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Anotacija. Perdirbamy medzZiagy tyrimai paskutiniu metu tampa populiaresni. Tokiy tyrimy reikalinguma skatina
aplinkosauginiu pozitriu vis grieztesné Europos Sgjungos ir kity $aliy politika. Perdirbant atliekas uzdaromas Ziedinés
ekonomikos ciklas. Siame straipsnyje nagrinégjamos popieriaus gamybos dumblo (PGD) kompozitiniy ploks¢iy pritai-
kymo galimybés realiose patalpose siekiant pagerinti patalpy akustine aplinka. Studijos metu buvo sukurta ir patikrin-
ta garsy sugerianti konstrukcija ,Reguliuojamas membraninis garso absorberis® Si konstrukcija yra priskiriama prie
rezonansinio tipo garso absorberiy. Sukurtas absorberis yra i$skirtinis tuo, kad kompleksiskai prisideda prie popie-
riaus gamybos atlieky tvarkymo problematikos ir yra produktas patalpy akustinei aplinkai gerinti. Siame straipsnyje
yra pristatomi reguliuojamo membraninio garso absorberio konstrukciniai ypatumai, jo efektyvumas mazinant re-
verberacijos trukme. Taikant skaitinj modeliavima prognozuojamas absorberiy efektyvumas mazinant reverberacijos
trukme patalpoje siekia iki 48 % (absorberiais uzdengus 20 % patalpos pavirsiy). Kalbos perdavimo indeksas padidéja
1,5 karto (absorberiais uzdengus 40 % patalpos pavirsiy). Sio straipsnio tikslas — pasiilyti galimg popieriaus gamybos
dumblo garsg sugerianciy ploksc¢iy integracija i jvairios paskirties patalpas.

Reik$miniai ZodzZiai: perdirbamos medziagos, popieriaus gamybos dumblas, garso sugertis, oro tarpas, reverberacijos

trukmeé.

Ivadas

Popieriaus gamybos sektorius yra vienas i§ tarSiausiy
industriniy sektoriy. Sis sektorius apragomas kaip vie-
nas didziausiy energijos ir vandens vartotojy (Pokhrel
& Viraraghavan, 2004). Nuoteky tvarkymo procese su-
sidarancio popieriaus gamybos dumblas siekia nuo 0,3
iki 1 m® dumblo nuo 1 t pagaminto popieriaus (Priadi
et al,, 2014).

Didziausia dalis (apie 35 % nuo pagaminamo po-
pieriaus) i$ susidaranciy atlieky Sioje pramonés $akoje
yra popieriaus gamybos dumblas (Frias et al., 2015).
2015 m. Europos Sgjungoje buvo pagaminama 93 mln. t.
popieriaus, nors buvo prognozuojama, kad popieriaus
gamybos apimtis nesikeis, taciau jvykus COVID-19
viruso pandemijai popieriaus gamyba susitrauké iki
85,2 mln. t./metus. Nors pakuoc¢iy ir namy apyvokoje
naudojamo popieriaus kiekiai i$augo apie 1 %, taciau ki-
tose pramonés $akose naudojamo popieriaus kiekis su-
mazéjo (Cepi, 2021). Remiantis autoriaus M. Frias kartu
su kitais autoriais i$leistu straipsniu ES kasmet susidaro
29,8-32,5 mln. t. popieriaus gamybos dumblo.

Popieriaus gamybos dumblo sudétis ir savybés pri-
klauso nuo gamybos efektyvumo ir zaliavos kokybés.
Kadangi dumblas gali buti laikomas lauko salygomis, jo
drégmeé gali labai kisti.

Popieriaus perdirbimo gamybos atlieky dumblas yra
kompleksiskas jvairiy medziagy misinys. Ji sudaro per-
dirbto popieriaus plausas, neorganinés kietosios medzia-
gos ir cheminiai priedai, kurie buvo naudoti popieriaus
gamyboje (Bajpai, 2014). Popieriaus gamybos dumblas
gali bati skirstomas j organinj ir neorganinj. Neorgani-
ne dalimi yra laikoma ta dumblo dalis, kuria daugiausia
sudaro kalcitas ir talkas, o organine dalimi laikoma ta
popieriaus gamybos dumblo dalis, kuri yra sudaryta i§
celiuliozés ir lignino (Wang et al., 2016).

Garso kokybe patalpoje lemia du pagrindiniai patal-
pu akustikoje nagrinéjami parametrai — reverberacijos
trukmeé (RT) ir kalbos perdavimo indeksas (STI). Rever-
beracija, kaip fizikinis rei$kinys, yra garso bangy pasikar-
tojimas dél nevisiSkos garso sugerties patalpoje. Bangy
pasikartojimu vadinamas reigkinys, kai banga atsimusa
nuo garso nesugerianciy pavirsiy (sieny, luby, baldy)
(Nowoswiat & Olechowska, 2016).
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straipsnis, turintis Karybiniy bendrijy (Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidZia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma
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Reverberacijos trukme lemiantys patalpos parametrai
yra medziagos sugerties plotas, kuris yra matuojamas be-
dimensiu dydziu, Sabinais ir patalpos tariu.

14 14
R =0,161-—=0,161-——, (s), 1
T,60 2 s (s) (1)

¢ia Rpgp — 60 dB garso slopimo trukmé (s); A - garso
sugerties plotas (Sabinai); oo — medzZiagos garso sugertis;
S - plotas, kuris yra padengtas garsg sugerian¢ia medzia-
ga, m% V - patalpos tiris, m>.

Reverberacijos trukmés mazinimas yra tiesiogiai su-
sijes su patalpoje esanc¢iy medziagy garso sugerties efek-
tyvumu ir padengimo plotu.

Patalpy akustikoje reverberacijai mazinti ar rezonan-
sams patalpoje naikinti naudojami skirtingy tipy garsa
sugeriantys elementai. Pagrindinés garso absorberiy
rasys yra membraniniai, Helmholtzo (rezonansiniai) ir
poréti absorberiai.

Membraniniais absorberiais vadinamos sistemos, ku-
rios susideda i§ plonos medziagos arba plokstés ir oro
tarpo. Galimos variacijos uzpildant oro tarpg poréta gar-
sa sugerianc¢ia medziaga. Tokio tipo absorberiai veikia
masés ir spyruoklés bei masés principu. Akustiné banga,
turinti salygiskai auksta slégj, privercia vibruoti plokste
tam tikrame daznyje, kurj nusako plokstés masé. Oro
tarpas uz plokstés laikomas spyruokle tol, kol oro tarpe
susidaro stovin¢ioji banga.

Vibruodama membrana padidina oro daleliy judéji-
mo greitj tarpe uz jos, padidinama trintis tarp oro daleliy
ir garsiné energija slopsta. Tokio tipo absorberiai visada
veikia salygiskai siaurame dazniy diapazone. Didinant
plokstés standuma, t. y. didinant mase arba storj, gali-
ma iSgauti garso sugertj platesniame dazniy diapazone,
ta¢iau visose masés ir spyruoklés bei masés sistemose
platinant sugerties diapazong prarandamas maksimalus
absorberio efektyvumas. Tokiy absorberiy efektyvumas
labai priklauso nuo montavimo salygy. Membranines
plokstes reikéty montuoti kiek jmanoma lanksc¢iau. To-
kio tipo absorberiai dazniausiai naudojami tam tikro
daznio bangoms sugerti, esant specifiniams garso $alti-
niams patalpose arba zemo daznio stovinciosioms ban-
goms naikinti (Cox, D’Antonio, 2009; Sakagami et al,,
2019).

Siuo straipsniu yra pasiiilomas biidas mazinti rever-
beracijos trukme patalpoje taikant reguliuojama poréta
garso absorber;j.

Tyrimy metodika ir medziagos

Reguliuojamo poréto garso absorberio veikimo principas
paremtas porétos medziagos garso sugerties ir sklindan-
¢io garso bangy rezonansu (zr. 2 pav.). Garso bangai (1)
krentant i konstrukcija, dalis energijos atspindima, dalis
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yra sugeriama j popieriaus gamybos dumblo kompoziting
plokste (3), kuri yra jtvirtinta j absorberio korpusa (2).
Likusi garso energija pereina per ja, difraguota banga
slopsta oro tarpe (5) dél oro garso sugerties savybiy ir at-
sispindéjusi nuo pastato konstrukcijos (4) bei praradusi
dalj garso energijos grjZta per popieriaus gamybos dumblo
kompoziting plokste (3) atgal | patalpa praradusi didzigja
dalj energijos (Astrauskas ir Grubliauskas, 2022).

Sukurta konstrukcija siekiama, kad garso absorberis
biity pagamintas i§ pakartotinai panaudojamy medziagy
ir bity paremtas efektyvia garso sugertimi. Konstrukcija
turi galimybe biti reguliuojama kei¢iant oro tarpo dydj,
tokiu badu konstrukcija tapty universalesné, palyginti
su kitomis sukurtomis konstrukcijomis. Kaip absorbci-
ne poréta medziagg sitiloma naudoti popieriaus gamybos
dumblo kompozitus. Kompozitinés plokstés pagamintos
popieriaus gamybos dumblo (PGD) pagrindu, kuris $iuo
metu yra klasifikuojamas kaip atlieka, netinkama pakar-
totiniam panaudojimui.

Si konstrukcija igsiskiria nuo kity panasiy kons-
trukcijy tuo, kad: naudojama veiklioji garsg sugerian-
ti ploksté, pagaminta i§ popieriaus gamybos dumblo
kompozito (3), jrenginys turi galimybe buti regu-
livojamas, t. y. galima didinti arba mazinti oro tarpa
(5) tarp kompozitinés popieriaus gamybos dumblo
plokstés (3) ir pastato konstrukcijos (4). Tokiu badu
jrenginio garso sugerties dazniai kinta, nekeiciant
absorberio konstrukcijos. Patalpoje naudojant keletg
ar keliolika absorberiy, galima i§gauti efektyvig garso
sugertj placiame dazniy diapazone, esant absorberiy
sistemai (naudojami skirtingi oro tarpo (5) atstumai
uz absorberiy ploks¢iy (3)).

Reverberacijos trukmei modeliuoti naudojami jau
publikuoti reguliuojamo poréto garso absorberio suger-
ties duomenys (1 pav.) (Astrauskas et al., 2021).
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1 paveikslas. Garso sugertis naudojant skirtingus oro tarpus,
naudojama ploksté - 2,5-5 mm 70 % PGD
(Astrauskas et al., 2021)
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(a)

Reguliuojamas
porétas garso
absorberis

(b)

2 paveikslas. Reguliuojamas garso absorberis: (a) — reguliuojamo poréto garso absorberio schema;
(b) - garso absorberiy vizualizacija

Esant sistemai su oro tarpu garso sugerties maksi-
mumas nustatomas dazniuose, kurie atitinka ketvirtadalj
bangos ilgio. Garso bangos judéjimas prie standaus san-
darinimo (taikymo atveju sienos) yra 0, tuomet esant Y%
bangos ilgio pasiekiama didziausia bangos amplitudé, to-
deél akustiné sistema yra efektyviausia esant atitinkamam
storiui (Asdrubali et al., 2008). Akustiky bendruomené-
je 8is fizikinis rei$kinys yra vadinamas 1/4 bangos ilgio
taisykle. Tiriamaja akustine sistemg sudaro poréta terpé
(PGD kompozitiné ploksté ir oro tarpas). Tokia akustiné
sistema veikia kaip membraninis absorberis. Tokio tipo
absorberyje mechaniné garso energija ver¢iama ne tik j
$iluma, bet ir j mechaning vibracijos energija (vibruoja
PGD ploksté), kuri tuo pat metu didina oro daleliy trin-
ti oro tarpe. Visos akustinés sistemos bendras ilgis $iuo
atveju yra plokstés storis su oro tarpu.

Reverberacijos trukmés modeliavimas patalpoje,
kurioje naudojami reguliuojami poréti garso absor-
beriai. Patalpy akustikai modeliuoti naudojama Odeon
modeliavimo programa. Programa paremta spinduliy
(vektoriy) sekimo ir garso slopimo algoritmais.

Naudojantis programa sprendziama garso sklaidos
patalpoje problematika dél patalpos geometrijos jverti-
nant skirtingy pavir$iy garso sugertis. Projektuojant pa-
talpas tai vienas svarbiausiy uzdaviniy siekiant sukurti
geros garso kokybés patalpas.

Siame modelyje yra padarytos prielaidos:

- difrakcijos efektas yra nevertinamas;

— visi atspindintys pavirsiai yra idealiai lygas.

Modelyje skai¢iuojama garso banga slopsta judédama
ore ir atsispindédama nuo kiekvieno pavirsiaus (dél pa-
vir$iaus garso sugerties).

Jeigu modelyje nurodytoje priéméjo vietoje (receiver
point) nepateks nei viena banga, tuomet skai¢iavimai
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rodys, kad toje vietoje i§ viso néra akustinés energijos.
Taip yra todél, kad modelis nevertina bangy sklaidymosi
efekto.

Dazniausiai iki $iol naudojamas Sabine reverbera-
cijos modelis buvo aptartas pirmajame skyriuje. Eyring
reverberacijos modelis nuo Sabine modelio skiriasi garsg
sugerianciy pavir$iy garso sugerties ploto skai¢iavimu.
Eyring formuléje taip pat nevertinama oro garso suger-
tis, tai gali bati aktualu didelése patalpose. Taciau Odeon
modelyje yra jvesta papildoma pataisa dél atmosferinés
garso sugerties. Tai reidkia, kad modelyje yra atsizvel-
giama | tai, kad garsas sklisdamas oru taip pat praranda
energija. Tokiu atveju reverberacijos trukmé skaiciuoja-
ma pagal 2 formule:

\%

RT,GO = 0,163m,

2)
¢ia Rygo — 60 dB garso slopimo trukmé (s); S — garso
sugerties plotas (Sabinai); a,,, — oro garso sugertis; V -
patalpos tiiris, m>.

Modeliavimo jvesties pagrindiniai parametrai pateik-
ti 1 ir 2 lentelése. Pagrindiniai garso sklaidos patalpoje
modeliavimo parametrai yra garso greitis, oro tankis,
patalpos taris, garso $altinio ir mikrofono pozicijos, i$
$altinio paleidziamy bangy skaicius.

1 lentelé. Patalpos ir akustiniy salygy parametrai, jvedami j
modelj

Reiksmé
343 m/s
1,2 kg/m? (20 °C)
400 vnt. (kryptinis — pusiau sferinis)
189,75 m*

Parametras

Garso greitis, ¢

Oro tankis, p,

Spinduliy skaic¢ius

Patalpos taris, V
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2 lentelé. Modelio jvesties garso sugerties duomenys

1/3 oktavos dazniy juosta, Hz
Elementas
250 500 1000
Sienos, lubos, grindys 0,07 0,05 0,04
PGD absorberis 5 cm 0,39 0.94 0.45
oro tarpas
PGD absorberis 10 cm 071 0,55 0.28
oro tarpas
PGD absorberis 15 cm 0.88 041 0.24
oro tarpas
PGD absorberis 20 cm 0.82 0.35 0,54
oro tarpas

Vertinant patalpy garso kokybe yra naudojamas kal-
bos perdavimo indeksas (STT). Siuo rodikliu objektyviai
vertinama garso kokybé, garsinés informacijos aiskumas
patalpoje. Siame darbe Odeon modeliavimo programa
nustatomas kalbos perdavimo indekso pokytis patalpoje
su porétais popieriaus gamybos dumblo absorberiais.

Medziagy garso sugertis yra parenkama i$§ programos
katalogo (muro sienos) ir i§ eksperimentiniy tyrimy re-
zultaty (PGD ploksciy garso sugertis).

Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo nustaty-
ta PGD absorberiy garso sugertis 250-1600 Hz dazniy
diapazone. Todél atliekant modeliavimg reverberacijos
trukmeés sumazéjimas modeliuojant buvo tiriamas trijose
oktavos dazniy juostose (250; 500; 1000 Hz).

Atliekant modeliavima yra i$sikelta uzduotis nustaty-
ti sukurty garso absorberiy efektyvuma patalpoje. Efek-
tyvumas vertinamas reverberacijos trukmés parametro
sumazéjimu ir kalbos perdavimo indekso padidéjimu.
Siekiant nustatyti absorberiy efektyvumg pirmiausia
modeliuojama patalpa, kurioje néra absorberiy, vien
tik garsa atspindintys pavirsiai. Esant 20 %; 40 %; 60 %;
80 % ir 100 % patalpos pavir$iy padengimui naudojami
absorberiai su skirtingais (5; 10; 15; 20 cm) oro tarpais.
Taip pat idtirtas reverberacijos trukmés sumazéjimas
naudojant absorberius patalpoje su skirtingais oro tar-
pais, juos iSdéstant S$achmatine tvarka.

Pasirinkta patalpa yra sta¢iakampio gretasienio for-
mos, kuri yra 11,5 m ilgio, 5,5 m plocio ir 3 m aukscio.

Modelyje absorberiai yra montuojami ant visy sieny.
Pagrindinis $io modeliavimo uzdavinys - itirti popie-
riaus gamybos dumblo absorberiy efektyvuma keiciant
oro tarpg absorberyje ir sienos padengimo plota absor-
beriais. Modelio rezultatai yra aidéjimo trukmé (Ryg) ir
kalbos perdavimo indeksas (STI).

Rezultatai ir jy analizé

Siekiant patikrinti sukurty poréty garso absorberiy efek-
tyvuma mazinant reverberacijos trukme buvo atliktas
patalpos modeliavimas. Gauti rezultatai pateikiami kaip

80

reverberacijos trukmeé Ry, 1/3 oktavos juostose bei Kal-
bos perdavimo indeksas (ST1).

Siekiant jvertinti modelio tinkamuma, visy pirma,
prie§ atliekant PGD absorberiy jtakos reverberacijos
trukmei modeliavima, buvo atliktas reverberacijos mo-
delio patikrinimas. Modeliavimo rezultatai buvo palygin-
ti su eksperimentiniais rezultatais realioje patalpoje. Isiti-
kinus, kad modelis yra tinkamas, j modelj buvo jvedami
PGD absorberiy garso sugerties parametrai.

6
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3 paveikslas. Reverberacijos trukmés modelio patikrinimas

3 paveiksle pateikiamos tos pacios patalpos iSmatuo-
ta ir sumodeliuota reverberacijos trukmés. Sumodeliuota
reverberacijos trukmé skiriasi nuo i$matuotos standarti-
nés matavimo paklaidos ribose. Standartinis nuokrypis
tarp matavimo ir modeliavimo skirtingose oktavos daz-
niy juostose kito nuo 0,14 iki 0,21. Skirtumas matavimo
ir modeliavimo rezultaty 125-500 Hz oktavos dazniy
juostose sieké 3 %, o aukstesnése oktavos dazniy juosto-
se (2000-4000 Hz) skirtumas sieké 16 %. Kadangi PGD
garsg sugerianciy ploksciy garso sugertis yra zinoma tik
250-1000 Hz oktavos dazniy juostose, todél didesnis
modelio netikslumas netrukdo tiksliai modeliuoti patal-
pos garso sugertj. Laikoma, kad modeliavimo paklaida
yra 3 % (didziausias nustatytas nuokrypis nuo eksperi-
mentiniy rezultaty 250-1000 Hz oktavos dazniy juosty
diapazone).

4 paveiksle pateikiamos patalpos reverberacijos tru-
kmés modeliavimo vertés kei¢iant absorberio oro tarpa
ir sieny padengimo plotg absorberiais. Straipsnyje sit-
lomas garso absorberis yra sieninis, todél padengimas
kei¢iamas nuo 20 iki 100 % sieny ploto, grindys ir lubos
yra nedengiamos. I$ grafiky matyti, kad sukurta sistema
geriausiai veikia, kai naudojami absorberiai su skirtingais
oro tarpais ir juos kombinuojant. Kombinuojant absor-
berius iSgaunamas reverberacijos trukmés mazinimas
platesniame oktavos dazniy juosty spektre. Remiantis
4 paveiksle pateiktais rezultatais galima teigti, kad no-
rint iSgauti placiajuostj reverberacijos trukmés mazinima
patalpoje reikia naudoti absorberius su skirtingais oro
tarpais. Jeigu reikty mazinti tam tikros oktavos dazniy
juostos garsg, rekomenduojama naudoti absorberius su
specialiai tai oktavos dazniy juostai parinktu oro tarpu.

Idiegus PGD absorberiy sistema kalbos suprantamu-
mas padidéja naudojant absorberius ant 20 % sieny ploto
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4 paveikslas. Reverberacijos trukmé patalpoje naudojant sukurtas konstrukcijas: (a) — 20 % sieny pavir$iaus padengimas
absorberiais; (b) - 40 %; (c) — 60 %; (d) — 80 %; (e) — 100 %
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5 paveikslas. Kalbos perdavimo indekso kitimas didinant
absorberiy kiekj patalpoje

(5 pav.). Palyginti su atveju nenaudojant absorberiy, STI
rodiklis padidéja nuo 18,6 iki 32,1 %. Priklausomai
nuo absorberio oro tarpo ir sugerties ploto STI rodiklis
padidinamas nuo 18,6 iki 93,8 %. Pagal standarta IEC
60268-16:2020 toks kalbos suprantamumo indeksas ver-
tinamas kaip vidutinis (STI = 0,45-0,6) arba geras (STI =
0,6-0,75), naudojant kombinuotg absorberiy varianta
pasiekiama riba iki puikaus (STI > 0,75) (Electrotechni-
cal, 2021).

Atlikus reverberacijos trukmés ir kalbos perdavimo
rodiklio rezultaty analiz¢ buvo nustatyta, kad oro tar-
pas tarp garsg sugeriancios plokstés ir nesugeriancio
standaus pavirSiaus padidina absorberio efektyvumg iki
80,9 % vertinant pagal reverberacijos trukmés parame-
tra, 93,8 % — pagal STI parametrg. Taip yra todél, kad
esant oro tarpui uz garsg sugeriancios plokstés absorbe-
rio garso sugertis padidéja Zemesniuose dazniuose, taigi
geriau sugeriami zemesniy oktavos dazniy garsai, kuriy
reverberacijos trukmé paprastai bina didesné, palyginti
su aukstesniy dazniy juostomis.
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ISvados

Atlikus patalpos reverberacijos trukmeés skaitinj mode-
liavimg, kai buvo naudojami reguliuojami poréti garso
absorberiai, buvo nustatyta, kad:

1. Norint i$gauti placiajuostj reverberacijos trukmeés
mazinima reikia naudoti skirtingos konfigtracijos
absorberius. Patalpy akustikos modeliavimo metu
buvo nustatyta, kad, uzdengus 20 % patalpos pa-
vir$iy skirtingo oro tarpo absorberiais, reverbera-
cijos trukme galima sumazinti iki 48 %.

2. Reverberacijos trukmé patalpoje tiesiogiai susijusi
su medziagy geba sugerti garsa, todél reverbera-
cijos trukmé priklauso nuo absorberio garso su-
gerties tam tikroje oktavos dazniy juostoje. Garso
absorberiais padengus 60 % patalpos pavirsiy buvo
nustatyta, kad pasiekiamas geras kalbos supratimo
lygis (STI = 0,67).
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ADJUSTABLE MEMBRANE SOUND ABSORBER
WITH PAPER SLUDGE PANELS

T. Astrauskas, R. Grubliauskas
Summary

Research on recyclable materials has recently become more
popular. The need for such research is driven by the increa-
singly strict environmental policies of the European Union
and other countries. Recycling of the materials closes the cir-
cular economy cycle. This paper examines the applicability
of paper sludge composite panels in rooms with the aim of
improving the acoustic environment. During the study, the
sound-absorbing construction “Adjustable Membrane Sound
Absorber” was developed and tested. The design of the absor-
ber is a resonant type. The developed absorber is unique in
that it contributes comprehensively to the problems of waste
management in paper production industry and it is a product
for the improvement of the indoor acoustic environment. This
article presents the design features of the adjustable membra-
ne sound absorber, its efficiency in reducing the reverberation
time. Using the numerical modelling, the efficiency of absor-
bers in reducing the reverberation time in the room predicted
to be up to 48% (with absorbers covering 20% of the room
surface). The speech transmission index (STI) increases 1.5 ti-
mes (with absorbers covering 40% of the surface of the room).
The aim of this paper is to propose the possible integration
of sound-absorbing panels made of paper sludge into different
purpose rooms.

Keywords: recycled materials, paper sludge, sound absorption,
air gap, reverberation time.



