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Anotacija. Miestams sparciai pleciantis reikalingas patiekti vandens kiekis didéja, taip pat jrengiama vis daugiau naujy
tinkly, taciau esamy tinkly nespéjama taip greitai renovuoti, todél juose per daug mety susikaupusios nuosédos kartais
sukelia nepageidaujamy vandens pasikeitimy. Straipsnyje atliekama nuosédy i$ vandentiekio tinklo analizé. Nustacius
nuosédy charakteristikas, galima lengviau suprasti jy kaupimosi specifika. Tyrimo metu buvo paimti vandens méginiai
i§ Zemyjy Paneriy, Naujosios Vilnios, Aukstagirio, Tupatiskiy rajony vandentiekio tinkly plovimy metu. Darbo tikslas
yra iSanalizuoti nuosédas, pasalintas i§ vandentiekio tinklo plovimo metu, nustatyti galimus nuosédy kiekius vamz-
dyne. Nustatyta vandentiekio tinklo plovimo vandenyje esanc¢iy nuosédy granuliometriné sudétis, tai pat nuosédy
tankis 2150+150 kg/m?>. Atlikti skai¢iavimai nuosédy kritiniams stabilumo ir ardymo grei¢iams nustatyti. I3analizuota,
kad 1 mm dalelei i$judinti reikalingas minimalus 0,4 m/s greitis.

Reik$miniai ZodzZiai: vandentiekis, vandentiekio tinklo plovimas, nuosédos, kritiniai grei¢iai, granuliometriné sudétis.

Ivadas

Vilniaus mieste metaliniy vamzdziy naudojimo pradzia
sietina su dujy fabriko Vilniuje statyba, kai 1863 m.
pirklys i§ Peterburgo A. Lalansas i§ miesto damos gavo
monopolijg organizuoti Vilniaus miesto gatves apsviesti
dujy zibintais. Fabrikas pradéjo veikti 1864 m., metali-
niai vamzdziai tiko ne tik dujoms, tad¢iau ir vandentie-
kiui, taigi $ig data galima laikyti ir metaliniy vamzdziy
naudojimo pradzia.

Daugelj mety vandens tiekimo jmonés skyré démesj
vandens kokybei po vandens gerinimo jrenginiy. Siomis
dienomis vis labiau atkreipiamas démesys ir i vandens
kokybe vartotojy ¢iaupuose. Tokie rodikliai kaip geria-
mojo vandens spalva, skonis ir kvapas vandens vartotojy
pozitriu yra svarbiausi. Dazniausias skundas, kurj gauna
vandenj tiekiancios jmonés, yra vandens spalvos pasikei-
timas, kuris nepriimtinas vartotojui, su $ia problema su-
siduria visos pasaulio vandens tiekimo jmonés. Spalvos
pasikeitimas neigiamo poveikio sveikatai neturi, taciau
jis gali turéti neigiamga jtaka santechnikos jrenginiams.
Problemai spresti vandens tiekimo jmonés jprastai pa-
sirenka tinklo plovima paprastu badu, tai yra atidarant
hidranta (Dan Ellison, 2003).

Vandens spalvos pasikeitimus sukelia nuosédos, no-
rint i$vengti $iy pasikeitimy reikalinga pasalinti nuosédas

i vandentiekio tinklo. Jmanomos trys nuosédy mazini-
mo galimybés. Pirma - neleisti medziagoms, sudaran-
¢ioms nuosédas, patekti | vamzdynus. Taip pat galima
neleisti medziagoms kauptis vandentiekio sistemoje, su-
projektuoti savaime i$siplaunanc¢ius vamzdynus, kuriuo-
se greic¢iy pokyd¢iai uztikrina, kad nuosédos nesikaupty.
Jau jrengtuose tinkluose anks¢iau minéty bady jgyventi
prakti$kai nejmanoma, todél naudojamas treciasis daz-
niausiai vandens tiekimo jmoniy taikomas budas - tin-
kly plovimas. Nuosédy kaupimasis tinkle néra vienodas,
vienose tinklo atkarpose tai vyksta greiciau, kitose lé¢iau
(Blokker & Schaap, 2015).

Korozija literattiroje jvardijama nuosédy susidarymo
priezastimi. Korozijos procesui poveikj turi $ios salygos:
vandens kokybé, tekéjimo salygos, pH, istirpes deguonis.
Vandens kokybé kinta ir dél bakterijy veiklos (McNeill
& Edwards, 2002).

Viena i§ priezasciy, kodél vandens kokybé vanden-
tiekio sistemoje blogéja, yra bakterijy augimas ant vamz-
dziy sieneliy, tai yra bioplévelés susidarymas. Nustatyta,
jog kiekviena vandens tiekimo sistema linkusi j bioplé-
velés susidaryma. Didesné tikimybé susidaryti bioplé-
velei tose vamzdziy atkarpose, kuriose vandens amzius
didesnis negu jprastai ir mazas dezinfekuojanc¢iy medzia-
gy kiekis. Perteklinis bioplévelés augimas gali sumazinti
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vamzdyno pralaidumg, padidinti nuostolius vamzdziuo-
se (Council, 2007).

Bioplévelé - viena su kita susijungusiy bakterijy da-
rinys. Daugumos bioplevélés sudedamuyjy medziagy yra
10 % sausos masés, o likusi 90 % sudaryta i$ tarplasteli-
nés medziagos (G. Liu et al., 2017).

Tinklo plovimo metu virSutinis sluoksnis lengvai at-
siskiria nuo vamzdzio sienelés, o apatinis bazinis pasizy-
mi atsparumu plovimui. Plovimo metu praktigkai nejma-
noma atskirti visos bioplévelés sluoksnio nuo vamzdziy
(J. qing Liu et al,, 2017).

Mokslininkai pripazjsta ry$j tarp geriamojo vandens
temperatiros ir kokybés, taciau $is rySys néra placiai
iSnagrinétas. Pasaulio sveikatos organizacijos gairése re-
komenduojama didziausia $alto vandens temperatara i§
¢iaupo 25 laipsniai (Agudelo-Vera et al., 2020).

Nustatyta, kad esant aukStesnei temperatiirai ant
vamzdyny sieneliy nuséda daugiau medziagy ir jos gali
bati mobilizuotos, jeigu atsirasty didesnis $lyties jtempis
nei jprastai. Tyrimais jrodyta, kad temperatira svarbus
elementas reguliuojant vandens drumstuma tinkle ir pro-
gnozuojant spalvos pasikeitimo rizikg (Sunny et al., 2018).

Atlikti mokslininky tyrimai nagrinéjant ketiniy ir po-
lietileno vamzdziy plovimg rodo, kad ant ketiniy vamz-
dziy sieneliy susidaro didesnis sluoksnis nuosédy ir tas
sluoksnis jautresnis vandens srauto poky¢iams vamzdyje
(Douterelo et al., 2014).

Tyrimais nustatyta, jog pavirsiaus savybés, ypac plas-
tikiniy vamzdziy $iurks$tumas, turi didelj poveikj mikro-
by prikibimui prie sieneliy ir vystymuisi (Cowle et al.,
2019).

Greitis vandentiekio tinkle, kai dalelés gali sukibti
viena su kita ir gali formuotis didesniy nuosédy dari-
niai, yra mazesnis uz 0,06 m/s (Husband & Boxall, 2016).

Tyrimo tikslas — nustatyti nuosédy granuliometring
sudétj, nuosédy kiekius vamzdyne, apskaiciuoti reikalin-
gus grei¢ius daleléms transportuoti vamzdyne.

Metodika

Plovimo debitui nustatyti méginiy émimo vietose buvo
naudojamas elektromagnetinis debitomatis ,Siemens
F M MAG 6000 CT*.

Debitomatis jungiamas Zarnomis prie plaunamo hi-
dranto (1 pav.). Debitas fiksuojamas, kai plovimo hidran-
to uzdoriai visiSkai atidaromi ir srové stabili.

Daleliy dydziui nustatyti méginiai imama i§ Vilniaus
miesto vandentiekio tinklo (Zemyjy Paneriy, Naujosios
Vilnios, Aukstagirio, Tupatiskiy) rajony (3 pav.). Viso-
se méginiy émimo vietose vamzdyno medziaga - ketus,
skersmuo 50, 100, 150, 300 mm. Daleliy dydis buvo nu-
statomas imant vandenj i§ vandentiekio tinklo plovimo
vietoje, kai tinklas plaunamas atlikus remonto darbus,
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1 paveikslas. Debito matavimas tinklo plovimo metu

2 paveikslas. Nuosédy granuliometriné sudétis

tokius kaip sklendés, hidranto keitimas. Tyrimams pa-
imama 20 litry pradzios plovimo vandens, kadangi jis
labiausiai drumstas. Paimtas méginys paliekamas labora-
torijoje 24 h, jog buty galima atskirti daleles ir sumazin-
ti garinamo vandens tarj. Vandens ir nuosédy misinys,
kurio taris apie 50 ml, dziovinamas VILNIUS TECH
mokomosios laboratorijos krosnyje. Dziovinama 100 °C
apie 8-12 h, kai méginys visiskai iSdzitaves, trinamas por-
celianinéje 1éksteléje grastuvéliu. Sutrintas meéginys sijo-
jamas per 0,8 mm, 0,6 mm, 0,5 mm, 0,3 mm, 0,2 mm
sietus pagal ISO/TS 17892-4:2004 standarta. Sijojamas
atliekamas rankomis, kol dalelés nebyra j Zemiau esantj
sieta (2 paveikslas). Sulaikytos dalelés sietuose pasveria-
mos 0,0001 gramo tikslumu.

Daleliy tankiui nustatyti taikomas piknometrinis
tankio nustatymo metodas LST EN 12697-5:2019, 9.2 p.
Tankiui nustatyti naudojamas stiklinis 100 ml tario in-
das, laboratorinés svarstyklés. Budas tinkamas nusta-
tyti biriy medziagy tankj. Sverti naudojamos tikslios
laboratorinés svarstyklés. Svarbu, kad pripildzius kolbg
vandens, nelikty oro burbuliuky, kurie gali iskreipti me-
dziagos tario nustatyma. Oro burbuliukams i§ kolbos
pasalinti méginys 10 min létai maiSomas.
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| - Méginiy paémimo vietos
/ 1 - Nugalétojy g.
2-A. Kojelavitiaus g.
3~ Linksmoji g. i
4 - D¥iaugsmo g.
5—Riovoniy g.
6— Vaduvos g.

3 paveikslas. Vandens méginiy émimo vietos

Tankis apskai¢iuojamas pagal tuscio ir pripildyto ta-
rio piknometro svorio skirtumg. | piknometra suberia-
mos pasvertos dalelés, likusi piknometro dalis iki Zymos
pripildoma vandens, kurio tankis pagal kambario tempe-
ratiirg zinomas. Tankio formulé:

=T (]-)
P |4
¢ia m - méginio masé, kg; V - daleliy taris, m3; p - da-
leliy tankis, kg/m?;
m, —m
V=V -—2— )
Py
¢ia V - daleliy taris, m?; V, - kolbos tiris, m?; p, -
vandens tankis priklausomai nuo temperatiros, kg/m?
m; - méginio ir kolbos masé, kg; m, — méginio, kolbos
ir pripildyto vandens masé, kg.
Daleliy kritinis stabilumo greitis, kai dalelé islieka
stabili, apskai¢iuojamas pagal formule:

v, =g 8,8h [2g(p, -p)d 3)
: ds 350

¢ia v, — kritinis stabilumo greitis, m/s; h — pusé vamz-
dzio skersmens, m; p,, - sédancios dalelés tankis kg/m?;
p - skys¢io (vandens) tankis, kg/m?; g - laisvojo kritimo
pagreitis m/s%; d — ne§meny dalelés stambumas, m.

Daleliy ardymo greitis, kai dalelé atplésiama nuo pa-
virsiaus, apskai¢iuojamas pagal formule:

8,8h /2 . —p)d
v, =lg ) g(lp P) _ @)
5 ,75p

Atlikus skai¢iavimus nustatoma greicio verté, kuriai
esant prasideda ardymo procesai ir dalelé atplésiama nuo
vamzdzio pavir$iaus ir transportuojama vamzdynu.
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Rezultatai ir jy analizé

Vandentiekio tinkle esanc¢iy nuosédy
granuliometriné sudétis

Nustatytas proporcinis daleliy kiekis ir pasiskirstymas
frakcijomis skirtinguose plovimo vandens méginiuo-
se. Analizuojant atskiry méginiy (4 pav.) A. Kojela-
vi¢iaus g., Riovoniy g., Aukstagirio g., Vaduvos g.,
Dziaugsmo g. daleliy granuliometrine sudétj matoma,
kad dalelés, kuriy dydis nuo 1,0 iki 0,8 mm, visuo-
se méginiuose sudaro iki 3 %. Kai nuosédy skersmuo
0,8-0,6 mm ir 0,6-0,5 mm, $iuose intervaluose nei
viename meéginyje daleliy kiekis nevirsijo 10 procenty
viso méginio masés.

Visy paimty méginiy daleliy granuliometrinés
sudéties stambumo pasiskirstymas pateiktas 5 pav.,
pastebimas daleliy kiekio augimas mazéjant ju dy-
dziui. Maziausiy daleliy, tai yra mazesniy uz 0,2 mm,
bendras kiekis virsija 60 %, tai yra 3,5 karto daugiau
nei 0,3-0,2 mm dydzio. Daleliy, kuriy dydis nuo 0,5
iki 0,3 mm, buvo nustatyta, kad yra 12,20 %, o nuo
0,8-0,6 mm ir 0,6-0,5 mm buvo gauta daugiau kaip
4 % procenty. Didziausiy daleliy, kuriy skersmuo
1,0-0,8 mm, kiekis sudaré tik 1,85 % viso kiekio. Ma-
ziausiy ir didziausiy daleliy kiekis méginyje skiriasi
daugiau nei 32 kartus.

Nustatyta, kad tinkle esanc¢iy nuosédy daleliy kiekj
sudaro daugiau nei pusé daleliy, kurios yra mazesnés uz
0,2 mm.

£ 5000

£ 20,00

=2

2 3000

& 20,00 I
10,00 I I II
000 m wm m Humam w_u-ll aillm B I

1,0-08 08-06 0,6-0,5 0,5-0,3 0,3-0,2 <02
Daleliy dydis, mm

® A Kojelavidiaus g. ® Riovoniy g. @ Nugalétojyg. ®Vaduvosg. ® Dfiaugsmog.

4 paveikslas. Daleliy dydzio pasiskirstymas skirtinguose

meginiuose

70,00 60,85
& 60,00
2 50,00
< 40,00
> 30,00
2 2000 12,20 15,99
S 1000 445 4,87 4,24

0,00 — | —

1,0-0,8 0,8-0,6 0,6-0,5 0,5-0,3 0,3-0,2 <0,2

Daleliy dydis, mm

5 paveikslas. Visy méginiy granuliometriné sudétis

Nuosédy kiekis vandentiekio tinkle

Vilniaus mieste paklota apie 1624 km vandentiekio
tinkly, i$ ju 44 procentus sudaro ketus. Taigi 713,95 km
Vilniaus mieste esanc¢iy vandentiekio tinkly sudaro ke-
tiniai vamzdziai (6 pav.). Eksploatuojamy vandentiekio
tinkly amzius nuo jrengimo (7 pav.) pateiktas intervalais
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0-5m., 5-10 m., 10-25 m., 25-50 m., daugiau kaip 50 m.
Vamzdynai, kuriy amzius siekia daugiau kaip 25 mety ir
daugiau, sudaro 56 procentus visy Vilniaus miesto tin-
kly. Tiriamy vamzdziy amzZius siekia nuo 56 m. iki 38 m.

senumao.
250
1978
200
168
€
= 150 1437
=
=
z
- 815
5
s 50,6
50 379
I 25
62 38
: I lm: -
iki 100 100 150 200 250 300 400 500 600
VamzdZiy skersmuo, mm
6 paveikslas. Ketiniy vamzdziy ilgiai
(»Vilniaus vandenys*)
virs 50 m iki5 m
19% 8 %
10-25m
25-50m 24 %

37%

#5-10m =10-25m

= iki5m

w 25-50m  ® virs50m

7 paveikslas. Vandentiekio tinkly amzius
(»Vilniaus vandenys*)

DN 150 ketiniy vamzdziy eksploatuojama daugiau-
siai 197,8 kilometrai, o maziausiai DN 600 tik 3,8 ki-
lometro. IStyrus plovimo vandens méginius, paimtus i§
vandentiekio tinklo, zinoma, kiek nuosédy yra i$plauna-
ma 20 litry méginyje, atlikus skai¢iavimus gauti duome-
nys pateikiami 8 pav.
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-
5

§ 16
S
E;
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£
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]
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3
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2 / """""""
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50 100 150 200 250 300 400 500 600

Vamzdzio skersmuo, mm

8 paveikslas. Nuosédy kiekiai

Gauti duomenys leido atlikti analize jvertinant i$-
plaunamy nuosédy kiekius i§ vieno kilometro vanden-
tiekio tinklo atkarpos. I§ vieno kilometro atkarpos DN
100 galima i$plauti nuosédy, kuriy svoris lygus 0,9 kg,
DN 150 skersmens galimas i$plauti nuosédy kiekis siekia
2 kg, DN 300 - apie 8,2 kg. Nubrézta tendencijos linija
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pagal gautus rezultatus, tuomet Zinomas teorinis nuo-
sédy kiekis visy skersmeny vamzdynuose. 1§ didziausio
eksploatuojamo vandentiekio tinklo ketinio vamzdyno
DN 600 galima tikeétis, jog bus iSplauta apie 18,5 kilo-
gramo nuoséduy.

Apskaiciuota, kad i$plovus visus Vilniaus mieste eks-
ploatuojamus ketinius vandentiekio tinklus, atsizvelgiant
i skirtingus méginius ir jy rezultatus, bendras galimy i$-
plauti nuosédy kiekis i§ vamzdyny svyruoja nuo 1500 kg
iki 3700 kg, o vidurkis 2600 kilogramai.

Kritiniai nuosédy stabilumo ir ardymo greiciai

Atlikus nuosédy dalelio tankio nustatymg gauta, kad
nuosédy tankis 2150+150 kg/m3. Remiantis kritiniy
grei¢iy formulémis (3 ir 4) apskaiciuotas kritinis ardymo
greitis ir kritinis stabilumo greitis. Gautos greiciy reiks-
més nuo daleliy skersmens (9 pav.).

140
1,20
1,00
080

0,60

Greitis, m/s

040

020

0,00
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 5 10

Daleliy dydis, mm

| Kritinis stabilumo greitis, m/s m Kritinis ardymo greitis, m/s

9 paveikslas. Kritiniy grei¢iy priklausomybé
nuo dalelés dydzio

IS pateikto grafiko matyti, kad kritinis ardymo
greitis ir kritinis stabilumo greitis yra tiesiogiai pri-
klausomi, tai yra didéjant daleliy skersmeniui didéja
ir greiciai, reikalingi joms iSjudinti. Isanalizuota, kad
1 mm dalelei atplésti reikalingas 0,4 m/s greitis, lygi-
nant su 0,1 mm dalelés i$§judinimo greiciu, jis yra apie
3 kartus didesnis. Nuosédoms, kuriy dydis 10 mm,
maziausias greitis reikalingas transportuoti 1,26 m/s,
lyginant su 100 karty mazesnémis dalelémis 0,1 mm,
joms reikalingas beveik 10 karty mazesnis i§judinimo
greitis 0,13 m/s.

ISvados

1. Isanalizuota iSplaunamy nuosédy i§ vandentiekio
tinklo granuliometriné sudétis, daugiau nei 60
procenty plovimo vandenyje esanciy daleliy mazesnés
uz 0,2 mm.

2. Nustatytas i$plaunamy nuosédy i$ vandentiekio tinklo
daleliy tankis 2150+150 kg/m?>.

3. Nustatyta teoriné nuosédy masé iSplovus visus
ketinius Vilniaus miesto vamzdynus, ji svyruoja nuo
1500 kg iki 3700 kg.
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4. Apskaic¢iuotas vidutini$kas galimas i$plauti nuosédy
kiekis i§ 1 kilometro ketinio vamzdyno atkarpos.
Gauta, kad i$ kilometro DN 100 vamzdyno plovimo
metu gali bati pasalinta apie 1 kg nuosédy.

5. Apskaiciuota, kad 1 mm skersmens nuosédy dalelei
i§judinti reikalingas maziausiai 0,4 m/s greitis.
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WATER SUPPLY NETWORK FLUSHING RESEARCH

R. Jocys, M. Rimeika
Summary

As cities expand rapidly, the amount of water they need to
supply is increasing, and more and more new networks are be-
ing installed, but existing networks are not being renovated so
quickly, and sediments that have accumulated over many years
sometimes cause unwanted water changes. The article analyzes
sediment removed from the water supply network. Determin-
ing the characteristics of sediments makes it easier to under-
stand the specifics of their accumulation. During the research,
water samples were taken from the water supply networks of
Zemieji Paneriai, Naujoji Vilnia, Aukstagiris and Tupatiskés
districts. The aim of the work is to analyze sediment removed
from the water supply network during flushing, to determine
the possible amounts of sediment in the pipeline. The gran-
ulometric composition of the sediments in the water of the
water supply network flushing was determined, as well as the
sediment density of 2150+150 kg / m®. Calculations were per-
formed to determine the critical rates of sediment stability and
disintegration. It has been analyzed that a minimum velocity
of 0.4 m / s is required to dislodge a 1 mm particle.

Keywords: water supply, water network flushing, sediment,
critical speeds, granulometric composition.
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