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Santrauka. Urbanizacija, naujy pramonés Saky plétra ir auganti populiacija lemia, kad vis daugiau regiony
susiduria su vandens trakumu. Dél to vandens gavybos ir valymo klausimai tampa prioritetiniai, o mokslininkai

taiko pazangias technologijas ir darnios plétros sprendimus vandentvarkos problemoms spresti. Todél Siame
tyrime siekiama iSsiaiskinti naujausiy ir pazangiausiy technologijy, didinanciy pastaty efektyvuma eksploata-
cijos etape bei padedandiy jgyvendinti darnios plétros ir tvarios statybos tikslus, taikymo lauka vandentvarkos
srityje. Tyrime nustatyta, kad dirbtinio intelekto ir daikty interneto technologijas galima pritaikyti daugelyje
vandentvarkos sriciy, pavyzdziui, inzineriniy tinkly avarijoms stebéti ir prevencijai, vandeniui paskirstyti inzi-
neriniuose tinkluose, nuotekoms valyti, vandens gélinimo procesuose, efektyviems vandenj taupantiems inzi-
neriniams sprendiniams parinkti, potvyniy prevencijai ir tvariai statybai jgyvendinti. Pazangiausiy technologijy
pritaikymas suteikia naudos Zmonéms, valstybiy institucijoms, vandentvarkos jmonéms ir ekosistemai.

Reiksminiai ZodZiai: vandentvarka, nuoteky valymas, daikty internetas, dirbtinis intelektas, vandens gélinimas, tvari statyba, darni plétra.
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1. Jvadas

Vandens istekliai yra labai svarbus ekonominiam ir sociali-
niam vystymuisi (Jia et al, 2018; Yang et al.,, 2022). Taciau
dél urbanizacijos, besiplecianciy pramonés Saky ir didéjan-
Cio gyventojy skaiciaus visame pasaulyje pradedama jaus-
ti vis didesnj gélo vandens trakuma (Manikandan et al.,
2022). Dél to 2015 m. Jungtiniy Tauty susirinkime j darnaus
vystymosi darbotvarke buvo jtrauktas Sestas tikslas — vi-
siems pasaulio gyventojams uztikrinti kokybisko geriamo-
jo vandens prieinamuma ir higieniskas gyvenimo salygas
(Herrera-Ledn et al., 2022). Siekiant patenkinti Zzmoniy
poreikius ir jgyvendinti $estg darnaus vystymosi tiksla bei
kitus darnios plétros tikslus, vandentvarka tapo vienu is
prioritetiniy klausimy visame pasaulyje.

Tam, kad visiems pasaulio gyventojams baty uZtikrintas
kokybisko geriamojo vandens prieinamumas, mokslininkai
ir vandentvarkos jmonés turi rasti tinkamiausius techno-
loginius sprendinius, kurie padéty efektyviau paskirstyti
vandenvieciy vandenj, efektyviau valdyti inzinerine infras-
truktdra, sumazinti inzineriniy tinkly avarijy kiekj, priimti
tvarius pastaty Gkio valdymo bei pastaty inzineriniy tinkly
sprendinius, padedancius sutaupyti géla vandenj ir pakar-
totinai panaudoti pilkajj vandenj (He et al., 2024; Herre-
ra-Ledn et al,, 2022; Manikandan et al.,, 2022).

2. Tyrimo problematika, objektas ir metodika

Vadovaujantis Jungtiniy Tauty ataskaity duomenimis, iki
2025 m. beveik 20 %. visos pasaulio Zmoniy populiaci-
jos pajus tiesioginj vandens trikuma, o likusi populiacijos
dalis susidurs su ekonominiais ir socialiniais padariniais
(Bartolini, 2021). Kadangi vandens trakumas tampa viso
pasaulio problema, Sio tyrimo tikslas — iSanalizuoti nau-
jausia moksline literatarg ir kitus Saltinius, nustatyti pazan-
giausias technologijas vandentvarkos srityje, kurias vertéty
taikyti pastaty efektyvinimui didinti eksploatacijos etape,
bei kitiems tvarios statybos ir darnios plétros tikslams
jgyvendinti. Tyrimo metu analizuoti duomenys, susije su
naujausiomis technologijomis vandentvarkos srityje, buvo
surinkti i$ duomeny baziy Web of Science, Scopus, Scien-
ceDirect, ,StartUs Insights Discovery” platformos ir kity
Saltiniy. IS viso buvo iSanalizuota 30 naujausiy Saltiniy, i$
kuriy 22 moksliniai straipsniai. Tyrimo rezultatai pateikiami
tolesniame skyriuje ir apibendrinami iSvadose.

3. Tyrimo rezultatai

ISanalizavus mokslinius straipsnius vandentvarkos tema-
tika ir pasinaudojus ,StartUs Insights Discovery” interneti-
nés platformos duomenimis, buvo sudaryta pagrindiniy
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1 lentelé. 8 pagrindinés vandentvarkos tendencijos ir inovacijos

| Eil. Nr. | Pavadinimas Startuoliy kiekio vandentvarkoje pasiskirstymas pasaulyje, %
1. Skaitmeniné vandentvarka 27
2. Nuoteky valymas ir pakartotinis panaudojimas 14
3. Vandens filtravimas 13
4. Potvyniy prevencija 13
5. Vandens taupymo technologijos 11
6. Decentralizuota infrastruktara 8
7. Naujy medziagy ir technologijy kdrimas 8
8. Vandens gélinimas 6

tendencijy vandentvarkoje lentelé (Zr. 1 lentelé). Pateikto-
je lenteléje isskiriamos 8 pagrindinés tendencijos vanden-
tvarkos srityje: skaitmeniné vandentvarka, nuoteky valymas
ir pakartotinis panaudojimas, vandens ir nuoteky filtravi-
mas, potvyniy prevencija, vandens taupymo technologijos,
decentralizuota infrastruktdra, naujy medziagy ir techno-
logijy kdrimas, vandens gélinimas.

Dirbtiniu intelektu pagrjstoje platformoje ,StartUs Insights
Discovery”, apimancioje daugiau nei 3 790 000 startuoliy vi-
same pasaulyje, 2023 mety rugpjacio ménes;j vandentvarkos
srityje buvo uZzregistruoti 3771 startuoliai. Didziausig dalj
(27 %) sudaré startuoliai, taikantys inovacijas skaitmeninéje
vandentvarkoje, o maziausiai (6 %) - taiké inovacijas vandens
gélinime.

3.1. Skaitmeniné vandentvarka

Pasak Boyle et al. (2022), vandentvarkos jmonés vis dau-
giau démesio skiria skaitmeniniam valdymui. Naujausios
technologijos, tokios kaip dirbtinis intelektas (angl. Artifi-
cial Intelligence (Al)) ir daikty internetas (angl. Internet of
Things (loT)), naudojami siekiant didinti tvaruma, gerinti
bendradarbiavima su valstybinémis institucijomis, klienty
aptarnavimo kokybe, didinti vandentvarkos jmoniy efek-
tyvuma ir gerinti technologiniy procesy valdyma (Banerjee
et al, 2022; Boyle et al., 2022). Pagrindiniai skaitmeninés
vandentvarkos privalumai pateikiami 1 pav.

1 paveikslas. Skaitmeninés vandentvarkos privalumai

Kartu su loT integruotas Al (angl. Artificial Intelligence
of Things (AloT)) naudojamas duomenims stebéti realiuo-
ju laiku, t. y. vandens istekliy duomenims valdyti ir anali-
zuoti (Rath et al., 2023), inZinerinés infrastruktdros avarijy
prevencijai ar efektyviam avarijy padariniy pasalinimui.
Al naudojimas kartu su duomeny sistemomis taip pat pa-
deda spresti tokias problemas, kaip kibernetinj biologinj
saugumo uztikrinima (Batarseh et al., 2023), pavyzdziui,
SARS-CoV-2 koncentracijai buitinése nuotekose stebéti,
zidiniams aptikti (Wang et al., 2023).

loT technologijos, integruotos kartu su statiniy infor-
maciniu modeliavimu (angl. Building Information Modelling
(BIM)) bei infrastruktdros ir pastaty Gkio valdymu (angl.
Facilities Management (FM)), pagerina pastaty efektyvu-
ma jy eksploatacijos etape: padeda automatiskai iSmatuoti
sunaudojamo vandens kiekj, iSvengti per didelio vandens
suvartojimo, sumazina elektros energijos sanaudas, kuriy
reikia vandeniui pasildyti, padeda aptikti vandens nuoté-
kius (ArchDaily, n.d.; Batista et al., 2024; Cérte et al., 2023).

Apibendrinant, skaitmeninéje vandentvarkoje naudoja-
my technologijy nauda jaucia ne tik vandentvarkos jmo-
nés, bet ir valstybinés institucijos bei visuomené.

3.2. Nuoteky valymas ir pakartotinis vandens
panaudojimas

Dél mazéjanciy gélo vandens saltiniy, didéjancio gélo van-
dens poreikio ir atsirandanciy naujy pramonés Saky, kurios
uztersia gélo vandens Saltinius, vandentvarkos jmonéms
darosi vis sudétingiau aprapinti gyventojus vandeniu, taip
pat kyla problemy nuoteky valyme, kai dél didelio nuo-
teky kiekio apkraunamos nuoteky valyklos (Van de Walle
et al., 2023). Siekdami pasalinti Sias problemas ir sumazinti
poveikj aplinkai, jvairas pasaulio mokslininkai sidlo taikyti
hidrologinius ciklus, integruojamus su pilkojo vandens va-
lymo sistemomis (zr. 2 pav.), siekiant sumazinti ne tik ge-
riamojo vandens suvartojimg, j aplinka iSleidziamy nuoteky
kiekj, bet ir sumazinti energijos sanaudas Siems procesams.

Vienas i$ galimy problemos sprendimy bady gali bati
cikliniai hidrologiniai procesai. Ciklinio hidrologinio proce-
so metu j pastatus centralizuotais vandentiekio tinklais gali
bati tiekiamas gélas vanduo, panaudotas pilkasis vanduo
gali bati surenkamas i$ dusy, praustuvy, baseiny ir siun-
Ciamas j vietinius valymo jrenginius, kur jis iSvalomas ir
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2 paveikslas. Pastato hidrologinis ciklas integruotas su pilkojo vandens

sistema (Yoonus & Al-Ghamdi, 2020)

pakartotinai naudojamas tualetams plauti, augalams lais-
tyti. IS tualety surinktas juodasis vanduo ciklinio hidrolo-
ginio proceso metu gali bati nukreipiamas j centralizuotus
vandentvarkos jmoniy tinklus, kur iSvalytas dviem ar tri-
mis lygiais buty panaudojamas augalams laistyti (Yoonus
& Al-Ghamdi, 2020). Kadangi tualetai sunaudoja tik apie
25 % vandens, o apie 50-80 % buitiniy nuoteky galima
priskirti pilkojo vandens kategorijai, pritaikius hidrologinj
cikla komerciniuose ir daugiabudiuose pastatuose, teoris-
kai buty galima sutaupyti 50-80 % vandens (Van de Walle
et al., 2023; Yoonus & Al-Ghamdi, 2020). | §j procesa jtrau-
kus dar ir Silumokaicius, baty galima sutaupyti dar daugiau
energijos vandens Silumai palaikyti, taip dar labiau priside-
dant prie tvarios aplinkos karimo.

3.3. Vandens filtravimas

Siekdami uztikrinti tvaruma ir sumazinti pavojy, kylantj
vandens iStekliams dél didéjancios aplinkos tarSos pavo-
jingomis organinémis ir neorganinémis dalelémis, jvairas
pasaulio mokslininkai ieSko inovatyviy filtravimo metody.
Pavyzdziui, pradeda taikyti nanofiltracija, panaudodami
nanoporines mebranas, kurios gali bati naudojamos drus-
koms ir metalo jonams pasalinti i$ vandens (Priya et al.,
2022). Nanoporinés membranos pasizymi dideliu pralai-
dumu, jy gyvavimo ciklas yra ilgesnis, lyginant su kitomis
membranomis (Garcia Doménech et al., 2020).

Geriamajam vandeniui gali bati naudojamas elektro-
cheminis filtravimas. Naudojant elektrocheminj filtravimo
metoda, kuris palengvina vandens iSankstinj apdorojima
ir sumazina cheminiy medziagy naudojima vandens valy-
me, padidinamas geriamojo vandens paruosimo proceso
efektyvumas ir sumazinamos energijos sanaudos (Qi et al.,
2024).

UzterStam vandeniui filtruoti taip pat gali bati naudo-
jamos datuliy séklos. Panaudojus jas kaip filtravimo me-
dziaga, galima pasiekti 95 % efektyvuma, pasalinat alyva
i vandens (AlHomadhi et al., in press).

3.4. Potvyniy prevencija

Miestai ir jy antzeminés bei pozeminés erdvés vis dar yra
jautrios antzeminiams ir pozeminiams potvyniams, dél ku-
riy zOsta Zmonés, padaroma zala turtui, infrastruktdrai ir
aplinkai. Remiantis Prashar et al. (2023) duomenimis, vi-
dutiniai potvyniy nuostoliai siekia 330 milijardy Jungtiniy
Amerikos Valstijy doleriy, i$ kuriy 47 % zalos sudaro turto
sugadinimas.

Tam, kad bty apsaugotos antzeminés ir pozeminés
teritorijos, pradedamos naudoti AloT technologijos. loT
jrenginiai, tokie kaip radarai, jutikliai véjo krypciai, kritu-
liy stebésenai, renka ir fiksuoja duomenis realiuoju lai-
ku. Al suteikia galimybe prognozuoti bei padeda priimti
sprendimus, laiku uzdaryti uztvary sistemas (Samadi, 2022).
AloT, skaitmeniniai dvyniai, virtualios realybés (angl. Vir-
tual Reality (VR)) ir papildytos realybés (angl. Augmented
Reality (AR)) pritaikymas gerina modeliavima, duomeny
stebéjima realiuoju laiku ir savalaikiy sprendiniy priémima
(He et al., 2024). AloT technologijy panaudojimo potvyniui
stebéti pavyzdys pateikiamas 3 pav.

3 paveikslas. AloT technologijos panaudojimas potvyniams
stebéti (Samadi, 2022)



G. Piaseckiene, J. Antucheviciené. ISmaniyjy technologijy taikymo vandentvarkoje analizé

Kadangi potvyniai dazniausiai yra daugiausiai kainuo-
jancios stichinés nelaimés, kurios sukelia Zmogiskuosius,
ekonominius, socialinius nuostolius, batina skirti kuo dau-
giau démesio jy prevencijai ir pasinaudoti Siuolaikinémis
technologijomis, siekiant kaip jmanoma daugiau jy iSvengti.

3.5. Vandens taupymo technologijos

Internetinés platformos ,StartUs Insights Discovery” duome-
nimis, dél mazéjancio gélo vandens 3altiniy kiekio pasaulyje,
startuoliai vandentvarkos srityje sukuria apie 11 % inovacijy,
susijusiy su vandens taupymu. Kuriami jvairas loT davikliai,
kurie blna integruoti | sistemas, skirtas stebéti, kontroliuoti
ir reguliuoti suvartojamo vandens kiekius. Pagal atliktus ty-
rimus nustatyta, kad, pavyzdziui, ,Hansgrohe” dusai ir mai-
Sytuvai su loT davikliais sunaudoja iki 60 % maziau vandens
negu tradiciniai jrenginiai (Bartolini, 2021).

Siekiant padidinti vandens taupymo efektyvuma, svar-
bu skatinti zemés tkio sektoriuje diegti loT drékinimo
technologijas, kurios taupo vandenj, pavyzdziui, specia-
lias drékinimo kanalo apsaugas nuo vandens nuotékio,
jutiklius, stebincius dirvos drégme, mikrodrékintuvus ir kt.
(Yang et al., 2022), taip pat skatinti zemdirbius naudoti pil-
kajj vandenj drékinimui.

Vandeniui taupyti zemés tkyje yra sukurtas Indijos
startuolis ,Samhitha”. Tai platforma, skirta atsakingam
Gkiy drékinimui. Platformoje, naudojant dronus bei jvai-
rius jutiklius, renkami duomenys orui, dirvozemio drégmei
stebéti ir analizuoti. Surinkti duomenys apdorojami ir jais
vadovaujantis uztikrinamas efektyvus, taupus vandens
naudojimas Zzemés Ukyje (StartUs Insights, n.d.).

3.6. Decentralizuota infrastruktiira

Visame pasaulyje vis dar yra daug viety, kuriose néra cen-
tralizuoty vandentiekio ir buitiniy nuoteky tinkly. Taip pat
yra ir vietoviy, kuriose dél nepakankamo gélo vandens kie-
kio vandentvarkos jmonés negali aprapinti gyventojy gélu
vandeniu (StartUs Insights Discovery, 2023).

Vandeniui iSgauti Indijoje yra sukurtas ,AirOWater”
generatorius, kuris generuoja vandenj, kondensuoda-
mas igrynintg ora. Sis prietaisas taiko 4 pakopy meto-
da, kuris, naudodamas anglies pagrindo filtrus, pasalina
kietasias daleles, kvapus ir kitus ore esancius tersalus
(Airowater, n.d.).

Ciléje yra sukurta mobili vandens valymo sistema ,Re-
mote Waters”, kuri, naudodama membranines technologi-
jas, valo pozeminj ar jaros vandenj. Energija Siai sistemai
yra tiekiama i$ saulés baterijy, sumontuoty ant jrenginio.
Si vandens valymo sistema gali i$valyti apie 1000 litry van-
dens per para. ] ,Remote Waters" sistema yra integruotas
Al, kuris padeda kompanijos specialistams nuotoliniu badu
valdyti sistema ir uztikrinti iSvalyto vandens kokybe (Remo-
te Waters, n.d.).

3.7. Naujy medziagy ir technologijy kiarimas

Siekiant iSspresti straipsnyje aptartus isstkius vanden-
tvarkos srityje, yra kuriamos naujos bei tobulinamos

neseniai sukurtos esamos medziagos, tokios kaip foto-
katalizatoriai, moduliniai adsorbentai, nanodalelés ir kt.
Norima sukurti naujas medziagas, kurios bty selekty-
vesnés, patikimesnés ir efektyvesnés uz Siuo metu van-
dentvarkos procesuose naudojamas medziagas (Hidro-
polika Akademi, n.d.).

Nuotekoms valyti Vokietijoje buvo sukurta medziaga su
aktyvuota anglimi, kuri vandentvarkos jmoniy valymo jren-
giniuose padeda i$ nuoteky iSvalyti biocheminj deguonj,
ChDS ir amonio azota (Levapor, n.d.).

Jungtinése Amerikos Valstijose sukurta technologi-
ja vandeniui i$ oro iSgauti net labai sausomis salygomis,
naudojant metalo dulkiy ir organiniy medziagy struktara.
Si technologija i¥siskiria tuo, kad gali i¥gauti vandenj i$ oro,
kurio santykinis drégnis didesnis arba lygus 15 % (WaHa,
n.d.).

3.8. Vandens gélinimas

Gélas juros vanduo laikomas alternatyviu vandens gavybos
bldu, padedanciu sumazinti geriamojo vandens trakuma
pasaulyje. Jiros vandens gélinimo procesui reikia daug
energijos ir cheminiy medziagy. Tam, kad bty pasiekti
darnios plétros ir tvarios statybos tikslai, pasaulio moksli-
ninkai iesko tvariy vandens gélinimo technologijy (Herre-
ra-Ledn et al,, 2022).

Vokietijoje Siam tikslui buvo sukurta ,Grino” gélinimo
sistema, kuri, naudodama atvirkstinio osmoso valyma, fil-
truoja vandenj (Grino, n.d.). Taikant 3ig technologija, galima
gauti auksciausios kokybeés vandenj, pavyzdziui, gérimui,
zemés ukiui, pramonei, nepriklausomai nuo gélinamo
vandens Saltinio (Sun Connect News, n.d.). Norvegijoje yra
sukurta vandens gélinimo gamykla, kuri naudoja i$ bangy
gaunama energija tam, kad baty daromas kuo mazesnis
poveikis aplinkai (Solution, n.d.). Visame pasaulyje vande-
niui gélinti taip pat yra naudojama ir saulés energija.

Efektyviam vandens gélinimui yra naudojamos ir loT
technologijos, debesy platformos, kurios gerina vandens
gélinimo procesa. loT jutikliai renka ir analizuoja duomenis
tam, kad baty galima priimti tinkamus sprendimus, uZztikri-
nancius efektyvy proceso valdyma ir mazinancius eksplo-
atacijos kastus (Alshehri et at., 2021; Safeer et al,, 2022).

4. Isvados

ISnagrinéjus pazangiausias technologijas vandentvarkoje,
nustatyta, kad vandens gavyboje, gélinime, nuoteky va-
lyme placiai taikomos loT ir Al technologijos. Jy taikymas
suteikia jvairios naudos, tokios kaip efektyvus vandens
paskirstymas tinkluose, sumazintas vandens suvartojimas,
sumazintas inzinerinés infrastrukttros avarijy kiekis, efek-
tyvesnis inZinerinés infrastrukttros avarijy valdymas, suma-
Zéje vandens nuotékiai, tvaresni statybos sprendiniai pas-
taty dkio valdyme, darnios plétros siekiy jgyvendinimas.
Pakartotinis vandens panaudojimas taip pat gali pa-
déti mazinti vandens trakuma. Kadangi 50-80 % nuoteky
sudaro pilkosios nuotekos, kurias galima isvalyti ir pakar-
totinai panaudoti, teoriskai tiek pat vandens baty galima
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sutaupyti, panaudojus nuoteky vandenj dar karta buityje -
tualetams plauti ar laistyti.

Atsinaujinanciy technologiju, tokiy kaip bangy elektri-
niy ir saulés energijos, naudojimas vandens gavybai, géli-
nimui ir nuoteky valymui, gali padéti sumazinti energijos
suvartojima. Energijos vartojimui mazinti taip pat gali bati
taikomi Silumokaiciai, kurie padéty efektyviau naudoti
energija karStam vandeniui ruosti.
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APPLICATION OF SMART TECHNOLOGIES IN WATER
MANAGEMENT ANALYSIS

G. Piaseckiené, J. Antucheviéiené

Abstract

More and more regions of the world are suffering due to urbani-
zation and emerging industries. Therefore, water extraction and
water management become a priority issue globally. Scientists are
beginning to implement the most modern technologies and use
sustainable development and sustainable construction solutions
which would help solve water management problems. The article
analyses the application of the most advanced technologies in wa-
ter management, which increase the efficiency of buildings in the
operational phase and help to implement the goals of sustainable
development and sustainable construction. The study found that
Al (Artificial Intelligence) and loT (Internet of Things) technologies
can be applied in many areas of water management. For example,
monitoring and prevention of engineering network accidents,
water distribution in engineering networks, wastewater treatment,
water desalination processes, selection of efficient water-saving
engineering solutions, flood prevention and implementation of
sustainable construction. The implementation of the most modern
technologies benefit citizens, state institutions, water management
companies and the ecosystem.

Keywords: water management, wastewater treatment, Internet
of Things, artificial intelligence, water desalination, sustainable
construction, sustainable development.
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