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Santrauka. Paviršinėmis nuotekomis laikomos tokios, kurios susidaro ant urbanizuotos teritorijos paviršiaus. Paviršinių nuote-
kų valymas atliekamas taikant įvairius filtrus – smėlio, augalinius. Nuotekų skverbimasis į gilesnius sluoksnius vadinamas hi-
drauliniu laidumu. Įvertinus hidraulinį laidumą galima nustatyti tiriamų filtro užpildų gebėjimą sulaikyti atitekėjusių paviršinių 
nuotekų srautą filtro užpilduose. Atlikus hidraulinio laidumo tyrimus, galima nustatyti, kurie paviršinių nuotekų filtro užpildai 
gali lemti efektyvesnį paviršinių nuotekų išvalymą. Tiriami keturi paviršinių nuotekų filtrai: smulkinto autoklavinio akytojo 
betono filtras; smulkinto autoklavinio akytojo betono ir pievinės miglės dangos filtras; kvarcinio smėlio filtras su pievinės mig-
lės danga; kvarcinio smėlio filtras. Natūrinėmis sąlygomis hidraulinio laidumo tyrimas atliekamas, taikant Constant-Head me-
todą. Matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D pateikiama, kaip kinta hidraulinis laidumas kiekviename filtro užpildo 
sluoksnyje. Nustatytas hidraulinis laidumas filtruose natūrinėmis sąlygomis nekito smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre 
(30 000 mm/d). Mažiausias hidraulinis laidumas natūrinėmis sąlygomis nustatytas kvarcinio smėlio filtre su pievinės miglės 
(Poa pratensis) augalinės dangos sluoksniu, čia jis nustatytas 209,3 mm/d. Matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D 
nustatyta, kad hidraulinis laidumas filtruose mažėja priklausomai nuo filtro užpildo gylio.

Reikšminiai žodžiai: paviršinės nuotekos, filtras, Hydrus-1D, Constant-Head metodas, hidraulinio laidumo koeficientas.

Įvadas

Paviršinės nuotekos susidaro, patekus krituliams (sniegas, 
lietus) ant urbanizuotos teritorijos paviršiaus, ant vandeniui 
nelaidžių paviršių (pastatų stogai, šaligatviai), taip pat pa-
viršinėmis nuotekomis yra laikomos nuotekos, susidaran-
čios plaunant gatves (Makaravičiūtė, Marčiulaitienė 2014). 

Vilniaus mieste 2012 metais susidarė 63,7 mln. m3 
paviršinių nuotekų: nevalytos paviršinės nuotekos sudarė 
89,1 %. Didžiausia nevalytų paviršinių nuotekų koncent-
racija yra nustatyta Šiaulių regione. 2012 metais nevalytų 
paviršinių nuotekų kiekis, išleistas į paviršinio vandens tel-
kinius, siekė 18 419 tūkst. m3 (Aplinkos apsaugos... 2013).

Paviršinėms nuotekoms valyti taikomi įrenginiai, ku-
rie šalina: skendinčias medžiagas, sunkiuosius metalus, 
maistines medžiagas (azotas, fosforas) ir naftos produktus.

Paviršinėms nuotekoms valyti gali būti taikomi auga-
liniai filtrai. Paviršinių nuotekų augaliniai filtrai yra viena 
iš galimybių, kai juos taikant galima sumažinti maistinių 
medžiagų kiekį išleidžiamose į paviršinius vandens telki-
nius nuotekose (Blecken et al. 2007). Taip pat paviršinių 
nuotekų valymo augaliniai filtrai efektyviai sulaiko ir sken-
dinčiąsias medžiagas bei sunkiuosius metalus (Davis et al. 
2001; Zinger et al. 2007; Le Coustumer et al. 2009).

Paviršinių nuotekų filtrai yra apželdinti augalais, kurie 
yra laikomi pagrindiniais biologiniais komponentais įrengi-
niuose (Zhang et al. 2011). Augalai taip pat atlieka ir vieną 
iš pagrindinių funkcijų: atitekėjusį paviršinių nuotekų srautą 
paskirsto tolygiai įrenginio paviršiuje, kad nuotekos galėtų 
tolygiai filtruotis viso įrenginio tūryje. Augalai taip pat gali 
pagerinti hidraulinį laidumą paviršinių nuotekų filtre, nes 
šaknų sistemos vystosi ir auga, sudarydamos kanalus filtro 
užpilduose (Hatt et al. 2008; Zhang et al. 2011).

Nuotekos filtruojamos per užpildą, šalinant teršalus 
vyksta cheminiai ir biocheminiai procesai. Filtruojant gi-
lesniuosiuose užpildo sluoksniuose sulaikomi teršalai: sken-
dinčiosios medžiagos, azotas ir fosforas. Išvalytas vanduo 
arba patenka į gilesnius užpildo sluoksnius, arba drenažo 
sistemoje yra surenkamas ir tiekiamas į paviršinių nuotekų 
tinklus, o iš jų patenka į paviršinius vandens telkinius.

Nevalomos paviršinės nuotekos gali daryti žalingą 
poveikį aplinkai. Pagrindiniai veiksniai, darantys įtaką pa-
viršinių nuotekų poveikiui aplinkai, yra nuotekų užterštumo 
lygis ir hidrauliniai parametrai (debitas) (Hvitved-Jacobsen 
et al. 2010).
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Hidraulinis laidumas – dirvožemio (grunto) gebėjimas 
perduoti vandenį į gilesnius sluoksnius (Hydraulic con-
ductivity 2015). Nuo filtro hidraulinio laidumo priklauso 
išvalymo efektyvumas. Mokslininkai nustatė, kad maistinių 
medžiagų, esančių paviršinėse nuotekose (azotas, fosforas), 
ir skendinčiųjų medžiagų sulaikymas valomose paviršinėse 
nuotekose priklauso nuo hidraulinio laidumo (Bratieres 
et al. 2008).

Reikia parinkti tokius filtrų užpildus, kad būtų galima 
sumažinti hidraulinį laidumą ir išvengti filtro porų užsi-
pildymo (užsikimšimo) (Virahsawmy et al. 2013). Filtro 
porų užsipildymas (užsikimšimas) konstatuojamas tada, 
kai sumažėja paviršinių nuotekų išvalymo efektyvumas (Le 
Coustumer et al. 2012; Le Coustumer et al. 2009). Filtro 
poros užsipildo (užsikemša) dėl kartu su užterštu nuotekų 
srautu atitekėjusių molio dalelių bei dumblių, sulaikomų 
filtro paviršiuje (Hatt et al. 2008; Virahsawmy et al. 2013).

Nustatyta, kad įvairūs teršalai geriau išvalomi iš 
paviršinių nuotekų, joms tekant per smulkų užpildo sluoks-
nį, nei tada, kai užpildą sudaro stambios dalelės (Genc-
Fuhrman et al. 2007; Hsieh, Davis 2005).

Skirtingose pasaulio šalyse, kuriose paviršinėms nuo-
tekoms valyti yra taikomi filtrai, įrenginio rengimo reko-
mendacijose yra nurodytos hidraulinio laidumo reikšmės, 
kurias užtikrinus galima efektyviai valyti užterštas pavir-
šines nuotekas:

− Naujojoje Zelandijoje filtrų rengimo rekomenda-
cijose nurodyta hidraulinio laidumo koeficiento 
reikšmė K turi siekti bent 12,5 mm/h (ARC 2003; 
Claytor, Schueler 1996; Winogradoff 2002); 

− Austrijoje hidraulinio laidumo koeficiento leistinas 
kitimas yra nuo 36 mm/h iki 360 mm/h (ONORM 
B2506-1 2000); 

− Australijoje – nuo 50 mm/h iki 200 mm/h 
(Melbourne Water 2005; Le Coustumer et al. 
2009).

Lietuvoje nėra nustatyta, koks hidraulinis laidumas 
paviršinių nuotekų valymo filtruose turi būti užtikrinamas, 
norint efektyviai išvalyti užterštas paviršines nuotekas.

Hidraulinio laidumo tyrimai gali būti:
− paremti Darsi teorija:

−  In Situ metodai;
−  laboratoriniai metodai;

− koreliaciniai tyrimai.
Plačiausiai paviršinių nuotekų tyrimai atliekami tai-

kant laboratorinius metodus:
−	Constant-head metodą;
−	Falling-head metodą.
Constant-head metodas taikomas, norint nustatyti 

vandens hidraulinį laidumą tiriamame dirvožemyje (grun-

te), taip pat vertinti ir prognozuoti gyvenamųjų teritorijų 
paviršiaus nuolydžių įtaką vandens hidrauliniam laidumui 
dirvožemyje (Constant Head Permeability… 2015).

Falling-head metodas taikomas įvertinti hidraulinį 
laidumą konstrukciniuose elementuose, taip pat gruntui 
stabilizuoti statant statinį. Šaltesnio klimato šalyse taikant šį 
metodą nustatoma, kaip kinta skysčių hidraulinis laidumas 
ir judėjimas dirvožemyje, esant žemai aplinkos temperatū-
rai (Constant Head Permeability… 2015).

Metodika

Tyrimo tikslas – nustatyti hidraulinį laidumą filtruose su 
kvarcinio smėlio užpildu ir smulkinto autoklavinio akytojo 
betono užpildo sluoksniu (1 pav.), taip pat įvertinti žolinės 
augalijos įtaką hidrauliniam laidumui įrenginiuose.

Paviršinių nuotekų valymo įrenginių gebėjimas per-
duoti paviršines nuotekas į gilesnius užpildo sluoksnius ti-
riamas taikant Constant-Head metodą. Pagrindinė formulė, 
aprašanti hidraulinį laidumą taikant Constant Head metodą 
(Civil and Environmental… 2008):

· ,
· ·

V Lk
A h t

=  

čia k – hidraulinio laidumo koeficientas, V – nuotekų tūris, 
L – filtro ilgis, A – filtro paviršiaus plotas, h – aukščių 
skirtumas, t – laikas, per kurį paviršiuje nebelieka vandens.

Hidraulinio laidumo tyrimas atliekamas visame įren-
ginio paviršiaus plote, 40 000 mm2.

Matuojamas laikas, per kurį į pasirinktą tūrį infiltruo-
jasi nuotekos (Hydraulic conductivity 2015). Hidraulinio 

1 pav. Paviršinių nuotekų valymo filtrai: 1 – smulkinto 
autoklavinio akytojo betono filtras; 2 – smulkinto autoklavinio 
akytojo betono filtras su žolinės augalijos sluoksniu (pievinė 
miglė (Poa pratensis); 3 – kvarcinio smėlio filtras su žolinės 

augalijos sluoksniu (pievinė miglė (Poa pratensis);  
4 – kvarcinio smėlio filtras

Fig. 1. Stormwater filters: 1 – crushed autoclaved aerated 
concrete filter; 2 – crushed autoclaved aerated concrete 

filter with the grassy vegetation layer (Meadow grass (Poa 
pratensis)); 3 – silica sand filter with the grassy vegetation 
layer (Meadow grass (Poa pratensis)); 4 –silica sand filter
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laidumo tyrimas atliekamas ant PET plėvelės užpilant 3 li-
trus paviršinių nuotekų. Nuotekos išpilamos ant įrenginio 
paviršiaus ir liniuote išmatuojamas ant filtro paviršiaus su-
sidarantis vandens sluoksnio aukštis. Stebimas laikas, per 
kurį paviršinės nuotekos nuo patekimo momento infiltruo-
jasi į įrenginio užpildą. Laikas stabdomas, kai vandens ant 
užpildo paviršiaus nebelieka, matosi tik blizgantis užpildo 
dalelių paviršius (Infiltration test 2015). 

Taikant matematinio modeliavimo programą Hydrus-
1D atliekamas hidraulinio laidumo modeliavimas filtruose.

Matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D hi-
draulinio laidumo skaičiavimus atlieka pagal Darsi	dėsnį. 
Vandeniui tekant visiškai prisotintu gruntu viena kryptimi, 
vandens debitas q ir vandens tekėjimo greitis v pagal Darsi 
dėsnį aprašomas šiomis formulėmis (Dobrego et al. 2001): 

· ·q A k i=

· ,v k i=

čia A – filtro skerspjūvio, kuriuo teka vanduo, plotas, m2; 
k – hidraulinis laidumas, m/s; i – hidraulinis nuolydis, m2/s.

Hidraulinis laidumas filtruose priklauso nuo:
− filtro užpildo sluoksnių dalelių granuliometrinės ir 

mineralinės sudėties;
− dalelių tankumo ir struktūros;
− vandens cheminės sudėties (Želnys 2011).
Hydrus-1D matematinio modeliavimo programa skirta 

modeliuoti nuotekų srautams filtre, šilumos pasiskirstymui 
įrenginyje, tirpių junginių pasiskirstymui (Šimůnek et al. 
2009) prisotintuose, neprisotintuose ir iš dalies prisotintuose 
(Šimůnek et al. 2008) paviršinių nuotekų valymo įrenginio 
užpildų sluoksniuose. Programa matematinį modeliavimą 
atlieka pagal Richardÿs lygtį (Pachepsky et al. 2003): 

· (0) cos ,K D S
t x x

 ∂θ ∂ ∂θ = + α −  ∂ ∂ ∂  
čia θ – dirvožemyje esančio vandens tūris, m3m–3; D – dir-
vožemyje esančio vandens difuzija, m2s–1; x – filtro gy-
lis, m; t – laikas, s; K – hidraulinio laidumo funkcija, l s–1;  
α – kampas tarp vertikalios ašies ir srauto tekėjimo krypties; 
S – įdubos plote sulaikomas nuotekų kiekis, l3·l–3·s–1.

Pagrindiniai įvesties duomenys programoje Hydrus-
1D yra:

− filtro aukštis;
− filtracijos tipas (vertikali, horizontali);
− filtro veikimo laikas;
− filtro užpildo sluoksnių charakteristikos (parenka-

ma iš programoje esančios bibliotekos);
− modelis, pagal kurį atliekamas hidraulinio laidu-

mo filtruose modeliavimas.

Rezultatai ir jų analizė

Hidraulinio laidumo tyrimai atlikti keturiuose paviršinių 
nuotekų filtruose:

1) smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre;
2) smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre su 

žolinės augalijos sluoksniu (pievinė miglė (Poa 
pratensis);

3) kvarcinio smėlio filtre su žolinės augalijos sluoks-
niu (pievinė miglė (Poa pratensis);

4) kvarcinio smėlio filtre (1 pav.).
Naudojamas kvarcinis smėlis, kurio dalelių dydis yra 

300 μm dydžio. Smulkinto autoklavinio akytojo betono 
tankis 500±50 kg/m3, porėtumas 79,7 %.

1 lentelė. Natūrinėmis sąlygomis nustatytas hidraulinis laidumas 
filtruose
Table 1. Hydraulic conductivity set in subsistence conditions in 
stormwater filters

Laikas, val. 768 792 1152 1176 1183
 Hidraulinis laidumas, mm/d
Filtras Nr. 1 30000 30000 30000 30000 30000
Filtras Nr. 2 1406,3 1500,0 7200,0 12857,1 11250,0
Filtras Nr. 3 221,9 209,3 1161,3 656,9 814,5
Filtras Nr. 4 351,6 362,2 1384,6 759,5 1343,3

Natūrinėmis sąlygomis filtrų hidraulinis laidumas tir-
tas 5 kartus (1 lentelė): po 768 valandų veikimo, po 792 va-
landų, po 1152 valandų, po 1176 valandų, po 1183 valandų.

Po nuolatinio filtrų veikimo nustatytas hidraulinis lai-
dumas nekito tik smulkinto autoklavinio akytojo betono 
filtre (filtras Nr. 1). Čia jis buvo nustatytas 30 000 mm/d.

Nustatytas mažiausias hidraulinis laidumas kvarcinio 
smėlio filtre su žolinės augalijos sluoksniu (filtras Nr. 3). Po 
nuolatinio veikimo mažiausias hidraulinis laidumas nustaty-
tas praėjus 792 valandoms nuo filtro veikimo pradžios. Jis 
nustatytas 209,3 mm/d. Naujojoje Zelandijoje hidraulinio 
laidumo koeficientas, kuris užtikrina efektyvų paviršinių 
nuotekų valymą, yra 12,5 mm/h. Įvertinus filtro Nr. 3 gautus 
rezultatus, hidraulinis laidumas, nustatytas šiame filtre, yra 
1,5 karto mažesnis nei Naujojoje Zelandijoje, 34 kartus ma-
žesnis, nei yra nustatytas Austrijoje, ir 23 kartus mažesnis, 
nei nustatytas Australijoje.

Taip pat hidraulinio laidumo tyrimai filtruose atlikti 
esant sausros periodui. Pasirinktą laiką, 15 dienų (360 va-
landų), filtrai nebuvo drėkinami. Praėjus sausros periodui, 
filtruose atlikti hidraulinio laidumo tyrimai parodė, kad 
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre hidraulinis 
laidumas nepriklauso nuo pasirinkto tyrimams laikotarpio.

Taip pat nustatyta, kad po sausojo periodo smulkin-
to autoklavinio akytojo betono filtre su žolinės augalijos 
sluoksniu (filtras Nr. 2), kvarcinio smėlio filtre su žolinės 
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augalijos sluoksniu (filtras Nr. 3) ir kvarcinio smėlio filtre 
(filtras Nr. 4) nustatytas didesnis hidraulinis laidumas, nei 
tai buvo nustatyta po nuolatinio filtrų drėkinimo (nuola-
tinio veikimo). Kvarcinio smėlio filtre su žolinės augalijos 
sluoksniu (filtras Nr. 3) ir kvarcinio smėlio filtre (filtras 
Nr. 4) po 1152 valandų veikimo nustatytas staigus hidrau-
linio laidumo koeficiento pokytis, jis padidėjo 3,8 karto.

Hidraulinio laidumo tyrimai atlikti praėjus 384 va-
landoms ir 391 valandai po sausros laikotarpio. Nustatyta, 
kad, praėjus sausros laikotarpiui ir vėl pradėjus drėkinti 
filtrus, hidraulinis laidumas didėja. Kaip matyti iš 1 len-
telėje pateiktų duomenų, didžiausias hidraulinio laidumo 
pokytis nustatytas filtre Nr. 4. Hidraulinis laidumas filtre 
Nr. 4, praėjus sausros periodui ir vėl drėkinant filtrą, per 7 
valandas padidėjo 1,77 karto, o kvarcinio smėlio filtras su 
žolinės augalijos sluoksniu (filtras Nr. 3) – 1,24 karto, smul-
kinto autoklavinio akytojo betono filtre su žolinės augalijos 
sluoksniu (filtras Nr. 2) hidraulinis laidumas sumažėjo 1,14 
karto. Po sausros periodo hidraulinis laidumas filtruose su-
mažėja, bet praėjus sausros periodui ir vėl drėkinant filtrus, 
po tam tikro veikimo laiko hidraulinis laidumas ima didėti.

Atlikus matematinį hidraulinio laidumo modeliavimą 
programa Hydrus-1D, nustatyta, kad paviršinių nuotekų 
debitas staiga mažėja, įvertinus pagal užpildų sluoksnių 
gylį. Matematinio modeliavimo rezultatai parodė, kad mak-
simalus vandens debitas yra tik užpildų paviršiuje, maždaug 
iki 10 cm gylio. Kaip matyti, vandens debitas gilesniuose 
užpildo sluoksniuose mažėja (2 pav.).

Įvertinus smulkinto autoklavinio akytojo betono filtro 
su žolinės augalijos sluoksniu nuotekų debito priklausomybę 
nuo taikomų sluoksnių gylio, galima teigti, kad pievinės 
miglės sluoksnis sumažina maksimalaus atitekėjusio nuo-
tekų debito greitį (3 pav.). Tokiu atveju paviršinės nuotekos 
teka lėčiau smulkinto autoklavinio akytojo betono sluoks-
niu, teršalai efektyviau šalinami iš paviršinių nuotekų srauto.

Kvarcinio smėlio filtras su žolinės augalijos sluoksniu, 
augalinės dangos sluoksnis taip pat veikia paviršinių nuo-
tekų debitą. Nuotekos infiltruojasi į kvarcinį smėlį lėčiau 
(4 pav.), dėl to nuotekos išvalomos efektyviau.

Kvarcinio smėlio filtre (filtras Nr. 4), kaip ir smulkinto 
autoklavinio akytojo betono filtre (filtras Nr. 1), augali-
nės dangos sluoksnio nėra. Todėl atitekėjusios paviršinės 
nuotekos iškart patenka į filtro užpildo – kvarcinio smė-
lio – sluoksnį. Nustatyta, kad paviršinių nuotekų debitas 
tiriamajame užpilde mažėja (5 pav.).

Hidraulinio laidumo koeficientas, kaip ir paviršinių 
nuotekų debitas, taip pat priklauso nuo filtro užpildo sluoks-
nio gylio. Naudojantis modeliavimo programa Hydrus-1D 
apskaičiuotas skirtingų užpildų hidraulinio laidumo ko-
eficientas skirtinguose gyliuose. Smulkinto autoklavinio 
akytojo betono filtre (filtras Nr. 1) smulkinto autoklavinio 

2 pav. Debito priklausomybė nuo filtro užpildų gylio 
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre: S1 – smulkinto 

autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 – drenažo sluoksnis
Fig. 2. Flow dependence on a crushed autoclaved aerated 

concrete filter media depth: S1 – crushed autoclaved aerated 
concrete layer, S2 – the drainage layer

3 pav. Debito priklausomybė nuo filtro užpildų gylio 
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre su žolinės 

augalijos sluoksniu: S1 – smulkinto autoklavinio akytojo 
betono sluoksnis, S2 – drenažo sluoksnis, S3 – pievinės 

miglės danga
Fig. 3. Flow dependence on a crushed autoclaved aerated 

concrete filter with the grassy vegetation layer media depth: 
S1 – crushed autoclaved aerated concrete layer, S2 – the 
drainage layer, S3 – Meadow grass (Poa pratensis) layer

4 pav. Debito priklausomybė nuo filtro užpildų gylio  
kvarcinio smėlio filtre su žolinės augalijos sluoksniu:  
S2 – drenažo sluoksnis, S3 – pievinės miglės danga,  

S4 – kvarcinio smėlio sluoksnis
Fig. 4. Flow dependence on a silica sand filter with the 

grassy vegetation layer media depth: S2 – drainage layer S3 – 
Meadow grass (Poa pratensis) layer, S4 – silica sand layer
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akytojo betono sluoksnio hidraulinio laidumo koeficientas 
K kinta nuo 0 iki 8 cm/d (6 pav.). Laikoma, kad taikomo 
užpildo sluoksnio dalelių granuliometrinė sudėtis kinta nuo 
5 mm iki 10 mm.

Smulkinto autoklavinio akytojo betono filtras su žoli-
nės augalijos sluoksniu (filtras Nr. 2), hidraulinio laidumo 
koeficientas taip pat vertinamas atsižvelgiant į atskirus filtro 
sluoksnius. Augalinė danga sulėtina vandens debito tėkmę, 
tačiau dėl mažo sluoksnio aukščio ir šaknų sistemos išsi-
vystymo hidraulinio laidumo koeficientas augalinės dangos 
sluoksnyje kinta nuo 0 cm/d iki 7 cm/d (7 pav.).

Gauti kvarcinio smėlio filtro su žolinės augalijos 
sluoksniu (filtras Nr. 3) rezultatai taip pat priklauso nuo 
sluoksnių gylio bei nuo pasirinkto tyrimui laiko. Kadangi 
natūriniai tyrimai atliekami vertinant per dvi valandas  
surinktas išvalytas nuotekas, taip pat parenkamas dviejų 
valandų trukmės modeliuojamo filtro veikimas. Per trumpą 
filtro veikimo laiką labiausiai hidraulinio laidumo koefi-
cientas kinta drenažo sluoksnyje (žvyras, 2–4 mm), čia jis 
kinta nuo 0 iki 16 cm/d (8 pav.).

Kvarcinio smėlio filtre (filtras Nr. 4), vertinant skirtin-
gus filtro sluoksnius (kvarcinio smėlio užpildo sluoksnį ir 
žvyro drenažo sluoksnį), hidraulinio laidumo koeficientas 
kinta nuo 0 cm/d iki 17 cm/d (9 pav.).

Kvarcinio smėlio hidraulinis laidumas priklauso nuo 
kvarcinio smėlio granuliometrinės sudėties.

Mokslininkai nustatė, kad filtruose, kuriuose yra nau-
dojamas smulkinto autoklavinio akytojo betono užpildo 
sluoksnis, hidraulinio laidumo koeficientas turi būti užtik-
rinamas mažiausiai 2500 mm/h (Renman, G., Renman, A. 
2012). Pasiekus mokslininkų nustatytą hidraulinio laidumo 
reikšmę, galima užtikrinti efektyvų fosforo ir azoto šalinimą 
iš paviršinių nuotekų srauto. Tyrimų metu taikomų filtrų su 
smulkinto autoklavinio akytojo betono užpildu hidraulinis 
laidumas neatitinka efektyviam nuotekų valymui užtikrinti 
reikiamo hidraulinio laidumo ir yra mažesnis 2 kartus.

5 pav. Debito priklausomybė nuo filtro užpildų gylio kvarcinio smėlio 
filtre: S2 – drenažo sluoksnis, S4 – kvarcinio smėlio sluoksnis

Fig. 5. The flow dependence on a silica sand filter media 
depth: S2 – drainage layer, S4 – silica sand layer

6 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybė nuo 
užpildo sluoksnio gylio autoklavinio akytojo betono blokelių 

skaldos filtre: S1 – smulkinto autoklavinio akytojo betono 
sluoksnis, S2 – drenažo sluoksnis

Fig. 6. Hydraulic conductivity coefficient dependence on the 
crushed autoclaved aerated concrete filler layer depth:  

S1 – crushed autoclaved aerated concrete layer,  
S2 – the drainage layer

7 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybė nuo 
užpildo sluoksnio gylio smulkinto autoklavinio akytojo 

betono filtre su žolinės augalijos sluoksniu: S1 – smulkinto 
autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 – drenažo sluoksnis, 

S3 – pievinės miglės danga
Fig. 7. Hydraulic conductivity coefficient dependence on the 
autoclaved aerated concrete filter with the grassy vegetation 
layer depth: S1 – crushed autoclaved aerated concrete layer, 
S2 – the drainage layer, S3 – Meadow grass (Poa pratensis) 

layer

8 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybė nuo 
užpildo sluoksnio gylio kvarcinio smėlio filtre su žolinės 

augalijos sluoksniu: S2 – drenažo sluoksnis, S3 – pievinės 
miglės danga, S4 – kvarcinio smėlio sluoksnis

Fig. 8. Hydraulic conductivity coefficient dependence on the 
silica sand filter with the grassy vegetation layer media depth: 
S2 – drainage layer, S3 – Meadow grass (Poa pratensis) layer, 

S4 – silica sand layer
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Mokslininkų nustatyta, kad hidraulinis laidumas skir-
tinguose kvarcinio smėlio filtruose gali kisti nuo 22±1 mm/d 
iki 1130±64 mm/d (Arias et al. 2001). Skirtingoms hidrau-
linio laidumo koeficiento reikšmėms atsirasti sudaromos 
sąlygos, norint efektyviai šalinti fosforą iš užteršto pavir-
šinių nuotekų srauto.

Pagal natūrinėmis sąlygomis nustatytas hidraulinio 
laidumo reikšmes smulkinto autoklavinio akytojo betono 
filtre taikymas gali užtikrinti efektyvų maistinių medžiagų 
(fosforo ir azoto) šalinimą, nes hidraulinis laidumas kinta 
nuo 1406,3 mm/val. iki 30 000 mm/val.

Tiriamas kvarcinis smėlis gali užtikrinti maistinių me-
džiagų šalinimą (azoto ir fosforo), nes hidraulinio laidumo 
reikšmės patenka į mokslininkų nustatytą hidraulinio lai-
dumo dydžio intervalą nuo 22±1 mm/d iki 1130±64 mm/d.

Išvados

1. Hidraulinis laidumas, nustatytas natūrinėmis sąlygomis 
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre su drenažo 
sluoksniu, nekito (30 000 mm/d). 

2. Atlikus matematinį modeliavimą programa Hydrus-1D, 
gauti rezultatai parodė, kad viso veikimo metu visuose 
filtruose hidraulinio laidumo koeficientas mažėja, kin-
ta nuo 0 mm/d iki 16 mm/d, tai rodo, kad paviršinės 
nuotekos, tekėdamos filtrų užpildais, yra efektyviau 
išvalomos dėl ilgesnio filtracijos laiko.

3. Remiantis mokslininkų atliktais tyrimais, parink-
tas smulkinto autoklavinio akytojo betono užpildo 
sluoksnis nėra tinkamas taikyti paviršinėms nuotekoms 
valyti skirtuose filtruose, nes nėra užtikrinamas hidrau-
linis laidumas siekiant, kad filtras efektyviai veiktų 
(2500 mm/d). Gautos hidraulinio laidumo reikšmės yra 
mažesnės 2 kartus. Natūrinėmis sąlygomis nustatytos 

tiriamo kvarcinio smėlio hidraulinio laidumo reikšmės 
kinta nuo 209,3 mm/d iki 1343,3 mm/d, gauti rezultatai 
rodo, kad taikomas kvarcinis smėlis tinkamas valyti pa-
viršinėms nuotekoms, nes yra užtikrinamos hidraulinio 
laidumo reikšmės, siekiant efektyviai valyti paviršines 
nuotekas (22±1 mm/d – 1130±64 mm/d).

4. Filtruose, kuriuose taikoma pievinė miglė (Poa prate-
nsis), nustatyta, kad hidraulinis laidumas mažėja, tai 
reiškia, kad vyksta efektyvesnis skendinčiųjų medžiagų 
ir maistinių medžiagų (azotas, anglis) šalinimas.
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cONDUcTIVITY TESTINg AND EVALUATION

L. Makaravičiūtė, E. Marčiulaitienė

Summary

Surface wastewater is consideredas effluents, which are formed 
on the surface of urbanized areas. Stormwater treatment is per-
formed out using a variety of filters: sand, grass. Wastewater 
penetration into the deeper layers is called hydraulic conductivity. 
After evaluation of the hydraulic conductivity, it is possible to 
determine the ability of the investigated  fillers to entrap the 
stormwater flow. The hydraulic conductivity tests can indicate 
which fillers of stormwater filters may influence the more  ef-
fective stormwater cleaning. Four stormwater filters were tested: 
crushed autoclaved aerated concrete filter; crushed autoclaved 
aerated concrete with Meadow grass (Poa pratensis) layer; 
silica sand filter with Meadow grass (Poa pratensis) layer; silica 
sand filter. Under in-situ conditions hydraulic conductivity in 
filters is investigated using Constant-head method. Mathematical 
modeling program Hydrus-1D presentsthe changes of hydraulic 
conductivity in each filler layer of the filter. Assessed hydraulic 
conductivity in filters under in-situ conditions hasn‘t changed 
only in crushed autoclaved aerated concrete filter (30 000 mm/d). 
The smallest hydraulic conductivity in filters under in-situ con-
ditions was estimated in silica sand filter with Meadow grass 
(Poa pratensis) layer, here it was equal to 209.3 mm/d.With 
mathematical modeling program Hydrus-1D it was found that 
the hydraulic conductivity in each filter decreases, depending on 
the depth of filler in the filter.

Keywords: stormwater, filter, Hydrus-1D, Constant-Head 
method, hydraulic conductivity.




