
© 2022 Rytis Jocys, Mindaugas Rimeika. Leidėjas Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Šis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis 
Kūrybinių bendrijų (Creative Commons) licenciją (CC BY 4.0), kuri leidžia neribotą straipsnio ar jo dalių panaudą su privaloma sąlyga nurodyti 
autorių ir pirminį šaltinį.

25-osios Lietuvos jaunųjų mokslininkų konferencijos „Mokslas – Lietuvos ateitis“ teminė konferencija
Proceedings of the 25th Conference for Junior Researchers “Science – Future of Lithuania”

APLINKOS APSAUGOS INŽINERIJA /  
ENVIRONMENTAL PROTECTION ENGINEERING 

2022 m. kovo 18 d, Vilnius, Lietuva ISSN 2029-7157 / eISSN 2029-7149 
18 March 2022, Vilnius, Lithuania ISBN 978-609-476-299-4 / eISBN 978-609-476-300-7

http://vilniustech.lt/331896 https://doi.org/10.3846/aainz.2022.017

iš vandentiekio tinklo. Įmanomos trys nuosėdų mažini-
mo galimybės. Pirma  – neleisti medžiagoms, sudaran-
čioms nuosėdas, patekti į vamzdynus. Taip pat galima 
neleisti medžiagoms kauptis vandentiekio sistemoje, su-
projektuoti savaime išsiplaunančius vamzdynus, kuriuo-
se greičių pokyčiai užtikrina, kad nuosėdos nesikauptų. 
Jau įrengtuose tinkluose anksčiau minėtų būdų įgyventi 
praktiškai neįmanoma, todėl naudojamas trečiasis daž-
niausiai vandens tiekimo įmonių taikomas būdas – tin-
klų plovimas. Nuosėdų kaupimasis tinkle nėra vienodas, 
vienose tinklo atkarpose tai vyksta greičiau, kitose lėčiau 
(Blokker & Schaap, 2015).

Korozija literatūroje įvardijama nuosėdų susidarymo 
priežastimi. Korozijos procesui poveikį turi šios sąlygos: 
vandens kokybė, tekėjimo sąlygos, pH, ištirpęs deguonis. 
Vandens kokybė kinta ir dėl bakterijų veiklos (McNeill 
& Edwards, 2002). 

Viena iš priežasčių, kodėl vandens kokybė vanden-
tiekio sistemoje blogėja, yra bakterijų augimas ant vamz-
džių sienelių, tai yra bioplėvelės susidarymas. Nustatyta, 
jog kiekviena vandens tiekimo sistema linkusi į bioplė-
velės susidarymą. Didesnė tikimybė susidaryti bioplė-
velei tose vamzdžių atkarpose, kuriose vandens amžius 
didesnis negu įprastai ir mažas dezinfekuojančių medžia-
gų kiekis. Perteklinis bioplėvelės augimas gali sumažinti 
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Anotacija. Miestams sparčiai plečiantis reikalingas patiekti vandens kiekis didėja, taip pat įrengiama vis daugiau naujų 
tinklų, tačiau esamų tinklų nespėjama taip greitai renovuoti, todėl juose per daug metų susikaupusios nuosėdos kartais 
sukelia nepageidaujamų vandens pasikeitimų. Straipsnyje atliekama nuosėdų iš vandentiekio tinklo analizė. Nustačius 
nuosėdų charakteristikas, galima lengviau suprasti jų kaupimosi specifiką. Tyrimo metu buvo paimti vandens mėginiai 
iš Žemųjų Panerių, Naujosios Vilnios, Aukštagirio, Tupatiškių rajonų vandentiekio tinklų plovimų metu. Darbo tikslas 
yra išanalizuoti nuosėdas, pašalintas iš vandentiekio tinklo plovimo metu, nustatyti galimus nuosėdų kiekius vamz-
dyne. Nustatyta vandentiekio tinklo plovimo vandenyje esančių nuosėdų granuliometrinė sudėtis, tai pat nuosėdų 
tankis 2150±150 kg/m3. Atlikti skaičiavimai nuosėdų kritiniams stabilumo ir ardymo greičiams nustatyti. Išanalizuota, 
kad 1 mm dalelei išjudinti reikalingas minimalus 0,4 m/s greitis. 
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Įvadas

Vilniaus mieste metalinių vamzdžių naudojimo pradžia 
sietina su dujų fabriko Vilniuje statyba, kai 1863 m. 
pirklys iš Peterburgo A. Lalansas iš miesto dūmos gavo 
monopoliją organizuoti Vilniaus miesto gatves apšviesti 
dujų žibintais. Fabrikas pradėjo veikti 1864 m., metali-
niai vamzdžiai tiko ne tik dujoms, tačiau ir vandentie-
kiui, taigi šią datą galima laikyti ir metalinių vamzdžių 
naudojimo pradžia.

Daugelį metų vandens tiekimo įmonės skyrė dėmesį 
vandens kokybei po vandens gerinimo įrenginių. Šiomis 
dienomis vis labiau atkreipiamas dėmesys ir į vandens 
kokybę vartotojų čiaupuose. Tokie rodikliai kaip geria-
mojo vandens spalva, skonis ir kvapas vandens vartotojų 
požiūriu yra svarbiausi. Dažniausias skundas, kurį gauna 
vandenį tiekiančios įmonės, yra vandens spalvos pasikei-
timas, kuris nepriimtinas vartotojui, su šia problema su-
siduria visos pasaulio vandens tiekimo įmonės. Spalvos 
pasikeitimas neigiamo poveikio sveikatai neturi, tačiau 
jis gali turėti neigiamą įtaką santechnikos įrenginiams. 
Problemai spręsti vandens tiekimo įmonės įprastai pa-
sirenka tinklo plovimą paprastu būdu, tai yra atidarant 
hidrantą (Dan Ellison, 2003).

Vandens spalvos pasikeitimus sukelia nuosėdos, no-
rint išvengti šių pasikeitimų reikalinga pašalinti nuosėdas 
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vamzdyno pralaidumą, padidinti nuostolius vamzdžiuo-
se (Council, 2007).

Bioplėvelė – viena su kita susijungusių bakterijų da-
rinys. Daugumos bioplevėlės sudedamųjų medžiagų yra 
10 % sausos masės, o likusi 90 % sudaryta iš tarpląsteli-
nės medžiagos (G. Liu et al., 2017).

Tinklo plovimo metu viršutinis sluoksnis lengvai at-
siskiria nuo vamzdžio sienelės, o apatinis bazinis pasižy-
mi atsparumu plovimui. Plovimo metu praktiškai neįma-
noma atskirti visos bioplėvelės sluoksnio nuo vamzdžių 
(J. qing Liu et al., 2017).

Mokslininkai pripažįsta ryšį tarp geriamojo vandens 
temperatūros ir kokybės, tačiau šis ryšys nėra plačiai 
išnagrinėtas. Pasaulio sveikatos organizacijos gairėse re-
komenduojama didžiausia šalto vandens temperatūra iš 
čiaupo 25 laipsniai (Agudelo-Vera et al., 2020).

Nustatyta, kad esant aukštesnei temperatūrai ant 
vamzdynų sienelių nusėda daugiau medžiagų ir jos gali 
būti mobilizuotos, jeigu atsirastų didesnis šlyties įtempis 
nei įprastai. Tyrimais įrodyta, kad temperatūra svarbus 
elementas reguliuojant vandens drumstumą tinkle ir pro-
gnozuojant spalvos pasikeitimo riziką (Sunny et al., 2018).

Atlikti mokslininkų tyrimai nagrinėjant ketinių ir po-
lietileno vamzdžių plovimą rodo, kad ant ketinių vamz-
džių sienelių susidaro didesnis sluoksnis nuosėdų ir tas 
sluoksnis jautresnis vandens srauto pokyčiams vamzdyje 
(Douterelo et al., 2014).

Tyrimais nustatyta, jog paviršiaus savybės, ypač plas-
tikinių vamzdžių šiurkštumas, turi didelį poveikį mikro-
bų prikibimui prie sienelių ir vystymuisi (Cowle et al., 
2019).

Greitis vandentiekio tinkle, kai dalelės gali sukibti 
viena su kita ir gali formuotis didesnių nuosėdų dari-
niai, yra mažesnis už 0,06 m/s (Husband & Boxall, 2016).

Tyrimo tikslas – nustatyti nuosėdų granuliometrinę 
sudėtį, nuosėdų kiekius vamzdyne, apskaičiuoti reikalin-
gus greičius dalelėms transportuoti vamzdyne.

Metodika

Plovimo debitui nustatyti mėginių ėmimo vietose buvo 
naudojamas elektromagnetinis debitomatis „Siemens 
F M MAG 6000 CT“. 

Debitomatis jungiamas žarnomis prie plaunamo hi-
dranto (1 pav.). Debitas fiksuojamas, kai plovimo hidran-
to uždoriai visiškai atidaromi ir srovė stabili.

Dalelių dydžiui nustatyti mėginiai imama iš Vilniaus 
miesto vandentiekio tinklo (Žemųjų Panerių, Naujosios 
Vilnios, Aukštagirio, Tupatiškių) rajonų (3 pav.). Viso-
se mėginių ėmimo vietose vamzdyno medžiaga – ketus, 
skersmuo 50, 100, 150, 300 mm. Dalelių dydis buvo nu-
statomas imant vandenį iš vandentiekio tinklo plovimo 
vietoje, kai tinklas plaunamas atlikus remonto darbus, 

tokius kaip sklendės, hidranto keitimas. Tyrimams pa-
imama 20 litrų pradžios plovimo vandens, kadangi jis 
labiausiai drumstas. Paimtas mėginys paliekamas labora-
torijoje 24 h, jog būtų galima atskirti daleles ir sumažin-
ti garinamo vandens tūrį. Vandens ir nuosėdų mišinys, 
kurio tūris apie 50 ml, džiovinamas VILNIUS TECH 
mokomosios laboratorijos krosnyje. Džiovinama 100 °C 
apie 8–12 h, kai mėginys visiškai išdžiūvęs, trinamas por-
celianinėje lėkštelėje grūstuvėliu. Sutrintas mėginys 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 standartą. Sijojamas 
atliekamas rankomis, kol dalelės nebyra į žemiau esantį 
sietą (2 paveikslas). Sulaikytos dalelės sietuose pasveria-
mos 0,0001 gramo tikslumu.

Dalelių tankiui nustatyti taikomas piknometrinis 
tankio nustatymo metodas LST EN 12697-5:2019, 9.2 p. 
Tankiui nustatyti naudojamas stiklinis 100 ml tūrio in-
das, laboratorinės svarstyklės. Būdas tinkamas nusta-
tyti birių medžiagų tankį. Sverti naudojamos tikslios 
laboratorinės svarstyklės. Svarbu, kad pripildžius kolbą 
vandens, neliktų oro burbuliukų, kurie gali iškreipti me-
džiagos tūrio nustatymą. Oro burbuliukams iš kolbos 
pašalinti mėginys 10 min lėtai maišomas.  

1 paveikslas. Debito matavimas tinklo plovimo metu

2 paveikslas. Nuosėdų granuliometrinė sudėtis
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Tankis apskaičiuojamas pagal tuščio ir pripildyto tū-
rio piknometro svorio skirtumą. Į piknometrą suberia-
mos pasvertos dalelės, likusi piknometro dalis iki žymos 
pripildoma vandens, kurio tankis pagal kambario tempe-
ratūrą žinomas. Tankio formulė:

,m
V

r =       (1)

čia m – mėginio masė, kg; V – dalelių tūris, m3; r – da-
lelių tankis, kg/m3;

2 1
1

–
– ,

v

m m
V V=

r
           (2)

čia V  – dalelių tūris, m3; V1  – kolbos tūris, m3; ρv  – 
vandens tankis priklausomai nuo temperatūros, kg/m3; 
m1 – mėginio ir kolbos masė, kg; m2 – mėginio, kolbos 
ir pripildyto vandens masė, kg.

Dalelių kritinis stabilumo greitis, kai dalelė išlieka 
stabili, apskaičiuojamas pagal formulę:

5

2 ( – )8,8lg ,
3,5

n
s

g dhv
d

r r
=

r
      (3)

čia vs – kritinis stabilumo greitis, m/s; h – pusė vamz-
džio skersmens, m; ρn – sėdančios dalelės tankis kg/m3; 
ρ – skysčio (vandens) tankis, kg/m3; g – laisvojo kritimo 
pagreitis m/s2; d – nešmenų dalelės stambumas, m.

Dalelių ardymo greitis, kai dalelė atplėšiama nuo pa-
viršiaus, apskaičiuojamas pagal formulę:

5

2 ( – )8,8lg ,
1,75

n
a

g dhv
d

r r
=

r
.     (4)

Atlikus skaičiavimus nustatoma greičio vertė, kuriai 
esant prasideda ardymo procesai ir dalelė atplėšiama nuo 
vamzdžio paviršiaus ir transportuojama vamzdynu.

Rezultatai ir jų analizė

Vandentiekio tinkle esančių nuosėdų 
granuliometrinė sudėtis

Nustatytas proporcinis dalelių kiekis ir pasiskirstymas 
frakcijomis skirtinguose plovimo vandens mėginiuo-
se. Analizuojant atskirų mėginių (4 pav.) A. Kojela-
vičiaus  g., Riovonių g., Aukštagirio g., Vaduvos g., 
Džiaugsmo g. dalelių granuliometrinę sudėtį matoma, 
kad dalelės, kurių dydis nuo 1,0 iki 0,8 mm, visuo-
se mėginiuose sudaro iki 3 %. Kai nuosėdų skersmuo 
0,8–0,6 mm ir 0,6–0,5  mm, šiuose intervaluose nei 
viename mėginyje dalelių kiekis neviršijo 10 procentų 
viso mėginio masės.

Visų paimtų mėginių dalelių granuliometrinės 
sudėties stambumo pasiskirstymas pateiktas 5 pav., 
pastebimas dalelių kiekio augimas mažėjant jų dy-
džiui. Mažiausių dalelių, tai yra mažesnių už 0,2 mm, 
bendras kiekis viršija 60 %, tai yra 3,5 karto daugiau 
nei 0,3–0,2  mm dydžio. Dalelių, kurių 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  % procentų. Didžiausių dalelių, kurių skersmuo 
1,0–0,8 mm, kiekis sudarė tik 1,85 % viso kiekio. Ma-
žiausių ir didžiausių dalelių kiekis mėginyje skiriasi 
daugiau nei 32 kartus. 

Nustatyta, kad tinkle esančių nuosėdų dalelių kiekį 
sudaro daugiau nei pusė dalelių, kurios yra mažesnės už 
0,2 mm.

4 paveikslas. Dalelių dydžio pasiskirstymas skirtinguose 
mėginiuose

5 paveikslas. Visų mėginių granuliometrinė sudėtis

Nuosėdų kiekis vandentiekio tinkle

Vilniaus mieste paklota apie 1624 km vandentiekio 
tink lų, iš jų 44 procentus sudaro ketus. Taigi 713,95 km 
Vilniaus mieste esančių vandentiekio tinklų sudaro ke-
tiniai vamzdžiai (6 pav.). Eksploatuojamų vandentiekio 
tinklų amžius nuo įrengimo (7 pav.) pateiktas intervalais 

3 paveikslas. Vandens mėginių ėmimo vietos 
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0–5 m., 5–10 m., 10–25 m., 25–50 m., daugiau kaip 50 m. 
Vamzdynai, kurių amžius siekia daugiau kaip 25 metų ir 
daugiau, sudaro 56 procentus visų Vilniaus miesto tin-
klų. Tiriamų vamzdžių amžius siekia nuo 56 m. iki 38 m. 
senumo.

6 paveikslas. Ketinių vamzdžių ilgiai  
(„Vilniaus vandenys“)

7 paveikslas. Vandentiekio tinklų amžius  
(„Vilniaus vandenys“)

DN 150 ketinių vamzdžių eksploatuojama daugiau-
siai 197,8 kilometrai, o mažiausiai DN 600 tik 3,8 ki-
lometro. Ištyrus plovimo vandens mėginius, paimtus iš 
vandentiekio tinklo, žinoma, kiek nuosėdų yra išplauna-
ma 20 litrų mėginyje, atlikus skaičiavimus gauti duome-
nys pateikiami 8 pav.
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8 paveikslas. Nuosėdų kiekiai 

Gauti duomenys leido atlikti analizę įvertinant iš-
plaunamų nuosėdų kiekius iš vieno kilometro vanden-
tiekio tinklo atkarpos. Iš vieno kilometro atkarpos DN 
100 galima išplauti nuosėdų, kurių svoris lygus 0,9 kg, 
DN 150 skersmens galimas išplauti nuosėdų kiekis siekia 
2 kg, DN 300 – apie 8,2 kg. Nubrėžta tendencijos linija 

pagal gautus rezultatus, tuomet žinomas teorinis nuo-
sėdų kiekis visų skersmenų vamzdynuose. Iš didžiausio 
eksploatuojamo vandentiekio tinklo ketinio vamzdyno 
DN 600 galima tikėtis, jog bus išplauta apie 18,5  kilo-
gramo nuosėdų. 

Apskaičiuota, kad išplovus visus Vilniaus mieste eks-
ploatuojamus ketinius vandentiekio tinklus, atsižvelgiant 
į skirtingus mėginius ir jų rezultatus, bendras galimų iš-
plauti nuosėdų kiekis iš vamzdynų svyruoja nuo 1500 kg 
iki 3700 kg, o vidurkis 2600 kilogramai.

Kritiniai nuosėdų stabilumo ir ardymo greičiai

Atlikus nuosėdų dalelio tankio nustatymą gauta, kad 
nuosėdų tankis 2150±150 kg/m3. Remiantis kritinių 
greičių formulėmis (3 ir 4) apskaičiuotas kritinis ardymo 
greitis ir kritinis stabilumo greitis. Gautos greičių reikš-
mės nuo dalelių skersmens (9 pav.). 

9 paveikslas. Kritinių greičių priklausomybė  
nuo dalelės dydžio

Iš pateikto grafiko matyti, kad kritinis ardymo 
greitis ir kritinis stabilumo greitis yra tiesiogiai pri-
klausomi, tai yra didėjant dalelių skersmeniui didėja 
ir greičiai, reikalingi joms išjudinti. Išanalizuota, kad 
1 mm dalelei atplėšti reikalingas 0,4 m/s greitis, lygi-
nant su 0,1 mm dalelės išjudinimo greičiu, jis yra apie 
3 kartus didesnis. Nuosėdoms, kurių dydis 10 mm, 
mažiausias greitis reikalingas transportuoti 1,26 m/s, 
lyginant su 100 kartų mažesnėmis dalelėmis 0,1 mm, 
joms reikalingas beveik 10 kartų mažesnis išjudinimo 
greitis 0,13 m/s.

Išvados

1. Išanalizuota išplaunamų nuosėdų iš vandentiekio 
tink lo granuliometrinė sudėtis, daugiau nei 60 
procentų plovimo vandenyje esančių dalelių mažesnės 
už 0,2 mm.

2. Nustatytas išplaunamų nuosėdų iš vandentiekio tinklo 
dalelių tankis 2150±150 kg/m3.

3. Nustatyta teorinė nuosėdų masė išplovus visus 
ketinius Vilniaus miesto vamzdynus, ji svyruoja nuo 
1500 kg iki 3700 kg.
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4. Apskaičiuotas vidutiniškas galimas išplauti nuosėdų 
kiekis iš 1 kilometro ketinio vamzdyno atkarpos. 
Gauta, kad iš kilometro DN 100 vamzdyno plovimo 
metu gali būti pašalinta apie 1 kg nuosėdų. 

5. Apskaičiuota, kad 1 mm skersmens nuosėdų dalelei 
išjudinti reikalingas mažiausiai 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 
Žemieji Paneriai, Naujoji Vilnia, Aukštagiris and Tupatiškės 
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 / m3. 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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