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Problema
Pleciantis pramonei, urbanizuotai teritorijai, didé¢jant automobiliy srauto intensyvumui

ir formuojant nelaidzius vandeniui pavirSius, susidaro vis didesni pavirSiniy nuoteky kiekiai.
Sios, patekdamos j paviriinius vandens telkinius ar poZeminio vandens sluoksnius, juos
uztersia, tekédamos sukelia dirvoZzemio erozijg ar net transporto srauto sutrikimus. Norint
1Svengti neigiamo poveikio, vis didesnis démesys turéty biti skiriamas pavir§iniy nuoteky

tvarkymui ir surinkimo tinkly modernizavimui, naujy jrenginiy diegimui.



Kartu su pavir§inémis nuotekomis nuo urbanizuotos teritorijos pavir§iaus j vandens
telkinius patenka naftos produktai, skendinCiosios medziagos, sunkieji metalai, biogeninés
medziagos ir kt. PavirSiniy nuoteky uzterStumas priklauso nuo teritorijos, kurioje susidaro
nuotekos, terSaly ir krituliy kiekio ir jy intensyvumo. Lietuvoje tik daugiau nei 10 %
pavirSiniy nuoteky yra iSvalomos iki leistiny normy, likusi didzioji dalis yra nevalomos arba
valomos nepakankamai efektyviai. Netvarkant arba netinkamai tvarkant pavirSines nuotekas

galima sukelti itin neigiama poveikj aplinkai.

Darbo aktualumas
Daugelyje pasaulio Saliy susidarancios pavirSinés nuotekos i gamtine aplinkg yra

iSleidziamos nevalytos. Australijoje, Kinijoje, Indijoje, Okeanijoje, Europos valstybése ir
Jungtinése Amerikos Valstijose taikomos priemoneés, iSleidZiamy j gamting aplinka pavirSiniy
nuoteky uzterStumui mazinti. Taciau Siose valstybése sukurtos sistemos pavirSiniy nuoteky
iSvalymo efektyvumui uZztikrinti néra i§vystytos ir ne visada veikia efektyviai. Tai lemia
valymo jrenginiy susidévéjimas, nejvertintas galimas maksimalus pavirSiniy nuoteky debitas,
patenkantis ] valymo jrenginius.

Pasaulyje, kiekvienais metais susidaro apie 500 milijardus litry pavirSiniy nuoteky,
kurios patenka j vandenynus.

Siekiant apsaugoti aplinka susidarancioms pavirSinéms nuotekoms valyti, turi buti
jrengti pavirSiniy nuoteky valymo jrenginiai. Vieni i§ tokiy pasaulyje taikomy priemoniy yra
pavirSiniy nuoteky valymo filtrai. Pavir§iniy nuoteky valymo filtry taikymas leidZia efektyviai
iSnaudoti urbanizuotg teritorijg. Vizualiai estetiSkai atrodantys pavir§iniy nuoteky valymo
jrenginiai nedarko kraStovaizdzio, taip pat filtruose, kaip uzpilda galima naudoti nattralias
medziagas ir tam tikras atliekas (statybines, stiklo), pries tai iStyrus jy pritaikymo galimybes ir

valymo efektyvuma.

Darbo tikslas — parinkti ir jvertinti pavir§iniy nuoteky valymo filtry uzpildus ir jy valymo
efektyvuma.

Darbo uZdaviniai:
1. ISanalizuoti filtry veikimo principg ir jy taikymo galimybes Lietuvos klimatinémis

salygomis;

2. Istirti Siaurinés Vilniaus miesto dalies pavirSiniy nuoteky uzterStuma ir parinkti tolesniems
tyrimams tinkamg objekta;

3. Atlikti pavirsiniy nuoteky valymo eksperimentinius tyrimus su skirtingais filtro uzpildais ir

jvertinti uzpildy efektyvuma;

10



4. Naudojantis matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D, jvertinti pavir§iniy nuoteky

hidraulinj laiduma.

Darbo naujumas
Moksliniais tyrimais néra iStirtas autoklavinio akytojo betono skaldos su Zolinés

augalijos danga filtro efektyvumas. Taip pat néra moksliniy tyrimy, susijusiy su pievinés
miglés (Poa pratensis) panaudojimu pavir$iniy nuoteky valymo filtre Lietuvos klimatinéms

salygoms.

Darbo praktiné reikSmé
Remiantis atlikty tyrimy rezultatais buvo jvertinta terSaly valymo efektyvumo

priklausomybé nuo pasirinkty filtro uzpildo sluoksniy. Siame darbe tyrimais jrodyta, kad
pavirSiniy nuoteky valymui filtruose kaip uZpildg naudojant kvarcinj smeélj ir smulkintg
autoklavin] akytgji betong galima pasiekti auksSta skendinCiyjy medziagy iSvalymo
efektyvuma. Todél atlikti tyrimai yra naudingi kuriant, tobulinant ir praktikoje taikant filtrus

pavirSiniy nuoteky valymui.

1. PAVIRSINIU NUOTEKU SUSIDARYMAS, VALYMAS IR POVEIKIS APLINKAI

1.1. PavirSinés nuotekos, ju fizinés, cheminés ir biologinés savybés

Vanduo bitinas masy visuomenei ir sveikatai (Falkenbergas 2010). Buityje
naudojamas vanduo patenka ] buitiniy nuoteky valymo tinklus. Nuotekos valomos iki
nustatyty iSleidziamoms nuotekoms kriterijy. ISvalytos buitinés nuotekos isleidziamos |
pavirsinius vandens telkinius telkinius. Dél didéjancios pavirSiniy vandens telkiniy tarSos ir
susidarancio eutrofikacijos proceso reikia atidziau vertinti nuoteky, iSleidziamy j vandens
telkinius, kokybe.

Lietuvoje pagrindinis dokumentas, reglamentuojantis pavirsiniy nuoteky tvarkyma yra
Pavir§iniy nuoteky tvarkymo reglamentas. Siame dokumente pavir§inés nuotekos
apibréziamos kaip ant urbanizuotos teritorijos pavirsiaus (iSskyrus zemés iikio naudmenas ir
zaliuosius plotus) patenkantis krituliy ir kitoks (nuo teritorijy dangos ar transporto plovimo,
laistymo) vanduo, kurj teritorijos valdytojas nori arba privalo organizuotai (naudojant nuoteky

tvarkymo sistemas) surinkti ir paSalinti j aplinkg arba iSleisti | kitiems asmenims
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priklausancias nuoteky sistemas (perduoti nuoteky tvarkytojui) (Lietuvos Respublikos...
2007). Savoka ,,pavir§inés nuotekos* apima lietaus ir sniego tirpsmo metu susidarancias
nuotekas bei gatviy plovimo vandenj (Sauliuté ir Tricys 2011). PavirSinés nuotekos negali
biiti tvarkomos kartu su buitinémis, komunalinémis ir gamybinémis nuotekomis. | pavirSiniy
nuoteky valymo sistemas draudziama Salinti vandens aplinkai kenksmingas medziagas ir bet
kokias atlickas (Lietuvos Respublikos... 2007). Galimas neigiamas pavirSiniy nuoteky
poveikis pavir§inio vandens telkiniams:

e padidé¢jes zuvy mirtingumas;

e dumbliy iSplitimas d¢l pernelyg gausaus trgsSimo Zemés tikyje;

e galimas pavojus pavirSiniy vandens telkiniy ekosistemoms (Falkenbergas 2010).

Siuo metu Lietuvoje pavir§inés nuotekos j vandens telkinius i§leidZiamos nesant
apskaitos ir dazniausiai nevalytos (Janeliauskiené ir kt. 2011).

Lietuvoje tirlamos pavirSinés nuotekos, patekusios ant urbanizuotos teritorijos
pavirSiaus i8krity pavidalu (lietus, sniegas). Vilniaus mieste didziausias susidargs pavirSiniy
nuoteky kiekis 2012 metais sudaré 63,7 min. m?>. Susidariusios pavirSinés nuotekos ant
urbanizuotos teritorijos turi buti surinktos ir paSalintos i aplinkg arba isleistos | nuoteky
tvarkymo sistemas. Iki nustatyty normy iSvalyta tik 10,6 % visy pavir§iniy nuoteky
susidariusiy visoje Lietuvoje 2012 metais (1.1 pav.) (Aplinkos buklé... 2013).

Tvarkant pavirS§ines nuotekas daugiausiai démesio skiriama nuoteky debito
sureguliavimui, kad biity galima i§vengti susidaranciy potvyniy ir popliidziy (Genc-Fuhrman
et al. 2007).

Didziausias nevalyty pavirSiniy nuoteky kiekis Lietuvoje susidaré 2010 metais ir
sické ~ 58 min. m® (1.1 pav.). 2012 metais nevalytos pavir§inés nuotekos sudaré 89,1 %,
likusi pavirSiniy nuoteky dalis, kuri buvo nepakankamai i§valyta, sudaré 0,3 % visy pavirSiniy

nuoteky, susidariusiy 2012 metais (1.1 pav.) (Aplinkos buklé... 2013).
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1.1 pav. Pavirsiniy nuoteky valymo kokybés poky¢iai Lietuvoje 2003—2012 m. (Aplinkos buklé...
2013)

Ryty Europoje, skendinCiyjy medziagy koncentracija lietaus nuotekose kinta nuo
50 mg/l iki 16 000 mg/l, sniego tirpimo vandenyje — 570-6580 mg/l, gatviy plovimo metu
skendin¢iyjy medZiagy gali susidaryti nuo 30 mg/l iki 8300 mg/l. Naftos produkty
koncentracija Ryty Europoje kinta nuo 2 mg/l iki 72 mg/l (Collection And Reuse... 2014).

PavirSiniy nuoteky, patenkanciy ant urbanizuotos teritorijos pavirSiaus, uZterStumas
priklauso nuo daugelio faktoriy: giedros periodo trukmes, lietaus intensyvumo, debito,
pavirS§iniy nuoteky susidarymo vietos, automobiliy srauto intensyvumo, atmosferos
uzterStumo, taip pat nuo teritorijos hidrogeologiniy ir pavirSiaus dangy savybiy (Mimi 2008;
Jaruseviciate ir kt. 2010).

PavirSinés nuotekos, surenkamos nuo nelaidziy teritorijy pavirSiaus, biina uzterStos
jvairiais terSalais, kuriy pobiidis priklauso nuo $iy faktoriy (Jang et al. 2010; Gobel et al.
2006; Wu et al. 2009):

e vandeniui nelaidaus pavirs$iaus dangos cheminé sudétis;

eismo intensyvumas;
e atmosferos uzterStumas;
e susidaranciy krituliy daznumas ir intensyvumas;
e teritorijos infrastruktiira;
e antropogeniniai veiksniai.
Lietuvos pavirsiniy nuoteky tvarkymo reglamente nurodyta, kad nuotekos, kurios yra
surenkamos 1§ teritorijy, kuriose néra tarSos kenksmingomis medziagomis Saltiniy (parkai,

pésciyjy zonos, vejos, zaidimy aikstelés), gali biti i§leidziamos | aplinkg nevalytos (Lietuvos
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Respublikos... 2007). Netvarkomos pavirSinés nuotekos gali sukelti nepalankius ekologiniy
sistemy pokycius vandens telkiniuose (Sauliute ir Tricys 2011).
PavirSiniy nuoteky tarSa nustatoma jvairiais metodais. Toliau pateikiamas daZniausiai
taikomas pavirSiniy nuoteky terSaly nustatymo grupavimas:
e bioskaidzios organinés medziagos;
e maistinés medZiagos (aktyvusis azotas, aktyvusis fosforas);
e sunkieji metalai (varis, cinkas, svinas, kadmis, nikelis, chromas);
e organiniai mikroterSalai (pesticidai, aromatiniai angliavandeniliai, fenoliai,
dioksinai, furanai, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai, jvairts tirpikliai);
e skendinciosios medziagos (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).
TerSaly grupavimas taikomas organiniams ir neorganiniams terSalams, esantiems

pavirSinése nuotekose.

1.1 lentelé. PavirSiniy nuoteky terSaly Saltiniai ir jy jtaka vandens ekosistemoms (Rimeika
2011)

Tersalas Saltinis Itaka vandens ekosistemoms

Nuséda ant dugno, yra papildomas
biogeniniy medziagy Saltinis, blokuoja
saulés Sviesos prasiskverbima, padengia
dugna sméliu

Statybos aikstelés, miesto
Nuosédos | teritorijos  pavirS§iaus  erozija,
nevalomos gatvés (keliai)

Organinés .. ) e 1. Mazina deguonies kieki vandenyje,
.. Masiny tepalai, tragSos, Siukslés )
medziagos blogina vandens kokybe
Biogeninés | Organinés medziagos, Siuk$lés, | ISbalansuota  ekosistema, intensyvus
medziagos | tragsSos, maisto atliekos, nuotekos dumbliy augimas, deguonies maz¢jimas
Metalai Auto transportas, statybinés | Mazina atsparumg ligoms, mazina
medziagos, chemikalai dauginimosi sparta, keicia jprocius
Chloridai Druska (i§ maisto pramonés ir | Sterilizuoja vandenj, maZina biotos
kovai su keliy apledéjimu) augima
Bakterijos | Naminiai gyviinai, Siukslés Ligy sukélimo pavojus
Nafta Auto transportas Mazina deguonies kiekj vandenyje

1.1 lenteléje pateikiami pagrindiniai anks¢iau minety terSaly patekimo ] pavirSines
nuotekas Saltiniai. Lentel¢je nurodoma kiekvieno i§ Siy terSaly galima jtaka ekosistemoms.
Atsizvelgiant | terSaly jtaka ekosistemai ir jy patekimo Saltinius biitina valyti pavirSines
nuotekas pries jas isleidziant j pavirSinius vandens telkinius.

Bioskaidzias organines medziagas galima skirti j dvi grupes:

e Dbioskaidiis organiniai junginiai yra iStirpusio deguonies Saltiniai pavirSinése

nuotekose;
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e bioskaidzios organinés medziagos yra maistas heterotrofams, taip pat ir
didesniems vandens organizmams (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

Daugiausiai organiniy junginiy vandenyje gali bati asimiliuojami aerobiniy
organizmy, greiciausiai tai daro bakterijos.

Norint nustatyti bioskaidziy organiniy junginiy kiekj tiriamose pavir§inése nuotekose
yra taikomi biocheminio deguonies ir cheminio deguonies suvartojimo nuotekose tyrimai,
kartais taikomas iStirpusio deguonies nuotekose tyrimas (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

Maistinés medziagos pavirSinése nuotekose apibréziamos kaip aktyviojo azoto ir
fosforo kiekiai jose. Didelis azoto koncentracijy patekimas j antZzeminj azoto ciklg yra vienas

i§ svarbiausiy aplinkos pokyc¢iy 20-ajame amziuje (Collins et al. 2010; Vitousek et al, 1997).

Azoto koncentracijos padidéjimas pavirSiniuose vandens telkiniuose nustatytas urbanizuotose

teritorijose (Collins et al. 2010; Groffman et al. 2004; Grimm et al. 2008).

Remiantis 1.1 lentel¢je pateiktais duomenimis pagrindiniai biogeniniy medZiagy
Saltiniai yra: organinés medziagos, Siukslés, traSos, maisto atlickos ir nuotekos, o jy
sukeliamas poveikis aplinkai gali buiti aiSkinamas kaip: iSbalansuota ekosistema, intensyvus
dumbliy augimas ir deguonies maz¢jimas.

Sunkieji metalai j pavirSines nuotekas gali patekti kartu su autotransporto iSmetamais
terSalais, statybinémis medziagomis ir kitomis cheminémis medziagomis (1.1 lentele).

Sunkieji metalai, kuriy koncentracijos yra dazniausiai tiriamos pavir$inése nuotekose:

e varis;

e 3vinas;

e cinkas;

e kadmis;
e nikelis;

e chromas (Hvitved-Jacobsen et al. 2010; Davis and McCuen 2010).

Ir nedidelé koncentracija minéty sunkiyjy metaly gali sukelti dideli pavojy gyviesiems
organizmams (Hvitved-Jacobsen et al. 2010). Galimas sunkiyjy metaly poveikis ekosistemai:
mazina atsparumg ligoms, mazina organizmy dauginimosi spartg ir kei¢ia jy jprocius
(1.1 lentelé). Sunkieji metalai dazniausiai aptinkami pavirSinio vandens telkiniy nuosédose, j

Kuriuos jie patenka su skendin¢iomis medziagomis (Davis and McCuen 2010).
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1.2 pav. Pagrindiniai veiksniai, lemiantys lictaus nuoteky uzter§tumg (Rimeika 2011)

1.2 paveiksle pateikti veiksniai, ] kuriuos turéty biti atsizvelgiama vertinant
susidaranCias pavirSines nuotekas ir jy kokybe. Galimas krituliy nuspéjimas atitinkamoje
teritorijoje gali leisti nuspéti susidarysianc¢iy nuoteky tar$g. Teritorijos klimato ypatumai
salygoja krituliy vertinimo modelio pasirinkimg (galimas krituliy lygis, sezoninis nuoteky
pasiskirstymas, krituliy charakteristikos ir temperatira) (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).
Tiriama stacionariy ir mobiliy tarSos Saltiniy jtakg pavirSiniy nuoteky tarsai, taip tiriama kaip
paveikty pavir§iniy nuoteky tarSa jvykusios avarijos stacionariuose tarSos objektuose.
Ivertinus kelio dangy ir Saligatviy priezitira, baseino sutvarkymo lygi ir dangy pobudi,
atsizvelgus 1 Zmoniy kultiiros lygj, galima nustatyti daZniausiai pasitaikancius tiriamose
pavirS§inése nuotekose terSalus, nustatyti jy parametrus, taip pat stebéti jy kitimo dinamika
laike. Taip pat, vertinant pavirSiniy nuoteky tar$a, reikia atsizvelgti j:

e pavirsiniy nuoteky atskiedima, joms patekus j pavirSinius vandens telkinius;
e nuoteky tar$g laike, atsitiktiné ir baigtiné gamtiniy salygy itakojama nuoteky
tarSa (Hvitved-Jacobsen et al. 2010);

e geografines teritorijos salygas, tarSos Saltinius joje.
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1.3 pav. Pagrindiniai parametrai, jtakojantys pavirSiniy nuoteky savybes (Campbell 2007; Wastewater
characteristics 2009).

Skendinciosios medzZiagos yra pagrindinis terSalas, kuris terSia pavirSines nuotekas
(Davis and McCuen 2010). SkendinCiosios medziagos gali transportuoti adsorbuotus
sunkiuosius metalus, fosfora, azoto junginius, kurie gali sukelti vandens ekosistemos
pokycius, neigiamai jtakojancius zmoniy sveikatg, vandens telkiniy florg ir faung. Kaip yra
pateikta 1.1 lentel¢je, skendinCiyjy medziagy pagrindiniai Saltiniai yra: statybos aikStelés,
miesto teritorijos pavirSiaus erozija ir nevalomos gatvés (keliai). Skendin¢iyjy medziagy
keliamas pavojus aplinkai: gali susidaryti nuosédos ant vandens telkinio dugno, tai
papildomas biogeniniy medziagy Saltinis, blokuoja saulés Sviesos prasiskverbimg j gilesnius
sluoksnius, padengia dugna sméliu. Didelis skendin¢iyjy medziagy kiekis pavirSinése
nuotekose gali uzkimsti pavirSiniy nuoteky surinkimo tinklus, sukelti potvynius urbanizuotoje
teritorijoje, kietosios dalelés nuplautos nuo vaziuojamosios urbanizuotos teritorijos dalies gali
pasizyméti ésdinanc¢iomis savybémis (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

Kad pavirSinés nuotekos biity tinkamos iSleisti j pavir§inius vandens telkinius, turi bati
jvertintos pagrindinés fizikinés vandens savybés:

* pH;
e iStirpusio deguonies kiekis;
e temperatira (1.3 pav.).

pH parametras taikomas nustatyti vandenilio jony koncentracijai (H") pavirSinése
nuotekose. Vandens organizmams tinkamiausios salygos augti ir gyventi yra, kai pH yra tarp
6 ir 8. PavirSiniy nuoteky terpés ragStingumg gali jtakoti riig§tiniai atmosferiniai krituliai

(Davis and McCuen 2010).

17



PavirSinés nuotekos patenkancios ] pavirSinius vandens telkinius yra susimai$¢ su
iStirpusio deguonies (O2) dujomis (Davis and McCuen 2010). Priklausomai nuo mety ir paros
laiko, gamtiniuose vandenyse istirpusio deguonies koncentracija gali Kisti nuo 0 mg/l iki 14
mg/l (Margenyté ir kt. 2012). IStirpusio deguonies koncentracija priklauso ir nuo vandens
temperatiiros — Saltesniame vandenyje deguonies gali iStirpti daugiau (Margenyté ir kt. 2012;
Fang et al. 2004).

Norint palaikyti vandenyje optimalias salygas ekosistemai augti, turi biiti palaikomas
iStirpusio deguonies kiekis nuotekose daugiau nei 6 mg/l, esant minimaliai koncentracijai —
2 mg/l, vandens gyviinai patiria deguonies stygiy, o esant kritinei koncentracijai, t. .
mazesnei nei 1,2 mg/l — ziva (Davis and McCuen 2010).

Vandens temperatiira jtakoja ekosistemos augimg vandenyje. Vandenyje gyvenantys
skirtingi organizmai prisitaik¢ gyventi prie skirtingos temperatiros, todél vandens gyviinai
gyvena skirtinguose vandens gyliuose, kur temperatiira yra skirtinga (Davis and McCuen
2010).

PavirSiniy nuoteky kvapas padeda identifikuoti nuoteky tarSos Saltinj (Storm Water
Management... 1999). Pagal vandens kvapg galima spresti apie jo cheming sudétj, uzterStumo
laipsnj. Kvapa sukelia vandenyje esancios lakiosios medziagos, jvairiy jame vykstanciy
biologiniy, biocheminiy ir cheminiy procesy Salutiniai dujiniai produktai.

Nafta ir riebalai yra sudaryti i§ daug organiniy medziagy su skirtingomis toksinémis
savybémis ir sudétimi (Campbell 2007). Si grupé terSaly yra apibréziama kaip bet kokia
medziaga, kuri tirpsta paveikta organinio ekstrahuoto tirpiklio, todé¢l, naftos ir riebaly
koncentracija yra nustatoma taikant orientacines priemones, o ne analitinius tikslius
matavimus (Duncan 1999; Campbell 2007). Naftos produktai j pavirSines nuotekas patenka
nuo eksploatuojamy transporto priemoniy, degaliniy ar pramonés jmoniy teritorijy.

Cheminis deguonies suvartojimas (ChDS) — deguonies, suvartojamo nuoteky méginio
priemaisas  oksiduojant  dichromatu  tam  tikromis  sglygomis,  koncentracija
(STR 2.02.05:2004).

Biocheminis deguonies suvartojimas (BDS) — istirpusio deguonies, suvartojamo tam

tikromis salygomis (per 5 paras, esant 20 °C temperatiirai) biologiSkai skaidant organines arba
neorganines nuoteky priemaisas, koncentracija (STR 2.02.05:2004).

Bendrosios organinés anglies koncentracija nuotekose parodo organiniy medziagy
kiekj pavirs§inése nuotekose (Duncan 1999; Campbell 2007). Natiiralios ir sintetinés organinés
medziagos, esancios pavirSinése nuotekose suvartoja deguonj, didelé organiniy medziagy
koncentracija neigiamai veikia pavirSiniy nuoteky kokybe (Stormwater Annual Report...

2010).
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Bendras koliforminiy bakterijy kiekio nuotekose nustatymas yra naudojamas kaip

vandens mikrobiologinio uzterStumo indikatorius (Duncan 1999; Campbell 2007).

1.2. Pavirsiniy nuoteky poveikis aplinkai

Susidariusios pavirsinés nuotekos gali sukelti zalingg poveikj aplinkai. 1.2 lenteléje

apraSytas pavirSiniy nuoteky galimas poveikis aplinkai ir ir jj sukelianc¢ios prieZastys.

1.2 lentelé. PavirSiniy nuoteky poveikis aplinkai ir jj sukelianios priezastys (Hvitved-
Jacobsen et al. 2010)

Poveikis aplinkai Pasekemés

Potvyniai miesty ir kaimy teritorijose

Dirvozemio erozija ir dideli nuoteky debitai kanaluose ir

Fiziniai gyvenimo poky¢iai upése

Nuosédy patekimas j nuoteky surinkimo tinklus ir transporto
sistemas, taip pat geriamojo vandens tiekimo tinklus

IStirpusio deguonies -
iseikvojimas Poveikis vandens telkiniy biologinei jvairovei

Tai poveikis maistingyjy medziagy (azoto ir fosforo) ir
Eutrofikacija organiniy medziagy (substratai) pernelyg dideliam
biologiniam augimui ir aktyvumui

Toksiniy tersaly poveikis Sunkiyjy metaly ir organiniy mikrotersaly didelé

koncentracija

Tiesioginis patogeniniy organizmy ir virusy poveikis
Rizika zmoniy sveikatai Zzmoniy sveikatai

Netiesioginis poveikis per uZterstg maistg
Estetinio vaizdo blogéjimas Itakojamas bendro kietyjy daleliy ir nuosédy isleidimo

Pavir§inés nuotekos, kurias sudaro nuotekos nuo nelaidziy pavirSiy, gatviy,
automobiliy stovéjimo aiksteliy, pastaty stogy, kity gristy teritorijy, yra viena i§ pagrindiniy
priezasCiy pavirSinio vandens kokybés blogéjimui (Environmental assessment 2006).

Su pavirSinémis nuotekomis patekusios bakterijos ir patogeniniai organizmai |
pozeminius vandens telkinius, Zzmonéms gali sukelti ligas ir jvairias infekcijas. Todél
pavirSinés nuotekos, turi buiti valomos. PavirSinés nuotekos, turincios toksiSky organiniy
priemaisy, veikia vandenj ir jame esanius gyvus organizmus, o nuotekos, kurios turi
neorganiniy priemaisy, kei¢ia vandens spalvg ir skaidruma, kvapg ir skonj, naikina florg ir
faung, ardo metalo ir betono konstrukcijas (Baltrénas ir kt. 2008).

PavirSinés nuotekos, kuriose gali biiti perteklinis kiekis maistiniy medziagy (azoto ir

fosforo) ir patekusios j pavir§inio vandens telkinius blogina vandens kokybe¢ (Perlman 2013).
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Kartu su pavir§inémis nuotekomis j pozeminio vandens telkinius gali patekti ir kiti vandens
terSalai: toksinés medziagos, sunkieji metalai. Siy terSaly poveikis Zmogui yra itin

kenksmingas, gali sukelti ligas.

1.3. PavirSiniy nuoteky valymo biuidai ir technologijos

PavirSiniy nuoteky valymo jrenginiai, kuriais pasalinami terSalai, susikaupe nuotekose,
gali biti:

e filtravimo;
e nusodinimo;
e Diologinio.

Remiantis statybos techniniame reglamente nurodyta filtry apibréztimi, filtravimo
jrenginiai — tai kompleksas skirty nuotekoms valyti jrenginiy, kuriuose galutinis nuoteky
valymas atlieckamas tik Siam tikslui skirtoje vietoje naturalios sanklodos gruntuose ir néra
organizuoto nuoteky isleidimo (STR 2.02.05:2004; Lietuvus Respublikos... 2001). Jungtiniy
Amerikos Valstijy Aplinkos apsaugos agentiiros (EPA) pateikiama biofiltro apibréztimi
aiSkinama, kad filtras — tai jrenginys, kuriuo filtruojasi pavirSinés nuotekos. Filtrai gali biiti
pagaminti 1§ smélio, durpiy ir kt. medziagy (Environmental protection... 2013).

Pavir§inéms nuotekoms valyti gali biti taikomos ir statybinés atliekos. Viena i$
medziagy, kuri taikoma nuotekoms valyti — autoklavinio akytojo betono skalda. Mokslininkai
nustate, kad $i statybine atlieka gali buti naudojama filtruose, kurie valo pavirSines nuotekas,
buitines nuotekas ar net savartyny filtrata (Renman and Renman 2012). Si statybiné atlieka
pagaminta i§ smeélio, vandens, cemento ir gipso. Porétumo statybinei medziagai suteikia
gamybos proceso metu naudojama aliuminio pudra, taip pat ir tai, kad §i statybiné medziaga
yra gaminama 180-200 °C temperatiiroje (Renman and Renman 2012). Mokslininkai tiria, ar,
pritaikius autoklavinio akytojo betono blokeliy skalda filtruose, galima sumazinti BDS ir
maistiniy medziagy (fosforo ir azoto) koncentracijas uZzterStose pavirSinése nuotekose.
Mokslininky tyrimais yra nustatyta, kad taikant Sig statybing atlieka fosforo Salinimo
efektyvumas pavirSinése nuotekose gali biiti pasickiamas nuo 81 % (Malavipathirana et al.
2013) iki 92,4 % (Renman and Renman 2012).

Filtravimo jrenginiai, skirti valyti pavir§ines nuotekas, turi buiti pakankamai dideli, kad
spéty iSvalyti terSalus, patekusius kartu su pavirSinémis nuotekomis. Tokie jrenginiai iki galo
neiSvalo pavirSiniy nuoteky, todél valomos pavirS§inés nuotekos j tokio tipo jrenginius patenka
valymo sistemos gale. Filtravimo jrenginiai skirti pavir§inéms nuotekoms valyti yra:

e iSpléstinio sulaikymo baseinai;
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e sauso pratesto sulaikymo tvenkiniai;

e infiltravimo trans¢jos;

e smélio ir augaly filtrai — biofiltrai;

e pelkétos zemumos;

e 7oliy terasos (Davis and McCuen 2010).

Pavir$iniy nuoteky biofiltrai — pavirSiniy nuoteky valymo jrenginys. Jrenginiui jrengti
yra iSkasamas dirvoZemis pasirinktame plote, iSkastas plotas yra uZpildomas atitinkamai
parinktais dirvoZemio ir organiniy medziagy miSinio sluoksniais. Jrenginys yra apzeldinamas
augalais, kurie yra prisitaike augti perteklinés drégmés zonose (Environmental protection...
2013). Biofiltruose pavirSinés nuotekos valomos biologiniy ir cheminiy procesy metu
(Blecken et al. 2007).

Filtruose vykstantys procesai gali biiti skirstomi j vandens judéjimo (medziagy
perneSimas vandenyje dél advekcijos, dispersijos, difuzijos), cheminius ir biologinius (Farm
2003).

Vienas svarbiausiy vandens judéjimo reiskiniy yra advekcija (Farm 2003). Advekcija
— vandens masiy judéjimas natiraliuose vandens telkiniuose, kai istirpusios medziagos dél
véjo energijos ir gravitacijos jégy transportuojamos kartu su vandens tékme laiko ir erdvés
atzvilgiu (Vinceviciené 1998). Advekcija vyksta dél vandens tékmés — tai tolygi pasiskirs¢iusi
tekme, kuri tik pernesSa (transportuoja) medziagas, nekeisdama medziagy identiSkumo savybiy
(Vinceviciene 1998).

Difuzija — tai savaiminis judanc¢iy daleliy maiSymasis. Taip pat svarbus filtravimo
jrenginiuose vykstantis procesas. D¢l difuzijos medziagy judéjimas vyksta i§ dideliy terSaly
koncentracijy zonos mazy koncentracijy zony link, kad iSsilyginty koncentracijy skirtumai
(Farm 2003; Vinceviciené 1998).

ISpléstinio sulaikymo baseinas (1.4 pav.), kitaip dar vadinamas sausu tvenkiniu — tai
jrenginys, kuriam néra bitinas nuolatinis pavirSiniy nuoteky tickimas (Hvitved-Jacobsen et al.
2010). I8plestinio sulaikymo tvenkiniai gali biiti lengvai pritaikomi kontroliuoti potvyniy
vandeniui, tai yra pagrindinis visy projektuojamy tvenkiniy pavirS§inéms nuotekoms valyti
tikslas. ISpléstinio sulaikymo baseinuose galima pasSalinti nuotekose esancius tersalus kartu

su nuosédomis.
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1.4 pav. I8pléstinio sulaikymo baseino, pavir§inéms nuotekoms valyti, schema: 1 — nedidelio srauto
kanalas, 2 — vertikalus vamzdis, 3 — jtekéjimas, 4 — apsauginé danga, 5 — kranto sutvirtinimas, 6 —
atsarginis slenkstis, 7 — mazo srauto purkstukas, 8 — vamzdis, 9 — iStekéjimas, 10 — CPv lygis, 11 — 25
mety lygis, 12 — 100 mety lygis (Debo and Reese 2003)

I$pléstinio sulaikymo baseine pavirSinés nuotekos gali isbati iki 72 val. Nuotekos gali
biti iSleidZiamos po netikéto ir nekontroliuojamo nuotékio jrenginyje. Norint sumazinti
nuotékio debita, kuris patenka j jrenginj, galima taikyti infiltracija j dirvozemj. Siy jrenginiy
efektyvumas siekia iki 80 % (Debo and Reese 2003; Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

Drégnieji tvenkiniai (1.5 pav.) gali kaupti pavirSines nuotekas ir jas | aplinka iSleisti
létai, iSlaikant iki keleto dieny (Hvitved-Jacobsen et al. 2010). Tvenkiniai gali filtruoti
terSalus, kurie patenka kartu su pavirSinémis nuotekomis (Wet ponds... 2009). Be tinkamos
prieziiiros, tvenkiniai negali veikti efektyviai. Kartu su patekusiomis nuotekomis j tvenkinius
patenka azoto ir fosforo junginiai. Sios maistinés medziagos, patekusios j tinkamai
efektyvumas , sumazéja istirpusio deguonies koncentracija, matomas dumbliy zydéjimas, gali

sklisti nemaloniis kvapai (Wet ponds... 2009).
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1.5 pav. Drégnojo tvenkinio, pavirS§inéms nuotekoms valyti, schema: 1 — Kranto sutvirtinimas, 2 —
atsarginis slenkstis, 3 — istekéjimas, 4 — vertikalus vamzdis, 5 — jtekéjimas, 6 — baseinas, 7 — mazas
baseinas, 8 vamzdis, 9 — filtro diafragma, 10 — nuoteky aukstis, 11 — 2 mety lygis, 12 — 10 mety lygis,
13 — 100 mety lygis (Environmental protection... 2012)
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Smélio ir augaly filtras (1.6 pav.) yra tankiai padengti nattralia augmenija su zemu
vandens gyliu, kuris siekia 0,1-0,3 m. Vandens gylis jrenginyje ir visa jrenginio struktiira
parenkama atsizvelgiant | vyraujan¢iy krituliy tipa, intensyvuma, mety laika (Hvitved-
Jacobsen et al. 2010). Filtre sulaikomos skendin¢iosios medziagos. Smélio ir augaly filtras
yra sudarytas 1§ skirtingy natiiraliy ekosistemy (Constructed treatment... 2004). Priklausomai
nuo fiziniy, cheminiy ir biologiniy procesy filtruose, jy sistema gali kisti (Hvitved-Jacobsen et

al. 2010). Siy jrenginiy valymo efektyvumas siekia iki 76 % (Birch et al. 2004).

1.6 pav. Filtro, pavir§inéms nuotekoms valyti, schema: 1 — jtekéjimas, 2 — 1,20 m gylis, 3 — nuoteky
pavirsius, 4 — perforuotas vamzdis, 5 — dirvos sluoksnis, 6 — nepralaidi riba, 7 — anaerobiné zona, 8 —
aerobiné zona, 9 — nuoteky isleidimas (Debo and Reese 2003)

Infiltravimo transéja (1.7 pav.) iSkasama ir paruoSiama kartu su filtro uzpildu ir
uzpilama akmenimis, kad buty suformuotas poZeminis baseinas (Hvitved-Jacobsen et al.
2010). Infiltravimo trans$¢jos yra vienas i§ infiltravimo jrenginiy, kurie valomas pavirSines
nuotekas infiltruoja j gilesnius dirvozemio sluoksnius (Debo and Reese 2003). PavirSinés
nuotekos pirmiausia teka j pirminio apdorojimo jrenginius, o tada patenka j infiltravimo
tran$éjas (Debo and Reese 2003). Irenginio efektyvumas siekia 80-100 % (Debo and Reese
2003).

1.7 pav. Stovéjimo aikstelés schema, pavirS§inéms nuotekoms valyti taikant infiltravimo transéja: 1 —
stovéjimo aikstele, 2 — aplinkkelis, 3 — infiltravimo trans$éja, 4 — nuotékis, 5 — Zolés tinklas, 6 —
nuoteké tekéjimo reguliatorius, 7 — vandens perpildymo terasa, 8 — stebéjimo vamzdis, 9 — zZvyro
uzpildas filtre, 10 — apsauginis sluoksnis, 11 — akmeny uzpildas, 12 smélio filtras, 13 — nuoteky
iStekéjimas (Debo and Reese 2003)

Sausa pelkéta zemuma (1.8 pav.) — tai seklis kanalai, ant kuriy auga augalai, sKirti
kaupti terSalus ir tokiu biidu valyti pavirSines nuotekas (Hvitved-Jacobsen et al. 2010). Tokie

jrenginiai jrengiami Salia keliy, kad buity galima rinkti nuotekas ir jas nukreipti i surinkimo,

23



valymo ir i$leidimo jrenginius (Davis and McCuen 2010). Irenginiuose patekusios nuotekos
valosi infiltruodamosi j gilesnius dirvozemio sluoksnius (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).
Norint pasiekti didesnj pavirS$iniy nuoteky valymo efektyvumg turi biiti uztikrintas mazas
jrenginio nuolydis ir geras jrenginio uzpildo nusausinimas (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).
Taip Siuose jrenginiuose efektyviai gali bati Salinamos skendinciosios medziagos, bei

uztikrinama sparti nuotékio infiltracija (Davis and McCuen 2010).

1.8 pav. Pelkéty Zzemumy, pavirSinéms nuotekoms valyti, schema: 1 — apsauginé danga, 2 —
jtekéjimas, 3 — pirminis valymas, 4 — drenazo sluoksnis, 5 — jvaziavimas, 6 — jtvirtinimas, 7 —
pozeminis vamzdis, 8 — Zvyro uZpildo sluoksnis, 9 — apvalus vamzdis, 10 — nuotékio reguliavimas
(Debo and Reese 2003)

Zoliy terasos sistema sudaro dirva ir augalai, kurie vartojami kaip filtry sistema
pavir§inéms nuotekoms valyti nuo urbanizuotos teritorijos (Davis and McCuen 2010; Debo
and Reese 2003) (1.9 pav.). Taikant tokius filtrus, juose vyksta nusodinimo, adsorbcijos,
filtracijos ir biologiniai procesai, kuriy metu augalai pasisavina medziagas i§ pavirSiniy
nuoteky (Hvitved-Jacobsen et al. 2010). Taikant tokj pavirSiniy nuoteky valymo filtra
nuotekos yra i§valomos, i§garinamos pro augaly lapus ir yra infiltruojamos i dirvozem;j (Davis
and McCuen 2010). Nuotékis iS filtro gali buiti grazinamas | iSvalyty nuoteky surinkimo tinkly
sistemg, kuria nuotekos bus visiSkai iSvalytos, arba leisti visam nuotékiui infiltruotis j

dirvozem;j (Debo and Reese 2003).
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1.9 pav. Zoliy terasos, pavir§inéms nuotekoms valyti, principiné schema (Bioretention systems 2010)

Labiausiai paplitgs pavirSiniy nuoteky valymo biidas yra valymas tvenkiniuose (Farm

2001; German 2001; Persson 1999; Pettersson 1999). Kurie skirstomi j:
e iSleidziamieji tvenkiniai;
¢ neisleidziamieji tvenkiniai.

Tinkamai suprojektuoti tvenkiniai pavir§inéms nuotekoms valyti yra efektyvis Salinti
skendincCigsias medziagas ir sunkiuosius metalus (German 2003). ISvalymo efektyvumas
priklauso nuo konkretaus tersalo, tvenkinio formos ir nuo teritorijos, i§ kurios nuotekos suteka
1 tvenkinj. [vairiuose literatiiros Saltiniuose pateikiamas skirtingas pavirSiniy nuoteky

iSvalymo efektyvumas (iki 80 %). (Pettersson 1999; Bhaduri et al. 1995; Lundberg et al. 1999).

1.3.1. Filtry tipai ir veikimo principas

PavirSiniy nuoteky tvarkymas Lietuvoje atliekamas, remiantis Lietuvos Respublikos
jsakymu ,,D¢l pavirSiniy nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo®. Lietuvos pavirSiniy
nuoteky tvarkymo reglamente yra nurodyta, kad kiekvienas teritorijos valdytojas nori arba
privalo organizuotai surinkti ir paSalinti j aplinkg arba iSleisti j kitiems asmenims
priklausancias nuoteky tvarkymo sistemas. Nuoteky tvarkymas yra apibréziamas kaip
pavirSiniy nuoteky:

e surinkimas;
e transportavimas;
e valdymas;

e iSleidimas;
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e valymo metu susidarancio dumblo (Slamo) pirminis tvarkymas (Lietuvos
Respublikos... 2007).

Pavir§inés nuotekos turi buti tvarkomos atskirai nuo buitiniy, komunaliniy ir
gamybiniy nuoteky (Lietuvos Respublikos... 2007), todél joms valyti taikomi atskiri
jrenginiai. Nuo lietaus nuoteky sistemos priezitiros priklauso miesto gatviy bukle, transporto
eismo salygos lit¢iy ir pavasario polaidzio metu, vandens telkiniy ekologiné pusiausvyra
(Sauliuté ir Tric¢ys 2011).

Pavir§inéms nuotekoms valyti taikomi biofiltrai:

e 7oliy terasos;

e sausos zoliy terasos su uzpildu;

e pelkétos zemumos;

e augalings filtro juostos;

e augaliniai filtrai.

Visi Sie valymo jrenginiai priklauso pavir§iniy nuoteky filtravimo jrenginiy grupei.
Biofiltrai taip pat skirstomi j:

e mikro-augaliniai filtrai — tai nedidelio ploto jrenginiai, skirti valyti pavir§ines
nuotekas nedideliame plote, dazniausiai tiekiamas koncentruotas nuoteky
srautas, kai yra jrengtas vamzdis nuotekoms surinkti ir tiekti j jrenginj;

e augaliniai filtry baseinai — tai yra jrenginiai, skirti valyti pavir§inéms
nuotekoms, susidarancioms ant automobiliy stovéjimo aikSteliy ar komerciniy
pastaty stogy. PavirSinés nuotekos ] jrenginj tiekiamos koncentruotai (kai
nuotekos ] pavirSiniy nuoteky valymo jrenginj tiekiamos vamzdziu). Tokio tipo
pavirSiniy nuoteky jrenginiai gali biiti pastatyti ir paskirstyti per visg
gyvenamojo kvartalo teritorija;

e urbanizuotoje teritorijoje naudojami augaliniai filtrai — tai Zoliniais augalais ir

medZiais uzsodintos teritorijos (Bioretention 2011).
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1.10 pav. Augalinio filtro, pavir§inéms nuotekoms valyti, nuotrauka (Bioretention 2011)

1.10 paveiksle pateikta dazniausiai taikomo tipo augalinio filtro nuotrauka. Jj sudaro
dirvos sluoksnis ir j ji susodinti augalai. Augalai yra labai svarbus filtro veikimo procese,
kadangi augaly Saknys akumuliuoja sunkiuosius metalus, kurie patenka j filtra kartu su
pavir§inémis nuotekomis (Godecke-Tobias 2010).

Filtro uzpildams dazniausiai tatkomos medziagos:

e 7vyras;

e labai rupus smélis;

e vidutinis smélis;

e smulkus smélis;

e Jlabai smulkus smélis;
e aleuritas ir molis;

e priesmelis.

Zvyras taikomas filtro drenao sluoksnio sudarymui. Taip pat taikomas kietmedZio
zievés ar skiedry mulCas, virSutin] jrenginio sluoksnj gerinantys elementai (1.4 lentelé),
kompostas.

Augaly, dazniausiai taikomy filtruose, sarasas pateiktas 1.3 lenteléje.
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1.3 lentelé. Filtruose naudojami augalai (Bioretention 2011)

DidZioji smilga
(Agrostis alba)

Raudonziedis klumelis
(Asclepias incarnata)

Rykstétoji sora
(Panicum virgatum)
Stacioji lobelija
(Lobelia cardinalis)

Viksvameldis
(Scirpus americanus)

Onoklija
(Onoclea sensibilis)

Barzdotasis vilkdalgis
(Iris versicolor)

Viksvameldis
(Scirpus cyperninus)

Pelkin¢ puriena
(Caltha palustris)

Purpurinis kemeras
(Eupatorium purpureum)

Baltagalvés lelijos
(Lilium superbum)

Raudonosios monardos (Mornarda
didyma)

Smilga
(Chasmanthium latifolium)

(lex verticillatta)

Bugienis
(llex glabra)

Tikrasis alksnakotis
(Clethra ainifolia)

Tikrasis Silkmedis
(Myrica cerifera)
Virgininé it¢ja
(Itea virginica)

Balin¢ azalija
(Azeala viscosum)

Vakarinis galvozis
(Cephalanthus
occidentalis)

Slyvalapis putinas
(Virburnum prunifolium)

Kriminé amfora
(Amorpha fruticosa)

Dantytasis putinas
(Virburum dentatum)

Zoliniai augalai Krimai Medziai
Miglinis Juodasis berzas
(Elymus virginicus) Bugienis (Betula nigra)

Raudonasis klevas
(Acer rubrum)

Pelkinis gzuolas
(Quercus palustris)

Azuolas
(Quercus phellos)

Juodasis gluosnis
(Salix nigra)

Pilkasis berzas
(Betula populifolia)

Miskiné nisa
(Nyassa sylvatica)

Jovaras

(Platanus occidentalis)

Pensilvaninis uosis
(Fraxinus

pennsylvanica)

Virgininé magnolija
(Magnolia virginiana)

Alksniadantis alksnis

(Alnus serrulata)

Kanadiné medlieva

(Amelanchier
canadensis)

Uosialapis klevas
(Acer negundo)

Virgininis sniegmedis

(Chionanthus
virginicus)

1.3 lenteléje pateikti Zoliniy daugiameciy augaly, krimy ir medziy pavadinimai.

Augaly filtrai gali buti taikomi ir $alto klimato Salyse, tac¢iau augalai naudojami filtruose turi

bati atsparts ne tik $al¢iui bet ir druskoms. Tam tinkamiausi yra pelkiy augalai, dél atsparumo

druskoms.

Medziy ir krimy rasys, kurios yra nurodytos 1.3 lentel¢je, taikomi jrenginiams

apzeldinti tuomet, kai filtro uzpildy sluoksniy gylis yra nemazesnis kaip 800 mm (Land
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Development Guidelines... 2007). Zoliniai augalai filtruose taikomi esant ir maZesniam
jrenginio uzpildo sluoksnio gyliui.

Filtro veikimas prasideda tada, kai j ji patenka pavir§inés nuotekos. Pirmiausiai
pavir§inés nuotekos patenka ant filtro pavirSiaus. Nuoteky sulaikymas filtro virSuje, leidzia
gerinti pavirSiniy nuoteky iSvalyma.

Virdutinis augalinio filtro uzpildo sluoksnis gali buti pagerinamas naudojant organines

medziagas, trasas ir mikroelementus (1.4 lentelé).

1.4 lentelé. Virsutinio filtro sluoksnio gerinimo medziagos (Bratiéres et al. 2009)

Pavadinimas Kiekis
Granuliuotas pauk$¢iy méslas 50 kg/100m” filtro ploto
Superfosfatas 2 kg/100m? filtro ploto
Magnio sulfatas 3 kg/100m? filtro ploto
Kalio fosfatas 2 kg/100m? filtro ploto
Kalcio karbonatas 1 kg/100m?” filtro ploto
TraSos NPK (16:4:14) 4 kg/100m?* filtro ploto
Kalkés 20 kg/100m? filtro ploto

Virsutinio filtro uzpildo sluoksnio gerinimas vykdomas tam, kad buity uztikrintas filtre
naudojamy augaly Saknyno vystymasis. Taciau taikant §] metoda, kyla grésmé nuotekas
uzter$ti medziagomis: azotu, fosforu (Limouzin et al. 2011; Read et al. 2008).

Nuoteky valymas filtre vyksta dél filtravimosi per uzpilda, déka augaly Sakny ir
mikroorganizmy veiklos, taip pat terSaly Salinimas vyksta déka cheminiy ir biocheminiy
procesy. Infiltracijos metu, | gilesnius uzpildo sluoksnius, yra sulaikomi terSalai:

skendinciosios medZziagos, azotas ir fosforas.
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Augalai

Nuotzky jtkéjimas

IEplauto smélio

100 mm 1 1
sluoksnis

700 mm Smélio uzpildas

Rupus smélis

7 mm Zyras
70 mm

Nuotzky
i¥leidimas

70 mm

@ 375 mm

1.11 pav. PavirSiniy nuoteky valymo filtro principiné schema (Bratieres et al. 2008)

Filtre iSvalytos pavirSinés nuotekos patenka j gilesnius dirvozemio sluoksnius arba
drenazo sistemoje yra surenkamas ir tiekiamas j pavirSiniy nuoteky tinklus, arba Salinamas }
pavirsSinio vandens telkinius (1.11 pav.).

D¢l pavirSiniy nuoteky infiltracijos pajégumy, galimo filtro uzsikim§imo, susidaranciy
nuosédy sluoksnio bitina vykdyti filtro prieziiiros darbus. PaSalinant ant virSutinio filtro
sluoksnio susidariusias nuosédas, paSalinama didZioji dalis kietyjy daleliy, kurios gali biti
absorbavusios ir kitus terSalus. Tai gali pailginti filtro filtracinés medziagos veikima, taip pat
sumazinti eksploatavimo ir prieziiiros i$laidas (Godecke-Tobias 2010).

Siekiant i§vengti filtro uzsikims§imo, Saltuoju mety laiku, kai galimas uzsikimsimas dél
apled¢jimo, filtras turi biti tikrinamas prie§ nukrentant temperattrai Zemiau 0 °C, jvertinti
pavirSin] nuosedy sluoksnj.

Pasalinti terSalus i§ filtro filtracinés medziagos yra biitina dél tinkamo ir efektyvaus
jrenginio veikimo (Hatt et al. 2010). Vertinant galimg terSaly koncentracija susidarancig filtre,
jrenginio uzpildo medziagos turi buti Salinamos | sgvartynus arba iSvalomos, taikant
atitinkamas technologijas. Tokiu atveju uzpildo medziagos ir toliau gali biti taikomos

pavirsiniy nuoteky valymo procese (Anderson et al. 1998).

1.3.2.Filtry valymo efektyvumas ir panaudojimo galimybés
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Pavir$iniy nuoteky valymo filtro veikimas pagrjstas uZterSty pavirSiniy nuoteky
filtravimusi per augaly sluoksnj ir filtro uzpildo sluoksnius. Filtruose nuoteky valymo metu
yra sulaikomos skendinciosios medziagos (Evaluating Options for... 2014) ir kiti terSalai,
kurie patenka su uzterStomis pavir§inémis nuotekomis.

Atskiry terSalyvalymo efektyvumas filtruose:

e skendincios medziagos — 83-92 %;
e Dbendras fosforas — 29-80 %;
e azoto junginiai — 39-89 % (Jurries 2003).

Didziausias kiekis sulaikomas jrenginyje yra skendinciyjy medziagy, kurios yra
pagrindinis tarSos S$altinis pavirSinése nuotekose, bei maistinés medziagos, kurios sukelia
eutrofikacijos procesa. Azoto ir fosforo iSvalymo kokybé jrenginyje priklauso nuo filtre
naudojamy augaly. Jei pasirenkamas filtro uzpildas, kuris neturi pernelyg didelio organiniy
medziagy kiekio, tai padeda iS§vengti azoto ir fosforo iSplovimo i§ filtro uzpildy (Advancing
the Design... 2008).

Filtra galima taikyti itin placiai dél Siy prieZas¢iy:

o filtras gali dirbti esant jvairioms klimato, dirvoZemio ir poZeminio vandens
salygoms;

¢ lankstus dizainas;

e uztikrina geras salygas pasalinti nuos¢doms (skendin¢iosioms medZziagoms) ir
sunkiesiems metalams;

e tinkamai parinktas uzpildas ir augalai gerina augaly maistiniy medziagy
Salinimo efektyvuma;

e reikia maZesnio ploto veikimui, lyginant su kitais valymo jrenginiais, kuriy
infiltracijos lygis yra mazesnis nei filtro (Water sensitive ... 2011).

Taikant filtra nuotekoms valyti, galima kontroliuoti nuoteky debitg ir taip iSvengti
potvyniy ar apsemty teritorijy, i§vengti transporto trikdziy gatvése.

Daugiausia pavir§iniy nuoteky valymo filtry tyrimy yra atlickama Australijoje.
Melburno Monash universitetoprofesoré Ana Deletic, vykdo tiriamuosius pavirSiniy nuoteky
valymo jrenginio filtro tyrimus. Tiriami jrenginio valymo efektyvumas, taikant jvairias filtro
uzpildy medziagas. Tyrimai atlieckami Siltnamiuose, naudojant ,dirbtines” pavirSines
nuotekas. Tyrimai atlickami sukiirus 20 filtry, kuriy struktira yra vienoda ir j kiekvieng filtrg
tieckiama 25 litrai ,,dirbtiniy” pavirSiniy nuoteky. Ekspermentiniy tyrimy metu vertinamos
terSaly koncentracijos nuotekose jas iSvalius, augaly Saknyno pakitimai, augalo augimo

greiciai.
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Svedijoje paviriniy nuoteky valymo jrenginio filtro tyrimus atlieka Godecke-Tobias
Blecken. Mokslininko tiriamieji darbai susij¢ su filtro taikymu esant zemoms (3 °C)
temperatiroms ir jrenginio valymo efektyvumo vertinimu, Salinant i§ uZterSty pavirSiniy
nuoteky sunkiuosius metalus ir druskas. Tiriamieji darbai atlickami uzdarose patalpose,
taikant dirbtinj Sviesos Saltinj, ir naudojamos ,,dirbtinés* nuotekos.

Lenkijos ir Etiopijos mokslininkai atlieka palyginamuosius pavirSiniy nuoteky valymo
jrenginiy — filtry tyrimus. Lenkijoje buvo tirta Lodzés krasto Sokoliivka upés basieno
teritorija, Etiopijoje — Assela mieste pavir§iniy nuoteky surinkimo vieta. Vertinama jrenginiy
valymo efektyvumas, valant skirtingus terSalus. Tyrimai atlickami nattiraliomis sglygomis, jau
suprojektuotuose ir veikianéiuose filtruose. Atlikus palyginamuosius tyrimus, nustatytas
skirtingas valymo efektyvumas atskiry terSaly. Palyginus gautus rezultatus, mokslininkali
nustate, kad jrenginys efektyviau veikia Lenkijoje. Lodzés universiteto mokslininkai teigia,
kad Sis jrenginys pavirSinése nuotekose esanCius terSalus valo pakankamai efektyviai:

skendinciosios medziagos — 95%, bendras fosforas — 86%, bendras azotas — 81%.

1.4. PavirSiniy nuoteky méginiy émimo ir terSaly analizés metodai

Mokslininkai tiria pavirSiniy nuoteky iSvalymo efektyvuma taikant skirtingus
pavirsiniy nuoteky valymo filtry uzpildy sluoksnius. Dazniausiai taikomi jrenginiai nuoteky
valymui — pavirSiniy nuoteky valymo filtrai. PavirSiniy nuoteky filtry uzpildams taikomos
natiiralios medZziagos: zvyras, smélis, muléas, durpés ir kt.

PavirSinés nuotekos susidaro jvairiose klimato juostose, todél mokslininkai, atlikdami
tyrimus bando nustatyti pavirSiniy nuoteky valymo filtry pritaikyma jvairiomis klimatinémis
salygomis. Pla¢iausiai filtry taikyma skirtingomis klimatinémis salygomis atliko Svedijos
universiteto mokslininkas Godecke-Tobias Bleckian. Mokslininkas tiria, ar pavirSiniy nuoteky
i$valymo efektyvumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros.

Godecke-Tobias tyrimy tikslas, nustatyti ar kinta filtry valymo efektyvumas, Salinant
maistinines medziagas ir skendin¢igsias medziagas i$ pavirSiniy nuoteky, esant skirtingoms
aplinkos temperatiroms(Godecke-Tobias et al. 2010), taip pat vertina sunkiyjy metaly
Salinimg i§ pavirSiniy nuoteky (Godecke-Tobias et al. 2011).

Moksliniai tyrimai atlickami pavirSiniy nuoteky valymo jrenginius (1.14 pav.)
testuojant 1,8 +1,0, 7,3 +0,4 ir 20,3+1,0 °C (Godecke-Tobias et al. 2010; Godecke-Tobias et

al. 2011). Tyrimai atlickami uzdarose patalpose, kuriose palaikoma nurodyta aplinkos
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temperatiira. Jvertinti kaip skiriasi jrenginiy veikimo efektyvumas esant skirtingomis aplinkos
temperaturom.

Svedijoje atlikti tyrimai taikant vienodos konstrukcijos pavir§iniy nuoteky valymo
filtrus. Kiekvienas i§ filtry buvo 900 mm auksc¢io ir 377 mm plocio ir buvo pagaminti i§
organinio stiklo. Sio jrenginio virSutinis uZpildo sluoksnis, kuris sieké 400 mm, sudarytas i§
2—4 mm skersmens zvyro daleliy sumaiSyty su dirvozemiu, ir apatinis sluoksnis, kuris taip pat
yra 400 mm gylio — sudarytas i§ smulkaus smélio, jrenginiai apzeldinti Snapuotaja viksva
(Carex rostrata Stokes) (Godecke-Tobias et al. 2010). Atlikus tyrimus, nustatyta, kad fosforo
ir skendin¢iyjy medziagy $alinimas i§ pavir$iniy nuoteky filtre (1.12 pav.) nepriklauso nuo
aplinkos temperatiros, taciau azoto Salinimo efektyvumas nuo aplinkos temperatiiros
priklauso. Pagal mokslininko Godecke-Tobias atliktus tyrimus nustatyta, kad azoto Salinimas
i$ pavirsiniy nuoteky efektyviau vyksta esant Zemesnei temperatiirai (apie 2 °C). Tai galima
aiskinti tuo, kad esant Zemesnei aplinkos temperatiirai nevyksta biologiniai procesai, kuriuose
dalyvauja ir azotas, todél vyksta mazesni jo iSplovimai (Godecke-Tobias et al. 2010).

Mokslininkas, Godecke-Tobias, atlikes sunkiyjy metaly (Cu, Zn, Pb, Cd)
koncentracijos tyrimus nustaté, kad skirtingi metalai, esant skirtingoms temperattiroms, taip
pat ir Salinami skirtingai. Cu koncentracija, i§valytose pavir§inése nuotekose, esant 20 °C
temperatiirai, yra 2 kartus didesné, nei kad esant 2 °C temperatiirai (Godecke-Tobias et al.
2011). Remiantis mokslininko atliktais tyrimais, nustatyta, kad efektyviausiai, esant Zemai, 2

°C temperatilrai yra $alinami cinkas ir kadmis, jy $alinimo efektyvumas siekia 99 %.

33



Pavirsinés nuotekos

L LN
e
avjenn

Transparent top
Vegetation

Virsutinis
sluoksnis

400 mm

Priesmélio

sluoksnis

Smelio
sluoksnis

'8- E '—D - ,lu ar

DT T

— 377 mm——-{

1.12 pav. Filtro nuotrauka ir schema(Godecke-Tobias et al. 2011)

Norvegijos mokslininky atlikti biofilto tyrimai parodé, cinko i§valymo efektyvumas
gali siekti 9295 %. Tuo tarpu vario $alinimo efektyvumas siekia tik 40—63 (Godecke-Tobias
et al. 2011).

Ir Svedijoje ir Norvegijoje atliktais mokslininky tyrimais nustatyta, kad efektyviausiai
yra Salinamas cinkas, esant zemai aplinkos temperatirai. Taciau nustatyta, kad esant zemai
aplinkos temperatiirai, Svedijoje, varis yra $alinamas 93 % efektyvumu (Godecke-Tobias et
al. 2011), o Norvegijoje atliktais tyrimais nustatyta, kad vario $alinimas i§ pavir§iniy nuoteky
yra apie 51,5 % (Godecke-Tobias et al. 2011). Tai galima aiskinti tuo, kad Norvegijoje atlikti
tyrimai esant nattralioms aplinkos sglygoms, kuomet néra uztikrinamos nekintancios aplinkos
salygos ir nuoteky sudétis, kai tuo tarpu Svedijoje atlikti tyrimai laboratorinémis salygomis,
naudojant vienodos sudéties dirbtines nuotekas. Svedijos universiteto Lulea mokslininkai
atliko tyrimus, kuriy metu taip pat nustatingjo skirtingy temperatiiry itaka sunkiyjy metaly
Salinimui i§ uzterSty pavirSiniy nuoteky. Pasirinktos 4.6+£0.6 °C ir 17.1 + 1.5°C aplinkos
temperatiiros (Seberg et al. 2014). Tyrimy metu vertinta, ar naudojami augalai — Nendrinis
dryzutis (Phalaris arundinacea), Viksva (Carex panacea), Glaustaziedis viksris (Juncus
conglomeratus) — taip jtakoja sunkiyjy metaly koncentracijos mazéjima iSvalytose pavirSinése
nuotekose. Parinktos trys augaly rasys, kuriy tarSa tiriamais sunkiaisiais metalais jvertinta
pries naudojant augalus, taip pat ir po pavirSiniy nuoteky valymo, esant skirtingoms aplinkos

temperatiroms. Nustatyta, kad i§ pasirinkty tirti augaly, didziausia sunkiyjy metaly
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koncentracija po pavirSiniy nuoteky valymo, yra Snapuotoje viksvoje (Sgberg et al. 2014).
Taip pat nustatyta, kad kadmio ir cinko koncentracija skirtinguose augaluose nesiskyré
(Seberg et al. 2014). Mokslininkai teigia, kad norint i§ pavirSiniy nuoteky efektyviai pasalinti
kadm;j ir cinkg, galima taikyti visus tris augalus. Taciau efektyviausiai Sving ir varj i$

pavirsiniy nuoteky sulaiko Nendrinis dryzutis (Seberg et al. 2014).

1.5. PavirsSiniy nuoteky filtracijos procesy matematins modeliavimas

TerSaly sklaidg, poveik] aplinkai ir gyviesiems organizmams, pavir§iniy nuoteky
pagrindinius kokybés kriterijus galima vertinti taikant matematinio modeliavimo programas.
Galima taikyti matematinius modelius ar modeliavimo programy paketus. Pirmieji modeliai,
skirti modeliuoti pavirSiniy nuoteky kiekius ir kokybe, buvo sukurti 1970 m. ir daugiausia jy
buvo sukurta JAV vyriausybés agentiiry, tokiy kaip Aplinkos apsaugos agentiira (Reinikyté
2011). Toliau pateikiami dazniausiai taikomi matematinio modeliavimo ir programy pakety
apraSymai.

Vienmaté daZnio analizé. Daznio sgvoka taikoma nuotékio ir krituliy
charakteristikoms (Davis and McCuen 2010). Atliekant inZinerinius tyrimus svarbu vertinti ir
priimant sprendimus atsizvelgti ;1 100 mety maksimalias nuoteky daznio vertes. Matematinis
daznio modeliavimas kaip alternatyva grafiniam sprendimui taikant tikimybinius duomenis,
daznio analizé, vertinant nuoteky ir krituliy charakteristikas turi buti atliktas vertinant
matematinj modelj. Modelis daZniausiai taikomas hidrologijoje normaliniam, log-

normaliniam ir log-Pearson skirstiniams sudaryti isreiskiamas:

Y=Y +KS;

(1.4)
¢ia Y — atsitiktinio kintamojo verté; ¥ — atsitiktinio kintamojo Y vidurkis; S — standartinis
nuokrypis; K — daznio faktorius.

Priklausomai nuo gyventojy populiacijos daznio faktorius K atspindi atsitiktinj
atsitiktinio kintamojo jvykj. Modelis taikomas sintezés atveju, kai tikimybé yra zinoma ir
vertinama priklausomai nuo reikiamo dydzio (Davis and McCuen 2010).

Dvimatis modeliavimas yra apibréziamas koreliacine ir regresine analize. Koreliaciné
analiz¢ numato priemones, taikant grafinj santykinj stipruma tarp dviejy ar daugiau
kintamyjy. Regresija yra tendencija numanomoms reikSméms vieno, dviejy karty koreliuoty

atsitiktiniy verciy, priartéjant kuo arciau vidurkio reikSmés (Davis and McCuen 2010).
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TerSaly masés apkrovos modelis vaizduoja santykj bendros apkrovos nuotékio su

1vykio jvykimo laiku:

M=Aaéf;

¢ia M — terSaly masés apkrova tiriamame upés baseine, nuotékio atveju, g; A — tiriamo

(1.5)

pavir§iaus plotas, ha; y — vidutinis nuoteky debitas, atitinkamu laiku, m h™; « ir # — empiriniai
koeficientai (Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

Tersaly didéjimo modelis tiria terSaly akumuliacija atitinkamu laiku tiriamame
paviriuje. Sis modelis vertina atmosferinius kritulius, poveikj dirvozemio erozijai ir
augalams, potvynius, automobiliy terSaly emisijas, sniego akumuliacijg ir konstrukcijas.

Paprastas linijinis modelis:

M@) =M, +r, AAf (1.6)

¢ia M(t)— akumulivojamas terSalo kiekis teritorijoje laike t, g; M, — pradiné terSalo
koncentracija augale, g; 1,_,, — terSaly augimo rodiklis, g ha — 1 d; A — tiriamos teritorijos
plotas, ha; At — terSaly akumuliacijos laikas sausuoju laikotarpiu, d (Hvitved-Jacobsen et al.
2010).

Tersaly iSplovimo modelis yra kaip rezultatas gautas is terSaly augimo
modelio. Jis prognozuoja galimg tarSa, kurig sukelty pavir$inés nuotekos. Taciau pavir§iniy
nuoteky nuotékis, remiantis terSaly masés apkrovos modeliu, néra laikomas terSaly iSplovimo

modeliu:

M@)- MG + At) = M) ﬁ i e'“’/; (L.7)

Ga k — pirmojo lygio terSaly 3alinimo koeficientas, val™; At — nuotékio periodas, val
(Hvitved-Jacobsen et al. 2010).

LSPC pavirsiniy nuoteky susidarymo baseino modeliavimo programa, kuri apima
supaprastintas hidrologinio modeliavimo programos Fortan (HSPF) algoritmus ir imituoja
hidrologines sglygas, nuosédy kiekj, bendrg vandens kokyb¢ sausumoje, supaprastina
transporto srauto modelj (United States... 2013).

Pavir$iniy nuoteky matematinio modeliavimo programos(SWMM, WAM, CivilSoft,
Infoworks) sukurtos remiantis prie§ tai paminéty matematiniy modeliy (vienmaté daZnio
analiz¢, dvimatis modeliavimas, terSaly didéjimo modelis, terSaly iSplovimo modelis, LSPC

pavirsiniy nuoteky susidarymo baseino modeliavimo programa) pagrindu.
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Lietaus vandens valdymo modelis (SWMM) yra dinamiskas krituliy nuoteky
imitavimo modelis naudojamas modeliuoti momentinio ar ilgalaikio pavirSiniy nuoteky
susidarymo kiekj ir kokybe urbanizuotose teritorijose. Pavir§iniy nuoteky nuotékis SWMM
veikia pavirSiaus plotuose, j kuriuos patenka Krituliai ir susidaro nuotekos. SWMM modelis
vertina nuotékio kiekj, kokybe, srautus (patenkanCius ] jrenginius), gylius ir vandens
uzterStumg per visg modeliavimo laikotarpj (United States... 2013).

Modeliavimo programa WAM, kuri yra naudinga vertinant pavir§iniy nuoteky
susidarymo ploto savybes. WAM buvo sukurta siekiant leisti inzinieriams jvertinti vandens
kokybe (pavirSiniy ir pozeminiy vandens telkiniy), remiantis Zemes naudojimo, dirvozemio ir
klimato veiksniais. Modelis imituoja svarbiausias hidrologines savybes ir terSaly migracijos
fizinius veiksnius (United States... 2013).

CivilSoft — tai viena i§ ,,galingiausiy® aplinkos inZinerijos objekty skaic¢iavimo ir
projektavimo sistemy. CivilSoft leidZia atlikti kompleksinj inZineriniy sistemy skai€iavima,
projektavimg ir kurti projekto brézinius. Ji pateikia skaiCiavimo rezultatus tiek skaitmenine
forma, tiek grafiniu pavidalu (Reinikyté 2011). IS jvairiy CivilSoft sitilomy programiniy
komplekso moduliy vandens tkio inzinerijai naudingi: AutoWater, AutoSever, AutoStorm.
AutoStorm programa skirta esamoms arba projektuojamoms gatviy lietaus nuoteky tinkly ir
drenaZzo sistemoms atvaizduoti grafiskai, apraSyti plane ir pjiivyje, taip pat hidrauliniams
skai¢iavimams atlikti bei optimizuoti, parenkant skersmenis pagal nustatytus projektavimo
kriterijus (Reinikyté 2011).

InfowWorks programa integruojanti visg vandens ciklg nuo tiekimo iki jo paskirstymo,

nuoteky ir pavirSiniy nuoteky Salinimo ir upés hidraulin; modeliavimg (Reinikyté 2011).

2. PAVIRSINIU NUOTEKU UZTERSTUMO IR FILTRO VALYMO EFEKTYVUMO
TYRIMU METODIKA

2.1. PavirSiniy nuoteky méginiy émimo metodika
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Pavir§iniy nuoteky méginiai Vilniaus miesto teritorijoje imami nuo gatviy ir
iSleistuvuose, esant teigiamai aplinkos temperatiirai. Tiriamas Vilniaus miesto Siauringje
dalyje (urbanizuotoje teritorijoje) susidaranciy pavirSiniy nuoteky uZzterStumas. Méginiai
imami i$leistuvuose, kuriais nevalytos pavir§inés nuotekos isteka j Neries upe.

Vilniaus mieste tirty pavirSiniy nuoteky isleistuviy iSsidéstymo schema pateikta 2.1

paveiksle.

/ ‘ A “" ‘-;
W=t Ol ke e .
2.1 pav. Vilniaus miesto pavirSiniy nuoteky isleistuvy Zemélapis: ® — pavirsiniy nuoteky méginiai
imti i§ nuoteky ileistuvy ir nuo urbanizuotose teritorijos pavirsiaus; C3J - pavir$iniy nuoteky
surinkimo baseiny numeris (Lietaus vandens... 2006)

Pavir$iniy nuoteky méginiai imami | 5 litry talpos plastikinius indus. Indai prie§
kiekvieng naudojimg iSplaunami distiliuvotu vandeniu. Méginiai imami ir gabenami |
laboratorija remiantis Lietuvos standartu LST EN ISO 5667-1:2007 ,,Vandens
kokybé. Meéginiy émimas. 2 dalis. Nurodymai, kaip imti méginius*. Pavir§iniy nuoteky
méginiy analizé pradedama ta pacia diena, t. y. iSkart po meéginiy paémimo. Méginiuose
nustatoma: temperatiira (méginio paémimo metu), pH, skendin¢ios medziagos, iStirpusio
deguonies kiekis, BDSs, bendrasis azotas, bendroji anglis. Siy parametry nustatymo
metodikos pateiktos 2.2 skyriuje.
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Pavir$iniy nuoteky méginiai, naudoti filtry efektyvumui tirti, imti i§ pirmojo pavirSiniy

nuoteky iSleistuvo (2.1 paveiksle Nr. 1).

2.2. PavirSiniy nuoteky méginiy analizés metodika

Temperatiira pavirSinése nuotekose nustatoma iSkart paémus méginj. Temperatiira
nuotekose matuojama, vadovaujantis prietaiso naudojimosi skaitmeniniu termometru — TP-
3001 su matavimo zondu instrukcija. Termometras temperatirg parodo, kai termometro
daviklis patalpinamas ] pavirSiniy nuoteky méginj. Temperatiira registruojama, kai
termometro ekrane rodmenys nebekinta. Skaitmeninio termometro TP-3001 su matavimo
zondu — matavimo ribos siekia nuo -50 °C iki 300 °C. Prietaiso matavimo tikslumas +1 C°.

pH koncentracija pavirSiniy nuoteky méginiuose nustatoma vadovaujantis pH-metro
— WTW/538 naudojimosi instrukcija. pH-metro davikliai yra panardinami j méginj prie§ tai
meégin] suplakus. Davikliai, panardinti méginyje taip, kad buty apsemti ir laikomi tol, kol
jrenginio ekrane rodoma pH verté ir temperatira nekinta. pH-metro WTW/538 nustatymo

ribos nuo 1 iki 14, o jo matavimo tikslumas + 0,01 (2.2 pav.).

2.2 pav. pH-metras WTW/538 (WTW bench... 2015)

Pavir$inio vandens prisotinimas deguonimi (iStirpusio deguonies koncentracija)

nustatomas, vadovaujantis prietaiso oksimetro Oxi 3205 instrukcija (2.3 pav.).
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2.3 pav. Oxi 3205 istirpusio deguonies matuoklis (oksimetras)

Pries pradedant tyrimg oksimetru, jrenginio galvuté yra nuplaunama distiliuotu
vandeniu ir nusausinama popieriniu rank$luos¢iu. Sis veiksmas kartojamos prie§ pradedant
matuoti iStirpusio deguonies koncentracijg méginyje ir baigus. Po $ios procediros jrenginio
zondas talpinamas i pavirSiniy nuoteky méginj ir laikomas 10 sekundziy. Pragjus Siam
laikotarpiui jrenginys registruoja iStirpusio deguonies kiekio koncentracija méginyje (mg/l).
Oksimetras iStirpusio deguonies koncentracijg gali nustatyti, kai ji siekia nuo 0 mg/l iki 90,0
mg/l. [renginio matavimo tikslumas — +0,5 %.

Bendrosios anglies ir azoto tyrimas. Vadovaujantis SHIMADZU firmos jrenginio,
TOC-VcrH analizatoriaus (2.4 pav.) naudojimosi instrukcija, nustatomas bendrosios anglies
kiekis, taip pat nuotekose esantis bendrasis azotas.

2.4 pav. SHIMADZU firmos TOC-VCPH bendrosios anglies ir azoto analizatorius su skysto méginio
moduliu (SHIMADZU CORPORATION... 2003)

Nustatant bendraja anglj ir bendraji azota, tiriamos pavirSinés nuotekos filtruojamos
(sulaikomos skendinciosios medziagos). Filtravimas atliekamas naudojant ko§imo vakuuminj
jtaisa — DURAN, méginys nukoSiamas pro stiklo pluosto filtra — DURAN, filtro poros 1,2 um.
Atlikus pavirSiniy nuoteky filtracija, pavirSinés nuotekos yra pilamos j stiklinius buteliukus.

Pilama ~ 35 ml filtruoty pavirSiniy nuoteky i buteliukus, kurie yra sandariai uzdengiami

40



Parafilm juostele arba specialiu dangteliu. Jrenginio bendrojo azoto nustatymo riba nuo 0
mg/l iki 4000 mg/l, bendrosios anglies — nuo 0 mg/l iki 4 mg/l (SHIMADZU
CORPORATION... 2003).

Skendin¢iyjyu medZiagy koncentracija pavirSinése nuotekose nustatoma kosSimo
metodu, vadovaujantis Aplinkos apsaugos normatyviniu dokumentu LAND 46-2007
., Vandens kokybe. Skendinciy medziagy nustatymas. Kosimo pro stiklo pluostg metodas “.
Skendinciosios medziagos nustatomos naudojant koSimo vakuuminj jtaisg — DURAN,
meéginys nukoSiamas pro stiklo pluosto filtra, kurio pory dydis yra 1,2 um. Prie§ naudojima
filtrai 1 valandg yra dziovinami 10542 °C temperatiiroje, tam kad pasiSalinty juose esanti
aplinkos drégmé. ISdziovinus, filtras pasveriamas. Prie§ pradedant skendinCiyjy medziagy
analiz¢, meginiai yra suplakami, kad pakibusios (skendincios) dalelés pasiskirstyty tolygiai
visame méginio turyje. Filtras | koSimo jrangos piltuva jdedamas lygia puse | apacig ir
prietaisas prijungiamas prie vakuumg sukeliancio siurblio. Visas bandinio kiekis jpilamas |
jrenginj ir méginys perfiltruojamas. Vakuumas iSjungiamas, kai kostuve nelieka vandens.
Filtras atsargiai iSimamas, jstatomas i laikiklj ir dziovinamas spintoje 105+2 °C temperatiiroje
iki pastovios mases, pasveriama. Nuosédy masé apskaiciuojama is$ filtro masés su nuosédomis

atimant filtro mase pries filtravima (be nuosédy).

2.5 pav. Kosimo prietaiso sistema: a) kosimo vakuuminis jtaisas DURAN; b) stiklo pluosto filtrai

Skendin¢iyjy medziagy koncentracija p miligramais litrui apskaiiuojama pagal

formule:

1000 (b — @)
b= fa, (2.1)

¢ia p — skendin¢iy medziagy koncentracija, mg/l; b — filtro masé po filtravimo, mg; a — filtro
mas¢ pries filtravima, mg; V — bandinio turis, ml (Lietuvos Respublikos... 2002).
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BDSs tyrimas. BDSs — tai kiek per 5 paras deguonies reikia, kad lengvai skylantys
organiniai ter$alai biochemiskai oksiduotysi (Baltrénas ir kt. 2008; Chen et al. 2012). Siam
tyrimui naudojama laboratoriné jranga — VELP Scientifica B.O.D. System jutikliy sistema (2.6
pav.). PavirSiniy nuoteky BDSs, nustatomas vadovaujantis prietaiso naudojimosi instrukcija.

Prietaiso nustatymo riba — iki 999 mg/I.

b)

2.6 pav. VELP Scientifica BDS jutikliy sistema: a) BDS jutikliai; b) magnetiné maiSyklé; ¢) VEL
inkubatorius (VELP Scientifica 2010)

BDSs nustatymas jrenginyje atliekamas esant nekintanciai 20 °C temperatiirai, kurig
palaiko VELP inkubatorius. BDSs tyrimui, jrenginiu VELP Scientifica B.O.D. System,
meéginio tlris parenkamas nustacius iStirpusio deguonies koncentracijg pavirSiniy nuoteky
meéginiuose. Pagal prietaiso naudojimosi instrukcijoje pateiktas iStirpusio deguonies reikSmes,

parenkamas méginio tiiris, kuriame nustatomas BDSs.

2.1 lentelé. Méginio tiirio parinkimas pagal iStirpusio deguonies koncentracija

IStirpusio deguonies koncentracija, mg e e e
O/l Meéginio turis, ml

0-100 mg O/l 100 ml

0-90 mg O/l 200 ml

BDSs tyrimui, jrenginiu VELP Scientifica B.O.D. System, méginio tiiris parenkamas

nustacius istirpusio deguonies koncentracijg pavirSiniy nuoteky meéginiuose (2.1 lentelé).

2.3. PavirSiniy nuoteky uZterStumo ir filtro valymo efektyvumo tyrimy metodika
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Filtry valymo sistemos pavir§Sinéms nuotekoms valyti, vienas i§ dazniausiai taikomy
pavirSiniy nuoteky valymo sistemy Jungtinése Amerikos Valstijose (Davis et al. 2009), taip
pat taikoma ir kitose valstybése: Lenkijoje ir Etiopijoje (Negussie et al. 2012), Australijoje
(Hatt et al. 2010; Zinger et al. 2011), Izraelyje (Fujita 1997; Trowsdale and Simcock 2011,
Wong 2006; Woods-Ballard et al. 2007; Zinger et al. 2011). Filtry sistemy uZzpildai
pavirSinéms nuotekoms valyti gaminamos i§ augaly, dirvozemio, bioanglies, popieriaus
atlieky, medzio zieviy, durpiy, molio, opokos, stiklo atlicky (Trowsdale and Simcock 2011,
Wanielista and Chang 2008).

Filtruose, uzterStos nuotekos valomos jvairaus skersmens ir tirio filtro uzpilduose.
UZterStos pavirSinés nuotekos filtro uzpilduose valomos keliais metodais:

e filtravimo;
e adsorbcijos;
¢ biologinio tersaly jsisavinimo metu (HumeGarden biofilter... 2012).

Augalai kaupia savyje maistines medziagas ir vandenj. Vandenj augalai pro Zioteles
transpiracijos metu pasalina j aplinka.

Sukurti keturi nauji pavirSiniy nuoteky valymo jrenginiai — filtrai. Staciakampio
gretasienio formos jrenginio plotis 0,2 m, aukstis — 1 metras, dugnas — 0,2x0,2 m. Filtrai
pagaminti i§ skaidraus, 10 mm storio, organinio stiklo, tam kad biity galima stebéti vykstantj
nuoteky filtracijos procesa. Filtro konstrukcijai naudojami metaliniai voZtuvai nuotekoms i§
jrenginio iSleisti, taip pat naudojami 4 guminiai vamzdeliai iSvalytoms nuotekoms nukreipti |
surinkimo talpas.

PavirSiniy nuoteky valymo jrenginio filtro testavimas vyksta uzdaroje, patalpoje,
kurioje vidutiné temperetaiira yra ~ 20 °C. Todél, norint uztikrinti, kad augalai augty ir
vystytis jy Saknynas, vir§ filtry montuojama auksto slégio natrio lempa (18 W, 550 Lm). Tai
speciali lempa, naudojama sudaryti natiiralioms apSvietimo salygoms augalams, skatinti
intensyvesne jy vegetacija. Filtras apSvieCiamas 24 valandas per para (Godecke-Tobias et al.
2010; LeFevre et al. 2012).

Filtro uzpildams naudojami:

e autoklavinio akytojo betono skalda 10-40 mm;

e 300 um kvarcinis smélis;

e 2-4 mm Zvyras,

e dirvozemio sluoksnis su augaline danga — pieviné miglé (Poa pratensis) (2.7

pav.).
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2.7 pav. Pavirsiniy nuoteky valymo filtrai: 1 — smulkintas autoklavinis akytasis betonas; 2 — pieviné
miglé (Poa pratensis), autoklavinio akytojo betono skalda; 3 — pieviné miglé, kvarcinis smélis; 4 —

-

PavirSiniy nuoteky valymo jrenginio filtro veikimas yra pagrjstas atitekéjusiy uzterSty
nuoteky filtravimusi filtro uzpildo sluoksniais. Kiekvienas i§ pavir§iniy nuoteky valymo
jrenginio — filtro komponenty atlieka tam tikras funkcijas. Filtracijos procesas prasideda jau
tuomet, kai yra sulaikomos nuotekose esancios stambios dalelés (pvz.: lapai, popieriaus
atliekos ir kt.). Susidariusios pavir§inés nuotekos teka per pirmg jrenginio sluoksnj. Pirmame
filtre teka per autoklavinio akytojo betono skaldos uzpildo sluoksnj, antrajame ir treciajame
filtruose teka per augalinj sluoksnj, ketvirtajame filtre teka per kvarcinio smélio sluoksnj.
Augalinée sritis, kurioje yra auginami augalai sumazina pavirSiniy nuoteky greitj, patekusj }
jrenginj ir sulaiko filtro vir§utinio uZpildo sluoksnio daleles nuo galimo jy iSplovimo. Vanduo,
susikaupgs ant pirmojo jrenginio uzpildy sluoksnio, vertikaliai Zemyn filtruojasi i gilesnius
jrenginio sluoksnius.

Pirmame jrenginio uZpildo sluoksnyje yra stabdomas pavirSiniy nuoteky tekéjimo
greitis, paskleidziant atitekéjusias nuotekas per visg sluoksnio plota. Patekusios nuotekos |

pavirSiniy nuoteky valymo jrenginio pirmajj uzpildo sluoksnj horizontaliai pasklinda visame
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jrenginio pavirSiaus plotyje. Toks nuoteky pasiskirstymas Iétina pavirSiniy nuoteky
skverbimasi filtru. PavirSiniy nuoteky paskleidimas sluoksnyje taip pat sudaro saglygas vykti
transpiracijai ir gilesnei infiltracijai. Kai kurios su nuotekomis patekusios dalelés néra
filtruojamos gilesniuose filtro uzpildo sluoksniuose, o yra sulaikomos augalinéje filtro dalyje
(Storm Water Technology... 1999). Filtruose, kuriuose virSutinis jrenginio sluoksnis yra
dirvos veléna tampa organiniu sluoksniu, kuris filtruoja terSalus ir uztikrina palankig aplinkg
veistis mikroorganizmams, kurie neleidzia toliau su uzterStomis pavir§inémis nuotekomis
filtruotis organiniams terSalams ir naftos produkty daleléms. Sis sluoksnis veikia panagiu
principu kaip ir lapy pakloté miske, kuri apsaugo nuo erozijos ir Zemiau esanciy sluoksniy
dZiovimo.

DrenaZo sluoksnis, jrenginiuose yra 2—4 mm Zvyras, kuris surenka iSvalyta vanden;.
Pro ji prasiskverbgs vanduo, atidarius voztuva, guminiu vamzdeliu yra iSleidziamas
(Guidelines for filter... 2009) j nuoteky surinkimo talpg.

Filtro uzpildas — tai vieta, kurioje gali vystosi mikrobiologiné terpé. Naudojamo
uzpildo daleliy dydis ir forma yra svarbus parametras, kuris jtakoja pory atsiradima filtre.
Uzpildo porose esantis oras, sudaro sglygas vystytis amonj oksiduojanc¢ioms bakterijoms
(AOB), azotg skaidanc¢ioms bakterijoms (NOB) (Wanielista and Chang 2008). Oro Kiekis ir
filtro uzpildo poringumas jtakoja dirvozemio savybes, 0 taip pat didesnj nuoteky debito
prasiskverbimg (Coffman 2001).

Augalai, naudojami filtre buvo parenkami atsizvelgiant j tai, kad nebiity jautriis
maistiniy medziagy trikumui, prisitaike prie esamy klimatiniy Lietuvos salygy. Todé¢l vienas
1§ tinkamy augaly, kurie gali buti efektyviai taikomi filtruose tai pieviné miglé (Poa
pratensis).

Pagal mokslininko Godecke-Tobias Blecken parengta pavirSiniy nuoteky valymo
metodika, skirta vidutiniy platumy klimato juostos valstybéms, nuotekos tiekiamos |
pavirsiniy nuoteky valymo filtra, jvertinus jo pavirSiaus plotg yra 12 litry (Godecke-Tobias et
al. 2010) tiriamos i§valytos nuotekos, kurios yra surenkamos prasifiltravusios per 2 valandas.
Lietuvoje per metus iSkrenta vidutiniSkai 680 mm krituliy. Nuotekos | filtrg pilamos, jas
tiksliai dozuojant po 1 litra. Prie§ nuotekoms patenkant j filtra, jos suplakamos. Nuoteky

uzterStumo tyrimai atliekami prie§ jy valyma ir po.
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2.8 pav. Tyrimams naudojamy pavir§iniy nuoteky valymo filtry schema: 1 — pirmas filtras; 2 — antras
filtras; 3 — trecias filtras; 4 — ketvirtas filtras; 1’ — nuoteky tiekimas; 2’ — dirvoZzemio ir pievinés miglés
sluoksnis; 3’ — nuoteky paskirstymo ir sluoksniy palaikymo plokstelé; 4’ — smulkinty autoklavinio
akytojo betono skaldos sluoksnis/ kvarcinio smélio sluoksnis; 5’ — organinio stiklo korpusas; 6’ —
drenazo sluoksnis; 7' — nuoteky isleidimo voztuvas; 8’ — guminiai nuoteky isleidimo vamzdeliai; 9" —
i$valyty pavir$iniy nuoteky surinkimo talpa

Pirmas pavirsiniy nuoteky valymo filtras yra be augalinés dangos (2.7 pav.; 2.8 pav.).
Tiekiamos nuotekos pirmajame filtre patenka ant nuoteky paskirstymo plokstelés, kuri skirta,
tolygiai paskirstyti pavirS§ines nuotekas visame jrenginio pavir$iaus plote. Pro jg nuotekos
filtruojasi j autoklavinio akytojo betono skaldos uzpildo sluoksnj. Drenazo ir smulkinto
autoklavinio akytojo betono skaldos uzpildo sluoksnis yra atskirtas perforuota, organinio
stiklo plokstele. Nuotekos pratekéjusios per plokstele filtruojasi i filtro drenazo sluoksnj.
Prasifiltravusios pro visus filtro uzpildo sluoksnius nuotekos, yra iSleidziamos ] valyty
nuoteky surinkimo talpas.

Antras pavir§iniy nuoteky valymo filtras su augaline danga (2.7 pav.; 2.8 pav.).
Nuotekos, patekusios j filtrg infiltruojasi pro augalinés dangos sluoksnj, tuomet teka per
sluoksnius palaikancia, perforuota, organinio stiklo plokStele ir patenka ] smulkinto
autoklavinio akytojo betono sluoksnj. Teka per skirtingus sluoksnius palaikanc¢ia plokstele ir
patenka i drenazo sluoksnj. Prasifiltravusios pro visus antrojo filtro uzpildo sluoksnius
pavirsinés nuotekos isleidziamos j i§valyty nuoteky surinkimo talpas.

Treciasis filtras yra su augaline danga (2.7 pav.; 2.8 pav.). Nuotekos patekusios j

treciajj filtra filtruojasi per augalinés dangos sluoksnj, ir teka per skirtingus jrenginio uzpildo
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sluoksnius palaikancig plokstele. Treciajame filtre pirmoji skirtingus sluoksnius palaikanti
plokstelé skiria augalinés dangos ir kvarcinio smélio sluoksnius, kad buty galima tolygiai
paskirstyti nuotekas visame filtro kvarcinio smélio uzpildo sluoksnio pavirSiuje. Pratekéjusios
per plokstele, nuotekos toliau infiltruojasi ] kvarcinio smeélio uzpildo sluoksnj.
Prasifiltravusios pro jj, nuotekos teka per skirtingus sluoksnius palaikancig perforuotg
organinio stiklo plokstele, kuri skiria kvarcinio smélio ir drenazo sluoksnius. Pratekéjusios
nuotekos per plokstelg, patenka j drenazo sluoksnj. Prasifiltravusios pro visus treciojo filtro
uzpildo sluoksnius pavirSinés nuotekos iSleidziamos j iSvalyty nuoteky surinkimo talpas.

Ketvirtasis pavirSiniy nuoteky filtras yra be augalinés dangos (2.7 pav.; 2.8 pav.).
Tiekiamos nuotekos filtre patenka ant nuoteky tolygaus pavirSiniy nuoteky paskirstymo
plokstelés. Pro ja nuotekos filtruojasi 1 kvarcinio smélio uzpildo sluoksnj. Drenazo ir
kvarcinio smélio uzpildo sluoksniai yra atskirti skirtingus sluoksnius palaikancia, perforuota,
organinio stiklo plokstele. Nuotekos pratekéjusios per plokstele filtruojasi ] filtro drenazo
sluoksnj. Prasifiltravusios pro visus filtro uzpildo sluoksnius nuotekos, yra iSleidziamos j
valyty nuoteky surinkimo talpas.

Filtro uzpildo sluoksniy uzpildams naudojamos skirtingy frakcijy daleliy uzpildai.
Parenkant tinkamg uzpilda atliekama granuliometriné analizé. Sijojimo metodas taikomas, kai
tiriamojo grunto dalelés yra stambesnés nei 63 um. Siety rinkinj sudaro ne maziau kaip 12
siety, kuriy akuciy didumas yra nuo 125 mm iki 0,06 mm (ISO 565:1990). Pries bandyma
méginiai kruops$ciai sumaiSomi ir iSdziovinami 105 °C temperatiiroje. Sijojamojo bandinio
kiekis priklauso nuo daleliy skersmens. Persijoty daleliy masé, procentais, skai¢iuojama pagal

2.2 formule:

_mptmy tmz +..t+my,
f,= ” , (2.2)

Cia m; — per maziausig sietg persijoty daleliy masé, g; m,...m, — per stambesnius sietus
persijoty daleliy masé, g; m, — sausojo grunto bandinio mas¢, g (PrusSinskiené 2012).

Po i§dziovinimo gruntas pasveriamas 0,1 % sausojo grunto masés tikslumu.

Remiantis EN 12457-3:2002 ,,Characterisation of waste. Leaching. Compliance test
for leaching of granular waste materials and sludges. One stage batch test at a liquid to solid
ratio of 10 I/kg for materials with particle size below 10 mm (without or with size reduction)*
standartu, atliekamas iSplovimo tyrimas. Atlieky iSplovimas atlickamas pasveriant tam tikry
medziagy kiekj (44 g). Pasvertos medziagos supilamos j laboratorinius, sandariai uzsukamus,
indus, j juos jpilant 88 ml distiliuoto vandens. Gautas bandinys yra kratomas 6 valandas

,,Labos Shake-Gerhardt“ besisukancio biigno kratytuve, 10 apsisukimy/ min greiiu.
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2.9 pav. Besisukanc¢io biigno kratytuvas ,,Labos Shake-Gerhardt* (Makaravi¢itté 2014)

Remiantis EN 12457-3:2002 ,,Characterisation of waste. Leaching. Compliance test
for leaching of granular waste materials and sludges. One stage batch test at a liquid to solid
ratio of 10 I/kg for materials with particle size below 10 mm (without or with size reduction)
standartu buvo atliktas kvarcinio smélio i$plovimo tyrimas.

Vandeniné suspensija besisukancio biigno kratytuve yra maiSoma nekeiciant sukimosi
greiio (10 apsisukimy/ min), kad turima suspensija maiSymo metu homogenizuotysi.

Hidraulinis laidumas — dirvozemio gebéjimas perduoti vanden;j j gilesnius sluoksnius

(Hydraulic conductivity 2015). Hidraulinj laiduma apraso Darsi désnis (Hubbert 1956):

q=-K '(hz - hz) L (2.3)

ia q — fluido kiekis (debitas), m%s; K — filtracijos koeficientas; h; ir h, — vandens lygio
skirtumai; | — uzpildo sluoksnio storis, m.

Pavir§iniy nuoteky valymo jrenginiy geb¢jimas perduoti pavirSines nuotekas |
gilesnius uzpildo sluoksnius atlickamas, taikant Constant-Head metods. Hidraulinio laidumo
tyrimas atliekamas visame filtro pavirSiaus plote. Tuomet matuojamas laikas, per kurj

pasirinktas tiris infiltruojasi j sistemg (Hydraulic conductivity 2015). Hidraulinio laidumo

tyrimas atliekamas ant PET plévelés jpylus 3 litrus pavir§iniy nuoteky. Nuotekos iSpilamos
ant jrenginio pavirSiaus ir liniuote iSmatuojamas susidarantis vandens sluoksnio aukstis ant
filtro pavirSiaus. Stebimas laikas, per kurj pavir§inés nuotekos, nuo jy patekimo, infiltruojasi i
jrenginio uzpildg. Laikas stabdomas tuomet, kai vandens ant uZpildo pavirSiaus nebelieka,

matosi tik blizgantis uzpildo daleliy pavirsius (Infiltration test 2015).
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2.4. PavirSiniy nuoteky Hydrus-1D matematinio modeliavimo metodika

PavirSiniy nuoteky valymo jrenginiy gebéjimo perduoti pavirSines nuotekas i gilesnius
uzpildo sluoksnius modeliavimas atliekamas, taikant Constant-Head metoda. Pagrindiné
formulé apraSanti hidraulinj laidumg taikant Constant Head metodg (Civil and

Environmental... 2008):

k = % (2.4)

¢ia k — hidraulinio laidumo koeficientas, V — nuoteky taris, L — filtro ilgis, A — filtro pavirSiaus
plotas, h — auks¢iy skirtumas, t — laikas, per kurj pavirSiuje nebelieka vandens.

Hydrus-1D matematinio modeliavimo programa skirta modeliuoti nuoteky srautus
filtre, §ilumos pasiskirstyma jrenginyje, tirpiy junginiy pasiskirstyma (Siminek et al. 2009)
prisotintuose, neprisotintuose ir i§ dalies prisotintuose (Simtinek et al. 2008) pavirsiniy
nuoteky valymo jrenginio uzpildy sluoksniuose. Matematinio modeliavimo programa Hydrus-

1D skaiciavimus atlieka pagal Darsi désnj (Dobrego et al. 2001):

2 = (k/yPor(P?) (2.5)

¢ia k — hidraulinis laidumas, u — klampa, Pa:s; P, P, — slégis itekant nuotekoms, slégis
iStekant nuotekoms, Pa.

Programa matematinj modeliavima atlieka pagal Richard's lygti (Pachepskya et al.
2003):

2= 2ow3 &

at
¢ia @ — turinis dirvozemyje esancio vandens kiekis, m’m®; D — dirvoZemyje esancio vandens
difuzija, m*™; x — filtro gylis, m; t — laikas, s.
Hidraulinis filtro skirtingy uzpildy, laidumas aprasomos naudojant:

e van Genuchten modelj;

e Brooks ir Corey modelj;

e modifikuotg van Genuchten modelj;

e Kosugi modelj.

van Genuchten modelis. Vandens sulaikymo funkcija yra vandens Kkiekio 6 ir

dirvozemio drégmés potencialo h santykis (van Genuchten 1980). Vandens sulaikymo kreivé

van Genuchten modelyje apraSoma taip:
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6,—06, .
0(h) = {QT * rlanmm fath <0 2.7)
O, kaih >0
2
K(h) = K53 |1-(1- sg/m)"‘] (2.8)

¢ia m, n — empiriniai parametrai 1/I; S¢ — efektyvusis vandens kiekis; Ks — so¢iojo vandens
hidraulinis laidumas, I/T; K, — santykinis hidraulinis laidumas; K (hy) — neprisotinto vandens
hidraulinis laidumas esant maksimaliam slégiui pavirSiuje hy, I/T; K(h) — hidraulinio laidumo
funkcija.

Brooks ir Corey modelis. Efektyvus filtro prisotinimas yra linijin¢ funkcija 1/P2, kur

Pc yra kapiliarinis slégis uzpilde (Brooks and Corey 1964). Efektyvus filtro prisotinimas

apskai¢iuojamas jvertinus 2.9 lygc€iy sistemoje sglygas.

_(lah|™, kaih < -1/«
Se _{ 1, kaih > —1/a (2.9)
K = K S2/m+t+2 (2.10)

Modifikuotas van Genuchten modelis. Modifikuota van Genuchten vandens sulaikymo

funkcija yra vandens kiekio @ ir dirvoZzemio drégmés potencialo h santykio santykis su
Mualem modeliu, kuris apraSo pory pasiskirstyma filtro uzpildo sluoksniuose (Vereecken et

al. 2010). VVandens sulaikymo funkcija pateikiama 2.11 lyg¢iy sistemoje:

Om—64 ;
FPPTOEL kai h < h;

0., kai h > h,

6, +

o(h) = { (2.11)

¢ia hs — oro debitas, I.
K.K,(h), kai h < h,,

K(h) = { K, + W kai by < h < hq (2.12)

K., kaih > hg

¢ia Ky (hy) — neprisotinto vandens hidraulinis laidumas esant maksimaliam slégiui pavirSiuje
hy, I/T.

_ Kic (S} [ FG-F(®) ]*
K= Ks (Sek) [F(BT)—F(ekr) (2.13)

K — santykinis hidraulinis laidumas.

F(0) = [1 _ (ﬂ)” m]m (2.14)

Om—6a
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¢ia m, n —empiriniai parametrai 1/1.

Ox—6;
Sex = ekT (2.15)

Kosugi modelis. Kosugi prielaida yra, kad filtro uzpildo pory dydis yra lognormalinis
atsitiktinis kintamasis, ir nustatytas drégmés sulaikymu, parametry vidurkio ir standartinio

nuokrypio pasiskirstymu (Malama et al. 2014).

1 In(h/a) .
Se _ 0—-0, — {E erfc{ JZn }; kai (h < 0) (216)
Os=0r 1, kai (h = 0)

Hidraulinis laidumas filtre apskaiciuojamas pagal Mualem teorijos pagrindu sudaryta
lygciy sistema:

(1 In(h/@) n 2 .
K,S, {2 ercf[ on +ﬁ} , kai (h <0) 2.17)

s, kai (h = 0)

K =

van Genuchten modelis naudojamas prognozuoti filtro uzpildo sluoksniy ir augaly
galimybes, absorbuoti vandenj, taip pat jvertina bendrg uzpildo sluoksniy stabiluma. Brooks ir
Corey jvertina koreliacijg tarp uZzpildo sluoksniy porétumo ir slégio, kuris veikia drenazo
sluoksnj. Modifikuotas van Genuchten modelis taikomas modeliuoti neprisotinto vandens
hidraulinj vandens laidumg filtre. Kosugi modelis taikomas nustatyti drégmés pasiskirstymag
filtro uzpildo sluoksniuose.
Hidrologinius procesus pavirsiniy nuoteky valymo jrenginyje sudaro:
e (Qaravimas;
e infiltracijos greitis;

e nuotekio debitas ir intensyvumas (Meng 2014).

Nuoteky balanso lygtis (Meng 2014):

ET =/—/—/+ DSW; (2.18)

¢ia ET — garavimas; P — Krituliai; I — infiltracija; R — nuotékio debitas; DSW — nuoteky kaita
skirtinguose sluoksniuose.

Bendras nuoteky nuotékis jrenginyje apskaiCiuojamas pagal 2.19 formulg (Meng
2014):
£=RS + RB; (2.19)

¢ia RS — pavirsiniy nuoteky debitas; RB — nuotékis, susidarantis po drenazo sluoksnio.
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Modeliavimo programa Hydrus-1D modeliuojama kiekvieno jrenginio hidraulinis

laidumas.
2.5. Statistinis duomeny apdorojimas

Eksperimenty metu gauti rezultatai apdorojami remiantis pagrindiniais statistiniais
rodikliais: vidurkis, mediana, standartinis nuokrypis. Duomeny vidurkis apskai¢iuojamas

remiantis 2.20 formule:

X gq= B2 (2.20)

n

Apskaiciavus duomeny vidurkj, galima jvertinti reikSme, aplink kurig yra iSsidésciusi
visa duomeny aibé (Pagrindings statistinés... 2015).

Mediana — tai duomeny aibés reik§Smé, kuri dalija visg aibe j dvi dalis. Duomeny
aib¢je, mediana reiskia vidurinj skai¢iy. Duomeny standartinis nuokrypis — dydis, nusakantis
atsitiktinio dydzio jgyjamy reikSmiy sklaida apie vidurkj. Duomeny aibés standartinis

nuokrypis apskaiciuojamas pagal 2.21 formule:

(2.21)

Ivertinant duomeny imties reikSmes, patikrinama, ar duomenys yra pasiskirsté¢ pagal
normalyjj skirstinj. Duomeny pasiskirstymas nustatomas i§ grafiskai (histograma) pateikiamy

vidurkio reikSmiy.
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3. PAVIRSINIU NUOTEKU IR FILTRO VALYMO EFEKTYVUMO TYRIMU
REZULTATAI IR ANALIZE

3.1. PavirSiniy nuoteky tyrimai ir analizé

PavirSiniy nuoteky meéginiy analizé atlikta tiriant pavirSiniy nuoteky méginius Vilniaus
mieste, deSiniajame ir kairiajame Neries upés krante. Tyrimai atlikti, norint nustatyti
pavirS$iniy nuoteky uzterStuma, kurios patenka i Neries upe. PavirS§iniy nuoteky analizei,
méginiai imti i§ pavirSiniy nuoteky isleistuvy ir nuo nelaidziy vandeniui pavirsiy (gatvés).
PavirSiniy nuoteky méginiy analizés laikotarpiu vidutiné paros temperatiira buvo 2,4 °C.
Méginiai buvo imti du kartus: prieS imant pirmg karta méginius buvo 5 dieny giedros
periodas; imant antrg karta — 3 dieny giedros periodas.

D¢l teigiamos aplinkos temperatiiros tiriamuoju laikotarpiu gatvése nebuvo naudotos
keliy priezitiros priemoneés: smelis, druska. Todél tai nepaveiké didesnio skendiniyjy ir
biogeniniy medziagy koncentracijos susidarymo pavirSinése nuotekose. Méginiy émimo metu
vidutiné paros temperatiira buvo 2,8 °C ir 4,2 °C. PavirSiniy nuoteky méginiai buvo imti
Siauringje Vilniaus miesto dalyje lietuj lyjant. Laboratorijoje atlikti pavirSiniy nuoteky
meéginiy tyrimai, paimti i§ 10 viety.

Desiniajame tiriamosios Siaurinés Vilniaus miesto dalies Neries krante pavirsiniy
nuoteky tar$a, be autotransporto ir keliy priezitiros sukeliamos tarSos, gali veikti ir AB ,,Kuro
aparatura“, AB,Vilma“, AB ,Stafis*“ ir AB ,,Autobusy parkas*“ (UAB ,,Grinda* 2013).
Tiriamoje teritorijoje deSiniajame Neries krante pavirSiniy nuoteky tar$a, be autotransporto
sukeliamos tarSos, gali sukelti degaliné UAB ,,Lukoil Baltija* (2.1 pav.).

Lietuvoje leistina vidutiné metiné skendin¢iyjy medZiagy koncentracija pavirSinése
nuotekose, isleidziamose j aplinka, yra 30 mg/l (Lietuvos Respublikos... 2007). 2014 m.
sausio ménes] paimtuose méginiuose skendinCiyjy medziagy koncentracija (skirtinguose
meéginiy émimo taskuose) buvo nuo 40 mg/l iki 360 mg/l. Vidutiné skendinciyjy medziagy
koncentracija 353,5 mg/l. Didziausia skendin¢iyjy medZiagy koncentracija nustatyta
pavirSiniy nuoteky méginyje, paimtame nuo Valakampiy tilto. DidZiausia momentiné
skendinciyjy medziagy koncentracija Siame méginyje leisting virSija 7,2 karto. Pagal gautus
duomenis, 1§ deSimties meéginiy, didziausia leistina skendinCiyjy medziagy koncentracija
nebuvo virSijama tik 2-juose méginiuose (3-ame ir 4-ame pavirsiniy nuoteky méginiy tyrimy
vietose), ir sieké 10 mg/I ir 40 mg/l, gauti rezultatai antruoju méginiy analizés metu.

Vertinant 6 mety Vilniaus miesto Siaurinés dalies pavirSiniy nuoteky isleistuvy tarSos
duomenis, didziausia vidutin¢ skendiniyjy medziagy koncentracija yra nustatyta vasaros

metu ir siekia 148,25 mg/l, maZiausia — pavasarj — ir siekia 30,74 mg/l (UAB ,,Grinda* 2013).
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Atsizvelgus | ankstesniy SeSeriy mety skendinciyjy medziagy koncentracija ziemos metu,
2014 mety sausio ménesio nustatyta skendinciyjy medziagy koncentracija pavirsiniy nuoteky
iSleistuvuose yra didesné 2,8 karto.

Vidutiné skendin¢iyjy medziagy koncentracija tiriamuoju laikotarpiu gali biti
diedesné del auksStesnés temperattiros. Esant auksStesnei nei 0 °C temperatiirai, iSkrenta lietaus
Krituliai, kuriems patekus ant pavir§iaus, nuo gatviy, Saligatviy ar kity nelaidziy pavirs$iy yra
nuplaunami neSvarumai, tokiu biidu nuo pavir§iy pasalinama didesné¢ dalis skendinciyjy
medZiagy. Ziemos metu skendingiosios medziagos j pavir§inius vandens telkinius patenka tik
tada, kai yra teigiama temperatiira arba kai keliy priezitirai naudojamos papildomos, leda
tirpdanc¢ios medZziagos.

Lyginant gautus duomenis su kity mokslininky atliktais tyrimais, Vilniaus miesto
Siaurin¢je dalyje tirtuose skendinCiyjy medziagy méginiuose buvo nustatyta didesné
skendin¢iyjy medziagy koncentracija nei RadviliSkio mieste. RadviliSkio mieste 2010 metais
atliktais tyrimais, skendin¢iyjy medziagy koncentracija pavir§iniy nuoteky méginiuose kito
nuo 7,5 mg/l iki 30,8 mg/l (Sauliuté¢ ir Tricys 2011). Didziausia skendin¢iyjy medziagy

koncentracija Vilniuje didesné ~ 12 karty, nei didziausia nustatyta Radviliskio mieste.
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3.1 pav. SkendinCiyjy medziagy koncentracija, Siaurinés Vilniaus miesto dalies, pavirSinése nuotekose
Vilniaus mieste 2012 mety ziemos metu V] ,,Vilniaus oro uostas® teritorijoje buvo

atlikti pavirSiniy nuoteky tyrimai. Tyrimy metu nustatyta skendinCiyjy medziagy

koncentracija skraidymo lauko Siauriniame i$leistuve sieke 29 mg/l, o skendinciyjy medziagy

54



koncentracija pavir§inése nuotekose skraidymo lauko pietiniame iSleistuve sieké 6,5 mg/l
(Vilniaus oro uostas... 2012).

Tirtuose, Vilniaus miesto Siaurinés dalies, pavirSiniy nuoteky méginiuose, pH
koncentracija nustatyta silpnai Sarminé. pH méginiuose, kurie buvo paimti 2014 m. sausio
meénes] kito nuo 7,13 iki 8,99. 8,99 pH dydis nustatytas méginyje, kuris buvo paimtas nuo
Valakampiy tilto. Lyginant atliktus tyrimus su jmonés, atsakingos uz pavirSiniy nuoteky
tvarkyma ir i§leidima, turimais duomenimis, pirmajame pavirSiniy nuoteky isleistuve pH per
pastaruosius SeSerius metus kito nuo 7,27 iki 8,59 (UAB ,,Grinda“ 2013). pH dydzio kaita
priklauso nuo iStirpusio deguonies kiekio ir j nuotekas patenkanciy terSaly: sunkiyjy metaly,

skendin¢iyjy medziagy koncentracijos ir biogeniniy medziagy.
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3.2 pav. pH dydis pavirSinése nuotekose Siauringje Vilniaus miesto dalyje

Vilniaus oro uoste, pH vertés nustatytos skraidymo lauko S$iauriniame pavirSiniy
nuoteky iSleistuve sieké 7,62, o skraidymo lauko pietiniame isleistuve, sieké 7,48 (Vilniaus
oro uostas... 2012). PavirSiniy nuoteky vandens meéginiy, kurie buvo tirti Radviliskio mieste,
pH vertés nekontroliuojamuose pavirSiniy nuoteky iSleistuvuose ir nuo urbanizuotos
teritorijos pavirSiaus (gatves) tirtuose méginiuose kito nuo 6,70 iki 7,81 (Sauliuté ir TriCys
2011). Desiniajame Siaurinés Vilniaus miesto dalies Neries krante vidutiné pH verté yra 7,86,
Sis dydis nezymiai vir$ija pH vertg¢ nustatyta Vilniaus oro uosto teritorijoje.

Istirpusio deguonies koncentracija pavirSiniy nuoteky meéginiuose, kurie buvo imti i§
Vilniaus miesto Siaurinés dalies pavirSiniy nuoteky iSleistuvy ir nuo nelaidziy pavirsiy, kito
nuo 0,03 mg O/l iki 0,04 mg O,/ (iStirpusio deguonies koncentracija vandenyje praktiskai

gali Kkisti nuo 0 iki 14 mg O2/1). Kuo mazesné istirpusio deguonies koncentracija vandenyje,

55



tuo daugiau organiniy medziagy vandenyje yra. IStirpusio deguonies tyrimai pavirSiniy
nuoteky méginiuose atliekami, norint jvertinti ar nuotekose yra maistiniy medziagy. Atlikti
tyrimai parodeé, kad nuotekose maistiniy medziagy koncentracija yra nedidelé.

Bendrosios anglies koncentracija méginiuose, kurie buvo imti 2014 m. sausio ménesj,
kito nuo 12,76 mg/1 iki 55,81 mg/l. Didziausia koncentracija (55,81 mg/l) nustatyta méginyje,
kuris buvo paimtas i§ pavirSiniy nuoteky isleistuvo (4 meéginiy émimo vieta). Bendrosios
anglies tyrimai atlikti norint nustatyti organiniy medziagy kiekj nuotekose. Bendrosios anglies
koncentracija yra nuoteky uzterStumo organinémis medziagomis indikatorius. Leistina
bendrosios anglies koncentracija nuotekose gali Kisti nuo 0,1 % iki 30 %. Atlikti tyrimai
parodeé, kad bendrosios anglies koncentracija pavirSiniy nuoteky méginiuose nevirsijo 30 %.
LeidZziamos bendrosios anglies koncentracijos kiekis pavir§inése nuotekose néra

reglamentuojamos Lietuvos Respublikos teisés aktuose.

3.1 lentelé. Bendrosios anglies koncentracija pavirSinése nuotekose, Siaurinéje Vilniaus
miesto dalyje

e . Bendrosios anglies koncentracija, mg/I
Meginiy émimo vieta, Nr. 2014.01.07 2014.01.10

1. 22,17 48,62

2. 48,32 23,58

3. 39,11 40,54

4, 18,63 12,76

5. 50,12 15,37

6. 51,58 14,85

1. 55,81 24,92

8. 37,2 12,86

9. 41,47 19,66

10. 26,18 20,29

Bendrojo azoto koncentracija pavirSiniy nuoteky meginiuose, kurie buvo paimti
2014 m. sausio ménesj, kito nuo 0,25 mg/l iki 8,46 mg/l. Didziausia koncentracija buvo
nustatyta pavirSiniy nuoteky isleistuve (4 méginiy émimo vieta). Pagal Lietuvos Respublikos
aplinkos ministro jsakyma ,,.Dé¢l pavir§iniy nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo®,
didziausia momentiné bendrojo azoto koncentracija negali virSyti 20 mg/l. Nuoteky
méginiuose, kurie buvo paimti nuo nelaidziy pavirSiy ir pavirSiniy nuoteky isleistuvy
Siaurin¢je Vilniaus miesto dalyje, nevirSijo didziausios leistinos bendrojo azoto

koncentracijos.
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3.2 lentelé. Bendrojo azoto koncentracija pavir§inése nuotekose, Siaurinéje Vilniaus miesto
dalyje

Meéginiy émimo vieta, Nr Bendrojo azoto koncentracija, mg/I

o 2014.01.07 2014.01.10
1. 1,12 1,27
2. 0,27 1,35
3. 8,46 0,83
4. 0,93 0,89
5. 4,17 0,77
6. 3,98 0,54
7. 8,33 1,27
8. 0,88 0,25
9. 1,06 1,64
10. 1,15 1,97

Bendrojo azoto koncentracija nuotekose néra virSijama, todel galima teigti, kad
Vilniaus mieste, deSiniajame Neries krante atlikti pavirSiniy nuoteky méginiy tyrimai parodo,
kad pavirSinés nuotekos néra uzterStos organinémis medziagomis.

Naftos produkty kiekis buvo tiriamas 2014 m. sausio ménes] paimtuose méginiuose.
Nustatytos naftos produkty koncentracijos pavirSiniy nuoteky méginiuose (2.1 pav.):

e l-ajame méginyje — 0,12 mg/l;

e 2-ajame méginyje — 3,03 mg/I;

e 3-ajame meéginyje — 3,00 mg/I;

e 9-ajame méginyje — 1,30 mg/I;

e 8-ajame méginyje — 1,81 mg/I.

Leistina naftos produkty koncentracija, remiantis Lietuvos Respublikos pavirSiniy
nuoteky reglamentu, pavirSinése nuokose yra 7 mg/l. Méginiuose, kuriuose buvo tirta naftos
produkty koncentracija, leistina naftos produkty koncentracija nebuvo virSijama. Tirtuose
meéginiuose didZiausia naftos produkty koncentracija (3,03 mg/l) nustatyta meéginyje, kuris
buvo paimtas nuo Valakampiy tilto (2-asis méginys) (2.1 pav.).

Atsizvelgus | pavirSiniy nuoteky tar$a naftos produktais, per pastaruosius SeSerius
metus (2008-2013 m.) didziausia tarSa yra nustatyta Vilniaus miesto pavirSiniy nuoteky
iSleistuvuose, ji ziemos metu sieké 12 mg/l. Vidutiné tarSa naftos produktais Saltuoju mety
laiku yra 1,69 mg/l (UAB ,,Grinda* 2013). Tirti naftos produkty tarSos kiekiai Radviliskio
mieste 2010 metais kontroliuojamuose pavirSiniy nuoteky isleistuvuose: didziausia nustatyta
pavirSiniy nuoteky tarSa naftos produktais sieké 0,49 mg/l. Lyginant gautus rezultatus
Violniaus mieste su Radviliskyje, nustatyta tarSa naftos produktais Vilniuje yra 6 kartus

didesné.
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Biocheminis deguonies suvartojimas, Vilniaus miesto Siaurinés dalies pavirsinése
nuotekose, buvo tiriamas 2014 m. sausio ménesj. BDSs tirtuose méginiuose Kito nuo
0 mg O/l iki 79 mg Oy/1. Didziausias nustatytas biocheminis deguonies suvartojimas per 5
paras nustatytas meéginyje, kuris buvo paimtas nuo Valakampiy tilto (2-asis méginys) (2.1
pav.). Lyginant su kity mokslininky atlikty tyrimy rezultatais, Vilniaus mieste nustatyta
biocheminio deguonies suvartojimo vert¢ 9 kartus virSijo vidutinj biocheminj deguonies
suvartojima, nustatyta Siauliy mieste (Sauliuté 2011). Tyrimy metu, nustatyta didZiausia
biocheminio deguonies suvartojimo verté virSija viduting meting koncentracija (50 mg O-/l)
~ 2 kartus.

Atlikus pavirSiniy nuoteky tyrimus, buvo nuspresta, filtry efektyvumo tyrimams

nauodoti 1-ojo pavirsiniy nuoteky isleistuvo pavirSines nuotekas.

3.2. Filtry efektyvumo tyrimai ir analizé

PavirSiniy nuoteky valymo filtry efektyvumui nustatyti atlikta 10 bandymy.
Bandymams atlikti, pavirSiniy nuoteky méginiai imti i§ pasirinkto Saltinio (1 iSleistuvas, 2.1
pav.). PavirSiniy nuoteky méginiai imti, esant teigiamai aplinkos temperatiirai. Tyrimy metu,
nustatant 4 pavirSiniy nuoteky valymo filtry valymo efektyvuma tirti Sie pavirSiniy nuoteky
kokybiniai parametrai:

e skendinciosios medziagos (SM);
e Dbendras azotas (Np);
e Dbendroji anglis (Cp);
e pH.
Tyrimais siekiama jvertinti filtry valymo efektyvumg. Filtry terSaly Salinimo

efektyvumas apskaiciuojamas pagal 3.1 formule:

Citekeéjusios nuotekos—Cistekeé jusios nuotekos
C= ( iekej i 100 %; (3.1)
Citekéjusios nuotekos

¢ia C — tersalo Salinimo efektyvumas, %); Citeké jusios nuotekos — terSalo koncentracija j nuoteky
valymo jrenginj jtekéjusiose pavirSinése nuotekose, MQ/l; Cisrexejusios nuotekos — terSalo
koncentracija i§ valymo jrenginio iStekéjusiose nuotekose, mg/l.

Skendinciyjy medziagy Salinimas is pavirsiniy nuoteky. SkendinCiyjy medziagy
koncentracija tiriamuose nevalyty pavir§iniy nuoteky méginiuose virSijo leisting vidutine
meting iSleidziamy pavirSiniy nuoteky i gamting aplinka koncentracija (30 mg/l), penkiuose

méginiuose. I$valytose nuotekose nustatyta didesné nei 30 mg/l skendin¢iy medziagy
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koncentracija 7 méginiuose: 31,7 mg/l, 32,5 mg/l, 55,0 mg/l, 78,9 mg/l buvo nustatyti 1 filtre

ir 30,3 mg/l, 53,0 mg/l, 34,6 mg/l buvo nustatyta 2 filtre (3.3 lentelé; 3.3 pav).

3.3 lentelé. Skendinc¢iyjy medziagy koncentracijos tirlamuose bandiniuose

Skendinciyjy medziagy koncentracija

Bandinys
y 11 213 4576 ] 7] 8] o910
Nevalytos nuotekos | 11,3 | 25,0 | 25,8 | 27,5 | 31,9 | 35,1 | 44,2 | 46,5 | 67,9 | 88,9
1 filtras 58 1200|186 | 17,2 | 23,1265 | 31,7 | 325|550 78,9
2 filtras 45 | 170|174 16,1 | 22,1 | 23,2 | 30,3 | 30,0 | 53,0 | 34,6
3 filtras 3,3 10,0 | 10,7 | 125|148 | 175 | 19,7 | 19,8 | 27,3 0,2
4 filtras 3,5 1501 13,3 | 135 | 15,3 | 18,6 | 19,0 | 20,5 | 27,7 0,2
100
% 9% *
- ———Vidutiné leistina metiné
= 80 i koncentracija
S 70
‘aé; * ¢ Nevalytos nuotekos
§ 60
= 50 B 1 filtras
kg S
S 40 .
g 0 . ¢ - 2 filtras
5 ¢ O ¢ M N X .
=§ 20 = m Q » X ¥ 3 filtras
&! X 4 filtras
0 X
1 2 3 4 5 6 7 9 10

Didziausia

Bandinio nr, Nr.

koncentracija

skendin¢iosiomis

medziagomis

3.3 pav. Skendin¢iyjy medziagy koncentracija tiriamuose méginiuose

nustatyta

iSvalytose

nuotekose 78,9 mg/l — 1 filtre, su autoklavinio akytojo betono skalda. Maziausia koncentracija

0,2 mg/ nustatyta 4 ir 3 filtruose, su kvarcinio smélio uzpildo sluoksniu.

Vertinant pavirSiniy nuoteky valymo jrenginiy efektyvuma, Salinant skendincigsias

medziagas 1§ uzterSty pavirSiniy nuoteky gauti tyrimy rezultatai rodo, kad efektyviausiai

Salina 3 filtras, su kvarcinio smélio uzpildu ir augalinés dangos sluoksniu (3.4 pav.).
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3.4 pav. Skendinciyjy medziagy Salinimo efektyvumas pavirSiniy nuoteky valymo jrenginiuose

Vertinant vidutinj (10 bandymy) skendiniyjy medziagy Salinimo efektyvumg 1§
pavirSiniy nuoteky, maziausias valymo efektyvumas nustatytas 1 filtre, su autokalvinio
akytojo betono blokeliy skalda. Vidutinis valymo efektyvumas Siame jrenginyje siekia
27,5 %. Tuo tarpu 3 filtre, su kvarcinio smélio uzpildu ir augalinés dangos sluoksniu,
vidutinis valymo efektyvumas, salinant skendincigsias medziagas i$ pavirsiniy nuoteky, siekia
62,4 %.

Pavir§iniy nuoteky valymo efektyvumas priklauso nuo valomy pavirSiniy
nuoteky uzterStumo. Kaip matoma, pagal 3.4 lenteléje pateiktus duomenis, tarp uzterSty
nuoteky koncentracijos skendinciosiomis medziagomis ir skendin¢iyjy medziagy $alinimo
efektyvumo tiriamuose filtruose, nustatyta stipri koreliacija 1 filtre, su autoklavinio akytojo
betono skaldos uzpildu. Pagal patikimumo p reik§me, galima teigti, kad gauta koreliacija yra

statiskai reikSminga, nes patikimumo reik§mé p yra lygi 0,01.

3.4 lentelé. SkendinCiyjy medZziagy koncentracija uZterStose pavir§inése nuotekose ir
skendinc¢iyjy medziagy Salinimo efektyvumo koreliacija

1 filtras 2 filtras 3 filtras 4 filtras
r -0,76 0,08 0,58 0,68
koreliacija stipri labai silpna vidutiné vidutiné
p 0,01 0,83 0,08 0,03
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3.5 pav. 1 filtro skendiné¢iyjy medziagy koncentracijos uzterStose pavirSinése nuotekose ir
skendin¢iyjy medziagy $alinimo efektyvumo priklausomybé

Lyginant 1 ir 4 filtrus be augalinés dangos, didziausias nustatytas skendinCiyjy
medziagy valymo efektyvumas 1 filtre siekia 48,7 %, kai tuo tarpu 4 filtre didziausias
efektyvumas net 99,8 %. Didziausi valymo efektyvumai 1-ame ir 4-ame filtruose nustatyti
esant skirtingai nevalyty pavirSiniy nuoteky uzterStumo skendincioSiomis medziagomis,
koncentracijai. Vidutinis valymo efektyvumas 4 filtre yra du kartus didesnis nei 1 filtre.
Skirtinga skendinciyjy medziagy Salinimo efektyvumg jrenginiuose jtakoja skirtinga filtry
uzpildy frakcija. 1 filtre naudojama autoklavinio akytojo betono skalda, kurios skersmuo
10-40 mm, o 4 filtre — kvarcinis smélis, kurio daleliy skersmuo yra 0,3 mm.

1 ir 2 filtrai yra uzpildyti autoklavinio akytojo betono skalda. Vidutinis skendin¢iyjy
medziagy valymo efektyvumas 2 filtre yra 38,1 %. Tai yra 1,4 karto efektyvesnis valymas nei
1 filtre. SkendinCiyjy medziagy Salinimas 2 filtre vyksta efektyviau dél augalinés dangos
taikymo jame. Mokslininky atlikty tyrimy metu nustatyta, kad taikant augalus pavirsiniy
nuoteky valymo filtruose, pavirSiniy nuoteky iSvalymo efektyvumas yra aukStesnis, nei
taikant filtrus be augaliné dangos (Denman et al. 2007; Hendersonas et al. 2007; Read et al.
2008). Taip pat mokslininkai yra iStyre, kad filtruose naudojamas augalinés dangos sluoksnis
1§ uztersSty pavirSiniy nuoteky Salina azotg ir fosforg, taip pat ir sunkiuosius metalus (Breen
1990; Rogers et al. 1991; Song et al. 2001; Read et al. 2008). Augalinés dangos pavirsiuje
taip pat yra sulaikomos skendinfiosios medziagos. Augalinés dangos sluoksnis skirtas
sulétinti pavirSiniy nuoteky tekéjimo greitj, bei sorbcijos ir biologiniy procesy metu sulaikyti
terSalus (Lewis et al. 2008).

3 ir 4 filtrai yra uzpildyti kvarcinio smelio uzpildo sluoksniu, taciau 4 filtras neturi
augalinés dangos sluoksnio. 3 filtre vidutinis skendin¢iyjy medziagy valymo efektyvumas yra

62,4 %, o 4 filtre siekia 58,0 %. Todél galima teigti, kad augalinés dangos sluoksnis
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vidutiniskai 4,4 % padidina skendiniyjy medziagy Salinimo efektyvumg. Vykstant uztersty
nuoteky infiltracijai j gilesnius jrenginio uzpildo sluoksnius, virSutiniame filtro sluoksnyje
(augalinéje dangoje) yra sulaikomos stambesnés skendin¢iosios medziagos.

2 ir 3 filtruose su augalinés dangos sluoksniu skendin¢iyjy medziagy valymo
efektyvumas kinta nuo 20,0 % iki 99,8 %. Efektyvesnis skendinCiyjy medziagy Salinimas
vyksta 3 filtre, kur vidutinis efektyvumas siekia 62,4 %. 3 filtre skendin¢iosios medziagos yra
valomos efektyviau 1,6 karto nei 2 filtre. Efektyvuma skirtinguose filtruose jtakoja skirtingy
uzpildy frakcijy dydziai (2 filtre taikoma autoklavinio akytojo betono skalda 10-40 mm, 3
filtre — kvarcinis smélis 300 pum).

Lyginanat gautus rezultatus su kity mokslininky gautais rezultatais, atlikty
laboratoriniy tyrimy metu nustatytas vidutinis skendin¢iyjy medziagy valymo efektyvumas
jrenginiuose kito nuo 27,5 % iki 62,4 %, kai tuo tarpu Australijos mokslininky sukurtas
pavirSiniy nuoteky filtras, kurj sudaré: stambus zvyras (uzpildo daleliy skersmuo 50 mm) ir
zvyras (uzpildo daleliy skersmuo 30 mm). Atlikty tyrimy metu, skendiniyjy medZiagy
Salinimo efektyvumas siekia 79 % (Kandra et al. 2011). Mokslininkai teigia, kad skendinciyjy
medziagy koncentracijos Salinimg i§ pavirSiniy nuoteky, taikant pavirSiniy nuoteky filtrus,
galima pasiekti iki 90 % (Bratieres et al. 2009; Tobias-Blecken 2010).

Skendinciyjy medziagy salinimo priklausomybé nuo pH. Patikrinti, ar skendinCiyjy
medziagy Salinimas filtruose priklauso nuo fiziniy parametry, atlickama koreliaciné analizé.
Koreliacinés analizés metu tikrinama ar skendiniyjy medziagy Salinimo efektyvumas

priklauso nuo pavirSiniy nuoteky pH.

3.5 lentelé. pH vertés tirtuose pavirSiniy nuotéky meéginiuose

Bandinys

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

75|77 7278|7678 7573|7774

Nevalytos nuotekos 9 4 2 - 8 7 3 6 6 4

Nuotekos iSvalytos 1 93190 87|86 |86 |85|85|85| 84| 84

filtre 3 7 4 7 3 8 3 0 8 3
Nuotekos iSvalytos 2 911898987 |86 |86 |86 |85 )| 85| 85
filtre 5 8 0 3 9 3 0 5 1 0
Nuotekos iSvalytos 3 79 |\ 78 |78 78 |77 |77 |77 |76 75|75
filtre 6 2 0 0 3 2 0 5 3 2
Nuotekos isvalytos 4 8 |77 |77 |77 76|76 |75 |75|75 |75
filtre 0 3 2 0 9 4 9 8 3 0

PavirSiniy nuoteky pH po valymo filtruose padidéjo. Taciau stebimas iSvalyty
pavirsiniy nuoteky pH mazéjimas. ISvalyty pavirSiniy nuoteky pH dydzio maz¢jimg filtruose

jtakoja jrenginiy veikimo laikas. Remiantis gautais rezultatais, matomas pH dydzio mazéjimas
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filtry veikimo laikotarpiu. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2007 m. spalio 8 d.
jsakyme Nr. D1-515 ,,Dél aplinkos ministro 2006 m. geguzés 17 d. jsakymo Nr. D1-236 ,,Dél
nuoteky tvarkymo reglamento patvirtinimo* pakeitimo* yra nurodyta, kad nuoteky, kurios yra
iSleidziamos | gamting aplinkg pH turi buti 6,5-8,5. Taikant pavirSiniy nuoteky filtrus su
kvarcinio smélio ir autoklavinio akytojo betono skaldos uzpildais, pH dydis nuoteky, kurios
gali biiti iSleidZziamos | gamting aplinkg, yra uztikrinamas po 49 dieny filtry veikimo laiko.

Atlikus kvarcinio smelio ir autoklavinio akytojo betono skaldos iSplovimo tyrimus,
nustatytos pH vertés yra didesnés, nei pradinio tirpalo pH. Autoklavinio akytojo betono
skaldos 18plovimo tyrimy metu pradinis tirpalo pH: 7, 7,5, 8 ir 9. Po atlikto iSplovimo tyrimo
pH reikSmés padidéjo, jos nustatytos: 8,68, 9,16, 9,56, 10,12. Gauti iSplovimo tyrimy
duomenys paaiskina padidéjusias pH vertes 1 ir 2 filtruose su autoklavinio akytojo betono
skaldos uzpildu.

Atlikus kvarcinio smélio iSplovimo tyrimus taip pat nustatytas pH dydzio didéjimas.
Pradinio tirpalo pH 7 ir 7,22, ta¢iau po iSplovimo tyrimo nustatytas pH padidéjo iki 7,38 ir
7,67.

Bendrojo azoto Salinimo is pavirsiniy nuoteky efektyvumo tyrimai. Bendrojo azoto
tyrimai atlikti jvertinant kaip pakito azoto koncentracija, nuotekoms prasifiltravus pro visus
valymo jrenginiy uzpildo sluoksnius. Pavir§iniy nuoteky valymo jrenginiy valymo
efektyvumas, Salinant bendrojo azoto koncentracijg 1§ atitekéjusiy pavirSiniy nuoteky yra

pateikiamas 3.6 lentel¢je.

3.6 lentelé. Bendrojo azoto Salinimo efektyvumas tiriamuose filtruose

Salinimo efektyvumas, %

Bandinys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 filtras | 62,79 | 30,82 | 37,37 | 7,90 |17,44| 83,74 | 39,63 | 53,49 | 18,85 |18,16
2 filtras | 60,50 - 31,08 | 77,11 | 9,97 | 49,73 | 36,04 | 67,59 | 69,53 | 13,12
3filtras | 36,59 - 45,53 | 53,65 [29,85| 32,89 | 24,74 | 71,84 | 42,65 | 29,50
4 filtras 9,28 - 26,14 | 68,20 [15,89| 15,95 | 19,39 | 48,30 | 74,26 | 10,62
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3.6 pav. Vidutinis azoto Salinimo efektyvumas filtruose

Pagal atliktg statisting analize efektyviausiai bendrasis azotas yra sulaikomas 1 filtre,
maziausias efektyvumas nustatytas 4 filtre. PavirSiniy nuoteky uZterStumas bendruoju azotu,
tirlamuoju laikotarpiu, nevir$ijo leistinos vidutinés metinés koncentracijos 20 mg/1.

Pagal 3.6 lentel¢je pateiktus duomenis, matyti, kad didéjant nevalyty nuoteky
uzterStumui bendruoju azotu, po nuoteky valymo pavirSiniy nuoteky valymo filtruose taip pat
nustatytos didesnés bendrojo azoto koncentracijos. Esant maziausiai 0,08 mg/l bendrojo azoto
koncentracijai pavirSinése nuotekose, nustatytos didziausia bendrojo azoto koncentracija
pavir§inése nuotekose iSvalytose nuotekose 3-ajame ir 4-ajame filtruose. Toks azoto
koncentracijos padidéjimas uzfiksuotas pirmojo eksperimento metu. Siekiant iSsiaiskinti
bendrojo azoto koncentracijos padidéjimo priezastis, buvo atliktas uzpildy iSplovimo tyrimas.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad autoklavinio akytojo betono skaldos pradinio tirpalo
bendrojo azoto koncentracija nepakito (0,77 mg/1). Vertinant kvarcinio smélio iS§plovimo metu
gautus rezultatus, bendrojo azoto koncentracija padidéjo. Pradiné tirpalo nustatyta bendrojo
azoto koncentracija yra 0,36 mg/l ir 0,27 mg/l. Po atlikto kvarcinio smélio i§plovimo tyrimo
nustatyta 1,96 mg/l ir 1,84 mg/I.

Mokslininky nustatyta, kad filtruose su augaline danga, vyksta intensyvesnis azoto
junginiy Salinimas i$ pavirSiniy nuoteky (Denman et al. 2007; Hendersonas et al. 2007; Read
et al. 2008).

Mokslininkai nustaté, kad autoklavinio akytojo betono naudojimas pavirSiniy nuoteky
valymo jrenginiuose padeda absorbuoti organinius terSalus. Bendrojo azoto Salinimo
efektyvumas kinta nuo 5 % iki 45 % (Nilsson et al. 2013). Akyta uzpildo struktiira
(autoklavinio akytojo betono skalda) leidzia absorbuoti ir savyje sulaikyti organines
medziagas. PavirSiniy nuoteky, kuriy pH yra mazesni, sudaromos geresnés salygos bakterijy
dauginimuisi ir bioplévelés susidarymui, kuri leidzia dar efektyviau valyti nuotekas nuo azoto

junginiy (Nilsson 2012).
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Azoto Salinimo efektyvumas kvarcinio smélio uzpildo sluoksnyje efektyviau vyksta
pragjus ~ 35 dienoms nuo eksperimento pradzios (Nilsson et al. 2013). Kvarcinio smélio
uzpildo sluoksnyje efktyvesnis azoto Salinimas vyksta, kai jame uzsiveisia mikroorganizmai,
skaidantys azoto junginius patenkancius su uzterStomis pavir§inémis nuotekomis j valymo
jrenginj.

Bendrojo azoto Salinimas pavirSiniy nuoteky valymo filtry laboratoriniy tyrimy metu
efektyviau vyko 1 ir 2 filtruose, kuriy uzpildo sluoksnius sudaro autoklavinio akytojo betono
skalda. Kity mokslininky (Nilsson et al. 2013) tyrimai taip pat patvirtina, kad organiniy
junginiy absorbcija vyksta intensyviau porétose sorbentuose. 3 ir 4 filtrai kuriy uzpilda sudaro
kvarcinis smélis nepasalina azoto junginiy i§ pavirSiniy nuoteky. Tai galima aiskinti tuo, kad
yra per trumpas jrenginiy eksploatavimo laikas, kad jrenginio uZpilduose uzsiveisty
pakankamai mikroorganizmy, kurie skaido azota.

Lyginant su kity mokslininky atliktais tyrimais, bendrojo azoto koncentracija tirtuose
filtro (filtre naudojamy uzpildy sluoksniy seka: viksva (Carex appressa); smélingas priemolis
0,05-0,84 mm; smélis 0,4-0,6 mm; zvyras 5-20 mm) naudojamo Kfar Sava mieste Izraelyje,
méginiuose, vidutiniskai yra ~3,27 mg/l ir valymo efektyvumas nuo azoto junginiy 44,63 %
(Zinger et al. 2011). Australijos mieste, Monash universitete atliekamy pavirSiniy nuoteky
valymo filtro (filtre naudojamy uZzpildy sluoksniy seka: viksva (Carex rostrata); smélis
0,063-4 mm; smélis 4-6 mm; zvyras 4-8 mm) eksperimentiniai tyrimai parodé, kad azoto
Salinimo efektyvumas kinta nuo 56 % iki 70 % (Bratieres et al. 2009). Lyginant su atliktais
tyrimais, bandymy metu gautas bendrojo azoto efektyvumas kinta nuo 0,21 % iki 29,54 % ir
tai yra 2,4 karty maziau nei nustatyta Monash universiteto mokslininky. Mokslininky
nustatyta, kad autoklavinio akytojo betono skaldos naudojimas pavirSiniy nuoteky valymui,
sumazina pavir§iniy nuoteky uzterStumg bendruoju azotu nuo 8 % iki 66 % (Nilsson et al.
2013). Tyrimy metu nustatyta bendrojo azoto Salinimo efektyvumas filtruose, uzpildytuose
autoklavinio akytojo betono skalda, vidutiniskai kito 28,60 % ir 29,54 %. Mokslininky
nustatyta, kad azoto Salinimo efektyvumas filtruose, su augalijos virSutiniu sluoksniu gali
siekti iki 93 % (Zhang et al. 2011).

Bendrosios anglies pavirsinése nuotekose tyrimai. Bendrosios anglies tyrimai atlikti:

e 10 pavirSiniy nuoteky méginiuose;
e 40 méginiy po pavirsiniy nuoteky valymo.

Pries tiriant bendrosios anglies kiekj nuotekose, méginiai yra perfiltruoti per stiklo
pluosto filtrus. Tokiu budu yra pasalintos skendincios medziagos méginiuose. Didziausia
bendrosios anglies koncentracija nevalytose pavir§inése nuotekose nustatyta 4 bandymo metu.

Pagal 3.7 paveiksle pateikta grafika, matome, kad efektyviausiai bendrosios anglies
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koncentracija sumazéja 2 filtre (su autokalvinio akytojo betono blokeliy skaldos uzpildu ir
augaline danga), nustatytas vidutinis Salinimo efektyvumas 30,1 %. Maziausias nustatytas
Salinimo efektyvumas nustatytas 4 filtre, kur vidutinis pavirSiniy nuoteky valymo

efektyvumas siekia 19,2 %.

I
[

S
o

w
(%)
/
N

w
o

N
(b
X

1 filtras

2 filtras

N
o

X 3 filtras

[Eny
(%
<

N

4 filtras

[any
o
|

ISvalyty nuoteky bendrosios anglies
koncentracija, mg/|
K

w

o =
0 10 20 30 40 50 60

Nevalyty nuoteky bendrosios anglies koncentracija, mg/I

3.7 pav. Pavirsiniy nuoteky valymo efektyvumo tyrimas pagal bendrosios anglies kiekj

Efektyviausiai bendrosios anglies koncentracija nuotekose sumazina 1 ir 2 filtrai (su
autokalvinio akytojo betono blokeliy skaldos uzpildu). Vidutinis valymo efektyvumas 1 filtre
— 29,2 %. Efektyviau bendrosios anglies Salinimas vyksta autoklavinio akytojo betono skalda
uzpildytuose filtruose, ne taip efektyviai — 3 ir 4 filtruose su kvarcinio smélio uzpildu. 3 ir 4
filtruose, kur valymo efektyvumas kinta nuo 18,19 % iki 60,90 %. Vidutinis valymo
efektyvumas 3 filtre yra 28,82 %, 4 filtre — 19,19 %.

Kity mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad bendrosios anglies koncentracija
pavirS§iniy nuoteky valymo filtre galima sumazinti 30-40 % (Henderson et al. 2007).
Bendrosios organinés anglies koncentracija nuotekose parodo organiniy medziagy kiekj
pavir§inése nuotekose (Duncan 1999; Campbell 2007).

Hidraulinio laidumo tyrimai pavirsiniy nuoteky filtruose. Natiirinémis sglygomis filtry
hidraulinis laidumas tirtas 5 kartus: po 768 veikimo valandy, po 792 veikimo valandy, po

1152 valandy, po 1176 valandy ir po 1183 veikimo valandy.

3.7 lentelé. Natiirinémis salygomis nustatytas filtry hidraulinis laidumas

Laikas, val. 768 792 1152 1176 1183

Hidraulinis laidumas, mm/d
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Filtras Nr. 1 30000 30000 30000 30000 30000
Filtras Nr. 2 1406,3 1500,0 7200,0 12857,1 11250,0
Filtras Nr. 3 2219 209,3 1161,3 656,9 814,5
Filtras Nr. 4 351,6 362,2 1384,6 759,5 1343,3
35000
30000
T
£ 25000
®
:E, 20000 1 filtras
T
i 15000 2 filtras
= 3 filtras
2
5 10000 X 4 filtras
2
5000
0 X X X X
0 1 2 3 4 5

Filtry veikimo laikas, d
3.8 pav. Filtry hidraulinis laidumas, nustatytas natiirinémis saglygomis

Po nuolatinio filtry veikimy nustatytas hidraulinis laidumas nekito tik smulkinto
autoklavinio akytojo betono filtre. Cia jis buvo nustatytas 30000 mm/d.

Nustatytas maziausias hidraulinis laidumas kvarcinio smélio filtre su augalinés dangos
sluoksniu. Po nuolatinio veikimo maziausias hidraulinis laidumas nustatytas praéjus 792
valandoms, nuo filtro veikimo pradzios. Cia jis nustatytas 209,3 mm/d.

Skirtingose pasaulio Salyse, kuriose, pavirSiniy nuoteky valymui yra taikomi filtrai,
jrenginio rengimo rekomendacijose yra nurodytos hidraulinio laidumo reik§més, kurias
uztikrinus galima efektyviai valyti uzterstas pavirSines nuotekas:

e Naujojoje Zelandijoje filtry rengimo rekomendacijose nurodyta hidraulinio
laidumo koeficiento reikSmé¢ K turi siekti bent 12,5 mm/h (ARC 2003; Claytor
and Schueler 1996; Winogradoff 2002);
e Austrijoje hidraulinio laidumo koeficiento leistinas kitimas yra nuo 36 mm/h iKi
360 mm/h (ONORM B2501-1 2000);
e Australijoje — nuo 50 mm/h iki 200 mm/h, (Melbourne Water... 2005).
Lietuvoje, néra nustatyta, koks hidraulinis laidumas pavirSiniy nuoteky valymo filtruose

turi buti uztikrinamas, norint efektyviai iSvalyti uzterstas pavirSines nuotekas.
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Ivertinus kvarcinio smélio su augaline danga filtro gautus rezultatus hidraulinis laidumas
nustatytas Siame filtre yra 1,5 karto mazesnis nei Naujoje Zelandijoje, 34 kartus mazesnis nei
nustatytas Austrijoje ir 23 kartus maZesnis nei nustatytas Australijoje.

Taip pat hidraulinio laidumo tyrimai filtruose atlikti esant sausros periodui. Pasirinkta
laikg, 15 pary (360 valandy) filtrai nebuvo drékinami. Praéjus sausros periodui, filtruose
atlikti hidraulinio laidumo tyrimai parodé, kad smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre,
hidraulinis laidumas nepriklauso nuo sausojo periodo trukmés.

Taip pat nustatyta, kad po sausojo periodo smulkinto autoklavinio akytojo betono filtras
su augalinés dangos sluoksniu, kvarcinio smélio filtras su augalinés dangos sluoksniu ir
kvarcinio smelio filtre, t. y. 2, 3 ir 4 filtruose, nustatytas didesnis hidraulinis laidumas, nei tai
buvo nustatyta po nuolatinio filtry drékinimo (nuolatinio veikimo). Kvarcinio smélio filtre su
augalinés dangos sluoksniu ir kvarcinio smélio filtre (3 ir 4 filtrai), po 1152 valandy veikimo
nustatytas staigus hidraulinio laidumo koeficiento pokytis, jis padid¢jo 3,8 karto. Hidraulinio
laidumo did¢jimas nustatytas dél to, kad sausojo periodo metu, i§ filtro uzpildo drégmé
pasiSalino ir tarp filtro uzpildo daleliy atsirado oro tarpai. Esant tokioms salygoms, vel
pradéjus drékinti filtrus nuotekos gali lengviau filtruotis filtre.

Taip pat, hidraulinio laidumo tyrimai, buvo atlikti pra¢jus 384 valandoms ir 391 valandai
po sausros laikotarpio. Nustatyta, kad praéjus sausros laikotarpiui ir vél pradéjus drekinti
filtrus hidraulinis laidumas did¢ja (3 ir 4 filtruose). Kaip matyti 1§ 3.7 lenteléje pateikty
duomeny, didziausias hidraulinio laidumo pokytis nustatytas kvarcinio smélio filtre (4 filtras).
Hidraulinis laidumas kvarcinio smélio filtre praéjus sausros periodui, ir vél drékinant filtrg
padidéjo 1,77 karto, o kvarcinio smélio filtre su augalinés dangos sluoksniu — 1,24 Karto,
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtro su augalinés dangos sluoksniu hidraulinis
laidumas sumazéjo 1,14 karto. Hidraulinio laidumo sumaZzéjimg 2 filtre (smulkinto
autoklavinio akytojo betono filtro su augalinés dangos sluoksniu) galéjo jtakoti augalinés
dangos sluoksnis, kurj sudaro Pieviné miglé (Poa Pratensis) ir dirvozemis, kuriam yra
biidinga esant visiSkai sausam lengvai praleisti vandenj.

Bendras visy filtry efektyvumo palyginimas. Ivertinus kiekvieno pavirSiniy nuoteky
filtro valymo efktyvuma, nustatyta, kad skendinCigsias medziagas, bendrajj azotg ir bendraja
anglj i8 atitekéjusiy pavirsiniy nuoteky Salina 1 ir 2 filtrai. Autoklavinio akytojo betono skalda
dél savo pavirsiaus strukturos efektyviai Salima maistines medziagas (bendraji azota, bendraja

angli). Efektyviausiai Salinamos skendinciosios medziagos 3 ir 4 filtruose.
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3.9 pav. Vidutinis filtry efektyvumas valant pavirSines nuotekas

Pagal 3.9 paveiksle pateikta iltry efektyvumg valant pavirSines nuotekas, matoma, kad
skendinc¢ios medziagos efektyviau yra Salinamos filtruose su augalinés dangos sluoksniu (2 ir
3 filtras). Bendrojo azoto Salinimas 1 ir 2 filtruose (su smulkinto autoklavinio akytojo betono
sluoksniu) skiriasi 1,2 karto, ir efektyviau yra Salinama 2 filtre, su augalinés dangos
sluoksniu. 3 ir 4 filtruose bendrojo azoto Salinimas 1,3 karto, Salinama efektyviau 3 filtre (su
augalinés dangos sluoksniu). Bendrosios anglies koncentracija 1 ir 2 filtruose kinta nezymiai.
2 filtras bendraja anglj Salina efektyviau nei pirmasis 1 kartg. 3 filtras (su kvarcinio smélio ir
augalinés dangos sluoksniu) bendraja angli Salina 1,5 karto efektyviau nei 4 filtras, kuris yra
be augalinés dangos sluoksnio.

Kiti mokslininkai atlike koreliacing analiz¢ tarp hidraulinio laidumo ir skendin¢iyjy
medziagy valymo efektyvumo ir bendrojo azoto valymo efektyvumo taip pat nustaté vidutinio

stiprumo koreliacinj rysj (Bratieres et al. 2009; Lintern et al. 2011).

3.3. Pavirsiniy nuoteky Hydrus-1D matematinio modeliavimo rezultatai ir

analizé

Pavir$iniy nuoteky valymo filtry hidrauliniai tyrimai atlikti 5 kartus. Hidraulinio
laidumo tyrimai atlikti keturiuose pavirSiniy nuoteky filtruose.

Taikomas kvarcinis smélis kurio daleliy dydis yra 300 pum dydzio. Smulkinto
autoklavinio akytojo betono skaldos daleliy dydis 10-40 mm, tankis 500+50 kg/m?®
poringumas 79,7 %.

Pagrindiniai jvesties duomenys programoje Hydrus-1D yra:
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e filtro aukstis;

o filtracijos tipas (vertikali, horizontali);

e veikimo laikas;

e uzpildo sluoksniy charakteristikos (parenkama 1§ programoje esancios
bibliotekos);

e modelis, pagal kurj atlieckamas hidraulinio laidumo filtruose modeliavimas.
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Uzpildo sluoksnio gylis,
3.10 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre:

S1 — smulkinto autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 — drenazo sluoksnis
Atlikus matematinj hidraulinio laidumo modeliavima programa Hydrus-1D, nustatytas
nuoteky debitas skirtinguose filtro gyliuose. 3.10 paveiksle pateikti modeliavimo duomenys,
parodantys debito kitma smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre (1 filtras). Matematinio
modeliavimo rezultatai parodé, kad didziausias vandens debitas yra tik uzpildy pavirsiuje,

mazdaug iki 10 cm gylio.
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Uzpildo sluoksnio gylis,

3.11 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre
su zolinés augalijos danga: S1 — smulkinto autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 — drenazo
sluoksnis, S3 — pievinés miglés danga
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Jvertinus smulkinto autoklavinio akytojo betono filtro su zolinés augalijos dangos

sluoksniu, nuoteky debito priklausomybe nuo uzpildo sluoksnio gylio (3.11 pav.), galima

teigti, kad pievinés miglés sluoksnis, sumazina nuoteky debito greiti. Todé¢l, pavirSinés

nuotekos teka léciau smulkinto autoklavinio akytojo betono sluoksniu, o tai didina i§valymo

effektyvuma.
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Uzpildo sluoksnio gylis,

3.12 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio kvarcinio smélio filtre su Zolinés augalijos
sluoksniu: S2 — drenazo sluoksnis, S3 — pievinés miglés danga, S4 — kvarcinio smélio sluoksnis

Kvarcinio smélio filtre su augalinés dangos sluoksniu, pavirSiniy nuoteky debito

priklausomybe nuo uzpildo sluoksnio gylio, galima teigti, kad pievinés miglés sluoksnis,

sumazina nuoteky debito greitj 3 filtre. Nuotekos filtruojasi j kvarcinio smélio uZzpildo

sluoksnj léciau, dél to vyksta efektyvesnis nuoteky iSvalymas (3.12 pav.).
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Uzpildo sluoksnio gylis,

3.13 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio kvarcinio smélio filtre: S2 — drenazo
sluoksnis, S4 — kvarcinio smélio sluoksnis

Kvarcinio smélio filtre, kaip ir smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre, augalinés

dangos sluoksnio néra. Todé¢l atitekéjusios pavir§inés nuotekos iSkart patenka j filtro uzpildo
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sluoksnj — kvarcinio smélio sluoksnj. Nustatyta, kad pavirSiniy nuoteky debitas, tiriamajame

uzpilde mazéja (3.13 pav.).

Hidraulinio laidumo
koeficientas, mm/d

0 500 1000
Uzpildo sluoksnio gylis,

3.14 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo uzpildo sluoksnio gylio autoklavinio
akytojo betono skaldos filtre: S1 — smulkinto autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 — drenazo
sluoksnis

Hidraulinio laidumo koeficientas, kaip ir pavirSiniy nuoteky debitas, taip pat priklauso
nuo filtro uzpildo sluoksnio gylio. Naudojantis modeliavimo programa Hydrus-1D
apskai¢iuotas hidraulinio laidumo koeficientas skirtingy uzpildy, skirtinguose gyliuose.
Smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre, smulkinto autoklavinio akytojo betono
sluoksnio hidraulinio laidumo koevicientas K kinta nuo 0 iki 8 mm/d (3.14 pav.). Priimant,

kad taikomo uZzpildo sluoksnio daleliy granuliometriné sudétis kinta nuo 10 mm iki 40 mm.
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Uzpildo sluoksnio gylis,

3.15 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo uzpildo sluoksnio gylio smulkinto
autoklavinio akytojo betono filtras su Zolinés augalijos sluoksniu: S1 — smulkinto autoklavinio akytojo
betono sluoksnis, S2 — drenazo sluoksnis, S3 — pievinés miglés danga

Smulkinto autoklavinio akytojo betono filtras su zolinés augalijos sluoksniu,
hidraulinio laidumo Koeficientas taip pat vertinamas atsizvelgiant j atskirus filtro sluoksnius.

Augaliné danga sulétina vandens debito t€ékme, taciau dél mazo sluoksnio aukscio ir Sakny
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sistemos i$sivystymo, hidraulinio laidumo koeficientas augalinés dangos sluoksnyje kinta

0 mm/d iki 7 mm/d (3.15 pav.).
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Uzpildo sluoksnio gylis,
3.16 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo uzpildo sluoksnio gylio kvarcinio

smelio filtras su Zolinés augalijos sluoksniu: S2 — drenazo sluoksnis, S3 — pievinés miglés danga, S4 —
kvarcinio smélio sluoksnis

Kvarcinio smélio filtro su zolinés augalijos dangos sluoksniu gauti rezultatai taip pat
priklauso nuo sluoksniy gylio, ir nuo pasirinktos tyrimo trukmés. Kadangi natiiriniai tyrimai
atlickami vertinant per dvi valandas surinktas iSvalytas nuotekas, modeliuojamo filtro
veikimo laikas taip pat parenkamas dvi valandos. Per trumpa filtro veikimo laika, labiausiai
hidraulinio laidumo koeficientas kinta drenazo sluoksnyje (zvyras 2—4 mm), ¢ia jis kinta 0-16
mm/d (3.16 pav.).

Kvarcinio smélio filtre, vertinant skirtingus filtro sluoksnius (kvarcinio smeélio uzpildo
sluoksnj ir zZvyro drenazo sluoksnj) hidraulinio laidumo koeficientas kinta nuo 0 mm/d iki
17 mm/d (3.17 pav.). Kvarcinio smélio hidraulinis laidumas priklauso nuo kvarcinio smélio

granuliometrinés sudéties.
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UzZpildo sluoksnio gvlis,

3.17 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo uzpildo sluoksnio gylio kvarcinio
smeélio filtre: S2 — drenazo sluoksnis, S4 — kvarcinio smélio sluoksnis
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Mokslininkai nustaté, kad filtruose, kuriuose yra naudojamas smulkinto autoklavinio
akytojo betono uZpildo sluoksnis, hidraulinio laidumo koeficientas turi biiti uZztikrinamas
maziausiai 2500 mm/h (Renman and Renman 2012). Pasiekus mokslininky nustatyta
hidraulinio laidumo reikSme, galima uztikrinti efektyvy fosforo ir azoto Salinimg i§ pavirSiniy
nuoteky.

Kity mokslininky nustatytas skirtingy kvarciniy smélio frakcijy ir rasiy hidraulinio
laidumo koeficiento reikSmés kinta nuo 22+1 mm/d iki 113064 mm/d (Arias et al. 2001).
Naudojant skirtingy frakcijy uzpildus, pasiekiamas skirtingos hidraulinio laidumo reik§més.

Remiantis nattrinémis sglygomis nustatytomis hidraulinio laidumo reik§mémis,
smulkinto autoklavinio akytojo betono uzpildas, gali uztikrinti efektyvy maistiniy medziagy
(fosforo ir azoto) Salinima, nes hidraulinis laidumas kinta nuo 1406,3 mm/val. iki
30000 mm/val.

Tiriamas kvarcinis smeélis gali uztikrinti maistiniy medziagy Salinimg (azoto ir
fosforo), nes hidraulinio laidumo reikSmés patenka j; mokslininky nustatyta hidraulinio

laidumo dydZio intervalg, 22+1 mm/d iki 113064 mm/d.
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ISVADOS

. Atlikus tyrimus nustatyta, kad pavir§iniy nuoteky valymo filtrai su autoklavinio
akytojo betono skaldos uzpildu efektyviau valo bendrajj azota ir bendraja anglj
nuotekose, nei kad filtrai su kvarcinio smélio uzpildu. Atitinkamai, filtruose su
autoklavinio aktojo betono skalda, bendrojo azoto Salinimo efektyvumas — 41,85 %,
bendrosios anglies Salinimo efektyvumas — 28,95 %.

. PavirSiniy nuoteky filtruose skendinciosios medziagos efektyviausiai Salinamos, kuriy
uzpildg sudaro 300 um skersmens kvarcinio smélio sluoksnis. VidutiniSkai
skendinciosios medziagos filtruose su kvarcinio smélio uzpildo sluoksniu sulaikomos
nuo 57,9 % iki 62,4 %.

Tyrimais nustatyta, kad filtrai, su augalinés dangos sluoksniu (Pieviné miglé¢ (Poa
pratensis)), vidutiniskai 20 % efektyviau sulaiko terSalus (skendinCiosios medziagos,
bendroji anglis, bendrasis azotas), nei filtrai be augalinés dangos sluoksnio.

. Atlikus hidraulinio laidumo matematinj modeliavimg filtruose, nustatya, kad filtruose,
kuriuose yra taikomas augalinis sluoksnis, hidraulinio laidumo greitis mazesnis, ir
nuoteky filtracija yra létesné. Filtruose, kuriuose yra taikomas augalinés dangos

sluoksnis, hidraulinis filtro laidumas, dé¢l augalinés dangos sluoksnio sumazéja nuo 0

iki 7 mm/d.

REKOMENDACIJOS

. Rekomenduoju taikyti pavirSiniy nuoteky valymui augalinius filtrus, kurie sudaryti i$
augalinés dangos (Pieviné miglé(Poa pratensis)), filtruojancio sluoksnio (kvarcinis
smélis (300 um) arba autoklavinio akytojo betono skalda (10-50 mm)), drenzo

sluoksnis (Zvyras 1-4 mm).
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2. Filtruose naudojama Pieviné miglé auga Lietuvoje, lengvai prisitaiko prie drégmés
pertekliaus. Tod¢l Sis augalas yra tinkamas naudoti augaliniuose filtruose, pavirSinéms
nuotekoms valyti.

3. Kvarcinis smélis, autoklavinio akytojo betono skalda ir Zvyras — tai medziagos, kurios
gali biiti taikomos pavirSiniy nuoteky valymo filtruose, nes Salina 1§ pavirSiniy
nuoteky: skendinCigsias medziagas, bendrajj azota, bendraja anglj.

4. Sukurti filtrai gali veikti esant Zemai aplinkos temperatiirai, todel atsizvelgus i
Lietuvos geografing padeét] filtrai efektyviai Salinty terSalus i§ pavirSiniy nuoteky,

natiiraliai, ne laboratorinémis sglygomis.
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