. Tyrimo rezultatai rodo, jog horizontalus Zen-
klinimas 1.13.1 ,,zebras® dvira¢iy take be papildomy
péstiesiems nukreipti skirty priemoniy yra neveiks-
mingas, reikalinga aiski metodika, kokiais atvejais ir
kokios priemonés turi buti taitkomos konfliktiniuose
taskuose.

3. Tyrimo metu nustatyta 13 konfliktiniy tasky Vilniaus
mieste ir identifikuotos 36 konfliktinés situacijos. Di-
dzioji dalis jy - vienam i$ eismo dalyviy artéjant is
$ono. 64 % atvejy susidirimo i$vengta dél dviraciy
vairuotojy veiksmy - stabdymo, lenkimo.

4. Nustatyta, jog pavojingiausi konfliktiniai tagkai Vil-
niaus mieste yra ties Europos aikstés st., Kalvarijy-
Zvejy-Upés g. sankryza ir Upés g. ties Baltuoju tiltu.
Autoriy atliktas tyrimas parodé, kad 70 % identifi-
kuoty konfliktiniy situacijy yra sunkios ir keliancios
pavojy eismo dalyviy saugumui. Tai parodo inzine-
riniy eismo saugumo priemoniy taikymo konflikti-
niuose taskuose poreikj Vilniaus mieste siekiant pa-
gerinti pésciyjy ir dviradiy eismo saugumo situacija.
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ANALYSIS OF BICYCLE AND PEDESTRIAN
TRAFFIC CONFLICT POINTS

G. STABINSKAITE,
R USPALYTE-VITKUNIENE

Abstract. The article examines the conflict points of bicycle
and pedestrian traffic in the city of Vilnius These conflict
points are evaluated from the point of view of traffic safety,
the flows of traffic participants and their behavior are ana-
lyzed. The most common causes of conflict situations are
discussed, such as inadequate infrastructure and dangerous
actions of road users. Conflict situations are analyzed based
on the Dutch traffic conflict monitoring method (DOCTOR).
The main problems that determine the severity of conflict sit-
uations and the need for the application of engineering traffic
safety measures at bicycle and pedestrian traffic conflict points
have been identified.

Keywords: pedestrians and cyclist infrastructure, road safety,
DOCTOR method, traffic conflicts.
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Santrauka. Tyrimas atliekamas naudojant dinaminio energinio modeliavimo programg IDA ICE. Tyrimo objekto,
administracinés paskirties pastato, modelis sukurtas remiantis realiais duomenimis. Pastato energijos sanaudos norma-
lizuojamos, modelis kalibruojamas. Atlikti oro matavimai parodé, kad pastate susiduriama su sausu patalpy oru - tai
didziausia nagrinéjamo pastato mikroklimato problema. Pirminé simuliacija parodé, kad modelio rezultatai koreliuoja
su atliktais matavimais. Zemos santykinés drégmeés problemai spresti modelyje védinimo jrenginiy oro tiekimo biidas
pakei¢iamas i§ pastovaus oro srauto j kintamojo oro srautg su drégmés reguliavimu. Pakeitus jvesties duomenis metinés
energijos poreikis sumazéjo 6 MWh, o nepatenkinty Zmoniy kiekis (PPD) sumazéjo 3 %.

Reiksminiai ZodZiai: patalpy mikroklimatas, dinaminis energinis modeliavimas, IDA ICE, santykiné oro drégme.

1. Ivadas

Jvairiais tyrimais apskaic¢iuota, kad Zmogus patalpo-
se praleidzia vidutiniskai 80 % laiko, o tai reiskia, kad
didziausig dienos dalj jis yra veikiamas pastate supro-
jektuoty $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
sistemy. Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis,
2012 metais dél prasto patalpy oro anksciau laiko miré
apie 4,3 milijonai Zmoniy (World Health Organization,
2022).

Ivairios pastato inZinerinés sistemos, pavyzdziui, vé-
dinimo jrenginiai, reguliuoja aplinkos oro temperatiira
ir cirkuliacija pagal suprogramuotus parametrus ir taip
sukuria i§ pazitros jaukig aplinka, ta¢iau senos staty-
bos namuose, ypa¢ daugiabudiuose, tokiy sistemy néra,
todél daugelis ne tik senos statybos, bet ir netinkamai
suprojektuoty pastaty gyventojy kencia nuo prastos oro
kokybés ir ,nesveiko pastato sindromo* (angl. sick buil-
ding syndrome).

Kadangi prastas pastaty mikroklimatas yra placiai
paplitusi problema, vienas i§ tiksly, projektuojant bet
kurios paskirties pastata, — sumazinti neigiama mikro-
klimato poveikj Zmoniy sveikatai ir darbingumui (Dauk-
8ys, 2021). Mikroklimato sgvoka vartojama tam tikram
zmogy supancios aplinkos fiziniy parametry deriniui

nusakyti. Vertinant pastato ar jo patalpy mikroklimatg
nagrinéjamos keturios aplinkos parametry grupés: $i-
luminé aplinka, oro kokybé, akustika ir ap$vieta, taciau
daznu atveju nagrinéjant ar optimizuojant mikroklima-
to padétj susitelkiama ties atskirais komfortg lemianciais
parametrais, neatsizvelgiant j visuma. Tai gali turéti nei-
giamos jtakos pastato naudotojy komfortui, ypac kai
projektuojami ar modernizuojami energetiskai efektyvis
pastatai.

Lietuvos teisés aktai, tokie kaip statybos techniniai
reglamentai, labiau atsizvelgia i energijos naudojimo
efektyvumo gerinima ir energijos taupyma, taciau mazai
démesio skiria mikroklimato kokybei gerinti. Tuo tarpu
tarptautinés gairés, pavyzdziui, The Chartered Instituti-
on of Building Services Engineers (CIBSE, 2024), didele
dalj démesio skiria mikroklimatui nagrinéti ir gerinti,
atskirai nagrinéjami jvairais kriterijai, susije su komfor-
tu. Ivairios CIBSE gairés siekia uztikrinti, kad projek-
tuojamuose pastatuose biity sukurtas patogus ir sveikas
mikroklimatas, nes jis yra tiesiogiai susijes su energijos
vartojimo ir zmoniy darbo efektyvumu.

Daug i$laidy nereikalaujantis metodas mikroklimatui
nagrinéti yra pastato energinis dinaminis modeliavimas.
Dinaminio modeliavimo programos, pavyzdziui, IDA

© 2024 Autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kirybiniy bendrijy
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ICE, nurodo laikg valandomis, kuomet nebtna uztikrin-
tas $ildymo ir vésinimo poreikis bei nurodo $iluminiu
komfortu nepatenkinty Zmoniy kiekj procentais. Pasta-
rasis skaicius taip pat naudingas ir jvertinant perkaitimo
rizikg vasaros laikotarpiu ar net Ziemg.

Kity valstybiy praktika rodo, kad energetinio mode-
liavimo jtraukimas j pastaty projektavimo procesg jau
yra jprastas reiskinys. Jis padeda ne tik geriau suprasti
pastato mikroklimata, bet ir efektyviau valdyti energijos
vartojima. Si sékminga kity 3aliy praktika galéty paska-
tinti svarstyti teisés akty atnaujinima arba naujy gairiy
jvedima Lietuvoje, siekiant pritaikyti $ig praktika $alies
statybos sektoriui. Visapusi$ka pozitrj j mikroklimatg
ir energijos vartojimg uztikrinty ne tik teisiniai reikala-
vimai, bet ir energinio dinaminio modelio jtraukimas j
projektinius dokumentus.

Tyrimo tikslas - jvertinti administracinio pastato
mikroklimato sglygy jtaka energinio modeliavimo re-
zultatams.

2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas, pavaizduotas 1 paveiksle, — administ-
racinés paskirties pastatas Vilniuje. Didzigjg dalj pas-
tato sudaro biuro patalpos, biblioteka, pastate taip pat
jrengta didelé renginiy auditorija / salé. Pastata sudaro
14 auksty, jskaitant rasj ir cokolinj aukstg. Pastato ener-
ginio naudingumo klasé - B. Pastatui $ilumg tiekia AB
,Vilniaus $ilumos tinklai® Silumos $altinis - riisyje su-
projektuotas $iluminis mazgas, naudojamas $ildymui,
védinimui ir kar$to vandens ruo$imui. Pastate jrengtas
vienas bendras $ilumos ir kar§to vandens skaitiklis. Pa-
gal turimus duomentis, pastatas nenaudoja jokiy atsinau-
jinanciy Saltiniy.

I$ $iluminio mazgo, suprojektuoto riisyje, védinimo
sistemos jrenginiams, konvektoriniam ir radiatoriniam
$ildymui Silumnesis tiekiamas plieniniais izoliuotais
vamzdziais. Sildymo prietaisai: plieniniai apatinio pajun-
gimo pastatomi konvektoriai, radiatoriai, ranksluosciy
dziovintuvai. Biuro paskirties patalpoms vésinimas tie-
kiamas vésinimo kasetémis i§ Sal¢io masiny. Pastate taip
pat jrengti védinimo jrenginiai, kurie pagal technines

1 paveikslas. Tiriamas objektas - VILNIUS TECH centriniai
ramai (Blazevic, 2021)
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dokumentacijas atlieka rekuperatoriaus funkcijas. Tie-
kiamas oras pasildomas arba atvésinamas iki tam tikros
temperattros. Védinimo jrenginiai tiekia org pastovaus
oro srauto (CAV) sistema be santykinés drégmés regu-
liavimo. Pastato atitvary $iluminiy charakteristiky duo-
menys pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Atitvary $ilumos perdavimo koeficientai

i Pt
Grindys ant grunto 0,3
Sienos 0,3
Rusio sienos 0,3
Stogas 0,22
Durys 1,2
Langai, g verté - 0,8 0,83

3. Tyrimo metodika

Nagrinéjamo pastato dinaminis modelis sukurtas nau-
dojantis IDA ICE programa. Pirmiausia sudaroma pas-
tato modelio geometrija, remiantis ,Revit“ modeliu ir
dvimaciais architektiiriniais planais. Suktirus pastato ge-
ometrija, jvedami duomenys apie patalpy mikroklimato
rodiklius, atitvary savybes, sukuriami darbo grafikai ir
nurodomi pritekiy nuo Zmoniy, ap$vietimo ir jrangos
kiekiai. Taip pat sukuriama $ildymo, védinimo ir oro
kondicionavimo sistemy schema bei suvedami sistemy
parametrai, tokie kaip $ilumograzos efektyvumas, vési-
nimo jrenginiy nasumo koeficientas, savitosios venti-
liatoriy galios ir kiti. Sie pagrindiniai Zingsniai leidZia
jvertinti pirminius energijos poreikiy rezultatus.

Pastato energijos poreikiams skai¢iuoti dinaminio
modeliavo programa IDA ICE naudoja ASHRAE kli-
matinius duomenis IWEC 2 (International Weather for
Energy Calculation). Siuos klimatinius duomenis sudaro
dvylika tipisky ménesiy i§ skirtingy galimy mety - $ie
ménesiai yra sujungiami tam, kad buty sukurti standar-
tiniai klimatiniai metai. Kitaip tariant, apskai¢iuojant
energijos poreikius modeliavimo programa jie i§ esmés
yra normalizuojami, kad atitikty standartinius klimati-
nius metus, panasiai kaip nurodoma STR 2.01.02:2016
(Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija, 2024). Dél
$ios priezasties — kad modelis buty tinkamai kalibruo-
tas — faktinés energijos sagnaudos normalizuojamos die-
nolaipsnius apskai¢iuojant, pasitelkus IDA ICE klimati-
nius duomenis, o ne remiantis minétu STR.

Tyrime analizuojamas laikotarpis — 2019-2021 me-
tai, tac¢iau ankstesnio teiginio teisingumui jvertinti at-
liktas realiy 2019-2020 mety $ildymo sezono klimatiniy
duomeny palyginimas su IDA ICE klimatiniais duome-
nimis. Rezultatai pateikiami 2 paveiksle.



G. Mickané, K. Ciuprinskas. Administracinio pastato mikroklimato sglygy jtakos energinio modeliavimo rezultatams analizé

[
o wun

—_

Lauko oro temperatiira, °C
o wn

-5
-10
NS N o FE St
> > o > K S N
* V&é O

e 2(19-2020 mety Sildymo sezono faktinés temperattiros
e [DA ICE temperatiiros nagriné¢jamu periodu

2 paveikslas. 2019-2020 mety $ildymo sezono lauko oro
temperattry palyginimas. IDA ICE ir faktinés temperataros

Gauti faktiniai duomenys normalizuojami ir ap-
skai¢iuojami pastato energijos poreikiai. Maksimalus
galimas nesarysis tarp apskaiciuoty $ilumos nuosto-
liy ir normalizuoty sanaudy - 10 % (Martinaitis et al.,
2012). Rezultatai pateikiami 3 paveiksle. Nesarysis tarp
normalizuoty sgnaudy ir IDA ICE apskaiciuoty porei-
kiy - 7,11 %.
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poreikiai, MWh
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646,05
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3 paveikslas. Tiriamojo pastato faktinés normalizuotos
sgnaudos ir apskai¢iuoti poreikiai, MWh

3.1. Ivesties duomenys

Pastato modelio (zr. 4 pav.) kirimo metu informacija
jvedama atsizvelgiant j technine dokumentacijg bei
pastato valdymo sistemos duomenis. Ten, kur duomeny
pritritko, buvo daromos prielaidos. ISmatuojama pastato
infiltracija ir nustatomas oro kartotinumas patalpoje,
kuris $iuo atveju lygus 0,19 - $is skai¢ius panaudotas
modelyje.

4 paveikslas. Nagrinéjamo objekto dinaminio modelio
3D vaizdas IDA ICE aplinkoje
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Tam, kad modeliavimo procesas buty lengvesnis,
patalpos skirstomos j zony grupes, Siame modelyje jos
suskirstytos pagal paskirtj: biuro patalpos, WC patalpos,
koridoriai ir tambirai, sandéliukai, techninés patalpos ir
katilinés, virtuvélés, servering, renginiy salés, neeksploa-
tuojamos patalpos, pavyzdziui, vamzdyny ir ventiliacijos
$achtos. Liftai taip pat priskiriami prie neeksploatuoja-
my patalpy.

Kiekvienai zony grupei taikomi tokie patys arba pa-
nasus jvesties duomenys. Pavyzdziui, biury paskirties
patalpoms nustatyta 21-25 °C temperatiira, $ilumos
pritékiai nuo jrangos — 13,5 W/m?, pritékiai nuo ap$vie-
timo - 2 W/m?, Zmoniy tankis - 0,15 zm./m?, tiekiamo
ir $alinamo oro kiekis - 0,8 I/s m?.

Profile = ((0.0 0) (1.0 0) (2.0 0) (3.0 0) (4.0 0) (5.0 0) (6.0 0) (7.0 0) (8.0 0.2) (9.0 0.6) (10.0
BT 2 e e L AP

05 Y N "\
0‘00

3 6 9 12 15 18 21 24

5 paveikslas. Darbo grafikas, pritaikytas biuro patalpoms

Biuro patalpoms pritaikytas grafikas (tik darbo die-
nomis) pavaizduotas 5 paveiksle.

3.2. Energinis modeliavimas

Pirmiausia modelis kalibruojamas - tai procesas, kuriuo
siekiama tiksliai nustatyti arba derinti pastato energijos
vartojimo modelj, atsizvelgiant j faktinius matavimus ir
realaus pastato duomenis. Modelio rezultatai turéty kuo
tiksliau atspindéti pastato elgesj jvairiomis salygomis.
Sio proceso esmé apima $iuos Zingsnius:

1. Duomeny apie pastatg rinkimas.

2. Dinaminio modelio sudarymas remiantis gautais
duomenimis apie pastata.

3. Pradiniy rezultaty analizé.

4. Modelio kalibravimas - remiantis faktiniy
duomeny ir modelio skirtumais, modelis yra de-
rinamas arba kalibruojamas. Tai gali apimti jvairiy
parametry pakeitimus ir gali bati kartojama kelis
kartus, kol pasiekiamas optimalus rezultatas.

Atsizvelgiant i tai, kad pastato kompiuterinis modelis

yra labai didelés apimties ir net vieno $ildymo sezono
suvartojimus generuoja ilgg laika, jj reikia supaprastin-
ti. Tai galima padaryti keliais badais — mazinant laiko
Zingsnius arba mazinant modelio detalumg. Pavyzdziui,
panaikinant pasikartojancias zonas ir taikant zony skai-
¢iaus daugiklj (angl. zone multiplier). Sis parametras gali
bati taikomas tuomet, kai zonos arba modeliuojamos
patalpos turi panasius parametrus arba, pavyzdziui, pa-
nasius energijos vartojimo ypatumus. Modelio paprasti-
nimas gali turéti jtakos rezultaty tikslumui ir, nors pas-
tarasis pasirinkimas (zone multiplier naudojimas) bus
taikomas tolimesniame tyrime, prie$ tai reikia jsitikinti,
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ar nesupaprastinto modelio rezultatai atitinka faktinius
duomenis. Taip pat reikia patikrinti nesupaprastinto ir
supaprastinto modelio jvesties duomeny jtakg rezulta-
tams. Supaprastintas modelis turi kuo tiksliau atspindéti
pilno modelio veikima.

Dél modelio sudétingumo ir rezultato generavimo
laiko pasirinkta rezultatus lyginti ir modelj kalibruoti
remiantis vieno ménesio duomenimis. Pasirinktas tem-
perattry atzvilgiu gana ekstremalus ménuo - 2019 mety
gruodis. Gruodzio ménesio faktinés normalizuotos s3-
naudos lyginamos su to pacio ménesio modelio apskai-
¢iuotomis sanaudomis. Pirminiai rezultatai pateikiami
6 paveiksle, jie parodo, kad modelis tinkamai sukali-
bruotas: $ilumos sanaudy skirtumas - 3,42 %.

=)
S

117,59
113,11

Sanaudos, MWh
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Silumos sgnaudos

Faktinés sanaudos
Modelio apskaiciuotos sanaudos

6 paveikslas. 2019 mety gruodzio ménesio faktiniy ir
modelio apskaic¢iuoty energijos sanaudy palyginimas

Nesarysis tarp energijos sanaudy nesiekia 10 %, todél
galima teigti, kad modelis yra teisingai sukalibruotas, ir
galima ji paprastinti — panaikinti tipines patalpas, pritai-
kyti zone multiplier funkcija. Pagreitinus simuliacijos lai-
ka, atliekamas visy mety energijos sagnaudy palyginimas.
Rezultatai pateikiami 7 paveiksle — nesarysis yra 6,11 %,
todél galima teigti, kad supaprastintas modelis atspindi
realaus pastato ir pilno modelio veikimg.
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7 paveikslas. Faktiniy ir modelio apskai¢iuoty energijos
sanaudy palyginimas

4. Atlikti matavimai

Pastato infiltracijos duomenys nebuvo pateikti projek-
tiniuose dokumentuose, todél buvo atlikti oro infiltraci-
jos dél naturalaus ir mechaninio védinimo matavimai.
Oro infiltracija yra ne tik energiniui modeliui butinas
jvesties rodiklis, bet ir tai, kas padeda nustatyti pastate
vyraujanéias mikroklimato problemas. Siuo atveju buvo
atlikti vienos i§ Centriniy ramy biuro patalpy anglies
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dvideginio, temperataros ir drégmés matavimai.

Matavimai atlikti su duomeny registratoriumi
»~HOBO Carbon Dioxide/Temp/RH Data Logger®
(8 paveikslas). Prietaiso ir matavimo duomenys pateikti
2 lenteléje. Matavimai buvo atliekami nuo 2023-10-18
16:08 val. iki 2023-10-30 14:48 val.

CO2 jutiklis
J,

Santykinio
drégnio jutiklis

Temperatiros
jutiklis

Kalibravimo mygtukas
,Valyti“ / Kitas“ mygtukas

USB lizdas ,Paleisti“ / ,Stabdyti“ mygtukas

8 paveikslas. Matavimo metu naudotas prietaisas
(OnsetComp, 2023)

Kadangi gautas didelis duomeny kiekis, temperati-
ros ir santykinés drégmeés santykis pateikiami grafiniu
budu 9 paveiksle.

2 lentelé. Naudoto matavimo prietaiso techninés
charakteristikos

Informacija | Matuoti parametrai ir Prlete.nso
Nr. apie prietaisg matavimo vienetai paklaidos
dydis
Anglies dvideginis CO,,
»HOBO ppm
Carbon Santykiné drégme, +0.21 °C
1. Dioxide/ RH, % nuo 0° iki
Temp/RH Patalpos temperatira, °C | 50 °C
Data Logger® | Data ir laikas,
matuojama kas 5 min

IS 9 paveikslo galima pastebéti mazos santykinés
drégmés tendencija — Zema santykiné drégmé arba,
paprasciau, sausas oras yra nagrinéjamame pastate jau
zinoma problema. Zemiausia santykiné drégmé per
matavimo laikotarpj buvo 34 %.
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9 paveikslas. ISmatuota VILNIUS TECH centriniy ramy
biuro patalpos temperatara ir santykiné drégmeé
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I$ i$matuoty duomeny apskaiciuotas ir oro kartoti-
numas patalpoje, kuris, kaip minéta anksciau, yra 0,19.
Sis rodiklis taip pat buvo reikalingas savitiesiems pastato
$ilumos nuostoliams tikslingai suskaiciuoti.

5. Rezultaty ir esamos padéties mikroklimato
analizé

Kaip minéta ankstesniuose skyriuose, pastato védinimo
sistemos tiekia org pastoviu srautu (CAV). Naudojant
tokias sistemas oro temperatiira gali bati reguliuo-
jama, bet oro srautas lieka nepakites, nepriklausomai
nuo to, kiek individualiy zony reikalauja oro. Be to,
$ig sistemg paprasciau ir pigiau jdiegti, nes jai nereikia
sudétingy reguliuojamuyjy jrenginiy ir sistemy valdymo.
Taciau tokiy sistemy naudojimas gali prisidéti prie
didesniy energijos saskaity ir pabloginti pastato patalpy
mikroklimatg. CAV naudojimas gali taip pat prisidéti ir
prie Zemo patalpy drégmes lygio — §i problema ir paste-
bima nagrinéjamame pastate.

Pastate sitiloma jdiegti kintamojo oro srauto (VAV)
su drégmés reguliavimu védinimo sistemg. Védinimo
sistemos, kurios tiekia org kintamojo oro srautu, leidzia
ne tik efektyviau valdyti energijos naudojima, bet ir uz-
tikrinti geresnj mikroklimatg patalpose.

Toliau atliekama pastato energijos poreikiy simulia-
cija (apskaiciavimas), kurioje biuro patalpy védinimo
budas pakei¢iamas i§ CAV j VAV su santykinés drégmeés
reguliavimu. Pakei¢iami ir jvesties duomenys — jvedamas
optimalus drégmeés lygis nuo 55 % iki 65 %.

Rezultatai parodé, kad tiekiamo oro srautg biuro pa-
talpose pakeitus i§ CAV j VAV su drégmés reguliavimu,
metinis energijos poreikis sumazéjo 0,94 %, t. y. 6 MWh
(10 paveikslas).
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10 paveikslas. Metiniy energijos poreikiy palyginimas.
CAV ir VAV sistemos

Pradiniai rezultatai parodé, kad netgi ziemos laiko-
tarpiu, $ildymo sezono metu, atsiranda 40 MWh vésini-
mo poreikis, o tai rei$kia, kad pastatas stipriai perkaista
net $altuoju mety laiku. Sis skai¢ius nepasikeité atlikus
védinimo sistemos pakeitimus.

Atlikti matavimai taip pat koreliuoja su modelio
rezultatais: kaip minéta, matavimuose pastebimas per
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mazas kai kuriy patalpy drégmeés lygis - tai yra jau Zi-
noma vyraujanti nagrinéjamo pastato mikroklimato
problema.

Modelis taip pat apskai¢iuoja $iluminiu komfortu
nepatenkinty Zmoniy skai¢iy procentais. Stebima, kad
mikroklimatu nepatenkinty zmoniy dalis pagal bazinj
modelj - 21 %, o pakeitus jvesties duomenis $is skaicius
nukrenta iki 18 %. Nepatenkinty Zmoniy skai¢ius arba
PPD tiesiogiai priklauso nuo vidaus temperataros - ten,
kur vidaus temperatiira virsija 27 °C, nepatenkinty Zmo-
niy kiekis atitinkamai didesnis. Tai reiskia, kad védinimo
jrenginiai, kurie org tiekia kintamuoju oro srautu kartu
su drégmeés reguliavimu, padeda efektyviau pasiekti ir
pageidaujamas patalpy temperatiras.

6. Isvados

1. Darbui surinkti visi prieinami nagrinéjamo pastato
duomenys, atlikti oro matavimai, kurie leidzia nusta-
tyti vyraujancias mikroklimato problemas.

2. I8 atlikty matavimy nustatyta, kad pastatas susiduria
su nepakankamu patalpy drégmeés lygiu, o pirminiai
energinio modelio rezultatai koreliuoja su matavi-
mais.

3. Nepakankamo drégmeés lygio problemai spresti védi-
nimo jrenginiy sistema modelyje pakei¢iama i§ CAV
i VAV su drégmés reguliavimu.

4. Sio tyrimo tikslas - jvertinti administracinio pastato
mikroklimato salygy jtaka energinio modeliavimo re-
zultatams. Atsizvelgus j nagrinéjamo pastato mikro-
klimato problemas, t. y. j nepakankama drégmeés lygj,
ir energiniame modelyje jdiegus mikroklimato geri-
nimo priemones, paai$kéjo, kad antrosios simuliacijos
rezultatai skiriasi nuo bazinio modelio rezultaty.

5. Pakeitus védinimo sistema i§ CAV j VAV su drégmés
reguliavimu, modelio apskaiciuotas metinis energijos
poreikis sumazéjo 6 MWh, o nepatenkinty Zmoniy
kiekis sumazéjo 3 %.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF INDOOR CLIMATE
CONDITIONS ON OFFICE BUILDING ENERGY
MODELING RESULTS

G. MICKUNE, K. CIUPRINSKAS

Abstract. The study is conducted using the dynamic energy
modeling program IDA ICE. The model of the office building
under investigation is created based on real data. The build-
ing’s energy consumption is normalized, and the model is
calibrated. Air measurements have shown that the building
is experiencing dry indoor air - this is the biggest microcli-
mate issue of the building under investigation. The primary
simulation has shown that the model results correlate with the
conducted measurements. To address the low relative humid-
ity issue, the ventilation system’s air supply mode is changed
from constant air volume to variable air volume with humid-
ity control. By changing the input data, the annual energy de-
mand decreased by 6 MWh, and the percentage of dissatisfied
people (PPD) also decreased by 3%.

Keywords: indoor climate, dynamic energy modeling, IDA
ICE, relative humidity.
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MOKSLO PASKIRTIES PASTATO SILUMOS PRITEKIU IR VESINIMO
POREIKIY ANALIZE

Dovile VAISNORAITE", Rasa DZIUGAITE-TUMENIENE

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Aplinkos inZinerijos fakultetas,
Pastaty energetikos katedra, Vilnius, Lietuva
"EL pastas dovile.vaisnoraite@stud.vilniustech.lt

Gauta 2024 m. kovo 4 d.; priimta 2024 m. kovo 18 d.

Santrauka. Sildymui ir vésinimui sunaudojama beveik 50 % visos galutinés ES energijos, i§ kuriy 80 % sunaudojama
pastatuose reikalingam patalpy mikroklimatui uztikrinti. Siame straipsnyje analizuojami mokslo paskirties pastato §i-
lumos pritékiai ir jy jtaka pastato vésinimo poreikiui, siekiant integruoti j pastato fasada saulés elementus. Tyrimas
atliekamas naudojantis dinaminio energinio modeliavimo programa IDA ICE. Tiriamojo pastato energinis modelis
sukurtas remiantis realaus mokslo paskirties pastato projektine dokumentacija bei faktiniais $ilumos ir elektros aps-
kaitos duomenimis. Modelio rezultatai lyginami su faktiniais duomenimis. Tyrimo metu nustatyta, jog nesarysis tarp

normalizuoty sgnaudy ir apskaic¢iuoty poreikiy yra 4 %.

Reik$miniai ZodZiai: pastato $ilumos pritékiai, pastato faktiniai duomenys, vésinimo poreikis, vésinimo galia, IDA ICE,

pastato energinis modeliavimas, saulés spinduliuotés jtaka.

1. Ivadas

Siuolaikiniuose tiek gyvenamuosiuose, tiek visuomeni-
niuose pastatuose Sildymo, védinimo ir vésinimo jran-
ga yra butina. Paprastai tre¢dalis visos metinés elektros
energijos visame pasaulyje sunaudojama orui pastatuose
kondicionuoti ir Saldyti (Li & Wang, 2016).

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti pastato $ilumos prité-
kius, siekiant integruoti j pastato fasada saulés elemen-
tus, ir jvertinti, kokig jtakg $ilumos pritékiai turi pastato
vésinimo poreikiui.

2. Tiriamasis objektas

Tyrimo objektas — Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto mokslo ir administracijos centras, esantis Sauléte-
kio al. 11, Vilniuje. Remiantis statybos sektoriaus vys-
tymo agentaros (2011) duomenimis, tiriamojo pastato
energinio naudingumo klasé — B. Pastato patalpy Sildy-
mo, tiekiamo oro pasildymo ir karsto vandens ruosimo
$ilumos $altinis - $ilumos mazgas, kuris jrengtas rasyje.

Pastato atitvary Silumos perdavimo koeficientai pa-
teikti 1 lenteléje.

Projektiné pastato vidaus temperatiira nesildymo se-
zono metu - 24 °C, Sildymo sezono metu - 21 °C.

1 lentelé. Atitvary Silumos perdavimo koeficientai

ISorés atitvaros pavadinimas kgih.m.los P erdavil1120
oeficientas, W/(m?K)
Grindys 0,300
Grindys ant grunto 0,300
Sienos 0,300
Sienos, besiribojancios su gruntu 0,300
Stogas 0,220
Durys 1,953
Langai 0,833

3. Tyrimo metodika

Pastato energinis dinaminis modelis sukurtas naudojan-
tis IDA ICE programa (EQUA Simulation Technology
Group, 2009). Tai yra dinaminio energinio modeliavimo
programa, kuri leidzia analizuoti pastato energinj nau-
dingumg ir optimizuoti alternatyvius sprendinius. Pastato
modelio geometrija kuriama remiantis dvimaciais archi-
tektariniais planais, pjaviais bei trimaciu pastato modeliu
(1 pav.). IDA ICE programos aplinkoje yra nustatoma
darbo patalpy oro apykaita, apskaiciuota pagal atliktus
faktinius anglies dvideginio koncentracijos matavimus.
Oro apykaitos nustatymas pateiktas 3.1 poskyryje.

© 2024 Autoriai. Leidéjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kirybiniy bendrijy
(Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj

$altinj.
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1 paveikslas. Pastato energinis modelis IDA ICE aplinkoje

Sukirus pastato geometrinj modelj, IDA ICE pro-
gramoje jvedami duomenys apie patalpy mikroklimato
parametrus, atitvary Silumines savybes, darbo grafikus.

Atlikus $iuos pagrindinius zingsnius, programoje
pradedamas modeliavimas ir gaunami pirminiai pastato
energijos poreikiy rezultatai. Pagal gautus $ildymo po-
reikiy duomenis yra normalizuojami pastato faktiniai ir
apskaiciuoti duomenys.

3.1. Oro kartotinumo patalpoje nustatymas

Oro kartotinumo patalpoje skai¢iavimams atlikti buvo
i$matuota anglies dvideginio koncentracija patalpoje,
esancioje Saulétekio al. 11.

Matavimai buvo atliekami 13 dieny, matavimo prie-
taisas buvo paliktas ant patalpoje esancios lentynos. Ma-
tavimy pradzia — 2023-10-18 16:00 valanda, pabaiga -
2023-10-30 15:00 valanda.

Oro kartotinumas patalpoje apskaic¢iuojamas pagal
formule:

nz(ln(cp—ce)—lnfcg—ce))x3600’ 0

Cia ¢, - pradiné iSmatuota CO, koncentracija, ppm; ¢, -
galiné i$matuota CO, koncentracija, ppm; ¢, — lauko
CO, koncentracija, ppm; t — matavimo laikas, s.
Vidutiné anglies dvideginio koncentracija patalpoje
darbo metu - 561,67 ppm, nedarbo metu - 405,23 ppm.
Oro kartotinumas patalpoje nustatomas pagal di-
dziausia anglies dvideginio koncentracija darbo metu.
Pradiné i$matuota CO, koncentracija — 788 ppm, galiné
i$matuota CO, koncentracija — 483 ppm.
I$matuota lauko oro CO, koncentracija - 306 ppm.
Apskaic¢iuotas oro kartotinumas patalpoje yra
0,19 h-1. Oro kartotinumo reik§mé yra jraSoma j ener-
ginio modeliavimo programa.

3.2. Pastato faktiniai, normalizuoti bei
modeliavimo duomenys

Pastato energijos sagnaudy normalizavimas - energijos
sanaudy perskaic¢iavimas norminémis salygomis, kai
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patalpy ir lauko oro temperatiros yra tokios, kaip nu-
statyta tai reglamentuojanciuose dokumentuose (Mar-
tinaitis et al., 2012). Pagal pastato $ilumos faktinius
duomenis yra normalizuojami apskaic¢iuoti duomenys.
Norminiai duomenys yra perskai¢iuojami pagal IDA
ICE programoje pateiktus klimatinius duomenis.

Faktinés $ildymo sezono pabaigos data — 2019-04-
19, sezono pradzios data — 2019-10-01. Sildymo sezono
trukmé - 212 dieny.

Vidaus faktiné temperattra — 21 °C.

Sildymo dienolaipsniy skai¢ius pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Norminiai duomenys

Vid. mé- Vidaus . Silumos
. . .. | Dieno-
. nesio Dieny | norminé |, . " . $3-
Meén. laipsniai,

tempera- sk. tempera- | "o (n) naudos,

tara, °C tara, °C MWh

10 7,8 31 21 409,2 36,62
11 1,1 30 21 597,0 92,16
12 -2,8 31 21 737,8 118,01
1 -5,5 31 21 821,5 121,87
2 -3,9 28 21 697,2 195,86
3 0,2 31 21 644,8 70,26
4 6,7 30 21 429,0 45,39
0,51 212 4336,5 | 680,18

Vidutiné sildymo periodo temperatiira - 0,51 °C.

Nesarysis tarp pastato faktiniy ir apskaic¢iuoty duo-
meny gali bati iki 10 % (Lietuvos Respublikos valstybés
kontrolé, 2010).

3.3. Pastato energinis modeliavimas

Sukarus pastato energinj modelj bei gavus nesarysj
tarp pastato faktiniy ir apskaid¢iuoty duomeny (iki
10 %), nustatyti pastato vésinimo poreikiai bei galios.
Vésinimo galiai nustatyti yra sudaromas silumos pritékiy
balansas (Pikelyté & Paulauskaité, 2010).

Silumos pritekéjimy balanso formuleé:

Oy = (Dvid. + (Dmd. + q)ve'd. > (2)

sil.
¢ia © ,; - | patalpg patekusi $iluma nuo dirbtinio ap-
$vietimo, buitiniy prietaisy ir Zmoniy metabolizmo
i$spinduliuotas $ilumos srautas, kW; @, ,; — dél saulés
spinduliuotés j patalpa patekusi $iluma, kW; ®,,; - i
patalpg patekusi $iluma su tiekiamu lauko oru, kW.

Skai¢iuojamosios tiekiamo j patalpas oro kiekio
reik§més priimtos pagal projektinge dokumentacijg ir
atitinka STR 2.09.02:2005 ,,Sildymas, védinimas ir oro
kondicionavimas® reikalavimus.

Zmoniy tankis administraciniame pastate pri-
imtas pagal projektine dokumentacijg ir atitinka
STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio naudingumo
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projektavimas ir sertifikavimas® reikalavimus (Lietu-
vos Respublikos aplinkos ministerija, 2016). Darbuo-
tojai pastate dirbs 5 darbo dienas per savaite, nuo
7:00 val. iki 18:00 val. 3 lenteléje pateikiamos vidiniy
$ilumos pritékiy vertés, kurios naudojamos modelia-
vimo metu.

3 lentelé. Vidiniy $ilumos pritékiy vertés

Silumos Silumos Silumos
Patalpos paskirtis pritékiai | pritékiai | pritékiai
nuo nuo nuo el.
zmoniy | apSvietimo | prietaisy
[dimensija] [Zm./m?] [W/m?] [W/m?]
Lifty holas,
vestibiulis, fojé 0,25 2 >
Pasitarimy kambarys 0,5 2 5
Techniné patalpa,
sandélis, koridorius 0 2 0
ir t. t.
Darbo kambarys 0,1667 2 13,5
Virtuvele 0,4 2 7,5
Salé, auditorija 1,1 2 7,5

Remiantis LST EN 16798-1:2019 pateiktais pastato
vidaus aplinkos kokybés kategorijoms keliamais rei-
kalavimais, nustatomi $ildymo, védinimo, vésinimo ir
kity elektros jrenginiy veikimo grafikai.

4. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje analizuojamos 2019 mety faktinés, nor-
malizuotos $ilumos sgnaudos ir su IDA ICE programa
sumodeliuoti patalpy $ildymo, védinimo ir kar$to van-
dens ruo$imo poreikiai.

Pastato 2019 mety faktiniy $ilumos sagnaudy duo-
menys, gauti nuskaic¢ius duomenis i$ $ilumos skaitikliy,
pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Pastato faktiniai duomenys

Meénuo Q, MWh
10 33,18
11 76,27
12 94,11
1 116,91
2 160,62
3 60,50
4 34,46
S 576,05

Bendros pastato 2019 mety faktinés $ilumos sgnau-
dos sildymo sezono metu - 576,05 MWh.
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=@ Faktiniai duomenys
«=0== Normalizuoti duomenys
Apskai¢iuoti duomenys pagal IDA ICE

2 paveikslas. Faktinés, normalizuotos ir apskaiciuotos pastato
$ilumos sgnaudos 2019 metais

I$ 2 paveikslo matyti, kad didZiausios $ilumos sgnau-
dos yra vasario mén. Naudojant energinio modeliavimo
programa IDA ICE, gauti pastato metiniai patalpy Sildy-
mo bei tiekiamo oro pasildymo poreikiai. Siekiant uzti-
krinti energinio modelio rezultaty patikimuma, mode-
liavimo duomenys lyginami su normalizuotais faktiniais
$ilumos sgnaudy duomenimis, kurie gauti panaudojus
IDA ICE programoje pateiktus klimatinius duomenis.
Rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Faktiniai, normalizuoti ir modeliavimo duomenys

Faktinés Normalizuotos | Sumodeliuotos
Silumos
sgnaudos, | 576,05 680,18 704,67
MWh

Nesarysis tarp sumodeliuoty $ilumos poreikiy ir fak-
tiniy $ilumos sgnaudy - 4 %.

Kadangi nesarysis tarp sumodeliuoty ir faktiniy $i-
lumos sgnaudy yra mazesnis nei 10 %, galima daryti
prielaida, jog modelis atitinka realius suvartojimus ir yra
tinkamas vésinimo galioms bei poreikiams analizuoti.

4.1. Vésinimo galios ir poreikiai

Siame skyriuje pateikiami modeliavimo metu gauti pas-
tato $ilumos pritékiai, kuriuos lemia vidiniai ir iSoriniai
$ilumos $altiniai ir kuriy procentalus pasiskirstymas pa-
teiktas 3 paveiksle. Modeliavimas atliekamas ne $ildymo
sezono metu — nuo geguzés ménesio pradzios iki rugséjo
ménesio pabaigos.

u D¢l saulés radiacijos |
patalpa patekusi §iluma

3,9%

u | patalpa patekusi $iluma
su tiekiamu §vieziu oru

u Silumos pritékiai nuo
Zmoniy

= Silumos pritékiai nuo
apsvietimo

u Silumos pritékiai nuo el.
prietaisy

-1,7%

3 paveikslas. Pastato $ilumos pritékiai
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Dél saulés spinduliuotés j patalpg patekusi $iluma yra
231 kW, su tiekiamu $vieziu oru j patalpg patekusi $ilu-
ma yra 8 kW. Silumos pritékiai nuo Zzmoniy - 166 kW,
$ilumos pritékiai nuo aps$vietimo - 52 kW, $ilumos prite-
kiai nuo el. prietaisy — 18 kW. Bendra pastato vésinimo
galia — 459 kW.

40 000
35000

32553

30 000 28215
25000
é: 20 000
4
15 000

10 000

6649

5000 553345 942 598332

2103

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménesiai

4 paveikslas. Metiniai pastato vésinimo poreikiai

I 4 paveikslo matyti, kad didziausias vésinimo po-
reikis yra liepos mén. — 32,55 MWh. Metinis vésinimo
poreikis — 113,10 MWh.

4.2. Saulés spinduliuotés jtaka pastato Silumos
balansui ir saulés elementy sistemos integravimui

Pagal IDA ICE programoje jvestus Vilniaus miesto kli-
matinius duomenis analizuojama metinés saulés spindu-
liuotés jtaka pastato $ilumos balansui.

180 186,7

100

B N
oS o O

Saulés spinduliuoté, W/m?

[N
(=]

(=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meénesiai

5 paveikslas. Metiné saulés spinduliuotés jtaka pastato
gilumos balansui, W/m?

I§ 5 paveikslo matyti, jog didziausia saulés spindu-
liuoté yra liepos mén. Siekiant padidinti tiriamojo pasta-
to energinj efektyvuma, siiloma pastate integruoti sau-
lés elementy sistemg, kuri generuoty elektros energija.
I§ 5 paveikslo matyti, kad didziausias saulés elementy
efektyvumas bus liepos mén.

Tyrimo metu analizuojamas saulés spinduliuotés dy-
dis skirtingose fasado pusése.

113

350

Saulés spinduliuote, W/m?
—_ NN W
W w0 O W O
f=) o o o O

100 l

§ R PPR P V S8V

6 paveikslas. Saulés spinduliuoté pagal fasado orientacija

I$ 6 paveikslo matyti, jog didziausia saulés spindu-
liuoté tenka rytinei, pietinei ir vakarinei pastato fasa-
do puséms. Kaip rodo turimi duomenys, efektyviausia
saulés elementus pastate integruoti j rytine, pietine bei
vakarine fasado puses.

5. Isvados

Siekiant integruoti j pastato fasada saulés elementus nor-
malizuotos faktinés pastato $ilumos sgnaudos ir naudo-
jant IDA ICE programa sumodeliuoti tiriamojo pastato
$ilumos ir vésinimo poreikiai. Kaip rodo pastato fakti-
niai $ilumos sagnaudy duomenys, nesarysis tarp sumode-
liuoty Silumos poreikiy ir faktiniy $ilumos sanaudy sie-
kia 4 %, tad galima teigti, jog pastato energinis modelis
yra tinkamas vésinimo galioms ir poreikiams analizuoti.

Bendra pastato vésinimo galia - 459 kW
(85 W/m?), didziausias vésinimo poreikis yra liepos
meénesj - 32,55 MWh (6,06 kWh/m?).

Didziausia saulés spinduliuoté yra liepos mén.
(186,7 W/m?), daugiausiai saulés spinduliuoté veikia
rytine, pietine bei vakarine pastato fasado puses.
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ANALYSIS OF THE HEAT GAIN AND COOLING
DEMAND OF A SCIENCE BUILDING AND
NORMALISATION OF ACTUAL AND
CALCULATED DATA

D. VAISNORAITE,
R. DZIUGAITE-TUMENIENE

Abstract. Heating and cooling account for almost 50% of the
EUs total final energy consumption, 80% of which is used to
provide the indoor climate needed for the latter. This paper
analyses the heat loads of a science building and their impact
on the cooling demand of the building in order to integrate
solar cells into the fagade of the building. The study is carried
out using the dynamic energy modelling software IDA ICE.
The energy model of the investigated building is based on the
design documentation of a real science building and on actual
heat and electricity metering data. The model results are com-
pared with the actual data. The study found a discrepancy of
4% between the normalised costs and the calculated demand.

Keywords: building internal heat gains, cooling demands, co-
oling loads, IDA ICE, building energy modelling, solar radi-
ation.
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COMPARISON OF THE ENERGY EFFICIENCY OF RESIDENTIAL
BUILDINGS IN AZERBAIJAN AND LITHUANIA
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Abstract. This study compares energy efficiency in residential buildings in Azerbaijan and Lithuania, regions with con-
trasting climates, to highlight how local conditions influence energy demands. Employing simulation data, we found
significant differences: Azerbaijan’s buildings require more energy for cooling, while Lithuania’s need more for heating.
The analysis indicates a 26.5% greater cooling demand in Azerbaijan and a 13.8% higher heating demand in Lithuania,
underscoring the necessity of region-specific energy efficiency strategies. Additionally, the study explores the reduced
energy consumption by fans and pumps, suggesting the potential for passive ventilation or the strategic deactivation of
systems to conserve energy. These findings offer crucial insights for developing tailored, sustainable infrastructure in

diverse climatic conditions.

Keywords: energy efficiency, residential buildings, Azerbaijan, Lithuania, thermal properties, cooling and heating, cli-

matic differences.

1. Introduction

To combat climate change, it is crucial that the building
industry is sustainable and has a portfolio of buildings
that are more energy - and carbon-efficient. In 2020,
buildings were responsible for 42% of the EU’s total
energy consumption and about 35% of energy-related
greenhouse gas emissions (European Environment
Agency, 2023). The aging infrastructure, with a substan-
tial share of buildings over 50 years old and lacking in
energy efficiency, presents a unique challenge across the
continent, including in Lithuania and Azerbaijan. The
EU has initiated ambitious policies aiming for a substan-
tial reduction in energy consumption and greenhouse
gas emissions from buildings. These policies provide a
framework that countries like Lithuania and Azerbaijan
can adapt to their specific conditions, addressing their
unique challenges in improving residential building en-
ergy efficiency within their different climatic, historical,
and socio-economic contexts. In addition, around 35%
of the total stock of residential buildings is older than 50
years, and more than 75% are regarded as having poor
energy efficiency (Economidou et al., 2011). The Euro-
pean Union (EU) has established two major declarations

to guarantee significant energy savings and successive
CO,eq. emissions in buildings. These decrees are the
Energy Efficiency Directive (EED) and the Energy Per-
formance of Buildings Directive (EPBD) ( Dulian, 2024).
As part of its regulations, the EPBD mandates that all
newly constructed public buildings must be practically
zero-energy by the year 2025 and that all newly con-
structed structures must meet the same standard by the
end of the year 2030. There is an abundance of widely
accessible and, in many instances, economically feasible
technology solutions that can reduce the energy demand
of a building to Nearly Zero-Energy Buildings (Nzeb)
requirements (Ostermeyer et al., 2017). Even though EU
has ambitious goals to cut carbon emissions, only about
a third of the residential building stock is replaced every
year (0.4%-1.2%), and less than 5% are meeting the re-
quirements for nZEB (Tadeu et al., 2022). This indicates
that energy-efficient systems are not being utilized at
the pace required to reach the EU’s targets for decreas-
ing emissions of greenhouse gases. This is the case even
though these systems are readily accessible and may be
employed inexpensively. The “energy efficiency gap” re-
fers to the difference between what the industry is doing

© 2024 The Author(s). Published by Vilnius Gediminas Technical University. This is an Open Access article distributed under the terms of the
Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduc-

tion in any medium, provided the original author and source are credited.
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and what it is capable of doing in terms of saving en-
ergy. It indicates that there are market hurdles that are
not technological and are preventing the deployment of
these alternatives on a worldwide scale (Bertoldi, 2022).

2. Best practices

Annunziata et al. (2013) conducted a study on the na-
tional regulations in Europe as well as the national adop-
tions of the EPBD recast. The researchers discovered
that European nations have used a variety of ways in
their national regulatory framework in order to include
the EPBD recast. An examination of the national build-
ing codes of eight European nations revealed the use of
a variety of metrics in the establishment of the standards
for the energy efficiency of buildings in those countries.

Comparably, Graziano observed that various indica-
tions were used in the process of establishing national
requirements for low-energy buildings in each of the
nine European nations that she looked at ( Salvalai et al.,
2015). In an analysis of nZEB definitions in 10 countries
that are members of the EU, there was found to be a
significant amount of diversity in primary energy usage
numbers. Primary energy usage thresholds for nZEB
vary significantly, ranging from less than 50 kWh/m? per
year in countries with stringent energy efficiency stan-
dards, to up to 120 kWh/m? per year in others where
climatic conditions or energy policies result in less re-
strictive requirements. Such discrepancies highlight the
nuanced approach each country takes towards achiev-
ing high energy performance in buildings, reflecting
differences in climate, available technologies, and policy
frameworks.

2.1. Overview of energy use in buildings

Understanding the distinct roles energy plays across var-
ious building types and environmental contexts is cru-
cial for devising strategies to reduce energy consump-
tion effectively within Azerbaijan’s diverse architectural
landscape. (Azarbaycan Respublikasinin Manzil Ingaati
Dovlot Agentliyi, 2016). Furthermore, understanding
the proportion of energy consumed by different types of
buildings relative to total building energy usage is cru-
cial. Recognizing how these proportions might evolve
over time is also essential for effective energy manage-
ment and planning.

2.2. Criteria for energy efficiency in the
Lithuanian and Azerbaijani building codes

In the national building codes that were analysed, the
energy performance standards for single-family homes
are distinct from those for multi-family residences in
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the national building codes of Lithuania and Azerbai-
jan, criteria for energy usage along with other indica-
tors are jointly applied to assess residential building.
For instance, the 2019 Lithuanian building code, out-
lined in “Lietuvos Statybos Techninis Reglamentas STR
2.01.09:2019 on Energy Performance of Buildings stipu-
lates criteria for specific primary energy use and ‘other’
indicators such as the building envelope’s U-value and
the electrical power requirements (Thel) (Neverovi¢,
2014). Conversely, the Azerbaijani building code, de-
tailed in “Azorbaycan Respublikasinin Qurasdirma
Qaydalar1 AQ-2019 on Building Thermal Performance”,
focuses on ‘other’ indicators, including the U-values of
building components, without imposing specific energy
usage (Azerbaijan Standardization Institute, 2024).

In Azerbaijan and Lithuania, the building envelope
U values for various components are as follows (Enerji
resurslarindan somorali istifado vo enerji effektivliyi
haqqinda, 2022); (Valancius et al., 2022). Table 1 dem-
onstrates the U values used for these purposes.

Table 1. U values used in calculations

s U-value in U-value in Lithuania
Building baii ]
Component Azerbaijan (A-class)
(W/m’K) (W/m?K)
Walls 0.28 <0.15
Roof 0.22 ~0.10
Floors 0.34 ~0.15
Windows 1.8 <0.8
Doors 2.0 <1.0
3. Methodology

This study targets traditional residential buildings in
Lankaran, a region in northern Azerbaijan known for its
unique homes. Without using central heating systems,
the goal is to make these buildings more energy-efficient.
The prevalent residential structure in Lankaran, com-
monly identified as the traditional residential building,
is slated for a transformation into a high-performance,
energy-efficient entity consequent to this investigation.
Specifically, this study will be conducted without factor-
ing in the central heating system. The primary aim is to
mitigate severe environmental impact in northern Azer-
baijan by curbing fuel consumption. The implementa-
tion of a range of techniques, encompassing both passive
and active measures, will be employed.

In this study, the Esbo Swegon Light database to ob-
tain climatic data for Lankaran, Azerbaijan, and Vilnius,
Lithuania will be used. This methodology ensures pre-
cise analysis of local climate effects on building energy
efficiency ( EQUA Simulation AB, 2019).
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Both Lankaran, which is located in Azerbaijan, and
Vilnius, which is located in Lithuania, have been chosen
as the data source. The data collected from Vilnius will
serve the same function for Lithuania as the information
received from Lankaran will contribute to the construc-
tion of the reference model for the residential structure
in Azerbaijan. A prominent city in Azerbaijan, Lankaran
has qualities that are typical of the southern portion of
the country. These characteristics include several cultur-
al, historical, and architectural traits that are unique to
the city. On the other hand, Vilnius, which is the capital
of Lithuania, plays a significant part in the political, his-
torical, and cultural landscape of the nation.

3.1. Building size

The average area of a studio-style apartment in Azerbai-
jan is reported as 90 square meters, while its Lithuanian
counterpart exhibits a same size of 90 square meters.

Figure 1. Representation of building

Figure 1 provides a graphical representation of a
building with the dimensions mentioned.

3.2. Thermal properties

Residential structures in both Azerbaijan and Lithuania
are subject to a mandatory minimum insulation require-
ment, in adherence to the respective national building
codes established in each country (Valancius et al., 2022)
(Azorbaycan Respublikasinin Manzil Ingaati Dévlot
Agentliyi, 2016).

The distinction in insulation requirements between
Azerbaijan and Lithuania is influenced by climatic varia-
tions, with Lithuania’s cooler temperatures necessitating
more stringent insulation measures compared to the rel-
atively milder climate in Azerbaijan (Hafez et al., 2023)

3.3. Glazing

In the context of mitigating thermal energy transfer,
particularly minimizing heat loss in winter and heat
gain in summer, the incorporation of high-quality glaz-
ing stands as a pivotal requisite (Encius & Baranauskas,
2018). In the context of enhancing energy efficiency
within residential buildings, both Azerbaijan and Lithu-
ania promote the use of advanced glazing technologies.
Specifically, the adoption of low-emissivity (low-E) glass
is encouraged to minimize heat transfer and improve in-
sulation. However, it’s important to note that achieving
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the highest energy efficiency standards in Lithuania,
such as A++ classification, typically requires beyond
double-pane windows. Triple-glazed windows with low-
E coatings and filled with inert gas are often necessary to
meet the stringent thermal performance criteria set for
such top-tier energy-efficient buildings.

3.4. Weather data

The Esbo Swegon Light database will be referenced to
acquire climatic data pertinent to the cities of Lankaran,
Azerbaijan, and Vilnius, Lithuania. Figure 2 represents a
typical climate data chart that includes various param-
eters measured over the course of a year, from January 1,
2024, to December 31, 2024, for Vilnius, Lithuania and
Lankaran, Azerbaijan.

Climate Comparison: Lankaran, Azerbaijan vs Vilnius, Lithuania

2sfi— Tomp precip - 100

Figure 2. Comparison of weather data

3.5. Precipitation patterns

Lankaran, Azerbaijan: Experiences higher precipitation
during the winter and lower precipitation in the sum-
mer. The wettest months are November through Feb-
ruary, each with around 90-100 mm of rainfall (Maile
et al., 2018).

Vilnius, Lithuania: shows a more evenly distributed
precipitation throughout the year, with a slight increase
in the summer months. The average monthly precipita-
tion ranges between 30-80 mm (Sabunas & Kanapickas,
2017).

Overall, Lankaran has a warmer and wetter climate,
especially in the winter, compared to Vilnius, which ex-
periences colder winters with more evenly spread pre-
cipitation throughout the year.

4. Results

The data indicates that the facility is highly dependent
on external electricity with significant consumption by
equipment and lighting.

The simultaneous peak in equipment and lighting
might suggest operational patterns, possibly during a
shift change or a specific process that requires intense
energy use.

Figure 3 and 4 includes a table that details the kWh
consumption for each category, by month, and the total
energy consumed for the year for building in Azerbaijan.
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Month |Zone h Zone cooling | AHU heating| AHU cooling
= [ = =
1 1338.0 0.0 0.2 0.0
2 1239.0 0.0 0.2 0.0
3 845.7 0.0 0.0 4.1
4 335.2 0.2 0.0 55.8
5 76.7 43.5 0.0 387.2
6 0.0 272.4 0.0 705.4
7 -0.0 585.6 0.0 1228.0
8 -0.0 648.6 0.0 1330.0
9 -0.0 108.6 0.0 705.6
10 147.0 2.5 0.0 249.2
11 694.4 0.0 0.0 17.9
12 1100.0 0.0 0.0 0.1

Figure 3. Sensible and latent energy use in building in
Azerbaijan in kWh

1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 120nth

Figure 4. System energy for building in Azerbaijan

This detailed breakdown allows for an analysis of en-
ergy usage patterns and could be useful for identifying
opportunities for energy efficiency improvements. The
total energy consumption for Zone heating is given as
5775.9 kWh, Zone cooling as 1661.4 kWh, and AHU
cooling as 4683.3 kWh over the year.

Month | Zone heating| Zone cooling| AHU h AHU cooling
= | = =
1 1564.0 0.0 53.6 0.0
2 1254.0 0.0 34.6 0.0
3 880.8 0.0 7.2 0.0
4 307.0 1.2 0.1 11.3
5 25.3 96.3 0.0 110.2
6 -0.0 237.3 0.0 152.3
7 -0.0 385.5 0.0 362.7
8 0.0 338.0 0.0 260.1
9 39.8 321 0.0 37.6
10 3495 0.1 0.0 0.0
11 937.3 0.0 4.7 0.0
12 1334.0 0.0 32.6 0.0

Figure 5. Sensible and latent energy use in building in
Lithuania in kWh

1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 11 120nth

Figure 6. System energy for building in Lithuania

Figure 5 and 6 show the total annual energy con-
sumed for each category, with Zone heating being the
highest at 6691.7 kWh, followed by AHU cooling at
934.3 kWh, and Zone cooling at 1090.6 kWh. The total
for AHU heating is relatively low at 132.8 kWh, reflect-
ing its minor contribution to the overall energy profile.

Table 2 represents results of calculations for primary
energy and CO, emission. Based on the kWh/m? figures
provided for a 90 m” building:
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Table 2. Results of assessment

. Primary CO,
Heating E -
nergy for Emissions
Country Energy Heati for Heati
(KWh/m2) eating or Heating
(kWh/m?) (kgCO,/m?)
Azerbaijan 54.17 59.59 13.11
Lithuania 47.87 26.68 2.97

The process to calculate primary energy consump-
tion and CO, emissions for heating in residential build-
ings in Azerbaijan and Lithuania takes the measured en-
ergy consumption in kWh/m? and adjusts it to include
energy losses during production and distribution, as well
as the environmental impact of these energy uses.

For Azerbaijan, with a natural gas conver-
sion factor of 1.1 and a CO, emission factor of
0.22 kgCO,/kWh, the primary energy use for heating
is calculated to be 59.59 kWh/m?, leading to CO, emis-
sions of 13.11 kgCO,/m?2.

In contrast, Lithuania, utilizing district heating with
a conversion factor of 0.62 and a CO, emission factor
of 0.10 kgCO,/kWh, results in a primary energy use
for heating of 29.68 kWh/m? and CO, emissions of
2.97 kgCO,/m?. This distinction highlights the reduced
environmental impact of using district heating over elec-
tricity for heating needs in Lithuania.

4.1. Energy consumption (kWh and kWh/m?)

Azerbaijan: The cooling energy demand per square
meter is higher at 29.43 kWh/m? without ventilation,
suggesting a climate with greater cooling needs or less
efficient cooling systems. With ventilation, the de-
mand is 22.50 kWh/m?, indicating a considerable need
for cooling. The energy used for fans and pumps, at
14.37 kWh/m? when ventilation systems are on, points
to efficient system usage or reduced operation time.

Lithuania: The cooling energy requirement per
square meter is significant at 47.17 kWh/m? without
ventilation and increases to 70.50 kWh/m? with ventila-
tion, indicating a substantial need for cooling which may
be due to warmer summer temperatures or less efficient
cooling systems. The energy used for fans and pumps
shows an operational consumption of 14.64 kWh/m?,
which suggests more frequent use or less efficient sys-
tems compared to Azerbaijan.

Azerbaijan requires more cooling energy per square
meter than Lithuania, with an average demand of
26 kWh/m? compared to Lithuania’s 58.83 kWh/m?
with ventilation systems operational. For heating, Lithu-
ania has a higher demand at 56 kWh/m? compared to
Azerbaijan’s 65.82 kWh/m? with ventilation off. The fan
and pump energy for both countries reflect usage only
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when the ventilation systems are active, with Azerbai-
jan using 14.37 kWh/m? and Lithuania slightly higher
at 14.64 kWh/m?. The absence of fan and pump energy
consumption when ventilation is off could indicate that
these systems are not used or the buildings employ natu-
ral ventilation strategies. Energy comparison graph be-
tween Lithuania and Azerbaijan.

Primary Energy Consumption in Azerbaijan
and Lithuania
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Figure 7. Primary energy comparison
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Figure 8. CO, emission comparison

Figure 7 and 8 illustrates a comparison of primary
energy for Lithuania and Azerbaijan and CO, emission.

5. Conclusions

This study compared the energy efficiency of residential
buildings in Azerbaijan and Lithuania. The analysis re-
vealed significant differences in total energy consump-
tion, highlighting areas for improvement and opportuni-
ties for sustainable practices:

1. Energy consumption: Azerbaijan’s building con-
sumed 7,524 kWh/year, with 4,875 kWh/year for
heating and 2,649 kWh/year for cooling. In contrast,
Lithuania’s building consumed 5,057 kWh/year
in total, with 3,210 kWh/year for heating and
1,847 kWh/year for cooling.

2. In Azerbaijan, converting the final heating energy
consumption to primary energy using natural
gas results in a primary energy consumption of
59.59 kWh/m?. The corresponding CO, emissions
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are calculated to be 13.11 kgCO,/m?. Given the use
of natural gas, this suggests a potential for energy
savings and emission reduction opportunities, par-
ticularly if measures such as upgrading to more
efficient heating systems or integrating renewable
energy sources are undertaken.

3. Conversely, in Lithuania, utilizing district heat-
ing, the primary energy consumption for heat-
ing is significantly lower at 29.68 kWh/m? due
to the more efficient nature of district heating
systems. The CO, emissions are also lower at
2.97 kgCO,/m?, reflecting the lower carbon in-
tensity of district heating, often supplemented
by renewable energy sources. This showcases the
environmental benefits of district heating com-
pared to individual heating systems powered by
electricity or natural gas.

4. Primary energy consumption: Lithuania’s pri-
mary energy consumption for heating is actually
lower than that of Azerbaijan when considering
the more efficient district heating system. The
initial higher value of 110.10 kWh/m? was due
to the mistaken assumption that Lithuania’s heat-
ing was electric-based.

5. CO, emissions: With the corrected calcula-
tion, Lithuanias CO, emissions for heating
(2.97 kgCO,/m?) are notably lower than those
of Azerbaijan (13.11 kgCO,/m?). This indicates
that, contrary to previous calculations, Lithuania’s
heating system is not only more energy-efficient
but also has a smaller environmental footprint in
terms of CO, emissions.

These findings underscore the significance of select-
ing appropriate energy sources and the implementation
of efficient heating systems to lower both the primary
energy consumption and the CO, emissions. Although
the current analysis concentrates on heating energy, the
inclusion of cooling in future research stages will yield a
more holistic view of the energy efliciency potential and
the environmental impacts associated with residential
buildings in Azerbaijan and Lithuania.
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AZERBAIDZANO IR LIETUVOS GYVENAMUJU
PASTATU ENERGINIO EFEKTYVUMO PALYGINIMAS

7. IBRAHIMOVA, K. VALANCIUS

Santrauka. Siame tyrime lyginamas energijos vartojimo efek-
tyvumas gyvenamuosiuose pastatuose Azerbaidzane ir Lietu-
voje - skirtingo klimato regionuose - siekiant i$siaigkinti, ko-
kig jtakg energijos poreikiams turi vietos salygos. Remdamiesi
modeliavimo duomenimis, nustatéme reik§mingy skirtumuy:
Azerbaidzano pastatams reikia daugiau energijos vésinimui, o
Lietuvos — $ildymui. Atlikus analize paaiskéjo, kad Azerbai-
dzane reikia 26,5 % daugiau vésinimo, o Lietuvoje — 13,8 %
daugiau $ildymo energijos, todél butina taikyti konkre¢iam re-
gionui pritaikytas energijos vartojimo efektyvumo strategijas.
Be to, tyrime nagrinéjamas mazesnis ventiliatoriy ir siurbliy
suvartojamos energijos kiekis, o tai rodo pasyvaus védinimo
arba strateginio sistemy iSjungimo galimybes siekiant taupy-
ti energija. Sios ivados suteikia svarbiy jzvalgy kuriant jvai-
rioms klimato salygoms pritaikyta, tvarig infrastruktarg.

Reik$miniai ZodzZiai: energijos vartojimo efektyvumas, gyve-
namieji pastatai, Azerbaidzanas, Lietuva, Siluminés savybés,
vésinimas ir $ildymas, klimato skirtumai.
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Santrauka. Straipsnio tikslas — i$siai$kinti, koks pastato modeliavimo IDA ICE programa budas leidzia apskai¢iuoti
tiksliausius vésinimo galiy ir poreikiy rezultatus ir kokie yra pagrindiniai skirtingy modeliy aspektai. Straipsnyje pri-
statomas administracinés paskirties pastato, statomo Lvivo g. 59, Vilniuje, modeliavimas. Tyrimo metu sukurti 3 ener-
giniai pastato modeliai. Modelis Nr. 1 - geometrinis pastato modelis su visomis patalpomis. Modelis Nr. 2 - modelis su
i$skirtiniais aukstais ir tipiniu aukstu su visomis patalpomis, kuriamas naudojant ,,multiplication” (liet. padauginimo)
funkcija. Modelis Nr. 3 — modelis su i$skirtiniais aukstais ir tipiniu auks$tu, kurj sudaro viena skai¢iuojamoji zona. Atli-
kus pastato energinj modeliavimg, gautos vésinimo sistemos galios ir $ilumos pritékiai. Modeliy Nr. 1 ir Nr. 2 rezultatai
yra panasis, skirtumas tarp jy nesiekia 10 proc., o modelio Nr. 3 rezultatai yra didesni nei kity. Silumos pritékiai dél
zmoniy ir tiekiamo §viezio oro kiekiai sglygoja gaunamus rezultatus, kuriy skirtumai i§ dalies atsiranda dél nezymiai
pasikeitusio tipinio auksto i§planavimo. Svarbiausias modeliy palyginimo aspektas yra pikiné vésinimo sistemos galia,
kuri parodo tikrajj skirtumg tarp modeliy ir yra itin svarbi vésinimo sistemos jrangos dydziui nustatyti. Modeliy Nr. 1
ir Nr. 2 pikiné galia skiriasi 6 proc., o modeliy Nr. 2 ir Nr. 3 — 25 proc. Tai parodo, kad tiksliausi yra modeliy Nr. 1 ir

https://vilniustech.lt/346238

Nr. 2 duomenys.

Reik$miniai Zodziai: IDA ICE, vésos modeliavimas, pastato vésos poreikiai, Silumos pritékiai.

1. Ivadas

Didéjantis geresnio patalpy mikroklimato ir komforto po-
reikis, ypa¢ biuruose ir komerciniuose pastatuose, didina
oro vésinimo poreikj. Siuolaikiniy pastaty vésinimo galiy
ir poreikiy skaic¢iavimai projektavimo metu yra ypatingai
svarbus, siekiant uztikrinti tinkama patalpy mikroklimatg
ir optimaly energijos naudojima (Santamouris, 2016).

Pastaty dinaminio energinio modeliavimo progra-
mos tampa neatsiejama projektavimo dalimi, ypa¢ didé-
jant skaidriy i$oriniy atitvary, kurios padidina vésinimo
poreikius keleta karty, kiekiui pastaty fasaduose (Mo-
tuziené ir Juodis, 2010). Sios programos leidzia projek-
tuotojams i$ anksto prognozuoti pastato vésos poreikius,
optimizuoti vésinimo sistemas bei tausoti energijos iste-
klius. Viena i$ dazniausiai praktikoje taikomy dinami-
nio energinio modeliavimo programy yra ,IDA Indoor
Climate and Energy“ (IDA ICE), kuri leidzia detaliai
modeliuoti pastato $ilumos, vésos ir elektros energijos
poreikius (EQUA, n.d.).

Siame straipsnyje pateikiama, kokig jtaka to paties
pastato skirtingy modeliy kiirimas IDA ICE programoje
daro pastato vésos poreikio rezultatams ir kokias pase-
kmes tai gali turéti projektavimo bei energetinio efekty-
vumo vertinimui. Tai yra itin svarbu siekiant efektyviai
optimizuoti pastato energetinj naudinguma ir sumazinti
energijos sanaudas.

2. Modeliavimo priemonés IDA ICE taikymas

IDA ICE programa yra iSskirtinis jrankis pastatams pro-
jektuoti, leidziantis atlikti i$samia pastaty oro kokybés
ir energijos suvartojimo modeliavimo analize. Progra-
ma apima ne tik $iluminius modelius, bet ir CO, bei
drégmeés skai¢iavimus ir patalpy temperataros gradien-
tus (Kalamees, 2004). 1§ esmés $i programiné jranga
itin naudinga tuo, kad suteikia vertingos informacijos
apie visus pastato projektavimo etapus. Ji leidzia atlik-
ti dinaminj $iluminj modeliavima, jvertinti nataraly ir
dirbtinj aps$vietimg, apskai¢iuoti $ilumines apkrovas ir
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modeliuoti sistemas pagal komponentus (Del Ama Gon-
zalo et al., 2023). Tai leidZia inZinieriams ir projektuoto-
jams gauti i$samy vaizdg apie pastato energijos suvarto-
jima ir patalpy oro kokybe jvairiose projekto stadijose.

IDA ICE programa issiskiria gausiomis ir pazangio-
mis funkcijomis, leidzian¢iomis inZinieriams modeliuoti
pastatus iki smulkiausiy detaliy, jskaitant pastato zonas
ir sistemas. Si programiné jranga apima ir galingg tri-
matj modeliavimo jrankj. IDA ICE taip pat integruoja
jvairius meteorologinius, klimato ir véjo duomenis, pa-
dedancius tiksliai modeliuoti aplinkos salygas pastatuose
(Kalamees, 2004). Didelis IDA ICE pranasumas yra gali-
mybé keisti parametrus ir stebéti, kokig jtaka pakeitimai
daro modeliavimo metu gautiems rezultatams.

IDA ICE programoje kuriami ir apraSomi skirtin-
gi pastato elementai, tokie kaip sienos, grindys, stogas,
langai ir durys. Atlikus modeliavimg galima matyti,
kaip $ie elementai veikia pastato $ilumos perdavimo ir
védinimo procesus. I§samus pastato konstrukcijy ir sis-
temy apras$ymas uztikrina, kad skai¢iavimai baty atlikti
atsizvelgiant j visus faktorius, galin¢ius paveikti pastato
mikroklimatg ir energijos naudojimga. Tokia lauko aplin-
kos, konstrukcijy fiziniy charakteristiky ir sistemy sasa-
ja suteikia galimybe tiksliai modeliuoti $ilumos mainus
tarp skirtingy patalpy ir védinimo procesus, gerokai pa-
gerinant vésos skai¢iavimy tikslumg (Kalamees, 2004).
Tai leidzia inzinieriams i§ anksto prognozuoti pastato
veikimo efektyvuma ir identifikuoti aspektus, kuriuos
bty galima patobulinti.

IDA ICE programa ne tik suteikia galimybe mo-
deliuoti pastatus ir sistemas, bet ir leidzia stebéti, kaip
skirtingi parametrai veikia visg pastata, o ne tik atskiras
patalpas. Tai yra labai svarbu siekiant sukurti integruotas
ir efektyvias pastato sistemas, kurios uztikrinty optima-
ly komforto lygj bei minimaly energijos sunaudojima.
IDA ICE programa yra inZinerijos srities pastaty pro-
jektavimo priemoné, leidzianti kurti efektyvias, energija
taupancias ir komfortg uztikrinancias pastaty sistemas.

Vis délto kaip ir kitos programos IDA ICE turi ir tra-
kumy - kuo sudétingesnis ir didesnis pastatas modeliuo-
jamas, tuo daugiau laiko trunka pastato modeliavimas
ir rezultaty gavimas. Be to, sudétingy pastaty simuliaci-
joms atlikti reikia galingesniy kompiuteriy.

3. Tyrimo tikslas ir objektas

Tyrimo tikslas - i$siaiSkinti, koks pastato modeliavimo
IDA ICE programa budas leidzia gauti tiksliausius duo-
menis ir kokie yra pagrindiniai modeliy skirtumai atlie-
kant vésinimo modeliavimg.

Tyrimo objektas — administracinés paskirties pasta-
tas Snipiskiy senitinijoje, Vilniuje, vienas i3 naujai stat-
omy Lvivo g. 59 komplekso pastaty. Tiriamasis pastatas
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yra 17 auksty, atitinka A++ energetinei klasei keliamus
reikalavimus. Pastato fasadai - stikliniai. Pastato auks-
tingumas siekia 70 m, o bendras pastato plotas — 15 433
m?. Projektinis pastato sandarumas ns, < 0,40 h'!. Pas-
tatui suprojektuota dvivamzdé vésinimo sistema su lubi-
niais kasetiniais ventiliatoriniais konvektoriais. Vésinimo
sistemos $altnesis — 10/15 °C vanduo.

Siekiant uztikrinti pastaty patalpose komfortine oro
temperatirg $iltuoju mety laiku naudojamos pasyvios
apsaugos nuo perkaitimo priemonés - natiralus skai-
driy atitvary $eséliavimas nuo pastato architektariniy
elementy. Projektavimo metu visiems pastato fasadams
parinktas jstiklintos dalies saulés praleisties koeficientas
(g) lygus 0,3.

Projektinés pastato atitvary Silumos perdavimo koe-
ficienty (U) vertés pateiktos 1 lenteléje, pagal kurig su-
kurtas pastato dinaminis energinis modelis.

1 lentelé. Pastato atitvary U reik$més

Projektinis $ilumos
Atitvara perdavimo koeficientas U,

W(m2K)
ISoriné siena <0,140
Fasadiné sistema_ELO1 <0,660
Fasadiné sistema_FEL02 <0,710
Fasadiné sistema_EL03 <0,900
Vitrininés durys (langai) <1,000
Stogas <0,110
Durys su lauku (sukamosios) <3,500
ISoriné perdanga <0,120

2 lentelé. Projektiniai patalpy mikroklimato parametrai

Tem- | Santykiné| Tem- | Santykiné
Patalpos _ dré . dré
tipas peratiira rég- peratira rég-
ziemg, °C | meé, % |vasarg, °C| mé, %

Biury +21 > 40 +24 | Nekontr.
patalpa
Komercines | -, > 40 +24 | Nekontr.
patalpos
Pasitarimy |5, > 40 +24 | Nekontr.
kambariai
Koridoriai +20 Nekontr. - Nekontr.
Darbo
patalpy +21 > 40 +24 Nekontr.
virtuvélé
San. +20 Nekontr. - Nekontr.
Mazgas
Recepcija +21 Nekontr. +24 Nekontr.
Virtuvé +21 Nekontr. +24 Nekontr.
Pagalbinés +18 Nekontr. - Nekontr.
patalpos
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Projekte numatyti patalpy mikroklimato parametrai
atitinka higienos normose HN 42:2009 ,,Gyvenamuyjy ir
visuomeniniy pastaty patalpy mikroklimatas (Lietuvos
Respublikos sveikatos apsaugos ministerija, 2009) ir HN
69:2003 ,,Siluminis komfortas ir pakankama $iluminé
aplinka darbo patalpose. Parametry norminés vertés ir
matavimo reikalavimai“ (Lietuvos Respublikos sveikatos
apsaugos ministerija, 2003) ir technologinéje projektavi-
mo uzduotyje nurodytus parametrus (2 lentelé). Patalpy
vidaus aplinkos oro kokybés kategorija pagal LST EN
16798-1:2019 - IEQII - vidutiné (Lietuvos standartiza-
cijos departamentas, 2019).

Projekte biuro patalpoms, esan¢ioms nuo 3 iki 17
auks$to, numatyta mechaniné védinimo sistema su oro
drékinimu. Oras Ziemos metu bus drékinamas per gari-
nius oro drékintuvus, montuojamus kiekviename aukste
esancioje ventkameros patalpoje.

4. Modeliy kirimas IDA ICE programoje

Pastato energiniam modeliavimui naudojami Vilniaus
miesto klimatiniai duomenys. Vilniaus miesto jvesties
duomenys:

— Platuma - 54,63

- Ilguma - 25,28°

- Vietovés aukstis vir§ jaros lygio — 156 m;

- Vasaros parametrai:

- Maksimali sauso termometro temperatiara -
28,9 °C;

- Maksimali drégno termometro temperatiira —
19,5 °C;

Atliekant pastato energinj modeliavimg priimami
visi projekte numatyti $iluminio komforto parametrai,
pateikti 2 lenteléje.

Administraciniame pastate numatyta pastovaus oro
srauto mechaniné védinimo sistema. Sistema su rotaci-
niu Silumograzos jrenginiu, kurio $ilumos atgavimo ko-
eficientas atitinka Lietuvos statyby techninio reglamen-
to (STR) 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® keliamus reikalavimus ir
yra 80 proc. (Lietuvos Respublikos aplinkos ministerija,
2016).

Kuriant modelj daromos prielaidos:

- Védinimo ir vésinimo sistema veikia visy zmoniy
darbo metu. Darbo dienomis nuo 7 iki 21 val. Sa-
vaitgaliais ir §venciy dienomis nuo 9 val. ryto iki
1 val. nakties.

Zmoniy veiklos darbo grafikas:

— biuro patalpos — darbo dienomis nuo 7 val. iki 18
val;

- restorano patalpos — darbo dienomis nuo 11 val. iki
21 val., o savaitgaliais ir $venciy dienomis nuo 11
val. ryto iki 1 val. nakties;
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- prekybos patalpos — darbo dienomis nuo 7 val. iki
21 val. vakaro, o savaitgaliais ir $venciy dienomis
nuo 9 val. iki 18 val.

Silumos pritékiai nuo Zmoniy, elektros prietaisy ir ap-
$vietimo prietaisy priimami pagal reik§mes, pateikiamas
pastaty energetinio naudingumo standarte LST EN 16798-
1:2019 (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2019).

3 lentelé. Silumos pritékiy suvestiné

Zona / Silumos Zmoniq, Ei p rie- Apévietimo,
pritekiai Nr./m? V\a}l/sn%’z W/m?
Darbo kambariai 0,1667 22,5 2
Komercinés patalpos 0,2 22,5 2
Recepcija 0,166 5 2
Susitikimy kambariai 0,5 5 2
Darbo virtuvélés 0,4 7,5 2
Restoranas 1,1 5 2
Restorano virtuve 0,1 135 2
Iéjimo holas 0,25 5 2

Remiantis visa anksc¢iau aprasyta projektine doku-
mentacija ir prielaidomis sudaryti 3 pastato modeliai:

Modelis Nr. 1 - pastatas su visomis patalpomis
(1 paveikslas), modelio plotas - 16 720,2 m?.

Modelis Nr. 2 - 1 ir 2 pastato aukstai su prekybos
ir restorano paskirties patalpomis bei tipinis 3 aukstas
(2 paveikslas). 3 aukstas yra skai¢iuojamas su ,,multipli-
cation® (liet. padauginimo) funkcija, kurios metu IDA
ICA programa pateikia viso 17 auksty pastato rezultatus.
Modelio plotas - 16 699,3 m?2.

Modelis Nr. 3 - 1 ir 2 pastato aukstai su prekybos ir
restorano paskirties patalpomis ir like tipiniai aukstai,
sumodeliuoti kaip viena zona (3 paveikslas). Modelio
plotas - 18 813,9 m2. Sildymo sezono metu auksto zo-
noje palaikomas 21°C, o vasaros sezono metu - 24°C.
Silumos pritékiai nuo Zmoniy, ap$vietimo ir el. prietaisy
apskaiciuojami pagal toliau pateiktg formule (1):

2gxA

, (1)

dia g, — vidutiniai vieno auksto Silumos pritékiai; g —
patalpos $ilumos pritékiai nuo Zmoniy, el. prietaisy ar
aps$vietimo, °C; A — patalpos plotas.

Remiantis modeliu Nr. 1 apskaiciuoti $ilumos pri-
tékiai nuo Zzmoniy yra 0,157 no./m?, nuo apsvietimo -
2 W/m?, o nuo el. prietaisy - 12,41 W/m?. Analogis-
kai apskaic¢iuojamas ir tiekiamo oro kiekis, kuris yra
LA41l/s - m2

IDA ICE programa modeliuojamy modeliy archi-
tektariniai skirtumai pateikiami 1, 2 ir 3 paveiksluose.
Modelyje Nr. 1 modeliuojamos visos patalpos, modelyje
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2 paveikslas. Modelis Nr. 2 IDA ICE programoje

3 paveikslas. Modelis Nr. 3 IDA ICE programoje

Nr. 2 i$skirtiniai aukstai ir tipinis 3 aukstas, o modelyje
Nr. 3 i$skirtiniai, 1 ir 2, aukstai bei tipinis aukstas, prii-
mamas kaip viena zona.

5. Rezultatai

Sumodeliavus pastatg IDA ICE programoje trimis skir-
tingais budais gauti vésinimo galiy ir poreikiy rezultatai.
Modeliy vésinimo sistemy galia pateikiama 4 paveiksle.
Modelio Nr. 1 vésinimo galia lygi 814,7 kW, modelio
Nr. 2 - 756,0 kW, o modelio Nr. 3 - 848,8 kW. Tarp mo-
delio Nr. 1 ir Nr. 2 vésinimo sistemos galiy skirtumas yra
58,7 kW (7,2 proc.). Didziausias vésinimo sistemy galiy
skirtumas yra tarp modelio Nr. 2 ir Nr. 3, skirtumas ly-
gus 92,8 kW arba 10,94 proc.

Toks skirtumas tarp vésinimo sistemy galiy galéjo
atsirasti dél skirtingo modeliy bendro visy zony ploto.
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860,0 848.8
840,0
820,0
800,0

E 7800 756,0
760,0

740,0
720,0
700,0

Modelis Nr. I Modelis Nr. 2 Modelis Nr. 3

814,7

4 paveikslas. Vésinimo sistemy galia

49,00 48,73
48,00
47,00

W/m?

45,00
43,00
Modelis Nr. 1 Modelis Nr. 2 Modelis Nr. 3

5 paveikslas. Vésinimo sistemos galia, tenkanti
ploto vienetui, W/ m?

Vienam pastato ploto vienetui tenkanti vésinimo sis-
temos galia skirtinguose modeliuose nezymiai skiriasi
(5 paveikslas).

I§ 5 paveikslo matyti, kad didZiausia vésinimo ga-
lia tenkanti vienam kvadratiniam metrui yra modelyje
Nr. 1, o maziausia - modelyje Nr. 3. Tarp $iy modeliy
skirtumas yra 7,5 proc., o tarp modeliy Nr. 2 ir Nr. 3
skirtumas nesiekia né 1 proc.

Zvelgiant j vidutinius pastato $ilumos pritékius, ten-
kancius ploto vienetui (6 paveikslas), galima pastebéti
keleta skirtumy. Vidutiné dél saulés radiacijos j pastata
patekusi $iluma didziausia modelyje Nr. 3 - 20,7 W/m?,
taip yra todél, kad siame modelyje néra vidiniy atitvary.
Maziausia reik§mé yra modelyje Nr. 2 - 18,76 W/m?,
skirtumas tarp $iy dviejy modeliy yra 9,34 proc.

Vidutiniai $ilumos pritékiai nuo Zmoniy, ap$vietimo
ir el. prietaisy yra didZiausi modelyje Nr. 3. Silumos pri-
tékiai nuo Zmoniy yra 29,56 proc. didesni nei modelyje
Nr. 1 ir 15,27 proc. didesni nei modelyje Nr. 2. Pritékiai
nuo aps$vietimo yra 17,63 proc. didesni nei modelyje
Nr. 1 ir 14,7 proc. didesni nei modelyje Nr. 2. O $ilumos
pritékiai nuo el. prietaisy yra 16,87 proc. didesni nei mo-
delyje Nr. 1 ir 11,22 proc. didesni nei modelyje Nr. 2.

Tarp modelio Nr. 1 ir Nr. 2 $ilumos pritékiy nuo
zmoniy skirtumas yra 16,86 proc., nuo apsvietimo -
3,43 proc., o nuo el. prietaisy - 6,36 proc. Tokie skirtumai
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2500

o 2070 # Viduting dél saulés radiacijos
oo > 18.76 patekusi &iluma | pastata, W/m’

15,00

53 TTEz  ® Viduting | pastatus patekusi

o 9,66 0,77 10,32 Siluma su tiekiamu SvieZiu oru,
£ 1000 8 Wim?
B 5.00 “_. l l . l l  Vidutiniai &lumos pritekiai nuo
o B BN L BN B e
0,00
ial _0882 0043 Vidutiniai §ilumos pritekiai nuo
-5,00 114 = > $vietimo pastate, W/m?

Modelis

6 paveikslas. Silumos pritékiy, tenkanéiy ploto vienetui,
suvestine, W/m?

tarp modeliy galéjo atsirasti dél tipinio auksto mode-
liuojamo ploto skirtumy. Modeliuose Nr. 1 ir Nr. 2 auks-
to plotas yra 1038,03 m?, o modelyje Nr. 3 - 1179,0 m?.
Skirtumas tarp tipiniy auksty ploto yra 140,97 m? arba
13,58 proc. Taip pat modelyje Nr. 1 nuo 5 auksto nezy-
miai skiriasi ir patalpy i$déstymas, dalis susitikimy kam-
bariy ir biuro patalpy padidéjo bei pamazéjo recepcijy
plotai. Sie tipiniy auksty skirtumai ir lemia $ilumos pri-
tékiy nuo zmoniy, ap$vietimo ir el. prietaisy skirtumus
tarp modeliy.

Modelis Nr. 1 issiskiria ir vidutine j pastata patekusia
Siluma su tiekiamu $vieziu oru, kuris yra - 1,14 W/m?2
Sis skai¢ius yra beveik 22,78 proc. didesnis nei modelyje
Nr. 2 ir 17,22 proc. didesnis nei modelyje Nr. 3. Tokj
skirtuma lemia anksc¢iau aprasyti ploty skirtumai, nes
visuose modeliuose yra nustatyta vienoda tiekiamo oro
temperattra — 22°C bei patalpy temperataros, aprasytos
2 lenteléje. Modelyje Nr. 3 auksto temperatiira parinkta
pagal aukste vyraujancias patalpas — pasitarimy kam-
barius ir biuro patalpas, kuriy temperatiira Ziema yra
21 °C, o vasarg 24°C.

Visi modeliai yra sumodeliuoti taip, kad patalpy oro
temperatira nebuty mazinama per védinimo sistemag
(angl. AHU cooling). Oro ruodimo jrenginiy atgaunamas
$ilumos kiekis ir ventiliatoriy sunaudojamos energijos
kiekis pateikiami 7 paveiksle.

2500,0 2309,0
2051,0 2049,0
2000,0
1500,0
=
1000,0
5 544.9 5442 6133

500,0 . . .
0,0
Modelis Nr. 1~ Modelis Nr. 2 Modelis Nr. 3
Atgaunama $iluma, kWh
B Ventiliatoriy sunaudojama energija, kWh

7 paveikslas. Atgaunamos $ilumos ir ventiliatoriy
sunaudojamos energijos suvestiné

I§ 7 paveikslo matyti, kad modeliy Nr. 1 ir Nr. 2
$ilumokai¢iuose atgaunamos $ilumos ir ventiliatoriy
sunaudojamas energijos kiekis beveik sutampa, skiria-
si labai nezymiai. I$siskiria tik modelis Nr. 3, kuriame
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atgaunamos $ilumos ir ventiliatoriy sunaudojamos ener-
gijos kiekis yra 12,58 proc. didesnis nei kituose mode-
liuose. Siekiant suprasti, ar toks védinimo variantas yra
geresnis reikéty atlikti sistemos ekonominj ir energetinj
vertinima.

IDA ICE simuliacijy metu pateikiamas prognozinis
nepatenkinty zmoniy skaic¢ius didziausio Silumos pa-
$alinimo metu, modelyje Nr. 1, vésinamose patalpose,
$io rodiklio vidurkis yra 5,7 proc., modelyje Nr. 2 -
6,77 proc., o modelyje Nr. 3 - 6,72 proc. Tai parodo,
kad didesné dalis zmoniy bus patenkinti patalpy mikro-
klimatu, patalpos nebus perkaitinamos ir jose bus palai-
komas tinkamas drégmeés lygis.

Vienas svarbiausiy modeliavimo rezultaty yra pikiné
vésinimo galia, kuri svarbi parenkant vésinimo sistemos
jranga, mat netinkamas parinkimas gali padidinti visos
sistemos jrangos kaing ir sistemos energijos sanaudas.
IDA ICE modeliavimo rezultaty duomenys pateikti
8 paveiksle.

600,0 5206

500,0
416,4 392,6

400,0
Z 300,0
200,0
100,0

0,0
Modelis Nr. 1 Modelis Nr. 2 Modelis Nr. 3

8 paveikslas. Pikiné vésinimo sistemos galia

Pikiné vésinimo sistemy galia yra didziausia mode-
lyje Nr. 3 ir maziausia modelyje Nr. 2, skirtumas tarp jy
yra 24,58 proc. Tarp modelio Nr. 1 ir Nr. 2 skirtumas
yra tik 5,72 proc., o tarp modelio Nr. 1 ir Nr. 3 skirtu-
mas - 20 proc. 20 proc. ir daugiau pikinés galios padidé-
jimas modelyje Nr. 3 atsiranda dél modeliavimo tipo, kai
aukstas modeliuojamas kaip 1 zona. Kad modelio Nr. 3
vésinimo sistemos pikiné galia bus didziausia, galima
pastebéti ir anksciau pateiktuose, 4 ir 6, paveiksluose,
kuriuose pateikiama vésinimo sistemy galia ir $ilumos
pritékiai, tenkantys ploto vienetui. Sie skai¢iai visuose
grafikuose yra didesni nei modelyje Nr. 1 ar modelyje
Nr. 2.

6. Isvados

1. IDA ICE programoje sumodeliavus pastatg trimis
skirtingais badais gauta pastato vésinimo siste-
mos galia, kuri yra didziausia modelyje Nr. 3, o
maziausia modelyje Nr. 2. Skirtumas tarp jy 10,94
proc. Pastato savitoji vésinimo sistemos galia mo-
deliuose Nr. 2 ir Nr. 3 nesiskiria. DidZiausias skai-
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¢ius - 48,73 W/m? - gautas modelyje Nr. 1. Taip
yra dél skirtingy modeliy auksty ploty.

2. Silumos pritékiai, tenkantys ploto vienetui, dél
saulés radiacijos, Zzmoniy, ap$vietimo ir el. prie-
taisy pastate yra didziausi modelyje Nr. 3. Ben-
dra vidutiniy pritékiy, tenkanc¢iy ploto vienetui,
suma yra beveik 14 proc. didesné nei modelyje
Nr. 1 ir 11,6 proc. didesné nei modelyje Nr. 2.
Itaka skirtumams daro vidiniy atitvary nebuvi-
mas modelyje Nr. 3, taip pat tipinio auksto mo-
deliuojamo ploto skirtumas.

3. Siekiant gauti kuo panasesnius rezultatus mo-
delyje Nr. 3 yra butina $ilumos pritékius nuo
zmoniy, el. prietaisy ir ap$vietimo bei tiekiamo
oro kiekius perskai¢iuoti pagal modeliuojama
auksto plotg. To neatlikus modeliavimo rezul-
tatai i$sikraipo.

4. Galima daryti i$vada, kad projektuotojams ir in-
Zinieriams siekiant gauti kuo tikslesnius pastato
modeliavimo rezultatus IDA ICE programoje
reikia modeliuoti visus pastato aukstus su vi-
somis patalpomis arba modeliuoti iskirtinius
aukstus, o tipiniams aukstams kopijuoti reikia
naudoti ,multiplication funkcija. Tipiniy auks-
ty kopijavimas su ,,multiplication” funkcija ma-
zina modelio karimo laikg ir trumpina rezultaty
skaic¢iavimo laikg. Naudojant $ig funkcija gauti
rezultatai yra panasus, skirtumas tarp jy nesie-
kia 10 proc. Didziausi skirtumai tarp modeliy
Nr. 1 ir Nr. 2 rezultaty yra Silumos pritékiai nuo
zmoniy, kurie lygus 16,86 proc. ir $ilumos pri-
tékiai su tiekiamu $vieziu oru, kurie lygas 22,78
proc. Skirtumus lemia architektariniai sprendi-
niai, kai nuo 5 auk$to nezymiai pasikeicia pa-
talpy iSdéstymas, sumazéja recepcijy plotai ir
padidéja susirinkimy kambariy ir biuro patalpy
plotai.

5. Itin svarbus modeliy palyginimo aspektas yra
modeliavimo metu gautos pikinés vésinimo ga-
lios, kurios modelyje Nr. 3 yra 20 proc. ir daugiau
didesnés nei kituose modeliuose. Sis skirtumas
daro jtakg vésinimo sistemos jrangos dydzio nu-
statymuli ir patalpoms vésinti reikalingos energijos
sagnaudoms. Dél $ios priezasties modelis Nr. 3 néra
pats tinkamiausias vésinimo jrenginiy dydziui nu-
statyti.

Padéka

Nuosirdziai dékoju dr. Rasai Dziugaitei-Tuménienei uz
pagalba ruosiant straipsnj ir kuriant modelius.
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COMPARISON OF BUILDING COOLING CAPACITIES
MODELLED IN DIFFERENT WAYS USING
IDA ICE PROGRAM

R. MAKSIMAVICIUTE, A. ROGOZA

Abstract. The aim of this paper is to investigate how the IDA
ICE building simulation produces the most accurate results
for cooling capacities and sub-needs, and what are the main
differences between the models. The paper is based on an offi-
ce building at 59 Lvivo Street, Vilnius, for which 3 models
have been developed. Model 1 is a building with all the rooms,
model 2 is modelled with exclusive floors and a typical offi-
ce floor which is replicated using the multiplication function,
model 3 is modelled with exclusive floors and the typical floor
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R. Maksimaviciate, A. Rogoza. Vésos galiy palyginimas modeliuojant pastatg IDA ICE programa skirtingais budais

is created as a single area. The building simulation results in
the power and heat gains per unit area of the building cooling
system, which are highest in model 3. The results of models 1
and 2 are similar, with differences often less than 10%, and the
difference in heat gains due to occupants or fresh air supply
are due to the non-significant change in the layout of the typi-
cal floor. The most important aspect of the model comparison
is the peak cooling capacity, which shows the real difference
between the models and is crucial for the selection of venti-
lation system equipment. The difference in peak power betwe-
en Models 1 and 2 is 6%, while between Models 3 and 2 it is
25%. This shows that the most accurate data is obtained for
Models 1 and 2.

Keywords: IDA ICE, cooling modelling, building cooling de-
mand, heat gains.
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Santrauka. Europai susiduriant su energetine krize, kylant energijos kainoms, vartotojai iesko budy kaip efektyviau pa-
naudoti energija ir sumazinti jos sgnaudas. Vienas i§ pagrindiniy Europos Sajungos Zaliojo kurso tiksly yra siekti statyti
ir projektuoti aukstos energinés klasés pastatus su efektyviai veikianciomis $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
(SVOK) bei pastato valdymo sistemomis. Siuo metu pastatuose didziausia energijos dalj suvartoja SVOK sistemos ir
daznais atvejais jos suvartoja daugiau energijos nei planuota projektavimo / modeliavimo etape. Tokie atvejai galimi
tuomet, kai projektuojant sistemas yra priimtos netinkamos prielaidos, sistemy valdymas néra tinkamai sureguliuo-
jamas ir apribojamas vartotojams. Straipsnyje analizuojamas realus administracinis pastatas ir remiantis ilgalaikiais
stebéjimo rezultatais vertinamas jo védinimo sistemy efektyvumas. I$analizavus patalpy CO, uZterStumo reik$mes ste-
béjimo laikotarpiu buvo pasitlytos kelios valdymo priemonés, kurios padéty sutaupyti energijos.

Reik$miniai ZodZiai: administracinis pastatas, mikroklimatas, patalpy komforto salygos, védinimo sistemos veikimas.

1. Ivadas

Pastaty eksploatacija sudaro net 30 % visos pasaulyje
suvartojamos energijos ir yra atsakinga uz 26 % visy
$iltnamio efektg sukelianciy tersaly (8 % yra tiesioginis
kiekis pastatuose i$metamy ter$aly, o 18 % - netiesio-
ginis iSmetimas gaminant elektrg ir $ilumag pastatams)
(Delamstro ir Chen, 2023). Teigiama, kad Europoje pas-
tatai atsakingi uz 40 % galutinio energijos suvartojimo ir
paskleidzia j aplinkg 36 % Siltnamio efektg sukelianciy
dujy (European Union, 2023).

Didele dalj negyvenamuyjy pastaty energijos suvarto-
ja eksploatuojami administracinio tipo pastatai. Admi-
nistracinio tipo pastatai jvairiose Salyse suvartoja $ig dalj
galutinés energijos: JAV - 19 %, Australijoje — 25 %, JK -
22 %. Sios sanaudos administracinio tipo pastatuose ap-
ima energija, reikalingg $ildymo, védinimo, oro kondi-
cionavimo (SVOK) sistemoms eksploatuoti, apsvietimui,
elektros prietaisams, kar§tam vandeniui ruosti, maistui
gaminti (Allouhi et al., 2015). Trys pagrindinés energija
naudojanéios sistemos (SVOK, ap$vietimas ir elektros
prietaisai) kartu sudaro apie 85 % visy biuro pastaty
energijos sanaudy (Pérez-Lombard et al., 2008).

SVOK sistemos teikia pastatuose daugiausiai energi-
jos (apie 50 % administracinio pastato energijos sanau-
dy) sunaudojancias paslaugas , kurioms issivysciusiose
$alyse sunaudojama 10-20 % visos galutinés energijos
(Pérez-Lombard et al., 2008). SVOK sistemy energijos
naudojimo efektyvumo rodikliy apibréZimas, matavi-
mas ir tobulinimas yra esminiai sékmingos, i energijos
vartojimo administraciniuose pastatuose efektyvuma
nukreiptos, energetikos politikos elementai (Pérez-Lom-
bard et al., 2012).

Dauguma Zmoniy iki 90 % savo laiko praleidzia pa-
talpose. Tam didele jtaka daro jy geografiné padétis, dar-
bo reikalavimai, mety laikas ir amzius (American Socie-
ty of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers, 2001). Patalpy aplinkos kokybé turi didele jtaka
darbuotojy komfortui ir produktyvumui biuruose, todél
patalpy aplinkos ir jos kokybés gerinimas gali zymiai pa-
didinti darbuotojy produktyvuma ir organizacijos pelng
(Fisk et al., 2012). Fizine patalpy aplinkg sudaro jvairas
veiksniai, i§ kuriy pagrindiniai yra $iluminis komfortas
ir patalpy oro kokybé (Kaushik et al., 2020).

Patalpy oro kokybei uztikrinti pastatuose reikalingos
védinimo sistemos. Védinimas - tai patalpy oro keitimas
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$variu lauko oru, siekiant uztikrinti sveikg ir $varig pa-
talpy erdve, t. y. uztersto patalpy oro praskiedima (Persi-
ly, 2016). Patalpy oro kokybei uztikrinti védinant jprasta
stebéti CO, koncentracija patalpose ir tai panaudoti kaip
rodiklj védinimo intensyvumui ir oro srautui patalpo-
je kontroliuoti (Persily ir de Jonge, 2017). Patalpy CO,
koncentracija rodo oro kokybés priimtinumg ir $viezio
oro pakankamumg pastaty patalpose. Tipiska vidutiné
CO, koncentracija biuruose svyruoja nuo 800 iki 1000
ppm (Azuma et al., 2018). Si CO, koncentracija atitin-
ka IDA2 oro kokybés kategorija (Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerija, 2005).

Straipsnio tikslas - atlikus administracinio biuro tipo
pastato patalpy mikroklimato stebésena, jvertinti mi-
kroklimato parametrus patalpose ir védinimo sistemos
energijos taupymo potenciala.

2. Tyrimo objektas ir metodika

Darbe yra atliekama ilgalaiké administracinio pasta-
to dviejy biuro patalpy stebésena, kuria remiantis yra
identifikuojama, kaip palaikomos mikroklimato salygos
patalpose, bei koks yra faktinis patalpos uzimtumas. At-
likus matavimo duomeny apdorojima ir jy susistemini-
ma gauti rezultatai palyginami su Lietuvos higienos nor-
mose HN 69:2003 ,,Siluminis komfortas ir pakankama
$iluminé aplinka darbo patalpose (Lietuvos Respublikos
sveikatos apsaugos ministerija, 2003). Parametry nor-
minés vertés ir matavimo reikalavimai ir statybiniame
reglamente STR 2.09.02:2005 ,,Sildymas, védinimas ir
oro kondicionavimas“ nurodytomis norminémis reiks-
mémis. Atsizvelgiant j palyginimo metu aptiktas mikro-
klimato spragas, kai patalpy mikroklimato parametrai
neatitinka Lietuvos higienos normy reiksmiy, siilomi
galimi variantai, kaip reikty patobulinti esamos védini-
mo sistemos veikimg arba j kg reikty atkreipti démesj
norint turéti efektyvesne védinimo sistema ir sutaupyti
energijos.

Védinimo sistemos efektyvumo ir energijos sutaupy-
mo galimybéms modernizavus esamg sistema ar jg pa-
keitus nauja nustatyti naudojamas ,,Siemens® gamintojy
sukurtas sistemy energinio naudingumo klasifikatoriaus
jrankis ,,EPC-Tool, $i programa sistemoms klasifikuoti
remiasi EN ISO 52120 standartu (EPC-Tool, & Siemens,
n.d.)

Stebéjimai atliekami A energinés klasés administra-
cinio tipo pastate. Stebéjimams pasirenkamos dvi biuro
paskirties patalpos, toliau zymimos kaip biuras Nr. 1 ir
biuras Nr. 2. Biuras Nr. 1 yra 45,95 m? ploto, o jo ti-
ris — 125,67 m>. Sioje patalpoje yra 10 darbo viety, ta¢iau
naudojamos tik 7, t. y. darbo viety daugiau negu darbuo-
tojy. Patalpa turi tik vieng iSorine sieng, kuri orientuota
i pietus. Biuras Nr. 2 yra 56,52 m? ploto ir 143,78 m?
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3 paveikslas. Meteorologiné stotelé biure Nr. 1

tario. Patalpoje yra 8 darbo vietos, ta¢iau naudojamos
tik 6. Patalpa turi tik vieng i$orine sieng, kuri orien-
tuota j $iaure. Patalpose sumontuoti nevarstomi langai.
Darbuotojai darbo vietose pastoviai nebiina: kiekvienas
darbuotojas gali dirbti pagal jam tinkantj grafika, darbo
metu vyksta susitikimai, kuriems jrengtos atskiros pa-
talpos.

Patalpy stebésena buvo vykdoma 128 dienas - nuo
2022-11-24 iki 2023-03-31. Stebésenos tikslas — nusta-
tyti pagrindinius mikroklimato parametrus ir patalpo-
se vyraujancig oro kokybe. Tyrimo metu matuojama
temperatira (°C), CO, koncentracija (ppm), santykiné
drégmeé (%). Duomenys buvo kaupiami 5 minuciy inter-
valu, taciau atlikus duomeny apdorojima buvo nustatyti
valandiniai vidurkiai, kurie pateikiami grafigkai.

Darbuotojy uzimtumo grafikui nustatyti darbo vieto-
se sumontuojami PIR (pasyvus infraraudonyjy spinduliy
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jutiklis) jutikliai, kurie fiksuoja darbuotojo buvimg dar-
bo vietoje. Duomeny analizé atliekama 1 valandos in-
tervalu. Naudotos matavimo jrangos specifikacijos pa-
teikiamos 1 lenteléje.

Jrangos isdéstymo planas pateikiamas 1 ir 2 paveiks-
luose. Identiskos meteorologinés stotelés (3 paveikslas)
patalpose statomos taip, kad duomenis kaupty 1,2 m
darbo zonos aukstyje, darbuotojams neutralioje vietoje.
Atsizvelgiant | darbuotojy nepastovuma, PIR jutikliai
jrengiami po visais darbo stalais.

Rezultatams gauti atliekami keli kiekybiniy duomeny
apdorojimo metodai: duomeny valymas, duomeny for-
matavimas ir duomeny vizualizavimas. Gauti rezultatai
pateikiami grafigkai.

1 lentelé. Patalpy stebéjimo jrangos suvestiné

3. Rezultatai

Apdorojant stebéjimo duomenis buvo pastebéta neati-
tikimy ar duomeny spragy, todél dalis duomeny néra
patikimi ir $iam tyrimui néra naudojami. Patikimi duo-
menys susisteminti ir pateikti grafiskai.

4 ir 5 paveiksluose pateikiami patalpy oro temperatary
grafikai stebéjimo laikotarpiu. Nustatyta, kad darbo metu
patalpose vyrauja 22-24 °C temperatiira, o naktimis ir sa-
vaitgaliais — 20-22 °C. Biure Nr. 1 iki kovo ménesio tempe-
rattiros svyruoja stabiliai, ta¢iau nuo kovo 6 dienos darbo
metu patalpoje temperatira pradeda svyruoti nuo 24 °C iki
26 °C ir vir$ija komfortiniy salygy riba (4 pav.).

Tam jtakos galéjo turéti lauko oro temperatiiry svy-
ravimas, kai dienos buvo S$iltos, o naktys Saltos, arba
jvyko valdymo sistemos klaida. Biure Nr. 2 stebéjimo
laikotarpiu pastebima, kad pirmomis gruodzio savai-

Prietaisas gﬁ?:;?ﬁg:s Charakteristikos témis kelias dienas patalpoje buvusi temperatira buvo

IR ikl mazesné nei Siluminio komforto minimali riba. Be to,
Jutiklis ", L _ y . -
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Oro temperatiira: Beje, nei darbo dienomis, nei savaitgaliais netaikomas
- Paklaida + 0,21 °C; temperatiiros pazeminimas.
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fgge;é Eantykiné; Santykiné drégme: 6 ir 7 paveiksluose. Grafikuose pateikiamos atskiry sa-
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ribiné verté. Tai, kad vidutiné CO, koncentracija yra
mazesné nei 800 ppm. rodo, kad net norint palaikyti
auksta komforto lygj nebatina tiek védinti ir védinimo
oro kiekiai gali bati mazinami siekiant taupyti elektros
energija visus metus ir $ilumos energija Ziemos metu
(kai org dar reikia ir pasildyti).

I§ grafiky (6 ir 7 pav.) matyti, kad didZiausia CO,
koncentracija patalpose biina nuo 8:00 val. iki 11:00 val.
ir nuo 13:00 val. iki 16:00 val,, t. y. darbo valandomis, o
esant piety pertraukai patalpose CO, koncentracija su-
mazéja. Vidutiné CO, koncentracijos verté darbo valan-
domis svyruoja nuo 550 iki 600 ppm, o piety pertraukos
metu sumazéja iki 500-550 ppm. Ne darbo metu biu-
ruose CO, koncentracija yra apie 400 ppm.

I$ 6 pav. esancio grafiko matyti, kad per visg stebéji-
mo laikotarpj biure Nr. 1 maksimali vidutiné valandiné

CO, koncentracija darbo metu buvo 790 ppm. I$ 7 pav.
esancio grafiko matyti, kad per visg stebéjimo laikotarpj
biure Nr. 2 maksimali vidutiné valandiné CO, koncen-
tracija darbo metu buvo 739 ppm.

Dél techniniy kliaciy i§ gauty uzimtumo duome-
ny patikimi tik biuro Nr. 2 2023 mety vasario ménesio
duomenys. Trijy savai¢iy CO, koncentracijos priklauso-
mybés nuo patalpos uzimtumo grafikai pateikiami 8, 9,
10 paveiksluose. Biuro Nr. 2 100 proc. uzimtumas buty
tada, kai visi (6) patalpos darbuotojai savo darbo vieto-
je isbuty visa valandg. Didziausias uzimtumas patalpo-
je buvo 2023 mety vasario 6-12 dienomis. Vasario 16
dieng (nedarbo diena) matyti, kad uzimtumas visg parg
buvo 0 %, taciau ir kitais ketvirtadieniais, palyginti su
kitomis darbo dienomis, pastebimas uzimtumo suma-
z¢€jimas. Grafikuose ryskiai matoma CO, koncentracijos

900
800

S OO DO OODODODOD OO OO OO ODODODODODOODODODODODODODODODODODODODCDODOD OO
S i i i i i
ST O AN O OOTOANLOOOTOANVOOOOTOANODODOOTOANODODOTOANLOODOFToANN OO
SO O AN O OO AN O OO AN OO AN~ AN OO —~—NOOO —— A
Savaités laikas . .

e Vidurkis IDA1

6 paveikslas. Biuro Nr. 1 CO, kitimo grafikas tiriamuoju laikotarpiu nuo 2022-11-28 iki 2023-03-27
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7 paveikslas. Biuro Nr. 2 CO, kitimo grafikas tiriamuoju laikotarpiu nuo 2022-11-28 iki 2023-02-26
800 100,00
E d
g 600 80 00 g c\“
& A 6000 =&
400 o E
8 40,00 _g Fé
200 20,00 5§
=5
0 0,00 >
2023-02-06  2023-02-07  2023-02-08  2023-02-09  2023-02-10  2023-02-11  2023-02-12  2023-02-13
e CO, === Valandinis vidutinis uzimtumas

2

8 paveikslas. Biuro Nr. 2 CO, koncentracijos priklausomybé nuo patalpos uzimtumo nuo 2023-02-06 iki 2023-02-13
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9 paveikslas. Biuro Nr. 2 CO, koncentracijos priklausomybé nuo patalpos uzimtumo nuo 2023-02-13 iki 2023-02-20
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10 paveikslas. Biuro Nr. 2 CO, koncentracijos priklausomybé nuo patalpos uzimtumo nuo 2023-02-20 iki 2023-02-27

Today
HVAC plant
Ventilation and air conditioning

electrical:  0.97

Future Savings potential
0.72 26%

11 paveikslas. Esamos ir naujos védinimo sistemos palyginimas ,,EPC-Tool“ programoje

priklausomybé nuo uzimtumo: esant intensyvesniam
uzimtumui per valandg CO, patalpoje pakyla, o uzim-
tumui sumazéjus, atvirksciai, — nusileidzia. Taip pat i$
grafiky matome, kad patalpoje esant 50 % valandiniam
uzimtumui CO, koncentracija padidéja virs 600 ppm.

Siekiant sumazinti energijos vartojimg pastate sitlo-
ma perzitréti esamos SVOK sistemos valdymo rezimus,
optimizuoti darbo grafikus. Rekomenduojama atkreipti
démesj i patalpy temperatiiros palaikymo grafikus, kad
nedarbo metu buty palaikoma ne didesné nei 18 °C, o
darbo metu ne didesné nei 22 °C temperattra (pastaba:
apytikriai yra vertinama, kad vienu laipsniu sumazinus
patalpos temperatira galima sutaupyti 5 proc. energijos,
reikalingos patalpai Sildyti).

Jvertinus pastate esancig védinimo sistema su ,,Sie-
mens“ gamintojy sukurta sistemy energinio naudingu-
mo klasifikatoriaus programa ,,EPC-Tool", gaunama, kad
sistema atitinka C-B energine klase (11 pav.).

Pakeitus sistemos valdymg i§ pastovaus oro srauto
i daugiapakopj, pastarasis valdymas galéty keisti vé-
dinimo sistemos tiekiamo oro kiekj priklausomai nuo
poreikio (patalpy uzimtumo), baty pasiekta A sistemos
klasé ir tai leisty per metus sutaupyti iki 26 % elektros
energijos.
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4. ISvados

1. Pastato patalpy stebéjimo duomenys rodo, kad pa-
talpy oro temperatiira ir patalpy oro kokybé atitinka
Lietuvos higienos normose ir statybiniuose reglamen-
tuose nurodytas reik§mes. Patalpy oro kokybé per
stebéjimo laikotarpj buvo auksciausio kokybés lygio
(IDA1).

2. Siekiant sumazinti energijos sanaudas reikty atkreipti
démes;j i $ildymo sistemos valdyma, i$naudoti tem-
peratarinj pazeminimg nakties metu ir savaitgaliais
arba paieskoti optimalaus $ildymo sistemos veikimo
grafiko, nesukuriant temperatirinio diskomforto.

3. Analizuojamame administraciniame pastate patalpos
yra pervédinamos, védinimo sistema tiekia per didelj
$viezio oro kiekj i patalpas.

4. Naudojamos pastovaus oro srauto védinimo sistemos
be papildomy oro srauto reguliavimo priemoniy ne-
gali prisitaikyti prie dinamisko patalpy naudojimo
grafiko. [vedus védinimo sistemos kontrole pagal uz-
imtuma ar CO, koncentracija buty galima sumazinti
elektros energijos sanaudas iki 26 %.
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF
THE VENTILATION SYSTEM IN
AN ADMINISTRATIVE BUILDING

G. VIGANAUSKAS, V. MOTUZIENE

Abstract. Facing the energy crisis in Europe and the rise in
energy prices, consumers are seeking ways to more efficient-
ly use energy and reduce its costs. In the European Union’s
green agenda, one of the main goals is to aim at construct-
ing and designing high-energy class buildings with efficiently
operating heating, ventilation, and air conditioning (HVAC)
and building management systems. Currently, HVAC systems
consume the largest portion of energy in buildings, and in
many cases, they consume more energy than planned during
the design/modeling stage. Such cases occur when incorrect
assumptions are made during system design, system manage-
ment is unregulated, and users are not restricted in system
management. The article analyzes a real administrative build-
ing and evaluates the efficiency of its ventilation systems based
on long-term monitoring results. After analyzing the levels of
CO, pollution in the premises during the monitoring period,
several management measures were proposed to help save en-
ergy.

Keywords: administrative building, microclimate, indoor
comfort conditions, operation of ventilation systems.
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