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Anotacija

Siuolaikinéje pramonéje eksploatuojama jvairiy modifikacijy juostiniy transporteriy, nes tai yra vienas i$
energiskai efektyviausiy budy transportuojant birias medziagas gamybos jmonése, krovos kompanijose ar biriy
produkty iSgavimo vietose. D¢l didéjanciy visame pasaulyje elektros energijos kainy, proporcingai didéjo ir juostiniy
transporteriy eksploatacijos kastai, todél iSaugo galutinio produkto ar paslaugos kaina. Atlikus tyrimg nustatyti
pagrindiniai faktoriai, kurie lemia energijos sgnaudy didéjima eksploatuojant juostinius transporterius. Straipsnyje
pateikti sprendimo budai padedantys maZinti energijos sgnaudas nuo pat transporterio projektavimo zingsniy iki jo
eksploatavimo realioje vietoje. Did¢jantis energijos suvartojimas eksploatuojant juostinius transporterius neigiamai
veikia aplinka, didéja emisijy kiekiai.

ReikSminiai ZodZiai: juostinis transporteris, energijos sqnaudos, transportavimo juosta.

Abstract

Different belt conveyors‘ modifications are operate in modern industry, this is one of the most energy efficient
ways of bulk material transportation at production industries, loading and disbaund sites, bulk material digging works.
Due to the increasing worldwide electricity prices, the operating costs of belt conveyors increase proportionally
resulting incresed price of final product or service. After conducting study, the main factors that determine the increase
in energy consumption during the operation of belt conveyors have been identified. In this article solution methods
presented to help reduce energy consumption from the design stage to its operational stage. Increased energy
consumption of belt conveyors has negative impact on the environment by increased emissions.

Key words: Belt conveyor, energy consumption, conveyor belt

Ivadas

Temos aktualumas. Visame pasaulyje krovos ar transportavimo darbams atlikti naudojama
daugiau kaip 2,5 milijony juostiniy transporteriy (He, Liu and Zhong, 2020). Juostinis transporteris
yra daug energijos sunaudojantis technologinis transportas, kuris yra naudojamas birioms
medziagoms transportuoti jiry uosty biriy kroviniy terminaluose, kalnakasybos pramongje ir kitose
pramonés Sakose (Grincova, Andrejiova, Marasova, and Khouri, 2019; Yang, Chen, Bu, Zhou, and
Ma, 2023). Vieno juostinio transporterio metiniai energijos sagnaudy rodikliai gali biiti sumazinti ki
10 % ir kartu sumazinta metiné CO2 emisija vidutini§kai 90 tony (He, Pang and Lodewijks, 2017).
Pasaulinés elektros energijos sgnaudos transportavimo darbams tiesiogiai veikia aplinkos
uzterStumo lygi gaminant elektros energija. Juostinio transporterio energijos sgnaudos sudaro iki 40
% visos transportavimo kainos (Kawalec, Suchorab, Fulawka and Krol, 2020). Todé¢l pasaulyje
placiai vykdomi energijos sagnaudas maZzinanciy juostiniy transporteriy tyrimai tarp mokslininky,
gamintojy ir eksploatuotojy (Bajda and Hardygora, 2021). Kylant elektros energijos kainoms,
poreikis gerai iSmanyti energijos sgnaudy valdyma didéja visame pasaulyje (Mathaba and Xia,
2015). Norint drastiSkai mazinti standartiniy juostiniy transporteriy elektros energijos sanaudas,
biitina nustatyti pagrindines elektros energijos sanaudy did¢jimo prieZastis ir pritaikyti efektyvius
elektros energijos mazinimo biidus eksploatuojant juostinius transporterius. Tokiu biidu sumazinti
ne tik elektros energijos sanaudas, bet ir CO2 emisij3.

Igyvendinant Pramonés 4.0 koncepcija, intelektuali gamyba, pagrista fiziniy ir kibernetiniy
sistemy integracija, yra naujas sprendimas tolesniam energijos taupymui ir iSmetamyjy terSaly
mazinimui (Jazdi, 2014; Mu et al., 2020; Yaqot, Menezes, and Kelly, 2023). Platus juostiniy
transporteriy naudojimas jiiry uosto krovos kompanijose kraunant birius krovinius j laivus,
gamybinése jmonése transportuojant birias Zaliavas j technologinius jrenginius vercia ieSkoti biidy,
kad juostiniy transporteriy nasumas iSlikty nepakites, o energijos sagnaudos mazeéty, todél bitina
identifikuoti faktorius, padedancius mazinti energijos sanaudas eksploatacijos metu.
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Tyrimo problema. Neoptimalus juostinio transporterio eksploatavimas padidina energijos
sgnaudy kiekj iki finansiskai nuostolingo lygio. Neefektyviai naudojami energetiniai resursai ne tik
didina finansinius kaStus, bet ir neigiamai veikia aplinka, didina CO2 emisijg gaminant elektros
energijg. Biitina nustatyti priezastis, kurios lemia juostiniy transporteriy elektros energijos sagnaudy
didéjima ir pateikti sprendimo biidus jiems mazinti.

Tyrimo tikslas — nustatyti juostiniy transporteriy elektros energijos sgnaudy mazinimo
priemones.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti juostiniy transporteriy panaudojimo galimybes skirtinguose pramonés
sektoriuose.

2. Nustatyti faktorius, lemiancius elektros energijos sgnaudy didéjimg, eksploatuojant
juostinius transporterius.

3. Pateikti sprendimo biidus, padedancius mazinti juostiniy transporteriy elektros energijos
sgnaudas.

Tyrimo metodika ir jos taikymas

Pagrindiné tyrimy metodika buvo moksliniy Saltiniy analiz¢ ir lyginamoji analizé, kuriy metu
buvo analizuojami atlikti moksliniai tyrimai, susij¢ su juostiniy transporteriy energijos mazinimo
galimybémis, lyginti gauti mokslininky tyrimy rezultatai eksploatuojant juostinius transporterius
skirtingose pramonés Sakose. Siekiant identifikuoti faktorius, kurie tiesiogiai lemia juostiniy
transporteriy energijos sgnaudas, iSanalizuotos mokslo studijos, kuriose pateiktos kalnakasybos
pramonés eksploatuojamy juostiniy transporteriy juosty pazeidimy prevencijos gairés. Atsizvelgiant
sgnaudas ir anglies pédsaka, tod¢l tyrimo metu analizuoti moksliniai Saltiniai, kuriuose pateiktos
priemones galin¢ios padéti mazinti CO2 kiekj eksploatuojant juostinius transporterius.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Juostiniy transporteriy panaudojimo galimybés. Juostiniai transporteriai yra naudojami
jvairiose pramonés Sakose Dbiriems produktams transportuoti. Ivairiapusis transporteriy
panaudojimas skirtingose pramonés $akose yra dél savo gausybeés privalumy. Kaip teigia Ji, Miao
and Li (2020), juostiniy transporteriy pagrindiniai privalumai yra didelis naSumas, ilgi
transportavimo atstumai, maza apkrova, aukstas transportavimo efektyvumas, sklandziai atlieckamas
transportavimo procesas, patogus pakrovimas ir iSkrovimas. Juostinis transporteris placiausiai
naudojamas transportuojant birig medziagg, todél Siuolaikiné pramoné, naudojant juostinius
transporterius gali atlikti gamybos ir transportavimo darbus nepertraukiamai.

Metalo lydymo bei cemento gamybos pramonése, gaminant metalo lydinius ar cemento
gaminius, transportuojamos medziagos greitis turi jtakos gamybos nasumui. Transporterio juosta
turi dvi greiCio nustatymo galimybes: pasyvus grei¢io nustatymas ir aktyvus grei¢io nustatymas
(He, Liu and Zhong, 2020; Yang, Chen, Bu, Zhou, and Ma 2023). Atsizvelgiant | transportavimo
darby lygi  pladiai jgyvendinamos grei¢io valdymo sistemos yra geriausias sprendimas
eksploatuojant juostinius transporterius (Kawalec, Suchorab, Konieczna-Fulawka and Krol, 2020).
Siuolaikiniai juostinio transporterio darbo parametrai ir charakteristikos suteikia vartotojui
galimybe visiskai arba i$ dalies automatizuoti transportavimo procesus gamyboje. Juostiniy
transporteriy galimybé automatizuoti gamybos ir eksploatavimo procesus pagerina kokybés
valdymo rodiklius.

Juostinis transporteris placiai naudojamas cheminiy medziagy gamyboje, elektros energijos
iSgavimo jégainése ir jvairiuose jury uosty terminaluose (Bajda, Hardygora and Marasova, 2022).
Chemijos pramon¢je juostinis transporteris uztikrina saugy medZziagy transportavima.
Eksploatuojant automatizuotus juostinius transporterius, aptarnaujancio personalo kontaktas su
transportuojama pavojinga chemine medZziaga sumazinamas iki minimumo, taip uztikrinant
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aplinkos ir Zmoniy saugumag bei didelis démesys yra skiriamas juostai, nes ji turi buti atspari
transportuojamoms medziagoms, kurios turi rtigsties ar Sarmo.

Nepertraukiamo transportavimo galimybe pasizymintys juostiniai transporteriai yra
naudojami ir moderniuose energetikos pramonés jmonése, kur elektros energija iSgaunama
naudojant kietgjj kura (Luo, Huang and Zhang, 2015). Elektros jégainése, kur elektros energija
1Sgaunama deginant kietajj kurg, juostiniai transporteriai uztikrina pastovy ir subalansuotg kietojo
kuro padavimo kiekj j deginimo kameras. Automatizuotas kietojo kuro padavimas j deginimo
kameras, padidina darbo nasumg ir kokybe, kartu pagerina aptarnaujancio personalo darbo sglygas.
Ivertinus juostinio transporterio trilkumus, susijusius su transportuojamos medZziagos iSsibarstymu ir
transportavimo juostos susidévéjimu kontaktuojant su atraminiais ritiniais, juostinis transporteris
modifikuotas j pakabinama juostinj transporterj, projektuojant pakabinamg juostinj transporterj,
jrenginio metaliniy konstrukcijy masés sumazinimas lemia jrenginio kaing (Boslovyak and Lagerev,
2019). Pakabinamas juostinis transporteris placiai eksploatuojamas biriy kroviniy jliry uosty
terminaluose iSkraunant arba pakraunant jvairias birias medziagas. Pakabinamas juostinis
transporteris neturi atraminiy transportavimo juostos ritiniy, tokiu btidu yra paSalinama trinties
apkrova pagrindinéje transportavimo juostos darbinéje zonoje. Tokia juostinio transporterio
modifikacija sumazina transportuojamos medziagos iSsibarstymo tikimybe¢ ir padidina
transportavimo juostos eksploatacijos laikg.

Zemés iikio produkcijos sandéliuose atliekant rii§iavimo, krovimo ir transportavimo darbus
naudojant juostinius transporterius, padidéja transportavimo ir apdirbimo naSumas, nuo ko
priklauso galutinio produkto kaina. Dél netolygaus medziagos pakrovimo srauto ant transportavimo
juostos, juostai veikiant nominaliu nustatytu greiciu, transportavimo juostos darbiné zona gali biiti
nevisiskai apkrauta (He, Pang, Lodewijks, 2016). Grei¢io valdymo sistema ir algoritmas, valdant
transportavimo juostos eigos greitj, atsizvelgiant j kraunamos medziagos padavimo srautg, mazZina
energijos sanaudas (Ji, Miao and Liu, 2021). Zemés tikio pramonéje transportavimo juostos grei¢io
valdymas realiu laiku prisitaikant prie transportuojamos medziagos padavimo parametry gali
padidinti juostinio transporterio energinj efektyvuma ir sumazinti transportavimo kastus.

Pagrindinis technologinis transportas, kuris yra naudojamas kalnakasyboje, uZztikrinantis
nepertraukiamg auksta darbo naSumg iSgaunant zaliavas ir jas transportuojant, yra juostinis
transporteris (Kulinowski, Kasza and Zarzycki, 2022; Yang, Miao, Liu, Wang, and Zheng, 2024).
Juostiniai transporteriai $iuo metu yra pagrindinis technologinis transportas atviroje ir uzdaroje
kalnakasybos pramone¢je (Bajda, Hardygora and Marasova, 2022). Stambiausios pasaulyje Zinomos
kalnakasybos pramonés jmonés s€kmingiausiai eksploatuoja jvairius juostinius transporterius, kurie
yra skirtingy modifikacijy, atsizvelgiant j transportuojama medziaga: poZeming vario riida, akmens
anglj arba rusvaja anglj (Bajda and Hardygora, 2021; Hou, Qiao, Dong, and Wu, 2024).
Aktualiausia kalnakasybos pramonés uzduotis, kad biity suprojektuoti mazai energijos naudojantys
juostiniai transporteriai, o jau eksploatuojamg modernizuoti j efektyvesnj (Bobojanov, Ziyodulla,
Ismoilov, Arziev and Togaeva, 2020). Kalnakasyboje vykdomas pastovus biriy medziagy
transportavimas i§ vieno i§gavimo tasko j kita dideliu mastu, tokie transportavimo darbai reikalauja
dideliy energijos sgnaudy. Juostinis transporteris priskiriamas sunkiosios inzinerijos grupei,
projektuojamas ir modernizuojamas atsizvelgiant | naujausius gauty tyrimy rezultatus (Boslovyak
and Lagerev, 2019). Juostinio transporterio konstrukciniy komponenty dydZiy jvairove ir
geometriniy parametry platus spektras, mobilumas bei pastovus medZziagos transportavimo srautas
suteikia lankstumo ir preciziSkumo vykdant biriyjy medziagy transportavimo operacijas pozeminése
vario riidos kasyklose. Juostinio transporterio mobilumo parametrai suteikia manevringumo laisve,
vykdant transportavimo darbus pozeminése ribotose erdvése, kur alternatyviis transportavimo biidai
sunkiai jgyvendinami. Atviros kasybos darbai dideliame gylyje yra budingi dabartiniam
kalnakasybos plétros etapui, transportavimo darbams karjeruose, vis daugiau pleciantis ir gilinantis,
proporcingai didéja ir transportavimo atstumai (Bobojanov, Ziyodulla, Ismoilov, Arziev and
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Togaeva, 2020). Kalnakasyboje Zaliavos iSgavimo vietos yra nutolusios nuo apdirbimo gamyklos,
todél pasitelkiant dabartinés technologijas bei naudojant ne vieng transportavimo juosta galima
pasiekti iki 20 kilometry transportavimo atstumg (Mathaba and Xia, 2015). Atvirose akmens angliy
ir rusvosios anglies kasyklose i§gaunamos medZiagos transportavimas j Kitus, pagal gamybos plang
zaliavos perdirbimo, etapus yra sudétingas ir daug energijos reikalaujantis procesas, kuris turi
jtakos galutinei produkto kainai (Perun, Lazarz and Opasiak, 2020). Tarp juostiniy transporteriy
modifikacijy labiausiai paplite keliy traukos elementy juostiniai transporteriai, kurie leidzia
sumazinti transportavimo juostos kaing, mazinant jos mas¢ bet nebloginant atsparumo gaisrams
(Masaki, Zhang and Xia, 2018; Zhang et. al., 2024). Taip panaudojus juostinio transporterio didelio
atstumo transportavimo galimybe ir keliy traukos elementy modifikacijg, galima sujungti nutolusius
vienas nuo kito paslaugy ir gamybos procesus, uztikrinant nepertraukiamg transportavimo operacijy
eigg. Nepertraukiamo transportavimo ilgais atstumais galimybé drastiSkai padidina darbo kokybe
visuose gamybos bei pramonés sektoriuose.

Juostiniai transporteriai plac¢iai naudojami birioms medziagos transportuoti kasybos,
metalurgijos, chemijos pramonése bei jiiry uostuose esanciose krovos kompanijose (GtAdysiewicz,
Kawalec, Krol, 2016; Salawu, Bright, Onunka, 2020; Yang, Bu, Chen, 2021). Juostiniai
transporteriai naudojami ne tik stambiausios kalnakasybos pramonéje, bet ir kitose pramonés
Sakose, tokiose kaip mineraliniy zaliavy apdirbimo gamyklos, metalo lydymo, cemento, popieriaus
gamybos pramongés, statyby sektorius ir Zemés tikio gamyklos (Perun, Lazarz and Opasiak, 2020).
Viena 1§ didZiausiy pasaulyje rinkos tyrimy ir verslo Zvalgybos kompanijy atliko tyrimg daugiau nei
Simte pramonés Saky ir nustaté juostiniy transporteriy pasiskirstymg pasaulyje, atsizvelgiant |
pramonés sektorius, rezultatai pateikti 1 paveiksle.

I Kalnakasybos ir metalurgijos pramong

I Gamybos pramone

Chemijos, naftos ir dujy pramoneé
P Aviacija
B Kita

1 pav. Juostiniy transporteriy pasiskirstymas pasaulyje pagal pramonés sektorius
Saltinis: Expert Market Research, 2023
Fig.1. Worldwide distribution of belt conveyors by industry sectors
Source: Expert Market Research, 2023

Isanalizavus 1 paveiksle pateiktus statistinius duomenis, galima teigti, kad didzioji dalis
juostiniy transporteriy yra naudojami kalnakasybos bei metalurgijos sektoriuose, kiek maziau nei
ketvirtadalj uzima gamybos pramoné. Transporteriy sistemos rinkos dydis 2022 metais buvo
jvertintas 7,7 mlrd. USD. Numatoma, kad konvejeriy sistemy pramoné isaugs nuo 8,0 mlrd. USD
2023 metais iki 10,87 mlrd. USD iki 2032 metais (2023-2032 m. m.). Augancios investicijos j
automobiliy pramong ir besipleCiantis elektroninés prekybos verslas yra pagrindiniai rinkos
veiksniai, skatinantys rinkos augima, o teisés akty reformos skatina gamintojus taikyti energijos
vartojimo efektyvuma.

Juostiniai transporteriai naudojami labai placiai, pradedant nuo zemés ikio produkcijos
transportavimo iki jvairiausiy pramonés Sakiy tokiy kaip chemijos pramoné, energetika ar
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kalnakasyba. Sudétingus technologinius sprendimus tenka priimti transportuojant dideliais
atstumais, didelés masés produktus ar net specifinémis savybémis pasizymincius.

Energijos sanaudas lemiantys faktoriai, eksploatuojant juostinius transporterius.
Projektuojant ir eksploatuojant juostinius transporterius, didelis démesys yra skiriamas juostos
parinkimui, nes ji yra pagrindinis produkcijos traukos elementas, kuris tiesiogiai kontaktuoja su
produktu. Juostinio transporterio traukos elementai pasizymi aukstais energijos nuostoliais nugalint
pasipriesinimo jégas susidarancias tarp mechaniskai sgveikaujanciy transporterio komponenty, i$
kuriy didziausig dalj sudaro tarp transportavimo juostos ir atraminiy ritinéliy veikianti trinties jéga
(Bajda and Hardygora, 2021). Transporterio eksploatacijos metu, juostos nuokrypis yra vienas
dazniausiy juostiniy transporteriy gedimy. Juostos nukrypimas nuo vidurio j vieng ar kita puse,
sukelia slydimo trintj, transportuojamy medziagy iSsibarstymg ir daro poveikj aplinkai, bet ir
neigiamai veikia jrangos nusidévéjimg ir padidina energijos suvartojima, o tai daro didel¢ jtakg
ekologiskai gamybai bei tvariam jmoniy vystymuisi (Zhang, Jiang, Cao, Li, Hao, and Zhang, 2022).
Visame transportavimo juostos ilgyje, dél atraminiy ritinéliy, susidaro 2-5 % nukrypimo nuo
ploks§tumos ir tai sudaro 50-80 % pasiprieSinimo jégos, kurig turi nugaléti traukos elementas,
atliekant transportavimo darbus (Kulinowski, Kasza and Zarzycki, 2022). Kitas svarbus faktorius,
kad eksploatuojant juostinj transporteri, kai juosta buvo pazeista bei sugadinta ir juostos defektai
pasalinami, juosta atnaujinama bei vulkanizuojama ir toliau eksploatuojama, energijos sanaudos per
kalendorinius metus iSauga iki 4,8 %. AukStiems energijos sgnaudy rodikliams, eksploatuojant
juostinius transporterius, labiausiai lemia traukos elemento parametry pasirinkimas, transporterio
pagrindiniy komponenty techniné buklé ir jy kokybé, transporterio darbo parametry pasirinkimas ir
transporterio techninés priezitiros kokybé. Nepertraukiamai vykdant biriy medziagy transportavimo
darbus, greiiausiai susidévintis juostinio transporterio komponentas yra transportavimo juosta.
Didinant transporterio juostos pakilimo kampg horizontalios padéties atzvilgiu iki 20 laipsniy,
transportuojant birias medziagas, energijos sgnaudos gali padidéti iki 40 % ir daugiau, priklausomai
nuo pasirinkty darbo parametry (Bobojanov et al., 2020). Dazniausiai, eksploatuojamy juostiniy
transporteriy pagrindinis trokumas yra susijes su transportavimo juostos ir transporterio
komponenty nusidévéjimu po ilgalaikio eksploatavimo (Boslovyak and Lagerev, 2019). Juostinio
transporterio komponenty netinkama techniné eksploatacija ir priezitra, padidina susidévejimo
tikimybe anksCiau nei yra numatytas tarnavimo laikas, todél laiku nepastebéti gedimai, drastiSkai
padidina energijos sgnaudas, galiausiai tai gali apriboti visos transportavimo linijos efektyvumag
ateityje (Perun et al., 2020). Eksploatuojant juostinj transporterj ir atliekant transporterio periodine
techning patikra, skiriant didZiausig démesj transportavimo juostos techninei biiklei, sumazinama
nuostolingy energijos sanaudy dalis ateityje.

Juostos greicio reguliavimas maZina juostinio transporterio eksploatacines energijos sagnaudas
(Mu et al., 2020; Zeng, Wu, Chu, and Yue, 2015). Sio proceso valdymui, Fuzzy loginis valdiklis
labiausiai paplitgs naudojant pasyvaus grei¢io kontrolés metoda (He, et al., 2020). Tokiu atveju
1diegiama pasyvaus greicio kontrolés sistema, kurioje transporterio juostos eigos greitis pritaikomas
prie transportuojamos medZziagos padavimo srauto, taip padidinant juostinio transporterio naSumg ir
energetin] efektyvumag (He, Pang and Lodewijks, 2016). Mokslininkai, siekdami sumazinti
juostinio transporterio energijos sgnaudas, atliko energijos sanaudy tyrima, kontroliuojant
transportavimo juostos eigos greitj. ISanalizavus tyrimo metu gautus duomenis, nustatyta, kad
valdant transportavimo juostos greitj, energijos sanaudos sumaz¢ja. Transportavimo juostos eigos
grei¢io ir transportuojamos medziagos fiziniy savybiy kombinacija, tarpusavyje jtakoja
transporterio energetinj efektyvumg ir naudinguma. Juostinio transporterio ankstyvo projektavimo
etape, netinkamai jvertintos kraunamos birios medziagos fizinés savybés, gali padidinti energijos
sgnaudas ir sumazinti transporterio naudingumo rodiklius (Ji, Miao and Li 2020).

Vykdant transportavimo darbus, Siuolaikiniai didelio galingumo juostiniy transporteriy
varikliai, didina energijos sanaudas, tod¢l dél kylanciy visame pasaulyje elektros energijos kainy
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kyla ir transportavimo kastai (Bajda, Hardygora and Marasova, 2022). Juostinis transporteris yra
tipiSka energijos konvertavimo sistema i§ elektros energijos j mechaning energija, projektavimo
metu, tobulinant transporterio konstrukcinius elementus ir jy kokybe, mazinamos energijos
sgnaudos (Luo, Huang and Zhang, 2015; Yang, Chen, Bu, Zhou, and Ma, 2023). Juostinius
transporterius reikia suprojektuoti taip, kad transportuojant produkcija sunaudoty kuo maziau
energijos, todél tapty energiskai naudingesnis. Suprojektuotas juostinis transporteris, atsizvelgiant j
transportavimo darby parametrus, transportuodamas birias medziagas, sumazins traukos elementui
tenkancig nuostolingg energijos sagnaudy dalj. Optimali darbui pasirinkta aplinkos temperatira, taip
pat mazins energijos sgnaudas (He, et al., 2020). Suprojektuotas juostinis transporteris pagal
tinkamai jvertintus transportavimo darby parametrus, transportuodamas birias medziagas, sumazins
traukos elementui tenkanciag nuostolingg energijos sanaudy dalj. Didziausios Piety Afrikos
energetikos kompanijos ,,Eskom* pateiktuose tyrimy rezultatuose nurodoma, kad visa kalnakasybos
pramoné suvartojo 15 % visos metinés gaminamos elektros energijos, i§ kurios 23 % buvo
sunaudota transportavimo darbams vykdyti (Masaki, Zhang and Xia, 2018). Kalnakasybos
darbuose, juostinio transporterio juosta, gali biti uzpildoma ekskavatoriumi, rezultate iSnaudojama
tik 50-70 % viso juostinio transporterio nasumo dél netolygaus transportavimo juostos uzpildymo
(Mathaba and Xia, 2015). O iki 40% galutinio produkto savikainos sudaro juostiniy transporteriy
energijos sanaudos (Kawalec, Suchorab, Fulawka and Krol, 2020). Atraminiy ritinéliy sukamojo
pasipriesinimo testavimo tyrimus atlickantys mokslininkai nustaté, kad atraminiai ritinéliai yra
svarbiis tobulinant inZinerinius sprendimus energijos sgnaudy mazinime (Kulinowski, Kasza and
Zarzycki, 2022). Siekiant prisidéti prie ekologiskos aplinkos iSsaugojimo, reikia pradéti nuo
energijos mazinimo projektuojant ir eksploatuojant juostinius transporterius. Tinkamas juostos
medziagos parinkimas, suteikia galimybiy sumazinti energijos sanaudas, nes mazéja juostos
pasiprieSinimas eksploatacijos metu kontakte su juosta palaikanciais ritinéliais. Eksploatuojant
juostinius transporterius galutiné produkto arba teikiamos paslaugos kaina priklauso nuo
transporterio energinio efektyvumo. Energijos sanaudos transportavimo operacijose, neigiamai
atsispindés ne tik produkto galutinéje kainoje, bet tai jtakos pertekling elektros energijos gamybg ir
padidintg aplinkos uzterStumo lygj visame pasaulyje.

Priemonés padedancios maZinti energijos sanaudas. Identifikavus faktorius, lemiancius
transporterio energijos sgnaudy didéjima, turi buti imtasi priemoniy, kuriy pagalba juostinius
transporterius eksploatuotuméme su mazZesnémis energijos sanaudomis. Bajda ir Hardygora (2021)
atlikto eksperimento gauti rezultatai parodé, kad jdiegus energiSkai efektyvesn¢ transportavimo
juosta, energijos sgnaudos per kalendorinius metus sumazinamos iki 15,3 %. Norint sumaZinti
juostinio transporterio eksploatacines energijos sanaudas, rekomenduojama pasirinkti aukStesnés
kokybés juostinio transporterio komponentus, bei didelj démesj skirti juostai ir jos kokybei (Bajda
et al., 2022). Kaip teigia Bobojanov, Ziyodulla, Ismoilov, Arziev ir Togaeva (2020), naudojantis
transportavimo juostos pasirinkimo metodika, kuri yra paremtas juostos plo¢io parametru, didinant
transportavimo juostos plotj, energijos sgnaudos maz¢ja, dvigubai padidinus juostos ploti, energijos
taupymo potencialas gali siekti iki 40 %, tuo paciu iSauga juostinio transporterio kaina. Optimaliy
transportavimo juostos savybiy pasirinkimas, numatytiems ilgalaikiams transportavimo darbams
ankstyvame transporterio projektavimo etape, gali drastiSkai sumazinti bendras elektros energijos
sgnaudas visam transporterio eksploatavimo laikotarpiui. Ilgalaikéje transportavimo darby
perspektyvoje, prastos kokybés transporterio komponentai, turintys Zemas mechanines savybes,
turés didesne susidévéjimo tikimybe visy eksploataciniu laikotarpiu ir sunaudotos elektros energijos
kiekis gali dideéti.

ISanalizavus juostinio transporterio darbo simuliacijas, nustatyta, kad transportavimo juostos
eigos greit] valdant realiu laiku, mazinamos energijos sagnaudos (He, Liu and Zhong, 2020; Yang,
Chen, Bu, Zhou, and Ma, 2023). Todél juostiniy transporteriy energijos sgnaudas galima sumazinti
tinkamai subalansavus juostos greitj ir padavimo kiekj (Yang, Liu, Li and Zhou 2018; Yang, Chen,
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Bu, Zhou, and Ma, 2023). Trijy zingsniy ECO (Estimation-Calculation-Optimization) greicio
valdymo sistema fiksuoja transportavimo eigos greit] ir krovos darby naSumga, uzfiksavus pokycius
automatiskai nustatyto transportavimo juostos eigos greitj, i§laikant minimaly laiko uzdelsimg tarp
operacijy, tai leidzia gerokai pagerinti transportavimo juostos darbinés zonos uzpildymg (He, Pang
and Lodewijks, 2017). Eksploatuojant juostinj transporterj neturintj jdiegtos loginio valdiklio
greicio valdymo sistemos, bei valdant tiesiogiai pastoviu traukos elemento greiciu, suvartos pastovy
elektros energijos kiekj, nepriklausomai nuo transportavimo darby nasumo. Valdant transportavimo
juostos eigos greitj, prie traukos elemento pritaikius loginj valdiklj, energijos sanaudos mazinamos
ir lengviau prognozuojamos planuojant transportavimo darbus. Pritaikant grei¢io valdymo metoda,
transportavimo juostos valdymui, galima realiu laiku derinti transportavimo juostos eigos greit]
prie transportuojamos medziagos padavimo srauto, taip gerinant sunaudotos elektros energijos ir
transportavimo juostos uzpildymo santykj. Fuzzy loginio valdiklio grei¢io valdymo metodas buvo
pritaikytas valdant transportavimo juostos eigos greitj ir parodé puikius elektros energijos
suvartojimo rodiklius (Ji et al., 2021).

Pradedant nuo juostinio transporterio projektavimo, rekomenduojama gerinti techninius
parametrus, kurie leisty pasiekti energiSkai efektyvy darbo rezimg, bei gerinti technines
charakteristika, atsizvelgiant | specifinius transportavimo darbus, nes tai gali sumazinti energijos
sgnaudas iki 27,78 % (Kawalec et al, 2020). Dalis energijos nuostoliy tenka transporterio juostos
atraminiams ritinéliams jveikiant trinties, inercijos ir gravitacijos jégas, naudojant auksStesnés
kokybés ritinélius, kuriems sumazintas sukamasis pasiprieSinimas, energijos sagnaudos gali sumazéti
iki 23 % (Kulinowski et al., 2022). Mokslininky atlikto C-tipo ir N-tipo transportavimo juostos
atraminiy ritinéliy tyrimo gauti rezultatai parodé¢, kad naudojant C-tipo ritinélius energijos sgnaudy
sumazgjimas padidéja iki 6 %. Projektuojant arba modernizuojat juostinj transporterj, jvertinant
visus transportavimo darby parametrus, transportuojamos medziagos savybes, juostinio
transporterio komponenty pasirinkimg ir jdiegtas transportavimo juostos valdymo sistemas,
sumazinamos elektros energijos sanaudos (Perun, Lazarz and Opasiak, 2020).

Atliekant transportavimo darby kompiuterines simuliacijas ankstyvame projektavimo etape,
galima prognozuoti juostinio transporterio energijos sgnaudas ir nustatyti optimaly darbo rezima.
UZdaro ciklo prognozavimo kontrolés modelis (MPC), fiksuoja atliktus darbus ir leidzia grei¢iau
nuspéti transportavimo juostos uZpildymo ir padavimo santykj, taip pagerinant energinj efektyvuma
eksploatuojant vieno ir daugiau juostiniy transporteriy sistemas (Luo, Huang and Zhang, 2015;
Yang, Chen, Bu, Zhou, and Ma, 2023). MPC uZdaro ciklo valdymo sistema, naudojanti grjZztamaji
ry$], nuspeja ir be operatoriaus pagalbos kontroliuoja visas juostinio transporterio arba jy sistemy
darbo operacijas. Transportuojant medziagas dideliais atstumais, efektyviausia energijos sgnaudy
atzvilgiu, yra keliy traukos elementy juostinio transporterio eksploatavimas, tai vykdant léta
transportavimo juostos eiga (Masaki et al., 2018). Kai transportavimo atstumas yra 20 kilometry ar
ilgesnis, valdyti yra technologiskai sudétinga, jei greitis yra didelis, todél transportavimo darbai
vyksta grei¢iu iki 8 m/s (Mathaba and Xia, 2015). Taikant visas iSvardintas priemones nuo pat
juostinio transporterio projektavimo iki jo viso eksploatacinio laikotarpio, galima sumazinti elektros
energijos sanaudas ir prisidéti prie CO2 emisijos mazZinimo, vykdant krovos bei transportavimo
darbus visose pramonés Sakose.

ISvados

1.  Juostiniai transporteriai placiai naudojami kalnakasybos ir metalurgijos pramonéje dél
savo didelio naSumo. Juostiniy transporteriy automatizacijos galimybés leidzia juos panaudoti
nepertraukiamai gamybai vykdyti, taip didinant gamybos naSumg, todel placiai jie yra
eksploatuojami zemés tkio produkcijos ir cheminiy medziagy gamybos pramonéje. Juostiniai
transporteriai gali bati modernizuojami ir pritaikomi prie jvairiy transportavimo, Kkrovos bei
rasiavimo darby, todél Sie privalumai suteiké galimybe juos naudoti elektros energijos gamybos
pramongje, jiiry uosto krovos kompanijose bei aptarnavimo sferose.
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2.  Nustatyta, kad eksploatuojant juostinj transporterj tarp mechaniskai saveikaujanciy
komponenty susidarancios pasiprieSinimo jégos padidina energijos sgnaudas. Eksploatacijos metu
neiSvengiamas juostos nuokrypis nuo centro, tai didina energijos sgnaudas. Mechaniskai pazeidus
juosta pigesnis yra remontas, juostos vulkanizavimas nei naujos juostos pirkimas, bet
eksploatuojant tokig juosta iSauga energijos sanaudos. Didelés kintancios apkrovos turi neigiamag
poveikj konstrukciniams elementams, kurie laikui bégant dévisi ir yra nekeiCiami naujais, didina
energijos sgnaudas.

3. Rekomenduojama juostinio transporterio projektavimo metu jvertinti eksploatavimo
saglygas bei temperatiira, pagal identifikuotus faktorius parinkti optimalius konstrukcinius
elementus, taip pat juostag su C-tipo atraminius ritin¢lius, tai leis sumazinti energijos sgnaudas
eksploatacijos metu. Techniniy charakteristiky gerinimas, traukos elemento darbo nasumo
valdymas ir periodinés techninés apzitros atlikimas, juostg keiCiant nauja, o ne atnaujinant ar
vulkanizuojant, uztikrina energijos sanaudy mazinimg. Juostinio transporterio traukos elementui
nejdiegus loginio valdiklio, nejmanoma kontroliuoti traukos elemento darbo nasumg, dél to
energijos sgnaudy Svaistymo tikimybé padidéja. Energijos sgnaudas galima mazinti jdiegiant trijy
zingsniy ECO grei¢io valdymo sistema, o transportuojant didesniu nei 20 Kilometry atstumu,
nevirsyti 8 m/s greicio.
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Summary

Belt conveyor is a main bulk material transportation equipment around the world used in mining and
metallurgical industries, power generation industry, marine handling companies, agricultural sites, chemical production
industry and service.

Main advantages of belt conveyors are high productivity, long transportation distances, relatively low energy
consumption, low load, high transportation efficiency, smooth transportation process, convenient loading and
unloading. Belt conveyor requires large energy consumption, it is leading consequences for drastically increesed final
product price. If belt conveyor does not mach technical requirements at operational stage it can lead to increased waste
of energy at the same time increased electricity generation and environmental pollution. By electricity prices rising all
over the world the main task of belt conveyor manufacturers and users is to improve technical characteristics of the belt
conveyor and the main goal of this is to reduce energy consumption during transportation work.

By modernizing and adapting belt conveyor to intended transportation works energy consumption can be
drastically reduced. In order to reduce energy consumption for belt conveyor, researches on belt conveyors to get better
energy efficiency by improving main conveyor components are carried out.
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