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Santrauka. Pavir§inémis nuotekomis laikomos tokios, kurios susidaro ant urbanizuotos teritorijos pavirsiaus. Paviriniy nuote-
ky valymas atlickamas taikant jvairius filtrus — smélio, augalinius. Nuoteky skverbimasis i gilesnius sluoksnius vadinamas hi-
drauliniu laidumu. [vertinus hidraulini laiduma galima nustatyti tiriamy filtro uzpildy gebéjima sulaikyti atitekéjusiy pavirsiniy
nuoteky srauta filtro uzpilduose. Atlikus hidraulinio laidumo tyrimus, galima nustatyti, kurie pavir$iniy nuoteky filtro uzpildai
gali lemti efektyvesni pavirSiniy nuoteky i§valyma. Tiriami keturi pavirSiniy nuoteky filtrai: smulkinto autoklavinio akytojo
betono filtras; smulkinto autoklavinio akytojo betono ir pievinés miglés dangos filtras; kvarcinio smélio filtras su pievinés mig-
1és danga; kvarcinio smélio filtras. Nattrinémis salygomis hidraulinio laidumo tyrimas atlickamas, taikant Constant-Head me-
toda. Matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D pateikiama, kaip kinta hidraulinis laidumas kiekviename filtro uzpildo
sluoksnyje. Nustatytas hidraulinis laidumas filtruose nattirinémis salygomis nekito smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre
(30 000 mm/d). Maziausias hidraulinis laidumas natlirinémis salygomis nustatytas kvarcinio smélio filtre su pievinés miglés
(Poa pratensis) augalinés dangos sluoksniu, Cia jis nustatytas 209,3 mm/d. Matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D

nustatyta, kad hidraulinis laidumas filtruose mazéja priklausomai nuo filtro uzpildo gylio.

Reik$miniai ZodZiai: pavir§inés nuotekos, filtras, Hydrus-1D, Constant-Head metodas, hidraulinio laidumo koeficientas.

Ivadas

PavirSinés nuotekos susidaro, patekus krituliams (sniegas,
lietus) ant urbanizuotos teritorijos paviriaus, ant vandeniui
nelaidziy pavirsiy (pastaty stogai, Saligatviai), taip pat pa-
vir§inémis nuotekomis yra laikomos nuotekos, susidaran-
Vilniaus mieste 2012 metais susidaré 63,7 mln. m?
pavirSiniy nuoteky: nevalytos pavirS§inés nuotekos sudaré
89,1 %. Didziausia nevalyty pavirSiniy nuoteky koncent-
racija yra nustatyta Siauliy regione. 2012 metais nevalyty
pavirsiniy nuoteky kiekis, iSleistas i pavirSinio vandens tel-
kinius, sieké 18 419 tikst. m® (Aplinkos apsaugos... 2013).
Pavir§inéms nuotekoms valyti taikomi irenginiai, ku-
rie $alina: skendin¢ias medziagas, sunkiuosius metalus,
maistines medziagas (azotas, fosforas) ir naftos produktus.
Pavir§inéms nuotekoms valyti gali biiti taikomi auga-
liniai filtrai. PavirSiniy nuoteky augaliniai filtrai yra viena
i§ galimybiy, kai juos taikant galima sumazinti maistiniy
medziagy kiekj iSleidziamose i pavirSinius vandens telki-
nius nuotekose (Blecken et al. 2007). Taip pat pavirSiniy
nuoteky valymo augaliniai filtrai efektyviai sulaiko ir sken-
dinciasias medziagas bei sunkiuosius metalus (Davis et al.
2001; Zinger et al. 2007; Le Coustumer et al. 2009).

Pavirsiniy nuoteky filtrai yra apzeldinti augalais, kurie
yra laikomi pagrindiniais biologiniais komponentais irengi-
niuose (Zhang et al. 2011). Augalai taip pat atlieka ir vieng
i§ pagrindiniy funkcijy: atitekéjusi pavirSiniy nuoteky srauta
paskirsto tolygiai irenginio pavirsiuje, kad nuotekos galéty
tolygiai filtruotis viso irenginio tiiryje. Augalai taip pat gali
pagerinti hidraulinj laiduma pavirSiniy nuoteky filtre, nes
Sakny sistemos vystosi ir auga, sudarydamos kanalus filtro
uzpilduose (Hatt ef al. 2008; Zhang et al. 2011).

Nuotekos filtruojamos per uzpilda, Salinant terSalus
vyksta cheminiai ir biocheminiai procesai. Filtruojant gi-
lesniuosiuose uzpildo sluoksniuose sulaikomi tersalai: sken-
dinciosios medziagos, azotas ir fosforas. ISvalytas vanduo
arba patenka { gilesnius uzpildo sluoksnius, arba drenazo
sistemoje yra surenkamas ir tiekiamas { pavir$iniy nuoteky
tinklus, o i$ ju patenka i pavirSinius vandens telkinius.

Nevalomos pavirsinés nuotekos gali daryti zalinga
poveiki aplinkai. Pagrindiniai veiksniai, darantys itaka pa-
virSiniy nuoteky poveikiui aplinkai, yra nuoteky uzterStumo
lygis ir hidrauliniai parametrai (debitas) (Hvitved-Jacobsen
et al. 2010).
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Hidraulinis laidumas — dirvozemio (grunto) gebéjimas
perduoti vandeni { gilesnius sluoksnius (Hydraulic con-
ductivity 2015). Nuo filtro hidraulinio laidumo priklauso
iSvalymo efektyvumas. Mokslininkai nustaté, kad maistiniy
medZiagy, esanciy pavirSinése nuotekose (azotas, fosforas),
ir skendinéiyjy medziagy sulaikymas valomose pavirSinése
nuotekose priklauso nuo hidraulinio laidumo (Bratieres
et al. 2008).

Reikia parinkti tokius filtry uzpildus, kad buty galima
sumazinti hidraulinj laiduma ir i§vengti filtro pory uzsi-
pildymo (uzsikimsimo) (Virahsawmy et al. 2013). Filtro
pory uzsipildymas (uzsikim$imas) konstatuojamas tada,
kai sumazéja pavirSiniy nuoteky isvalymo efektyvumas (Le
Coustumer et al. 2012; Le Coustumer et al. 2009). Filtro
poros uzsipildo (uzsikemsa) dél kartu su uzter§tu nuoteky
srautu atitekéjusiy molio daleliy bei dumbliy, sulaikomy
filtro pavirSiuje (Hatt et al. 2008; Virahsawmy et al. 2013).

Nustatyta, kad jvairiis terSalai geriau iSvalomi i
pavirSiniy nuoteky, joms tekant per smulky uzpildo sluoks-
ni, nei tada, kai uzpilda sudaro stambios dalelés (Genc-
Fuhrman et al. 2007; Hsieh, Davis 2005).

Skirtingose pasaulio Salyse, kuriose pavir§inéms nuo-
tekoms valyti yra taikomi filtrai, jrenginio rengimo reko-
mendacijose yra nurodytos hidraulinio laidumo reikSmeés,
kurias uztikrinus galima efektyviai valyti uzterStas pavir-
Sines nuotekas:

— Naujojoje Zelandijoje filtry rengimo rekomenda-
cijose nurodyta hidraulinio laidumo koeficiento
reik§mé K turi siekti bent 12,5 mm/h (ARC 2003;
Claytor, Schueler 1996; Winogradoft 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 ef al.
2009).

Lietuvoje néra nustatyta, koks hidraulinis laidumas
pavirSiniy nuoteky valymo filtruose turi buiti uztikrinamas,
norint efektyviai iSvalyti uzterStas pavirSines nuotekas.

Hidraulinio laidumo tyrimai gali buti:

— paremti Darsi teorija:

— In Situ metodai;
— laboratoriniai metodai,

— koreliaciniai tyrimai.

Placiausiai pavir§iniy nuoteky tyrimai atliekami tai-
kant laboratorinius metodus:

— Constant-head metoda;

— Falling-head metoda.

Constant-head metodas taikomas, norint nustatyti
vandens hidraulinj laiduma tiriamame dirvozemyje (grun-

te), taip pat vertinti ir prognozuoti gyvenamuyjy teritorijy
pavirSiaus nuolydziy itaka vandens hidrauliniam laidumui
dirvozemyje (Constant Head Permeability... 2015).

Falling-head metodas taikomas ivertinti hidraulini
laiduma konstrukciniuose elementuose, taip pat gruntui
stabilizuoti statant statinj. Saltesnio klimato Salyse taikant §i
metoda nustatoma, kaip kinta skysc¢iy hidraulinis laidumas
ir judéjimas dirvozemyje, esant zemai aplinkos temperati-
rai (Constant Head Permeability... 2015).

Metodika

Tyrimo tikslas — nustatyti hidraulini laiduma filtruose su
kvarcinio smélio uzpildu ir smulkinto autoklavinio akytojo
betono uzpildo sluoksniu (1 pav.), taip pat ivertinti zolinés
augalijos itaka hidrauliniam laidumui jrenginiuose.
Pavir$iniy nuoteky valymo irenginiy gebéjimas per-
duoti pavirsines nuotekas i gilesnius uzpildo sluoksnius ti-
riamas taikant Constant-Head metoda. Pagrindiné formulé,
aprasanti hidraulinj laiduma taikant Constant Head metoda
(Civil and Environmental... 2008):
VL
S At
¢ia k — hidraulinio laidumo koeficientas, V' — nuoteky taris,
L — filtro ilgis, A — filtro pavirSiaus plotas, # — auksciy
skirtumas, ¢ — laikas, per kurj pavir§iuje nebelieka vandens.
Hidraulinio laidumo tyrimas atliekamas visame jren-
ginio pavir§iaus plote, 40 000 mm?.
Matuojamas laikas, per kurj | pasirinkta tarj infiltruo-
jasi nuotekos (Hydraulic conductivity 2015). Hidraulinio

1 pav. PavirSiniy nuoteky valymo filtrai: 1 — smulkinto
autoklavinio akytojo betono filtras; 2 — smulkinto autoklavinio
akytojo betono filtras su zolinés augalijos sluoksniu (pievineé
miglé (Poa pratensis); 3 — kvarcinio smélio filtras su zolinés
augalijos sluoksniu (pieviné miglé (Poa pratensis),

4 — kvarcinio smélio 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



laidumo tyrimas atliekamas ant PET plévelés uzpilant 3 li-
trus pavir§iniy nuoteky. Nuotekos iSpilamos ant jrenginio
pavirsiaus ir liniuote iSmatuojamas ant filtro pavirSiaus su-
sidarantis vandens sluoksnio aukstis. Stebimas laikas, per
kuri pavir§inés nuotekos nuo patekimo momento infiltruo-
jasi i jrenginio uzpilda. Laikas stabdomas, kai vandens ant
uzpildo pavirSiaus nebelieka, matosi tik blizgantis uzpildo
daleliy pavirsius (Infiltration test 2015).

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

Matematinio modeliavimo programa Hydrus-1D hi-
draulinio laidumo skai¢iavimus atlieka pagal Darsi désnj.
Vandeniui tekant visiskai prisotintu gruntu viena kryptimi,
vandens debitas ¢ ir vandens tekéjimo greitis v pagal Darsi
désnj aprasomas Siomis formulémis (Dobrego et al. 2001):

q=Aki
v=ki,

¢ia A — filtro skerspjuvio, kuriuo teka vanduo, plotas, m?
k —hidraulinis laidumas, m/s; i — hidraulinis nuolydis, m?/s.

Hidraulinis laidumas filtruose priklauso nuo:

— filtro uzpildo sluoksniy daleliy granuliometrinés ir

mineralinés sudéties;

— daleliy tankumo ir struktiiros;

— vandens cheminés sudéties (Zelnys 2011).

Hydprus-1D matematinio modeliavimo programa skirta
modeliuoti nuoteky srautams filtre, Silumos pasiskirstymui
irenginyje, tirpiy junginiy pasiskirstymui (Simtnek ez al.
2009) prisotintuose, neprisotintuose ir i§ dalies prisotintuose
(Simtinek et al. 2008) pavirdiniy nuoteky valymo jrenginio
uzpildy sluoksniuose. Programa matematini modeliavima
atlicka pagal Richard’s lygti (Pachepsky et al. 2003):

|:K'[D(O)?+ cos aﬂ -5,
X

¢ia O — dirvozemyje esanéio vandens tiris, m*m>; D — dir-

®_0
ot Ox

vozemyje esancio vandens difuzija, m?s™!; x — filtro gy-
lis, m; ¢ — laikas, s; K — hidraulinio laidumo funkcija, 1 s7';
o — kampas tarp vertikalios asies ir srauto tekéjimo krypties;
S — {dubos plote sulaikomas nuoteky kiekis, I*13-s7!.
Pagrindiniai {vesties duomenys programoje Hydrus-
1D yra:
— filtro aukstis;
— filtracijos tipas (vertikali, horizontali);
— filtro veikimo laikas;
— filtro uzpildo sluoksniy charakteristikos (parenka-
ma i§ programoje esancios bibliotekos);
— modelis, pagal kurj atliekamas hidraulinio laidu-
mo filtruose modeliavimas.
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Rezultatai ir jy analizé

Hidraulinio laidumo tyrimai atlikti keturiuose pavirSiniy
nuoteky filtruose:

1) smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre;

2) smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre su
zolinés augalijos sluoksniu (pieviné miglé (Poa
pratensis);

3) kvarcinio smélio filtre su zolinés augalijos sluoks-
niu (pieviné migle (Poa pratensis);

4) kvarcinio smélio filtre (1 pav.).

Naudojamas kvarcinis smélis, kurio daleliy dydis yra

300 um dydzio. Smulkinto autoklavinio akytojo betono
tankis 500+50 kg/m?, porétumas 79,7 %.

1 lentelé. Natiirinémis salygomis nustatytas hidraulinis laidumas
filtruose

Table 1. Hydraulic conductivity set in subsistence conditions in
stormwater filters

768 | 792 | us2 | 176 | 1183

Hidraulinis laidumas, mm/d

Laikas, val.

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 | 13433

Nattrinémis salygomis filtry hidraulinis laidumas tir-
tas 5 kartus (1 lentelé): po 768 valandy veikimo, po 792 va-
landy, po 1152 valandy, po 1176 valandy, po 1183 valandy.

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

Nustatytas maziausias hidraulinis laidumas kvarcinio
smeélio filtre su zolinés augalijos sluoksniu (filtras Nr. 3). Po
nuolatinio veikimo maziausias hidraulinis laidumas nustaty-
tas pra¢jus 792 valandoms nuo filtro veikimo pradzios. Jis
nustatytas 209,3 mm/d. Naujojoje Zelandijoje hidraulinio
laidumo koeficientas, kuris uztikrina efektyvy pavirSiniy
nuoteky valyma, yra 12,5 mm/h. [vertinus filtro Nr. 3 gautus
rezultatus, hidraulinis laidumas, nustatytas Siame filtre, yra
1,5 karto maZzesnis nei Naujojoje Zelandijoje, 34 kartus ma-
Zesnis, nei yra nustatytas Austrijoje, ir 23 kartus maZesnis,
nei nustatytas Australijoje.

Taip pat hidraulinio laidumo tyrimai filtruose atlikti
esant sausros periodui. Pasirinkta laika, 15 dieny (360 va-
landy), filtrai nebuvo drékinami. Praéjus sausros periodui,
filtruose atlikti hidraulinio laidumo tyrimai parodé¢, 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 Zolinés augalijos
sluoksniu (filtras Nr. 2), kvarcinio smélio filtre su zolinés



augalijos sluoksniu (filtras Nr. 3) ir kvarcinio smélio filtre
(filtras Nr. 4) nustatytas didesnis hidraulinis laidumas, nei
tai buvo nustatyta po nuolatinio filtry drékinimo (nuola-
tinio veikimo). Kvarcinio smélio filtre su zolinés augalijos
sluoksniu (filtras Nr. 3) ir kvarcinio smélio filtre (filtras
Nr. 4) po 1152 valandy veikimo nustatytas staigus hidrau-
linio laidumo koeficiento pokytis, jis padidéjo 3,8 karto.

Hidraulinio laidumo tyrimai atlikti pra¢jus 384 va-
landoms ir 391 valandai po sausros laikotarpio. Nustatyta,
kad, pra¢jus sausros laikotarpiui ir vel pradéjus drékinti
filtrus, hidraulinis laidumas didéja. Kaip matyti i§ 1 len-
tel¢je pateikty duomeny, didziausias hidraulinio laidumo
pokytis nustatytas filtre Nr. 4. Hidraulinis laidumas filtre
Nr. 4, praéjus sausros periodui ir vél drékinant filtra, per 7
valandas padidéjo 1,77 karto, o kvarcinio smélio filtras su
zolinés augalijos sluoksniu (filtras Nr. 3) — 1,24 karto, smul-
kinto autoklavinio akytojo betono filtre su zolinés augalijos
sluoksniu (filtras Nr. 2) hidraulinis laidumas sumazégjo 1,14
karto. Po sausros periodo hidraulinis laidumas filtruose su-
mazgja, bet pragjus sausros periodui ir vél drékinant filtrus,
po tam tikro veikimo laiko hidraulinis laidumas ima didéti.

Atlikus matematinj hidraulinio laidumo modeliavima
programa Hydrus-1D, nustatyta, kad pavir$iniy nuoteky
debitas staiga mazéja, ivertinus pagal uzpildy sluoksniy
gyli. Matematinio modeliavimo rezultatai parode, kad mak-
simalus vandens debitas yra tik uzpildy pavirSiuje, mazdaug
iki 10 cm gylio. Kaip matyti, vandens debitas gilesniuose
uzpildo sluoksniuose mazéja (2 pav.).

Ivertinus smulkinto autoklavinio akytojo betono filtro
su zolinés augalijos sluoksniu nuoteky debito priklausomybe
nuo taikomy sluoksniy gylio, galima teigti, kad pievinés
miglés sluoksnis sumazina maksimalaus atitekéjusio nuo-
teky debito greiti (3 pav.). Tokiu atveju pavir§inés nuotekos
teka 1é¢iau smulkinto autoklavinio akytojo betono sluoks-
niu, terSalai efektyviau Salinami i$ pavirSiniy nuoteky srauto.
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2 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre: S1 — smulkinto
autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 — drenazo sluoksnis

Fig. 2. Flow dependence on a crushed autoclaved aerated
concrete filter media depth: S1 — crushed autoclaved aerated
concrete layer, S2 — the drainage layer
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3 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre su Zolinés
augalijos sluoksniu: S1 — smulkinto autoklavinio akytojo
betono sluoksnis, S2 — drenazo sluoksnis, S3 — pievinés
miglés 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

Kvarcinio smélio filtras su Zolinés augalijos sluoksniu,
augalinés dangos sluoksnis taip pat veikia pavirSiniy nuo-
teky debita. Nuotekos infiltruojasi i kvarcini smélj 1éciau
(4 pav.), dél to nuotekos iSvalomos efektyviau.

Kvarcinio smélio filtre (filtras Nr. 4), kaip ir smulkinto
autoklavinio akytojo betono filtre (filtras Nr. 1), augali-
nés dangos sluoksnio néra. Todél atitekéjusios pavir§inés
nuotekos iskart patenka i filtro uzpildo — kvarcinio sme-
lio — sluoksni. Nustatyta, kad pavirSiniy nuoteky debitas
tiriamajame uzpilde mazéja (5 pav.).

Hidraulinio laidumo koeficientas, kaip ir pavirSiniy
nuoteky debitas, taip pat priklauso nuo filtro uzpildo sluoks-
nio gylio. Naudojantis modeliavimo programa Hydrus-1D
apskaiciuotas skirtingy uzpildy hidraulinio laidumo ko-
eficientas skirtinguose gyliuose. Smulkinto autoklavinio
akytojo betono filtre (filtras Nr. 1) smulkinto autoklavinio
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4 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
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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5 pav. Debito priklausomybé nuo filtro uzpildy gylio kvarcinio smélio
filtre: S2 — drenaZo sluoksnis, S4 — kvarcinio smélio sluoksnis

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

akytojo betono sluoksnio hidraulinio laidumo koeficientas
K kinta nuo 0 iki 8 cm/d (6 pav.). Laikoma, kad taikomo
uzpildo sluoksnio daleliy granuliometriné sudétis kinta nuo
5 mm iki 10 mm.

Smulkinto autoklavinio akytojo betono filtras su zoli-
nés augalijos sluoksniu (filtras Nr. 2), hidraulinio laidumo
koeficientas taip pat vertinamas atsizvelgiant i atskirus filtro
sluoksnius. Augaliné danga sulétina vandens debito tékme,
taciau dél mazo sluoksnio aukscio ir $akny sistemos i$si-
vystymo hidraulinio laidumo koeficientas augalinés dangos
sluoksnyje kinta nuo 0 cm/d iki 7 ecm/d (7 pav.).

Gauti kvarcinio smélio filtro su zolinés augalijos
sluoksniu (filtras Nr. 3) rezultatai taip pat priklauso nuo
sluoksniy gylio bei nuo pasirinkto tyrimui laiko. Kadangi
natliriniai tyrimai atliekami vertinant per dvi valandas
surinktas iSvalytas nuotekas, taip pat parenkamas dviejy
valandy trukmés modeliuojamo filtro veikimas. Per trumpa
filtro veikimo laika labiausiai hidraulinio laidumo koefi-
cientas kinta drenazo sluoksnyje (zvyras, 2—4 mm), Cia jis
kinta nuo 0 iki 16 cm/d (8 pav.).
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UzZpildo sluoksnio gylis, mm

Hidraulinio laidumo koeficientas, cm/d, I/s

6 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo
uzpildo sluoksnio gylio autoklavinio akytojo betono blokeliy
skaldos filtre: S1 — smulkinto autoklavinio akytojo betono
sluoksnis, S2 — drenazo 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
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7 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo
uzpildo sluoksnio gylio smulkinto autoklavinio akytojo
betono filtre su Zolinés augalijos sluoksniu: S1 — smulkinto
autoklavinio akytojo betono sluoksnis, S2 — drenazo sluoksnis,
S3 — pievinés miglés 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

Kvarcinio smélio filtre (filtras Nr. 4), vertinant skirtin-
gus filtro sluoksnius (kvarcinio smélio uzpildo sluoksni ir
zvyro drenazo sluoksni), hidraulinio laidumo koeficientas
kinta nuo 0 cm/d iki 17 cm/d (9 pav.).

Kvarcinio smélio hidraulinis laidumas priklauso nuo
kvarcinio smélio granuliometrinés sudéties.

Mokslininkai nustaté, kad filtruose, kuriuose yra nau-
dojamas smulkinto autoklavinio akytojo betono uzpildo
sluoksnis, hidraulinio laidumo koeficientas turi bati uztik-
rinamas maziausiai 2500 mm/h (Renman, G., Renman, A.
2012). Pasiekus mokslininky nustatyta hidraulinio laidumo
reikSme, galima uztikrinti efektyvy fosforo ir azoto Salinima
i$ pavirSiniy nuoteky srauto. Tyrimu metu taikomy filtry su
smulkinto autoklavinio akytojo betono uzpildu hidraulinis
laidumas neatitinka efektyviam nuoteky valymui uztikrinti
reikiamo hidraulinio laidumo ir yra mazesnis 2 kartus.
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500
UZpildo sluoksnio gylis, mm

Hidraulinio laidumo koeficientas, cm/d, I/'s

8 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo

uzpildo sluoksnio gylio kvarcinio smélio filtre su Zolinés

augalijos sluoksniu: S2 — drenazo sluoksnis, S3 — pievinés
miglés danga, S4 — kvarcinio smélio 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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UzZpildo sluoksnio gylis, mm

Hidraulinio laidumo koeficientas, cm/d, I/s

9 pav. Hidraulinio laidumo koeficiento priklausomybé nuo
uzpildo sluoksnio gylio kvarcinio smélio filtre: S2 — drenazo
sluoksnis, S4 — kvarcinio smélio sluoksnis

Fig. 9. Hydraulic conductivity coefficient dependence on the
silica sand filter media depth: S2 — drainage layer, S4 — silica
sand layer

Mokslininky nustatyta, kad hidraulinis laidumas skir-
tinguose kvarcinio smélio filtruose gali kisti nuo 22+1 mm/d
iki 1130464 mm/d (Arias et al. 2001). Skirtingoms hidrau-
linio laidumo koeficiento reik§méms atsirasti sudaromos
salygos, norint efektyviai Salinti fosfora i§ uzterSto pavir-
Siniy nuoteky srauto.

Pagal natiirinémis salygomis nustatytas hidraulinio
laidumo reik§mes smulkinto autoklavinio akytojo betono
filtre taikymas gali uztikrinti efektyvy maistiniy medziagy
(fosforo ir azoto) Salinima, nes hidraulinis laidumas kinta
nuo 1406,3 mm/val. iki 30 000 mm/val.

Tiriamas kvarcinis smélis gali uztikrinti maistiniy me-
dziagy Salinima (azoto ir fosforo), nes hidraulinio laidumo
reik§més patenka | mokslininky nustatyta hidraulinio lai-
dumo dydzio intervalg nuo 22+1 mm/d iki 11304+64 mm/d.

ISvados

1. Hidraulinis laidumas, nustatytas natirinémis salygomis
smulkinto autoklavinio akytojo betono filtre su drenazo
sluoksniu, nekito (30 000 mm/d).
Atlikus matematini modeliavima programa Hydrus-1D,
gauti rezultatai parodé, kad viso veikimo metu visuose
filtruose hidraulinio laidumo koeficientas mazéja, kin-
ta nuo 0 mm/d iki 16 mm/d, tai rodo, kad pavirSinés
nuotekos, tekédamos filtry uzpildais, yra efektyviau
iSvalomos dél ilgesnio filtracijos laiko.

. Remiantis mokslininky atliktais tyrimais, parink-
tas smulkinto autoklavinio akytojo betono uzpildo
sluoksnis néra tinkamas taikyti pavir§inéms nuotekoms
valyti skirtuose filtruose, nes néra uztikrinamas hidrau-
linis laidumas siekiant, kad filtras efektyviai veikty
(2500 mm/d). Gautos hidraulinio laidumo reikSmés yra
mazesnés 2 kartus. Natlirinémis salygomis nustatytos
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tiriamo kvarcinio smélio hidraulinio laidumo reikSmés
kinta nuo 209,3 mm/d iki 1343,3 mm/d, gauti rezultatai
rodo, kad taikomas kvarcinis smélis tinkamas valyti pa-
vir§inéms nuotekoms, nes yra uztikrinamos hidraulinio
laidumo reik§més, sickiant efektyviai valyti pavirSines
nuotekas (22+1 mm/d — 1130+64 mm/d).

4. Filtruose, kuriuose taikoma pieviné miglé (Poa prate-
nsis), nustatyta, kad hidraulinis laidumas mazéja, tai
reiskia, kad vyksta efektyvesnis skendinciyjy medziagy
ir maistiniy medziagy (azotas, anglis) Salinimas.
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CONDUCTIVITY TESTING AND EVALUATION

L. Makaravic¢iuté, E. Marciulaitiené

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.





