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IVADAS

Temos aktualumas. Gélas poZeminis vanduo — geriamojo vandens $altinis. Pozeminio vandens
iStekliai turi biiti valdomi remiantis Europos bendrijos direktyvos dél poZzeminio vandens apsaugos nuo
tarSos ir jo buklés prastéjimo (Tarybos direktyvos: 2000/60/EB; 2006/118/EB) nuostatomis,
nurodanc¢iomis, kad pozeminio vandens iStekliy kokybiné ir kiekybiné buklé turi bati stebima ir
periodiSkai jvertinama. Labai svarbus aspektas - zmogaus poveikis aplinkai. Jusel ir Burinskiené
(2019) teigia, kad linijiné ekonomika, kuri buvo taikoma, 1émé, kad zmonijos poreikiai tapo didesni
uz planetos galimybes. Supratus tokios ekonomikos ribotuma, prasidéjo naujy ekonomikos galimybiy
paieskos. Sios paieskos atvedé prie Ziedinés ir tvarios ekonomikos, kuri autoriy teigimu, geriausias
budas spresti susidariusias problemas, nes ekonomika, aplinkosauga ir socialinés dimensijos sudaro
vieng visuma ir jtakoja viena kitg. Tai reiskia, kad ekonominé nauda nebus uztikrinta be aplinkosaugos,
kaip ir aplinkosauga be socialinio suvokimo. Itin svarbi socialiné dimensija, kurios pagrindinis tikslas
Sviesti ir skatinti visuomene¢ dométis aplinkosauginémis problemomis ir prisidéti prie gamtos
iSsaugojimo ir tausojimo. VySniauskaité (2019) pastebi labai svarby postimj ekonomikos ir
aplinkosaugos sgsajose. Autoré mini 2019 mety Nobelio premijos laureatus Romerj ir Nordhausa,
kurie sukiiré modelius leidzian¢ius ekonoming naudg, klimato kaitg ir technologing pazangg pamatyti
bendroje rysiy sistemoje ilgalaikéje perspektyvoje, o jy atlikti tyrimai rodo, kad suderinta gamtosauga
su ekonomika ilgalaikéje perspektyvoje yra naudinga. Tacéiau pagrindiné problema ta, kad socialinéje
terpéje tas suvokimas jsigali gana létai. Zmoniy sgmoningumas néra taip greit performuojamas kaip
norétysi ir tai didziausias gamtiniy ekosistemy tausojimo trikdis.

Jau 2007 metais, remiantis tyrimy duomenimis buvo nustatyta, kad Birzy — Pasvalio poZeminio
vandens baseine, iSskirtame aktyvaus karsto zonoje, vandens kokybé yra paZeidZiama, nes esama
rizikos, kad pozeminio vandens eksploatacija gali suaktyvinti karstinj procesa ir pabloginti poZeminio
vandens gamtinj apsaugojimg (Arustien¢ 2007). D¢l pasikartojanciy sausringy vasaros-rudens sezony,
kuomet pavirSinio vandens telkiniai ir gruntinio vandens sluoksnis nusenka, individualiam
apsiripinimui geriamuoju vandeniu gyventojai jsirengia grezinius. D¢l riboty finansiniy galimybiy
dazniausiai greziniai jrengiami ] karstéjancius [stro-Tatulos ar kiek gilesnius KupiSkio-Suosos
vandeningus sluoksnius. Toks pasirinkimas néra palankus dél dviejy prieZasCiy - vandens kokybés ir
grésmeés karstinio proceso paspartéjimui.

Siekiant karstiniy procesy stabilizavimo, be teisinio reglamentavimo jsiki$imo, biitinas socialinis
aspektas. Vandens greziniy gylj zmogus renkasi daugiau atsizvelgdamas j ekonoming demencija,
taCiau jei buty aiski ir Zinoma ilgalaiké gamtosauginé ir ekonominé perspektyva, karstinio rajono

apsaugg jgyvendinti, pasitelkus socialine dimensija, biity daug paprasé¢iau.



Temos naujumas. Siaurés Lietuvos karstinio rajono geologinés-hidrogeologinés salygos yra
gerai iStirtos. Didziausias démesys yra skiriamas karstinio proceso monitoringui, kurio rezultatai
skelbiami metinése Lietuvos geologijos tarnybos ataskaitose. Taciau naujy darby, skirty pozeminio
vandens kokybei ir skirtingy Zzmogaus veikly poveikiui yra mazai. Tyrimy, skirty individualiy greziniy,
kuriy skaiGius per paskutinius $eSerius metus karstiniame rajone padvigubéjo (ZGR 2020 m.
duomenys), irengimo ypatumams ir ekonomikai aptikti nepavyko. Darby, skirty karstinio rajono
pagrindiniy vandeningy sluoksniy jvertinimui, geriamojo vandens vartotojo poziiiriu, kurio
pasirinkimg lemia daugiausiai ekonominiai svertai, taip pat néra, kaip ir aplinkosauginio - socialinio
konteksto darby, kuriame buty ieSkoma sgsajy tarp karstinio regiono iSsaugojimo ir socialinio
sagmoningumo skatinimo.

Todél tai ne tik aktuali bet ir nauja tema apimanti tiek karstinj procesg jtakojantj veiksnj —
individualiy gr¢Ziniy jrengimg ir poZeminio vandens eksploatacijg, tiek analizuojantis $io veiksnio
platesnius padarinius — karsto aktyvéjima, vandens cheminés sudéties kaita, uzterStuma ir kokybe.

Darbo tikslas — jvertinti Siaurés Lietuvos karstinio rajono pagrindiniy vandeningy sluoksniy
sligsojimo salygas ir vandens kokybe, lemiancias individualiy vandens tiekimo sistemy pasirinkimo
ypatumus.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti Europos karstiniy regiony paplitimg ir vandeningy sluoksniy vandens kokybe;

2. Aprasyti Europos vandens tiekimo ir gerinimo sistemas karstiniuose regionuose;

3. Jvertinti Siaurés Lietuvos Karstinio rajono pagrindiniy vandeningy sluoksniy, naudojamy
vandens gavybai geologines-hidrogeologines salygas;

4. Naudojantis vandens greziniy jrengimo techniniais ir ekonominiais skai¢iavimais, jvertinti
individualiy vandens greZiniy, jrengiamy j skirtingus vandeningus sluoksnius sanaudas (kaing);

5. [vertinti vandens, i§gaunamo i§ skirtingy vandeningy sluoksniy Lietuvos karstiniame rajone
vandens kokybe, jos, gerinimo poreikj, technologijas, jrengimo ir eksploatavimo ekonominius
skaiCiavimus;

6. Atsizvelgiant | karstinio rajono vandeningy sluoksniy ypatumus pateikti rekomendacijas
individualiy vandens sistemy jrengimui atsizvelgiant j ateities aplinkosaugines perspektyvas.

Informacijos $altiniai. Darbas parengtas naudojantis ankstesniy tyrimy metu karstiniam rajonui
sudarytais Zemélapiais ir schemomis, taip pat paties darbo autoriaus iSanalizuotais ir susistemintais
Zemés gelmiy registre registruoty vandens greziniy, jrengty 2015-2020 m. hidrocheminiy tyrimy

duomenimis, jrengty greziniy ir vandens gerinimo sistemy ekonominiais duomenimis.



1. KARSTINIU VANDENINGU SISTEMU (GIPSINIO IR DOLOMITINIO KARSTO)
PAPLITIMAS EUROPOJE, JU VANDENS KOKYBE. VANDENS TIEKIMAS
KARSTINUOSE RAJONUOSE, REGULIAVIMAS, VANDENS KOKYBES GERINIMAS

1.1 Karstinio reljefo formavimosi ypatumai

Karstas, tai krastovaizdzio tipas iSsivystes karbonatinése uolienose (klintyse, dolomituose,
marmure) arba evaporituose (gipse, anhidrite, akmens druskoje) ir yra apibtuidinamas labai jvairiomis
formomis — uzdaromis pavirSiaus depresijomis, gerai i§vystytomis poZzeminio drenazo sistemomis.
Karstiniam kraStovaizdziui budingas pavir§iniy drenaziniy formy nebuvimas (Stankiinas 2008).
Karstinis procesas — karstinio reljefo formavimasis, kurio pagrindiné sglyga — tirpios uolienos
kai pavirsinis ir pozeminis vanduo susilie¢ia. I§tirpusios uolienos pasalinamos su vandeniu ir atsiranda
tuStumos, kurios prisipildo gruntinio vandens ir lemia karstinio reljefo susidaryma.

Karstas yra bendras grioveliy, jtrikimy ir urvy susidarymo terminas, kurj sukelia cheminis ir
fizinis vandens poveikis tirpioms uolienoms, jskaitant karbonato sluoksnius (klin¢iy ir dolomity),

sulfato sluoksnius (gipso) ir halogeno sluoksnius (akmens druska) bei $iy reiskiniy sukeliami reiskiniai

HO,

- Dirvozemis
HO+CO=HLO,
CO,

.-\né’,lies ragstis
Karsto kraigas
Plysiai

Karbonatinés uolienos

Pozeminé 15krova

1 pav. Karsto formavimosi procesas. Saltinis: Stokes, Griffiths, ir Ramsey (2010)




Siame procese lietus patenka i§ atmosferos j dirvozemj ir jsisavina anglies dvideginj (CO3).
Lietaus vanduo su CO2 sudaro silpng angliavandeniliy tirpalg (H20 + CO, = H2CO3). Tai silpnai
rugstus vanduo, toks vanduo pamazu istirpina uolieng ir sukuria didesnes angas ar kanalus, vandeniui
teketi. IStirpinty karbonatiniy mineraly iSkritimas savo ruoztu i$laisvina CO2. Daugelyje karstiniy
vietoviy CO2 emisijos yra susij¢ su klintinio tufo (travertino) formavimusi Saltiniy i§krovose zemés
pavirsiuje (Stankiinas 2008). Tai daZniausi humidinés® srities reiskiniai, nors karstinis procesas yra
siejamas ir su kita rigstimi — sieros. Daznai Sie procesai susiformuoja aridinése srityse (sauso ir karsto
klimato), kur HaS talpinantis pozeminis vanduo kyla i$ didesniy gyliy ir patenka j oksidacing zong, kur
susiformuoja sieros ruigstis, kuri gali formuoti didziules olas, tokias kaip Karlsbado Kavernos
Naujajame Meksike (Stanktinas 2008).

Mechaniniai procesai, tokie kaip srauto korozija (Slifavimas), vamzdynai po gruntu, greZiniai ar
kita intervencija turi reikSmés karsto formavimosi grei¢iui. Tai kad, hidrauliné intervencija turi
reikSmés karsto formavimuisi teigia ir Pavel Bosék (2018). Jo teigimu, naujos energijos jvedimas
(hidrauliné galvuté), ar intervencija trikdanti ar kei¢iant nattralius procesus, gali sukelti karstifikacijos
aktyvumg. Stankiinas (2008) teigia, kad pagrinding jtakg karsto formavimuisi turi jvairi Zmogaus

veikla (1 lentelé).

1 lentelé. Jtaka karstiniam procesui.

Itakojantis veiksnys Poveikio forma Poveikis
Misky iskirtimas, Nuosedy kaupimasis,
sgvartyny jrengimas, speleotemy formavimasis,

Zeménaudos kitimas . . )
urvyg angy uzdarymas ar | poZeminio vandens kokybé

atidengimas

Zemdirbysté Gyvuliy ganymas Suaktyvino karsto procesa
Pozeminio vandens intensyvus | Smegduobiy ~ formavimasis.

Hidrauliné intervencija siurbimas ir vandens lygio bei | Karstifikacijos aktyvinimas
slégio sumazejimas

Komunikaciniai tinklai Vamzdynai, greziniai Karstifikacijos aktyvinimas

Sudaryta remiantis: Pavel Bosék (2018) Stankiinas (2008)
Taip pat Sio proceso greiciui jtakos turi uolieny riiSis ir grynumas (Stokes, Griffiths, ir Ramsey
2010).

! humidiné sritis. Drégno klimato sritis, kurioje krituliai virija i§garavima (,, Humidiné Sritis* 2008).



Karstinis reljefas

2 pav. Vandens migracija karstiniame reljefe. Saltinis: Karstiniai Reigkiniai Lietuvoje ir
Europoje (2013)

Lietuvos Karstinio reljefo areale iSskiriamos dvi zonos: aktyvaus karsto ir senojo karsto
(Cesnulevi¢ius 2011). Dvi zonos i§skiriamos dél skirtingo jo formavimosi laikotarpio. Senasis karstas
vyko prie§ ledynmegio, ledynmecio ir tarp ledynmegio laikotarpiais (,,Siaurés Lietuvos karstinis
regionas®, 2019). Senasis reljefas — tai ploks¢ia lyguma su lékStomis negiliomis daubomis
(Cesnulevi¢ius 2011). Aktyvaus karsto zonoje gausu stadiaslai¢iy smegduobiy, tadiau $laity lék§téjimo
procesai Cia gana intensyvis. Naujesniy jgriuvy Lietuvoje suskaiciuota apie 10 tikstanciy (2018), i8
viso jy esama net apie 15 tukstanciy. Naujy smegduobiy atsiradimas byloja apie karstinio proceso
suaktyvéjima (,,Siaurés Lietuvos karstinis regionas®, 2019). Visas Kkarstinis reljefas priskirtas
banguotai lygumai (Cesnulevi¢ius 2011).

Karsto reljefa Jovid (2006) sitilo klasifikuoti taip: holokarsta, merokarsta, fluviokarsta, tropinj

karsta, aridinj ir glacialinj karsta. Karstas taip pat gali buiti skirstomas pagal savo morfologing padét;.

1.2 Karsto paplitimas Europoje

Kaip jau buvo minéta (zitr. 1.1 skyriy) Karstas susidaro dél tirpiy uolieny. Bakalowicz (2017)
teigimu karstiniai dariniai greiCiausiai ir daugiausiai paplite ten kur yra karbonatinés, klinéiy ir
dolomito uolienos. Pasauliniu mastu $ie dariniai uzima 12-15 proc. viso zemyny pavirSiaus
(Bakalowicz, 2017). Williams (2008) teigia, kad tikslaus uzimamo ploto procento nustatyti negalima
ne dél sparcios jo kaitos, nes autoriaus teigimu karsto pakitimus galima stebéti pra¢jus ne maziau kaip
Simtmeciui, taciau dél dar nezinomo poZeminiy karbonatiniy uolieny, kurios dalyvauja karsto procese,

paplitimo. Williams (2008) teigia, kad karbonatiniy uolieny atodangos Zemés pavirsiuje,



nejskaiciuojant apledéjusiy ploty, sudaro 15 milijony kvadratiniy kilometry. Tai sudaryty 11 proc.
zemés pavirsiaus ploto, taCiau jvertinus pozemines karbonatines uolienas, dalyvaujancias karstiniame
procese, Sis plotas iSauga iki 14-15 proc.

Europoje $iy dariniy paplitimas yra dar didesnis ir remiantis paskutiniais moksliniai tyrinéjimais
sudaro apie 21,6 proc., nes (Telbisz ir Mari, 2020) butent tick Europos Zemés pavirSiaus sudaro
karbonatinés uolienos. Autoriaus teigimu Siuo metu labai populiarus karstinis turizmas, o dél to, kad
karstinai regionai netinkami zemés tikio ar industriniai veiklai, jy panaudojimas turizmui gana nebloga
iSeitis. Todél Europoje yra jsteigti 461 nacionaliniai parkai, kuriy bendras plotas siekia 280730 km?, i§

kuriy 106 yra karstiniai ar i§ dalies karstiniai (3 pav.).
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Dalinai karstiniai NP ir GP Karstiniai NP ir GP

3 pav. Karstiniai ir dalinai karstiniai nacionaliniai ir gamtos parkai Europoje. Sudaryta
remiantis: Telbisz ir Mari (2020)

Daugiausiai NP (nacionaliniy parky) ir GP (gamtos parky) susijusiy su karstu turi Graikija,
Albanija, Ispanija, Italija, Kroatija ir Jungtinés karalystés (zitr. 3 pav.), taciau Telbisz ir Mari (2020)
nagrinéja tik nacionalinius ir gamtos parkus, o vien pagal juos negalima spresti apie karsto paplitima,
nes kai kurios Salys, tarp jy ir Lietuva tokiy parky néra sukiirusios, nors karstiniy teritorijy taip pat turi.
Williams (2008) teigia, kad Ispanija ir Pranciizija pasiZzymi karstiniy regiony gausa. Ispanijoje yra
zinomos daugiau nei 30000 karstinés ertmés i$ kuriy yra Keletas urvy, kuriy gylis vir§ija 1000 m.
Didelis karsto paplitimas yra ir Vidurzemio juros pakrantése. Drew (2008) teigia, kad Airijoje karstas
vyrauja kalny ir plok§¢iakalniy teritorijose. Zemumose esantys karstiniai vandeningi sluoksniai yra
nedideli, ta¢iau placiai iSsibarste. Drew (2008) teigia, kad Airijoje beveik visi karbonatiniai sluoksniai
karstizavosi, nes 80-85 proc. atodangy ploty uzfiksuoti karstinis drenazas ar karstinis reljefas. Kadangi
karbonatinés nuogulos uzima daugiau nei 30000 km? Airijos respublikos paviriaus ploto, tai visa §i
teritorija sglyginai gali biiti laikoma karstine, nors Drew (2008) teigimu ne visur karstifikacijos lygis
yra vienodas. Parise, Qiriazi, ir Sala (2004) teigia, kad net 23 proc. Albanijos teritorijos sudaro tirpios

uolienos. Biitent Sioje teritorijoje ir vyksta karstiniai procesai. Galima pazyméti kad Albanijoje



karstinés uolienos néra vien tik karbonatai, labai paplit¢ evaporitai, kurie taip pat jtakoja karsto
susiformavimg (Parise, Qiriazi, ir Sala, 2004). Ti¢ar ir Ribeiro (2018) teigia, kad Slovénijoje karsto
teritorija uzima 8800 km?. Labiausiai karstas Slovénijoje paplites Alpiy teritorijoje. Aukstos
plynaukstés su upiy sléniais beveik plikos, jose néra augmenijos. Cia karstai sudaro net urvy sistemas.
Yra zinoma 24 km urvy sistema. Slovénijoje karstas formuojasi dél klinties ir dolomito tirpimo ir yra
skirstomas j tris tipus: alpiy, dinaro ir izoliuota (Blatnik et al. 2019). Austrijoje kalnuose taip pat
susidariusios didelés karstinés sistemos. Cia karsto formavimasi lemia Klinties sluoksniai, re¢iau
dolomitas ir dar reciau evaporitai (Christian ir Sp6tl 2010). Mihevc et al. (2016) teigia, kad Slovénijoje
esantis karstas i3sivystes klintyse ir dolomituose, uzima 8800 km? plota. Alpiy kartinis krastovaizdis
sudarytas i§ transformuoty ploksc¢iakalniy, kuriuos skiria upiy sléniai. Aukstos plynaukstés yra plikos
karstinés vietovés, kuriose beveik néra augmenijos ir dirvozemio. Siose srityse gausu krituliy ir dideliy
sniego dangy.

Kadangi Alpés tesiasi ir kity $aliy teritorijoje (Pranciizijoje, VoKietijoje, Sveicarijoje, Italijoje,
Svedijoje), tai visy $iy $aliy karstinis formavimosi procesas yra panasus ir susijes su kalnais, bei juose
esanciais klin¢iy sluoksniais. Arménijoje karstiniai procesai fiksuojami kalnuotose vietovése. Kalnai
itakos turéjo ir Graikijos karsty formavimuisi. Katsanou (2018) teigia, kad beveik tre¢dalis Graikijos
teritorijos yra karstiné, nes $ioje teritorijoje vyrauja mezozojaus karbonatiniai dariniai, tam jtakos turi
Alpés. Aplés, o tiksliau jy Dinary kalnynas turi jtakos Bosnijos ir Hercagovinos bei Kroatijos
karstiniams procesams. Kaly teritorijoje vyrauja klintys ir gipsas, kuris salygoja karsty formavimasi
(Bonacci, Zeljkovic, ir Gali¢ 2012). Makedonija — Graikijos kaimyné, todél nenuostabu, kad
dolomitinis marmuras ir marmuras dominuoja ir Sioje Salyje. Dél 8iy uolieny Makedonijoje formuojasi
karstas, kuris uzima 12 proc. $alies teritorijos (Temovski 2017).

Gasparyan (2009) teigé, kad dar tikrai neatrastos visos olos ir urvai, tam reikalingi platesni
tyrimai, taiau ir taip Arménijos kalnuose gausu karstiniy urvy, o jy formavimosi priezastis — klintis ir
dolomitas. Kaukazo kalnai, kurie yra ne tik Arménijoje, taCiau ir dalyje Rusijos, Gruzijos,
Azerbaidzano, Turkijos ir Arménijos jtakoja karstinius procesus Siuose regionuose. Ekmekg (2005)
teigia, kad Kaukazo kalny masyvuose dominuoja klintys, kuriose ir formuojasi karstas.

Delaby (2001) teigia, kad Belgijoje pagrindiniai karstiniai procesai pastebimi kalnuotose
vietovése. Pagrindas joms formuotis yra klintys, Didziausias Belgijos karstinis urvas yra devono
klin¢iy juostoje. Tunguz ir Dindaroglu (2019) analizuodami Bosnijg ir Hercegoving svarbiausius
karstinius darinius aptinka kalnuotose vietovése, kur dolomitas yra pagrindiné karstinio proceso
susidarymo priezastis. Bosnijoje ir Hercegovinoje yra Vjetrenica urvas, kuris jtraukas j UNESCO
paveldo sarasa. Karsto ekosistema yra Salies pietuose ir pietvakariuose (sausas dolomito plynauksciy

regionas. Daznai tai smélio kopos ar pilkas dirvoZemis, re¢iau padengtos aliuviniu dirvozemiu tinkamu
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zemdirbystei. Adrijos jiiros regionui biidingi karstai. Siam regionui priklauso ne tik Albanija, Bosnija
ir Hercagovina, Kroatija, Italija, Slovénija, bet ir Juodkalnija. PoZeminiy karstiniy kanaly tinklas
i$sidéstes palei visg Adrijos juros pakrantg. Ten vyrauja Klintis, kuri salygoja karstiniy jduby
formavimasi (Sekuli¢ ir Radulovic 2019). Beron (2007) teigé, kad 22,7 proc. Bulgarijos teritorijos yra
priskiriamas karstiniam, kurioje aptikta vir§ 5000 urvy ir jduby.

Piety Ukraina yra ant gipso juostos, kuri eina i§ Siaurés j pietrycius ir tgsiasi apie 300 km. Juostos
plotis svyruoja nuo 40 iki 80 km. Si juosta yra pagrindas kartiniams procesams formuotis, Karpatuose
karstiniai procesai susij¢ su Klintimi (Klimchouk 1996). Karpatai apima tokias 3alis kaip: Cekija,
Slovakija, Lenkija, Vengrija, Ukraina, Rumunija ir Serbija. Novakova (2009) teigia, kad Siame kalny
masyve karsto formavimuisi taip pat jtaka turi klintis. Rumunijoje pastebima mezozojaus klintis ir
kreidos argilitai (Marin et al. 2015). Gessert (2016) Patvirtina, kad kalny masyvai nulemia $aliy karsto
formavimosi panasumus. Marmuriné klintis aptinkama ne tik Serbijoje, bet ir Kosove, kuri tesiasi
kalny masyvuose. Kosove kaip ir kitose kalvotose apylinkése karstiniai procesai daugiausiai vystosi 1§
pirminiy jtrikimy karbonato dariniuose, o besiskverbdamas vanduo sukelia antrinius uolieny liZzius ir
uolieny plysius (Avdullahi et al. 2013).

Slovakijoje, kur karsto plotas siekia daugiau nei 800 km?, jis tesiasi iki Vengrijos, kur karstiniai
procesai kalnuose panasiis. Rusijoje jtakg karstui turi Uralo kalnai. Tolmachev (2013) teigia, kad
Rusijoje Uralo regionuose karstai kelia didziausig pavojy, nes jy teritorijoje 90 proc. sudaro karstai.
Tarp pavojingy regiony patenka NiZnij Novgorod, Tula, Permé ir k.t. Kitose teritorijose karstas uZima
iki 30 proc. teritorijy. Cia karsto formavimuisi jtakos turi gipsas, kurio juosta tesiasi ir Ukrainoje
(Andrejchuk 1996). Norvegijoje juostinés karsto zonos stebimos kalnuotose vietovése. Ten vyrauja
Klintis, kuri sudaro sglygas karstams formuotis. Norvegijoje gausu karstiniy urvy, jy skaicius vir$ija
600 Skoglund ir Lauritzen (2017). Jungtinéje karalystéje galima aptikti penkiy pagrindiniy kalkiniy
uolieny rasis, tai: dolomitas, klintis, kreida, gipsas ir druskos. Anglijoje ir Velse, Jorke vyrauja Kklintis,
Siaurés ryty Anglijoje vyrauja dolomitas. Kreida paplitusi visoje Anglijoje, pietin¢je Salies dalyje ji yra
minkStesné nei Siauringje. Gipso karstai, kurie yra apie 3 km plocio ir 100 km ilgio juostoje nusidrieke
Siaurés ryty Anglijoje ir jtakoja gipso karstus Siame regione. Druskos sluoksnius galima rasti Triaso
sluoksnyje Siaurés ryty Anglijoje (Cooper, Farrant, ir Price 2011).

Portugalijoje budingos paleozojaus, mezozojaus ir kenozojaus karbonatinés uolienos. Dél
marmuro, dolomitinés klinties, mineraliniy nuosédy ir klinties stebimi karstiniai ir paleo karstiniai
reiskiniai (Cunha ir Dimuccio 2008).

Pabaltijo Salyse karsto procesai néra visiSkai identisSki. Karsty formavimuisi Estijos Siaur¢je
(Tuhalos karsto zona) jtakos turi klintis (Koit 2016). Latvijoje taip pat yra smegduobiy, karsto Sachty,

zemés nusédimy. DidZiausiais smegduobiy tinklas sickia 138 km?2. Jis yra Skaistkalnés apylinkése,
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kur yra net 13 smegduobiy. Sis regionas yra pietinéje Latvijos dalyje, tai Lietuvos Latvijos pasienis ir
yra Baltijos Saliy regiono gipso karsto dalis, kuri tesiasij pietus ir rySkiausias yra Lietuvos teritorijoje
(Tracevska 1988 m.).

Karstiniai reiskiniai Siaurés Lietuvoje iSplite Birzy, Pasvalio, PanevéZio ir Radviliskio
rajonuose, kurie sudaro daugiau nei 10 proc. Lictuvos teritorijos, o intensyvi karstiné zona apima 29,4
tikst. ha Birzy ir Pasvalio rajonuose. Vien naujesniy jgriuvy (smegduobiy) Lietuvoje suskaiciuota
daugiau nei 8500, o i§ viso jy esama net apie 15 tikstanéiy. (Lietuvos Respublikos ir Zemés iikio

ministro jsakymas, 2015).

1.3 Karstiniy vandeninguy sistemy (gipsinio ir dolomitinio karsto) paplitimas Europoje, ju
vandens kokybé

Karstiniai reiSkiniai susij¢ su vandeningu sluoksniu, kuriame kaupiasi ar cirkuliuoja pozeminis
vanduo. Tai daznai yra puikus ir labai ypatingo pozeminio vandens rezervuaras (Bakalowicz 2017).
Pasaulio karstiniy vandeningy sluoksniy zemélapyje matyti, kad didziausi gélo vandens resursai yra

susikaupe karsto sluoksniuose (4 pav.).

4 pav. Europos karstinio vandenes resursai. Saltinis: Bakalowicz 2017

Didziausi karstinio vandens sluoksniai susiformavo karbonatinése uolienose, bei evapority
turinc¢iuose uolieny sluoksniuose. Evapority karstines sistemas sudétingiau panaudoti kaip tiesioginius
geriamojo vandens Saltinius dél didesniy sulfaty koncentracijos juose (Ford ir Williams 2007).
Kalnuotose vietovése ypatingai triksta geriamojo vandens. Wang et al. (2020) teigia, kad kalnuotuose
regionuose kas penktas zmogus turi naudoti karstinio regiono geriamojo vandens resursus. Hilberg ir

Schneider (2011) teigia, kad Alpiy regione karstinio vandens naudojimas yra populiarus. Porétas ir
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pralaidus dirvozemis lemia karstinio vandens kaupimosi laikg, kuris geriamojo vandens telkiniuose
tokiose vietovése yra gana trumpas, todél jiems biidinga didelé pavirsiné tarSa. Pastebéta, kad pavir§iné
tarSa per smegduobes patenka j pozemj, todél aplinkos tarSa turi didziulj poveikj pozeminio vandens
kokybei (Wagner 2013). Didesne dalimi ji susijusi su Zzemés tkio ir pramonine veikla tokiuose
regionuose. Porétas pavirsinis sluoksnis daznai btina neprisotintas krituliy ir biitent dél Sios priezasties
vanduo esantis §ioje zonoje biina labiausiai uZterStas. Si zona siejasi su dirvoZzemiu, bei pereina j
gilesnius sluoksnius, kur formuojasi pozeminio vandens telkiniai Dippenaar, van Rooy, ir Diamond
(2019). Skirtingi autoriai pateikia skirtingus epikarsto modelius, kuriuose aiSkiai matyti vandens
prasiskverbimas per porétaji sluoksnj i gilesnius sluoksnius, kurie véliau formuoja gélo vandens

Saltinius (5 pav.).

(a) Trollip (2006)

(b) Therond (1973) in Goodman (1993)

() Doerfliger & Zwahlen (1995)

- -

v o L
(a) Trollip (2006). (d) Vegter (1995).

(c) Mangin (1975).

f

:
h\d
{
» b B
= /4
- (S (f) Kiimchouk (2004).
! ; P ) £

\
/ N
(9) Gunn (1986)

5 pav. Koncepciniai karstiniy sistemy modeliai. Saltinis: Dippenaar, van Rooy, ir Diamond
(2019)

Sie modeliai (Ziiir. 5 pav.) ne tik parodo pavir§inio vandens prasiskverbima, bet ir jo kaupimasi
virSutiniame sluoksnyje. Biitent §is vanduo biina daugiausiai uzterStas biologiniais terSalais bei
sulfatais. Priklausomai nuo aplink esanciy tirpiy uolieny jo sudétis skverbiantis gilyn kinta
prisisotinant jomis (Dippenaar, van Rooy, ir Diamond, 2019).

Autoriy teigimu karstinis vanduo, ypac esantis pavirSiniuose sluoksniuose, gali turéti jtakos
gretutiniams vandeningiems sluoksniams, viskas priklauso nuo sluoksniy pralaidumo. Dazniausiai
karstinio vandens kokybé analizuojama dviem aspektais i§ biologinés ir cheminés pusés. Biologinis

vandens uZterStumas yra ne maziau pavojingas nei cheminis. Wang et al. (2020) apzvelgtas Vokietijos
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karstiniuose regionuose darytas tyrimas parodé, kad E. Coli bakterijy lygis méginiuose leisting ribg
geriamam vandeniui vir§ijo 103-104 kartus. Tai parodo karstinio vandens pazeidziamuma, terSalai ne
tik kaupiasi karstiniame vandenyje, bet yra jo pernesami, todél jy galima aptikti visur kur tik
prasiskverbia Kkarstinis vanduo. Johnson (1985) analizuodamas dolomitiniuose sluoksniuose
susidariusius gelo vandens resursus teigia, kad jame istirpusiy kietyjy medziagy kiekis svyruoja nuo
1500 iki 6000 mg/l. Autoriaus teigimu pagrindiniai tokio vandens komponentai yra kalcis, sulfatai ir
karbonatai. Bitent tokig vandens sudétj nulemia gipso ir dolomito sluoksniai i§ kuriy i§gaunamas
vanduo. Johnson (1985) pazymi, kad toks vanduo yra labai mineralizuotas ir néra tinkamas vartoti
zmonéms, nebent regionams drékinti, taciau didelio kiekio vandens vartojimas turi jtakos karsto
formavimuisi. Norint tokj vandenj vartoti kaip geriamaji zmonéms, reikalingi efektyviis valymo
jrenginiai. Wagner (2013) pastebi, kad negiliy karstiniy regiony gre¢ziniy ar $uliniy vanduo néra saugus.
Jo sudétis labai priklauso nuo pavirSiaus vandens kokybés, todél vartojamas gali biti tik po filtracijos.

Panno ir Kelly (2015) teigia, kad vandens kokybé kinta priklausomai nuo Sulinio (grezinio) gylio.
Arti zemés pavirsiaus esanciame sluoksnyje vanduo pasizymi dideliu uzterStumu sulfatais, nitratais,
tai gilesniuose greziniuose vandens cheminé sudétis yra kitokia. Autoriy teigimu dolomitinio sluoksnio
vandens pH verté turéty bati apie 7,5, Mg/Ca santykis — apie 0,623, taciau esant plonam klin¢iy
sluoksniui 8§i koncentracija gali buti kur kas mazesné. Kalcio ir dolomito koncentracijos kitimas
vandenyje gali rodyti tiek grezinio gylj, tiek ir nenutriikstamg karstifikacijos procesg. Svarbu pazyméti
tai, kad gilesniuose greziniuose nitraty, sulfaty ir kitokiy pavirSiaus terSaly beveik neaptinkama, taip
pat ten daug maZesné ir kalcio koncentracija.

Vandeningojo sluoksnio filtracinés savybés priklauso nuo jj sudaranciy uolieny plySiuotumo,
kaverningumo, sukarstéjimo ir tuStumy uzpildymo dolomitiniais miltais laipsnio. Bonacci (2015) taip
pat pazymi, kad poZeminio vandens cirkuliacija karsto vandeninguose sluoksniuose skiriasi
priklausomai ir nuo ne karstiniy sluoksniy savybiy. Vanduo prasifiltruoja per skirtingus sluoksnius ir
kaupia medZiagas i8 sluoksniy su skirtingomis savybémis, todél ir karstiniame regione jo savybés gali
skirtis priklausomai nuo vandens migracijos ir filtracijos per kitus sluoksnius. Daznai karstiniame
regione vanduo yra agresyvus gipsui. Vandens soties kalcio sulfatu deficitas kinta. Jis néra vienodas,
kinta mety bégyje. Didziausias esti pavasarj ir ruden] (Sivo laiku intensyviausiai ir vystosi karstas),
maziausias — ziemg ir vasarg. Pasitaiko karstiniy regiony, kuriy vandeniui biidingas sulfatinis
agresyvumas betonui. Lietuvoje vanduo greziniuose dazniau gélas, tik ten, kur pjuvyje paplites gipsas
arba vyksta filtracija i§ auk$¢iau sligsanciy gipsingy vandeningy sluoksniy , vanduo mineralizuotas (2
lentelé).

Karstinio regiono vanduo i3 kity Lietuvos regiony issiskiria padidéjusiomis Caz*, Mgz* ir SO %

jony koncentracijomis. Siy elementy kiekj vandenyje lemia regiono geologiné struktiira ir uolieny
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litologija. Sulfaty, kalcio koncentracija gr¢Ziniuose Lietuvoje svyruoja gana Zenkliai, tai sglygoja
skirtingi greziniy gyliai ir skirtinga medziagy koncentracija atskiruose sluoksniuose.

Hartmann ir kt. (2014) teigia, kad galima sudaryti skirtingus karstino regiono vandens migracijos
modelius, kurie atspindi karstinio vandens uzterstumo sklaidg ir skirtingg sudétj.

Jebreen ir kt. (2018) teigia, kad norint jvertinti vandens prisisotinimo skirtingomis medziagomis
procesus, reikia apraSyti pagrinding uolieny mineraloging sudétj, nes tie mineralai ir bus atsakingi uz
chemines reakcijas vandenyje ir jo chemine sudétj. Autoriy atlikta analizé parodé, kad karstinio
regiono vanduo dazniausiai turi sglyti su kalcitu arba dolomitu. Karstiniai procesai esant Siems
mineralams formuojasi intensyviau, nes CO> skatina jy tirpima.

Pagrindiniai mineralizacijos procesai.

Kalcito tirpinimas
CO; + H20 + CaCO3 — Caz + 2HCO
Dolomito tirpinimas
2C0O2 + 2H20 + CaMg (CO3) — Caz + Mg + 4HCO

Wu ir kt. (2009) atliktame tyrime nustaté, kad pozeminis vanduo tyrimo regione turi didele ne
tik Cap, Mgy, tatiau ir HCOj3 ir SO% koncentracijg. Chlorido koncentracija didéja istirpus halitui be
garinimo. O Caz, Mg, Na koncentracijos bus didesnés, kai ilgalaiké vandens ir uolieny saveika jvyksta
molio turin¢iame karbonato vandeningojo sluoksnio sistemoje.

Karsto procesai (karbonato uolieny tirpimas) lemia Ca, Mg ir Sr iSsiskyrimg ] vandenj, todél
nattralu, kad $iy medziagy kiekis karstiniame vandenyje yra didesnis. Raguz (2008) teigia, kad
karstiniame pietvakariy Europos regione pralaidumas greitai mazéja ir gélo vandens telkiniai yra mazi
ir sligso nedideliame gylyje, tokiy telkiniy geriamas vanduo yra strus.

Goldscheider et al. (2020) analizuodami Kkarstinio vandens paplitima ir kokybe teigia, kad
pozeminio vandens kokybe karstiniuose reginiuose sunku kontroliuoti, nes daZnai karstiniai regionai
apjungia kelias 8alis ir vandens kokybe turi riipintis visos $alys, nes kitaip problema nebus i$spesta dél

vandens perneSamy terSaly 1§ vieno regiono ] kita.

1.4 Vandens tiekimas karstinuose rajonuose, reguliavimas, vandens kokybés gerinimas

Skirtingy autoriy nuomoné dél karstiniy regiony geriamojo vandens issiskiria. Raguz (2008)
teigia, kad siekiant apsaugoti Svedijos karstinio regiono geriamo vandens kokybe, reikty jvesti tris
apsaugos zonas, kurios biity jteisintos teisiniuose dokumentuose. Autoré siiilo jvesti karstiniy teritorijy
apsauga Svedijoje nuo tiesioginés vandens taros, ir visiSkai apriboti antropogenine veikla, taip pat
jtakoti, kad tiesioginé tarsa biity paSalinta 1§ tokio regiono. Jvesti maziau grieztg apsaugg aplink tokias

zonas. Cia antropogening veikla riboti su i§lygomis. Tre¢ioji zona apimty $altiniy apsauga baseine.
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Apsauga uztikrinama jstatyminémis nuostatomis, o tinkamai realizuota, uztikrinS geresn¢ geriamojo
vandens kokybe.
Jankausko (2012) teigimu geriamasis vanduo gali buti paruoStas tiek i$ pavirSinio, tiek i$

pozeminio vandens. D¢l to naudojamos jvairios vandens ruos§imo technologijos (6 pav.).

Svarbiausios vandens ruosimo
technologijos

/{\M‘imm

| Beskges | | Sleginés | (hesligés + sléginés)

S

—_

Bereagentes Reagetiea
O TS (naudojami kiti
(oksidatoriuni, stipriis oksidatoriai,
naudojamas Joaguliantsi,
Hiktat 010 flokuliantai, rigstys,
deguonis) Sarmai, jonitai)

Misriosios
(Bereagentés+ Reagentinés)

6 pav. Pagrindinés vandens ruosimo technologijos. Saltinis: Jankauskas (2012)

PavirSinis vanduo daznai esti drumstas, todél jo valymui naudojamos drumstumo nusodinimo
priemongs. PoZeminio vandens paruoSimui, priklausomai nuo poreikio naudojami jvairis filtrai.

Aktyvils anglies mechaniniai filtrai naudojami skonio ir kvapo problemoms spresti, o taip pat ir
chloro liekanoms 1§ vandens Salinti. TerSalai prilimpa prie anglies daleliy, taip pasalindami specifines
organines chemines medziagas (Water Treatment Systems 2010). Naudojami vandens minkstikliai
skirti karstinio vandens minks$tinimui, jie pasalina ir tokius mineralus kaip kalcj ir magnj.

Pozeminis vanduo, pasak Jankausko (2012), paruoSiamas daug sudétingiau nei pavirSinis, taciau
Lietuvoje naudojamas tik pozeminis vanduo. Autorius geriamojo vandens ruoSimo metodus skirsto j :

1. Mechaninius (naudojamas fizikinis kiiny judéjimo ir sgveikos principas);

2. Fiziko-cheminis (aeravimas, absorbcija, koaguliavimas, elektroforezé ir pan.);

3. Cheminiai (oksidavimas, riigstinimas, Sarminimas, redukavimas ir pan.);

4. Biologiniai, kai naudojami mikroorganizmai,

5. Misrieji (Jankausko, 2012).

Prasad ir Danso-Amoako (2014) teigia, kad naudojami vandens valymo (filtravimo jrenginiai)
priklauso ne tik nuo to ar naudosime pavirSinj ar poZeminj vandenj, taciau ir nuo jo chemineés sudéties,
kuri turi atitikti zmogaus sveikatai nekenksmingas normas. Didziausia démesj autoriai skiria gelezies
ir mangano Salinimui. Dvorak ir Skipton (2014) teigia, kad apdorojimas fosfato junginiais yra

nebrangus biudas vandens valymui, ypa¢ kai yra nedideli medziagy kiekiai, taCiau jis priduoda
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nemalony skonj bei jo negalima kaitinti, nes kaitinimo procese fosfatai skaidomi ir iSsiskiria gelezis.
Kai gelezies ir mangano kiekis vandenyje didelis, autoriai sitilo chlorinimg ir filtravimg. Moser,
Beknazarova et al. (2021) teigia, kad geriausiai galutiniam filtravimui tinka aktyvuota anglis, nes ji
veikia kaip minkstinkis, padeda panaikinti nemalony skonj ir kvapa.

Dvorak ir Skipton (2014) vidutiniskam gelezies kiekiui paSalinti sitilo naudoti oksiduojané¢ius
filtrus. Didelis gelezies kiekis Salinamos oksidavimo metodu. Gelezis oksiduojama iki kietos masés ir
filtruojama. Styra ir StriSka (2009) pateikia gelezies Salinimo jrenginj, kuris yra ypac populiarus

individualiuose namuose ( 7 pav.)

Duarkinis arastas |_ m— —

7 pav. Geriamojo vandens aeravimo sistemy efektyvumo tyrimas. Saltinis: Styra ir Striska,

(2009)

Vandens valymo sistema veikia labai paprastai, paveréiant tirpia gelezj (F®2* ) netirpia (Fe®").
Tam vykdomas papildomas oksidavimas — aeravimas. (Styra ir Striska, 2009). Artiola, Farrell-Poe, ir
Uhlman (2009) teigia, kad jony mainy filtrai, kurie paSalina kalcj ir magnj i§ vandens yra laikomi
vandens minkstikliaiS. Jie gali taip pat paSalinti jvairius kiekius kity neorganiniy terSaly pavyzdziui,
metaly, taciau jie nepaSalins organiniy chemikaly ar radono dujy. MinkStas vanduo gali biiti
netinkamas gerti dél savo stiraus skonio ir padidéjusio natrio arba kalio lygio. Kostygin et al. (2007)
analizuoja keleta filtry rinkdami patj efektyviausia, tinkantj vandens minkstinimui ir pateikia iSvada,
kad jony mainy filtras yra efektyviausiais minkStinant vandenj, nes panaudojus tok;j filtrg vanduo
suminkstéja iki 0,1 mg ekv.dm?®. Ekberg (2016) isbandé vandens minkstinima oksiduojant vandenj
kieta Mn terpe, taCiau tokie filtrai tinkamo rezultato nedave, nes kietumas buvo sumazintas dalinai.
Todél buvo pridétas filtravimas anglimi, tada dar chloravimas. Taciau katijony mainai davé geriausius
rezultatus ir todél vandens minkstinimui jie geriausiai tinka.

Artiola, Farrell-Poe, ir Uhlman (2009) nagrinéja atvirkstinés osmozés (RO) apdorojimo metoda,
kuris skirtas sumazinti istirpusiy kiety medziagy (TDS) kiekj geriamajame vandenyje. Siuo biidu yra

mazinamas terSaly kiekis, bei cheminés medziagos, tokios kaip: sulfatai, fluoridai, arsenas, aliuminis,
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Svinas ir daugelio riiSiy organinés cheminés medziagos. Taciau Sio metodo veikimui biitinas vandens
pirminis apdorojimas, toks kaip: daleliy filtravimas, anglies filtravimas (norint pasalinti lakias
medziagas), chlorinimas (dezinfekuoti ir uzkirsti kelig mikroby augimui), pH sureguliavimas ar net
vandens minkStinimas.

Vandens kokybé ne vienintelé prieZastis ribojanti tokio vandens naudojimg. Karstinio vandens
naudojimas spartina karstifikacijos procesa, todél Stevanovi¢ ir Milanovi¢ (2015) teigimu karstinio
vandens naudojima reikia reguliuoti ne tik teisinémis, bet ir inZinerinémis priemonémis. Stevanovic ir
Eftimi (2010) teigia, kad Juodkalnija ir Albanija labai ken¢ia nuo vandens trikumo karstiniame
regione, tai netgi stabdo regiono plétrg. Todél biutinas karstinio vandens tiekimo reguliavimas.
Stevanovi¢ ir Milanovi¢ (2015) teigia, kad pozeminio vandens reguliavimas galimas dviem budais:

1.  Karstinio vandens gavybos reguliavimas.
2.  Reglamentavimas.
Bendrai pozeminio vandens gavybg galima reguliuoti taip:
o Reguliuojant isgaunamo vandens kiekj;
o Parenkant tinkamg greziniy grezimo gylj;
o Statant pozeminius rezervuarus;
o Papildant tuStumas dirbtinai (Stevanovi¢ ir Milanovi¢, 2015).

Greziniy grezimo gylis ir iSpumpuojamo vandens kiekio reguliavimas, tai bene paprasciausi

sprendimai, kurie gali biti reglamentuoti teisiSkai. Parise, Closson, ir Stevanovic (2015) teigia, kad

pumpavimo apribojimai, tai laikinas sprendimas. Autoriai sitilo jrengti poZeminius rezervuarus (8 pav.)

8 pav. Vandens rezervuaro schema. Saltinis: Parise, Closson, ir Stevanovic (2015)

Zonose, kuriose yra aktyvus poZeminio vandens srautas galima sumontuoti siurblius, kurie 1§
giluminio sluoksnio perpumpuos reikiamg vandens kiekj, kuris uzpildyty rezervuarg, o perteklinis
vanduo biity nukreiptas kompensacijos procesui palaikyti. t.y per sausras galima uzpildyti senkanc¢ias

pavirsinio vandens tuStumas. Toks sprendimas gali bati jgyvendintas daugelyje karsto vietoviy taip
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mazinant karsto formavimosi procesg. Jemcov, Milanovi¢ ir Milanovi¢ (2010) teigia, kad tokiy
pozeminiy rezervuary karstiniuose regionuose yra jrengiama. Kinijoje dviejy poZzeminiy upiy
santakoje pastatytas didziausias rezervuaras siekiantis 1333 milgio ir 260 m gylio. Stevanovic ir Eftimi
(2010) teigia, kad rezervuary projektai efektingi ir turi nemazai privalumy, tai:

e  Jokiy problemy dél infrastruktiros, derlingy Zzemiy iSsaugojimas, mazesné

uztvindymo tikimyb¢ ir mazesnés problemos dél sausros.

. Negresia uztvankos griiitis.

e  Neéra vandens garavimo rezervuaro viduje.

e  Néra poveikio vandens kokybei i§ iSoriniy Saltiniy.

e  Rezervuarai gali gaminti elektros energija (Stevanovic ir Milanovi¢ 2015).

Stevanovic, Jemcov ir Milanovic (2007) neneigia, kad rezervuary ir uztvanky statymas

karstiniame regione yra gana kéblus. Reikalingi labai tiksliis skai¢iavimai, taciau ir jie nepadeda
pasalinti visy rizikos faktoriy. Nors rezervuarai laikomi geriausiu inzineriniu sprendimu, taciau jie gali
neuzsipildyti, butina parinkti tinkama vieta, kad ji nedaryty poveikio karsto procesui. Todél nedideliam
vandens poreikiui tenkinti geriau rinkti paprastesnius sprendimo buidus, tokius kaip gilesnius grezinius

ar grezinius su kompensaciniu mechanizmu.

19



2. TIRIAMOJO RAJONO (BIRZU, PASVALIO, PANEVEZIO RAJONO SAVIVALDYBES
SIAURINE DALIS ) APIBUDINIMAS

Karstinio rajono ribos néra galutinés ir tai matyti palyginus skirtingais principais isskirty riby
zemélapius. Lietuvos geologijos tarnybos pateiktuose duomenyse matyti, karstinio regiono ribos (9,
10 pav.).

Siaurés Lietuvoje §iandien Zinomos karstinio regiono ribos yra negalutings ir laikytinos
apytikrémis, jas galima ir reikia koreguoti atsizvelgiant j naujus duomenis ir naudojantis stambaus
mastelio zemeélapiais, planais. IS tiesy, gipso karsto apimtos teritorijos plotas yra didesnis, taciau
optimaliy natiiraliy jo riby nustatymo ir patvirtinimo bus jmanoma siekti kompleksiskai taikant jvairius
tyrimo metodus ir disponuojant surinkta naujausia faktine medziaga. Zvelgiant j §iandienine situacija
matoma, kad nauji karsto reiSkiniai pastebimi ir fiksuojami jau ir uz karstinio regiono ribos. Ypac tai

aktualu nustatant aktyvaus karsto zonas? (12 pav.)
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9 pav. Karstinio regiono ribos. Saltinis: Lietuvos geologijos tarnyba (2021)

2 Aktyvaus karsto zona — teritorija, kurioje viename kvadratiniame kilometre yra daugiau nei 20 pavir$iniy karstiniy
formy (dél statybos techninio reglamento str 1.04.03:2004 ,,Inzineriniai geologiniai tyrimai $iaurés Lietuvos karstiniame
rajone” patvirtinimo)
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10 pav. Karstinio regiono karstinis aktyvumas. Saltinis: Lietuvos geologijos tarnyba (2021)

Karstinio regiono riby kaitai jtakos turi ir atsirandantys nauji karstiniai reiskiniai uz nustatyty
riby ir nauji matavimo bei tyrimo metodai, bei technologijos skirti karstiniams reiskiniams fiksuoti ir
nustatyti.

Siaurés Lietuvos karstinio rajono inZinerinés geologinés salygos yra ypatingos. Jy sudétinguma
ir savitumg lemia intensyviis geologiniai procesai ir reiSkiniai, sglygojami rajono geologinés sandaros
ir hidrogeologiniy salygy. Karstas intensyviai vystosi BirZy, Pasvalio, ribotai — PanevéZio ir
Radpviliskio rajonuose (Lietuvos respublikos aplinkos ministro jsakymas, 2004m.). Kvartero nuogulos
karstingje teritorijoje dengia iStisiniu, bet netolygiu sluoksniu. Vietomis kvartero nuoguly dangos storis
tesiekia 1,5 m, didZiausias pergreztas — 20 m. Stora kvartero nuoguly danga yra moreniniy giibriy
paplitimo plote. Plona — 3-3,5 m storio danga biidinga didesniajai Apas¢ios upés slénio daliai. Eiléje
karstiniy muldy, tokiose kaip Pasvalio, ApasCios ar Astravo, kvartero nuoguly storis nevirsija 7 m,
vidutinis storis muldose — 4-5 metrai. Pasvalio karstinio rajono geologiniame pjivyje (11 pav.) iki
gylio, lemianc¢io karsto vystymasi ir teritorijos pastovuma, sliigso kvartero sistemos nuogulos. Po
kvartero nuogulomis sliigso Pamisio ir Jstro svity uolienos. Jos labiau paplitusios vakarinéje ir
Siauringje karstinio rajono dalyse. Rytinéje ir centringje dalyse jos egzaruotos, po kvartero nuogulomis
¢ia beveik visur (iSskyrus nedidelius plotelius, kuriuose paplitusios Pamisio ir [stro svity uolienos)
sltigso Tatulos svitos sukarstéjusios uolienos. Pamusio svitg sudaro susisluoksniave molis, aleurolitas,
domeritas ir molingas dolomitas. Svitos storis dazniausiai 3-5 m. [stro svitos storis siekia 4-4,5 m. Ja

sudaro plySiuotas, kaverningas dolomitas.
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Tatulos svitos gipsingos uolienos sliigso ant banguoto KupiSkio svitos uolieny pavirSiaus,
gelméjancio Siaurés vakary ir vakary kryptimis. Polinkio kampas — 0,17-0,25 laipsnio, o struktiriniy
pakilumy ir jdauby Slaituose padidéja iki 1-2°. Bendras Tatulos svitos storis siekia 48 m. Tatulos svitg
sudaro Nemun¢lio, Kirdoniy ir Pasvalio sluoksniai. Nemunélio ir Pasvalio sluoksnius sudaro
susisluoksniuojanéios uolienos — gipsas, dolomitingas gipsas, gipsingas dolomitas, dolomitas ir
domeritas, dedolomitas, dolomitiniai miltai. Nemunélio sluoksniy storis siekia 20 m, Pasvalio — 25 m.
Nemunélio ir Pasvalio sluoksnius skiria 4-8 m storio Kirdoniy sluoksniai, kuriuos sudaro domeritas,

molingas dolomitas ir molis.

Legenda
Pleistocenas

Vélyvojo Nemuno ledynmetis,

Baltijos stadija

Limnoglacialinés nuogulos:
b a- smelis, b- molis
flinvioglacialings terasos

| nuogulos (smelis)

glacialinés nuogulos (morena)

Holocenas
Geologiniai-geomorfologiniai limnings nuosedos (smelis
rajonai aleuritas, molis)
pelkin nuogulos (durpés)
f'\’/ Ribos tarp rajony a [b |¢ aliuvis: a- salpinis, b- I-11,
¢~ 11 virssalpiniy terasy

i :
4 : A 4
b Igim
:‘ S
v N
5 W

Ribos tarp parajoniy || detiuvis (molingas smelis)
10 Rajono numeris proliuvis (smélingas molis)
10a parajonio numens technogeniniai dariniai

A Misos atodanga-skard

11 pav. Pasvalio miesto geologinis Zemélapis. (Lietuvos geologijos tarnyba 2010)

Kupiskio ir Suosos svitas sudaro plySiuotas kaverningas dolomitas. Centringje karstinio rajono
dalyje kai kur Suosos svitos virSutinéje ir vidurinéje dalyse aptinkami nedidelio storio domerito ir
sukarstéjusio gipso tarpsluoksniai. Kupiskio svitos storis kinta nuo 5 iki 10 m, Suosos — nuo 12 iki 19
m.

Remiantis Lietuvos geologijos tarnybos duomenimis, Karstinio regiono teritorijoje paplites
Nemuno apled¢jimo glacialinés (rytinéje dalyje), limnoglacialinés nuogulos (jos paplitusios Siaurés
vakary dalyje), aleuritingas molis. Taip pat esama ir aliuviniy, fliuvioglacialiniy nuoguly, Holoceno
laikotarpio aliuvio (paplites upiy sléniuose), biogeninés kilmés nuoguly (upiy sléniy uzpelkéjimai,

uzdurpéjimai) (zitr 12 pav.).
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12 pav. Birzy miesto kvartero geologinis (Marcinkevicius ir k.t., 2010)

Pozeminis vanduo kaupiasi vir§utinio devono [Istro-Tatulos, Kupiskio-Suosos ir Sventosios-
Upninky sluoksniuose.  Kiekvienas i§ vandeningyjy sluoksniy pasizymi tam tikromis jiems

budingomis savybémis (2 lentelé).

2 lentelé. Vandeningu sluoksniy charakteristikos.

Vandeningojo
sluoksnio
pavadinimas

Kraigo sliigsojimo

altitudos Sluoksnio storis

Uolieny sluoksniai

Kaverningi dolomitai
su mergelio ir gipso

Vidutinis — 10-15 m,
didziausiais 25-30 m

Jstros — Tatulos Ties Panevéziu, Birzais
—40-60 m. Ties

Dajs-t

smiltainiy ir smeliy.

tarpsluoksniais. Rokiskiu — 60-70m
Kupigkio — Suosos Sudarytas i§ dolomito | 10 iki 100 m, maz¢ja V'Idvu'tlnls - 5-10 m,

su mergelio Jelgavos link didziausiais 12-19 m
Dskp-s -

tarpsluoksniais.

Sudarytas i$ Nuo 60 m — pietry¢iuose | Ties Panevéziu 200 m,

smulkiagrudziy, iki 120 m. Ties vakarine | link Pasvalio maz¢ja ir
Sventosios — Upninky | vidutingridziy, VVD PVB? riba siekia sieckia 140 m. Ryty ir
D3sv+Doup aleuritingy, silpnai 230 m. pietry¢iy kryptimi

sucementuoty storis sumazeja iki 40-

80 m.

Sudaryta remiantis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

% Virsutiniojo-vidurinio devono poZeminio vandens baseinas
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Istros - Tatulos sluoksnyje Panevézio, Radviliskio ir Kédainiy kryptimi iSryskéja lokali mitybos
sritis, ten dalis vandens srauto pasuka ] rytus, o kita dalis j vakarus. AnalogiSkos mitybos sritys
isryskéja ir Kupiskio —Suosos bei Sventosios — Upninky vandeningame sluoksnyje. Kupiskio — Suosos
sluoksnis atskirtas Jaros vandenspara, kuri sudaryta i§ tankaus mergelio. Sio sluoksnio storis 5-16 m.
Sventosios — Upninky sluoksnis i$plites visoje teritorijoje, jis sudarytas i§ daugybés vandeningy
(smulkiagridziy, re¢iau vidutinio grudétumo aleuritingi, silpnos cementacijos smiltainiai ir smélis) ir
silpnai vandeniui laidziy (tankiy smelingy moliy, aleurity ir aleurolity) sluoksniy. Sluoksnio vandens
srautas nuo Aukstaiciy aukStumos juda j Siaurés vakarus. Pastebimas nedidelis vandeningojo sluoksnio
storio mazéjimas Panevézio apylinkése apie 20 m (Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik, 2012).

Karstinio regiono hidrogeninés salygos savitos, jas nulemia karstéjimo procesai. Gruntinio
vandens sluoksnis i$plitgs visoje karsto teritorijoje, iSskyrus kai kurias upiy sléniy atkarpas ir sligso
1-6 metry gylyje nuo Zemés pavirsiaus. Gruntinio vandens lygis bendrais bruozais atkartoja Siuolaikinj
reljefa. Vanduo talpinasi jvairaus rupumo aliuviniame smélyje, limnoglacialiniame molyje esanc¢iuose
dulkio ir smélio sluoksneliuose ir leSiuose, moreniniame priemolyje ir priesmélyje esanciuose
smélinguose lesiuose ir plySiuose, o senose ir labai senose smegduobése — durpése ir sapropelyje.
Moreninio priemolio ir priesmélio leSiuose esantis vanduo vietomis spidinis. Spiidis vir§ kraigo
nezymus, nevir§ija 1 metro. Pavasarj ir ruden]j gruntinio vandens lygis gali nusistovéti prie pat Zemeés
pavirSiaus. Vandenyje vyrauja hidrokarbonato, sulfato, kalcio, magnio, reciau natrio ir kalio jonai.
Vanduo normalaus skvarbumo portlandcemento betonui neagresyvus. PavirSinio vandens jtaka karstui
priklauso nuo jo infiltracijos, o poZeminio vandens poveikj karstui nulemia jo iSkrova. Infiltarcijos
procesams jtakos turi sovietmeciu vykdyta melioracija, kuriy metu buvo daug smegduobiy uzlyginta,
1 smegduobes iSvestos drenazinés sistemos. Tokios vietos yra tiesioginiai infiltraciniai ,,Suliniai® per
kuriuos pavirsinis vanduo ir terSalai gali patekti j pozeminj vandenj (Juodkazis, Gregorauskas ir
Mokrik, 2012).

Gruntinis vanduo susikaupegs dabartinése pelkiy ir aliuvinése, virSutinio pleistoceno aliuvinése,
fliuvioglacialinése ir limnoglacialinése nuogulose (durpéje, smélyje, zvyre) ir virSutinéje, plySiuotoje
moreniniy priemoliy ir priesméliy dalyje. Vandens sliigsojimo gylis — iki 5 m. Filtracijos koeficiento
vertés yra 0,05-2 m/d. Tarpmoreninis vanduo yra susikaupes Baltijos, Baltijos—Grudos ir Gridos—
Medininky ledyno tirpsmo nuogulose (smélis, Zvyras), kurios sudaro sporadiskai paplitusius
vandeningus tarpsluoksnius ir lesius. Jy storis siekia 5-7 m. Sis vanduo turi nedidelj spudj, jo

pjezometrinis pavirsius nusistovi 1,5-3 m gylyje (Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik, 2012).
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3. INDIVIDUALIU VANDENS TIEKIMO SISTEMU JRENGIMO KARSTINIAME
RAJONE YPATUMU IVERTINIMAS

Individualiy greziniy jrengimo ekonominiy sgnaudy jvertinimui, vandens gerinimo poreikio
pagrindimui ir geriausiy technologijy parinkimui, bei greziniy ir jy eksploatacijos galimo poveikio jy
jtakos karstiniams procesams jvertinimui j reikalingas holistinis pozitris, kuris apjungty: geologinius,
cheminius, inZinerinius, dirvozemio, biologinius, tyrimus.

Norint atlikti tokj vertinima reikia, kad karstiné sistema buty patikimai kartografuota. Tyrimo
objektu pasirinkti individualGs greziniai, jrengti per paskutinius 6 metus j skirtingus karstinio rajono
vandeningus sluoksnius.

Metodiniu pozifiriu tyrimas iSskirtas j kelias dalis.

1. Karstinio regiono individualiy gr¢ziniy, jrengty 2015-2020 m. cheminés sudéties ir
kokybés analizé, grupuojant juos pagal vandeningg sluoksnj bei regiong.

2. Tinkamiausiy pozeminio vandens gerinimo technologijy parinkimas skirtingiems
regionams ir skirtingiems vandeningiems sluoksniams karstiniame regione.

3. Greziniy jrengimo ir eksploatavimo ekonominiai skaic¢iavimai.

4. Individualiy greziniy galimo poveikio karstiniams procesams ateities
perspektyvoje jvertinimas.

5. Rekomendacijy individualiy vandens tiekimo sistemy jrengimui, karstiniame
rajone parengimas.

Visi Lietuvos teritorijoje jrengti greziniai turi biiti registruojami Zemés gelmiy registre. Jrengus
grezinj individualiam vartotojui, yra privaloma atlikti vandens bendrosios cheminés sudéties tyrima, |
kurj jtraukti Sie rodikliai - pH, savitas elektros laidis, bendrasis kietumas, permanganato skaicius,
chloridai, sulfatai, hidrokarbonatai, nitratai, nitritai, natrio, kalio, kalcio, magnio, amonio jonai ir
gelezis, 0 nuo 2019 m. lapkri¢io mén., ir arsenas, 0 gr¢ziniy jrengty j prekvartero vandeninguosius
sluoksnius, vandenyje papildomai turi biiti nustatyti fluoridai ir boras, Vandens kokybé yra vertinama
pagal Lietuvos higienos normoje HN 24:2017 nustatytas ribines vertes indikatoriniams ir toksiniams
rodikliams. Nors Sios higienos normos reikalavimai individualiam vartotojui yra tik rekomendacinio
pobiidzio, jie leidzia jvertinti vandens kokybe ir pagristi vandens gerinimo poreikj. Zemés gelmiy
registre registruoty greziniy geologiniy ir vandeningy sluoksniy apra§ymo ir cheminés sudéties tyrimy
duomenys buvo panaudoti tolimesnéje analizéje. Per paskutinius SeSerius metus jrengti 197 greziniai |
skirtingus vandeningus sluoksnius, jy cheminé analizé atlikta pagal vandens cheminiy rodikliy

parametrus (3 lenteléje).
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3 lentelé. Vandens cheminé sudétis karstinio regiono greziniuose

Rodiklio pavadinimas Dlelaus.l.a T
koncentracija mg/l

Anijonai:

Fluoridas, F (mg/l) 1,5
Chloridas (C1) (mg/l) 250
Sulfatas (SO,”) (mg/l) 250
Hidrokarbonatas (HCOS_) (mg/l) nenormuojamas
Karbonatas, CO3- (mg/l) nenormuojamas
Nitritas (NO, ) (mg/l) 0,50
Nitratas (NO3_) (mg/l) 50
Katijonai:

Natris O\Ia+) (mg/l) 200

Kalis (K+) (mg/l) nenormuojamas
Kalcis (Ca2+) (mg/l) nenormuojamas
Magnis (Mg2+) (mall) nenormuojamas
Gelezis (II), Fe” (mg/l) 0,100
Amonis (NH4+) (mg/l) 0,50
Kitos analités:

Gelezis bendroji (Fe) (mg/l) 0,2
Vandenilio jony koncetracija (pH) 6,5-9,5
Savitasis elektrinis laidis uS/cm 2500
Boras (mg B/I) 1
Permanganato skaicius (mg O/l) 5,0
Bendras kietumas nenormuojamas

Saltinis: (Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministerija 2017)

Nors vandens kietumas nenormuojamas, taciau jis néra pageidaujamas buityje. Labai didelis
kietumas lemia elektriniy, santechnikos prietaisy kalkéjima ir gedimus, todél vertinant vandens
kietumg yra sitiloma naudoti vandens minkstinimo filtrus. Vandens kietumo laipsnis priklauso nuo
,»kalkiy“ kiekio vandenyje:

e Labai minkstas -iki 1,2 mg-ekv/l;

e Minkstas 1,2 — 2,4 mg-ekv/I;

e Vidutiniskai kietas (santykinai) 2,4 — 5,0 mg-ekv/I;

e Kietas 5,0 — 7,4 mg-ekv/I;

e Labai kietas 7,4 — 15,0 mg-ekv/l;

e Ypatingai kietas Virs 15,0 mg-ekv/l (Vandens kietumas, UAB ,,Vandens tyrimai‘).
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Darbe remiamasi VirSutinio-vidurinio paleozojaus hidrogeologinés sistemos turimy pozeminio
vandens istekliy vertinimui sudaryty zemélapiy ir skaitmeniniy sluoksniy informacija (Gregorauskas,

Klimas, 2008). Tyrimo eigg sudaro tokie etapai 13 pav.

KARTOGRAFINI DUOMENU APZVALGA

Vandeningy sluoksniy geometrija,

Karstinio rajono zemélapiy analizé litologija, cheminé sudétis

TYRIMUI TINKAMU TASKU ATRANKA

Naujy greziniy (iSgrezty nuo 2015 m.)
duomeny analizé

GREZINIU JRENGIMO, EKSPLOATAVIMO EKONOMINE,
APLINKOSAUGINE ANALIZE
Vandens gerinimo jrenginiy  GreZiniy jrengimo ir eksploatacijos ekonominé
parinkimas ir alpinkosauginé analizé

Greziniy vandens kokybés analizé

13 pav. Tyrimo eiga

Siekiant, kad vandens hidrocheminiy tyrimy duomenys atspindéty dabartine situacija ir biity
tarpusavyje palyginami analizei buvo pasirinkti karstinio rajono greziniai atsizvelgiant j grezinio
iSgrezimo data. Greziniai grupuojami pagal vandeningaji sluoksnj ir regiong, kuriame jis iSgre¢ztas.
Atrinkus ir sugrupavus greZinius analizuojama jy chemine sudétis, bei iSvedamos regionui btidingos

dedamosios, vyraujantys cheminiai elementai, jy minimalios, maksimalios reik§més bei vidurkiai.

3.1 Vandens greziniy jirengimo kasty priklausomybé nuo geologiniy-hidrogeologiniy sglygu

Pagal vyraujancius probleminius rodiklius ir remiantis informacija apie vandens valymo
technologijas (zidr. 1.4 skyriy) parenkami tinkamiausi vandens gerinimo jrenginiai bei pateikiami jy
jrengimo ir eksploatavimo kastai. Remiantis karstiniame regione faktiskai jrengiamy 15 greZiniy
detaliais techniniais darbo laiko apskaitos duomenimis buvo jvertintos, greziniy jrengimo j skirtingus
vandeningus sluoksnius, sgnaudos (metodika pateikta 4 lenteléje, 14,15,16 pav.). Atlickamas kasty
palyginimas jrengiant ir eksploatuojant aplinkosaugai palankius sprendimus. Karstinis regionas
pasizymi savitais grezimo darbams budingais désningumais - kuo gilesnis grezinys, tuo ilgiau jis
jrenginéjamas laiko prasme. Todé¢l yra rySys, tarp grezinio gylio ir jo grezimo laiko. Kitose Lietuvos
teritorijose tokia tendencija stebima ne visada. Bendrai pasiruoS§imo darbai trunka nuo 1 iki 1,5
valandos, visa kita darby trukmé priklauso nuo to iki kokio vandeningo sluoksnio bus gr¢Ziamas
grezinys, o sgnaudos priklauso nuo valandinio darbo uzmokescio tarifo bei sunaudoty medziagy.

Vertinant laiko sgnaudas jrengiant grezinius, apskaiciuota vidutiné darbo laiko trukmé.
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4 lentelé GreZiniy jrengimo operacijy kasty rasys

Darbo etapas | MedZ | Techni | Zmogiskieji | Darbo Kasty rasis
iagos ka iStekliai laikas

Darbuotojy darbo uzmokestis su mokesciais,
iSlaidos  medziagoms, kuro  sgnaudos
ekskavatoriui, grezimo agregatui,
vandenvezei, medziagy transportavimui |
objekta, sanaudos medziagoms.

PasiruoS$im
as greziniui
antisolis,
bentonitas
Ekskavator
ius,
vandenvezé
Grezéjas,
grezéjo
padejéjas,
ekskavatori
ninkas
1-1,5val.

Darbo wuzmokestis su mokesciais, kuras
grezimo agregatui, vandenvezei, grezimo kalto
amortizacija, grezimo vamzdziy amortizacija,
grezimo agregato amortizacija.

Q3
uolieny
grezimas
vamzdziai,
kaltas, kuras
Grezimo
agregatas,
vandenveZ
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
2 val

Darbo uzmokestis su mokesCiais, kuras
grezimo agregatui bei vandenvezei, grezimo
kalto  amortizacija, grezimo vamzdziy
amortizacija, grezimo agregato amortizacija.

js-tt

grezimas
vamzdZiai
kaltas, kuras
Gregzimo
agregatas,
vandenv.
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
3val.

D3

Darbo uzmokestis su mokesCiais, kuras
grezimo agregatui, apsauginio konduktoriaus
amortizacija.

is-tt

VS uzda-
rymas ap-
sauginiu

konduktor
us

konduktor

D3

iumi
Kuras,
cementas
Apsaugin.
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
4 val.

Darbo uzmokestis su mokesciais, kuras
grezimo agregatui bei vandenvezei, grezimo
kalto  amortizacija, grezimo vamzdziy
amortizacija, grezimo agregato amortizacija.

D3 kp-ss
grezimas
Grezimo
vamzdziai,
kaltas, kuras
grezimo
agregatas,
vandenve
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
3-5val.

Darbo uzmokestis su mokesCiais, kuras
grezimo agregatui, apsauginio konduktoriaus
amortizacija.

D3 kp-ss

rymas ap-
sauginiu
konduktor
iumi
Kuras,
cementas
Apsaugin.
konduktor
ius
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
4 val.

Darbo uzmokestis su mokesCiais, kuras
grezimo agregatui bei vandenvezei, grezimo
kalto  amortizacija, grezimo vamzdziy
amortizacija, grezimo agregato amortizacija.

D2

D3jr-D3 | VS uzda-
v —

up
grezimas
Grezimo
vamzdZziai,
kaltas, kuras
Grezimo
agregatas,
vandenv.
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
7 val.

v

Darbo uzmokestis su mokesciais, kuras
grezimo  agregatui,  grezimo  agregato
amortizacija, sgnaudos medziagoms.

aps.

PVC

vamzdziy
montavi-
Grezimo
agregatas
1-2,5 val.

mas
PVvC
vamzdziai,

filtras
Grezéjas,
grezejo
padejéjas

Apsaugini

y

Darbo uzmokestis su mokesé¢iais, Kkuras
grezimo  agregatui,  greZimo  agregato
amortizacija, sgnaudos medziagoms

Grezinio
apzvyra-
vimas
cementavi
mas
Franksionu
otas zvyras
compacton
Gre¢zimo
agregatas
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
1-2,5 val.

Darbo wuzmokestis su mokesé¢iais, Kkuras
kompresoriui, elektra giluminiam siurbliui,
kompresoriaus ir siurblio amortizacija

atpompa-

Grezinio
vimas
Elektra,
kuras
Komopre
sorius.
siurblys
Grezéjas,
grezejo
padejéjas
2-4 val.

Siekiant jvertinti visas jrengimo ir eksploatacijos iSlaidas skirtingo gylio greZiniams

skai¢iuojamos skirtingos darbo laiko sgnaudos.
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Pasiruosimas grezimui, 1 val.

Grezinio
atpompavimas, 2 val.

Grezinio Q3
apivyravi_mas, uolieny
cementavimas, grezimas

1 val. 2 val

Apsauginio PVC125
vamzdzio
montavimas, 1 val.

D3 ys-tt uolieny
grezimas, 3 val.

14 pav. Vidutiné vandens greZinio jrengimo trukmé Istros-Tatulos vandeningame

sluoksnyje

Bendra vandens grezinio [stros — Tatulos vandeningame sluoksnyje irengimo vidutiné trukmeé —

10 val.

Gﬂ?ﬁf_lio Pasiruos§imas
GreZinio atpompa\;lmas, 2 greziniui, 1 val.
apzvyravimas, val.
cementavimas, 1,5 Q3 uolieny
val. grezimas, 2 val.

D3 ys-tt uolieny
grezimas, 3 val.

Apsauginio PVC125

vamzdZio D3 ys-tt vandeningo

montavimas, 1,5 val. s!uoksnlo
uzdarymas
apsauginiu
D3 kp-ss uolieny konduktoriumi, 4
grezimas, 3 val. val.

15 pav. Vidutiné vandens greZinio jrengimo trukmé Kupiskio - Suosos vandeningame
sluoksnyje
Bendra vandens grezinio Kupiskio - Suosos vandeningame sluoksnyje viduting jrengimo trukmé
— 18 val.
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Grezinio atpompavimas, || Pasiruos$imas greziniui,
4 val. 1,5 val.

Q3 uolieny grezimas,
2val.,
Grezinio apzvyravimas,
cementavimas, 2,5 val.

Apsauginio —

D3 ys-tt uolieny
grezimas, 3val..

PVC125
vamzdzio D3 ys-it
montavimas, vandeningo
2,5 val. D3 kp-ss uolieny sluoksnio
grezimas, 5 val. uzdarymas
apsauginiu
konduktoriu
mi, 4 val.

D3 jr - D3 §v-up

grezimas, 7 val. D3 kp-ss vandeningo

sluoksnio uzdarymas
apsauginiu
konduktoriumi, 4 val.

16 pav. Vidutiné vandens greZinio jrengimo trukmé Sventosios- Upninky vandeningame
komplekse

Bendra vandens grezinio Sventosios- Upninky vandeningame komplekse vidutiné jrengimo
trukmé — 35,5 val.

Greziant j Istros - Tatulos vandeninga sluoksnj, didziausiais laiko sgnaudas sudaro grezimas per
dolomito sluoksnj. Tai yra VIl —IX kategorijos uolienos, todél jos sunkiai greziasi ir yra imlios darbo
laikui.

Kupiskio - Suosos vandeningojo sluoksnio darbo laiko sgnaudy didzigja dalj sudaro [stros -
Tatulos ir Kupiskio - Suosos dolomito grezimas, bei Istros - Tatulos vandeningojo sluoksnio
uzdarymas konduktoriumi (zitr. 15 pav.)

Sventosios - Upninky sluoksnio didZioji sanaudy dalis susijusi su dolomito grezimu (Istros -
Tatulos ir Kupiskio — Suosos svity) bei D3 jr — D38v — D2 up uolieny grezimas. Nuo D3 kp- ss dolomito
sluoksnio pado iki reikalingo vandeningo sluoksnio reikalinga pragrezti apie 70 m molio, smélio,
smiltainio uolieny storyme. Taip pat Sventosios - Upninky greZinio sanaudas didina Jstros - Tatulos
ir Kupiskio — Suosos vandeningy sluoksniy uzdarymas konduktoriumi (zidr. 16 pav.). Dolomity

sluoksniy grezimas ir vandeningy sluoksniy uzdarymas nulemia darbo laiko ir darbo sgnaudy augima.
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3.2 Karstinio rajono individualiy greziniy vandens cheminé sudétis ir kokybé

Istros Tatulos vandeningas sluoksnis. Sio sluoksnio vandens cheminei sudédiai jtakos turi
gipsingi sluoksniai, dél kurio tirpimo j vandenj patenka sulfatai, kalcis ir magnis ir kuriy koncentracijos

turi jtakos vandens bendram kietumui ir bendrai mineralizacijai (17, 18 pav.)

Bauske

Bendroji mineralizacija, mg/l
(skliaustelivose - analiziy skaicius)
° <500 (64)

2 500-1000 (70)

[ >1000 (238)

<500
500-1000
>1000

0 20 40 km

M 1:800 000

17 pav. Bendrosios mineralizacijos pasiskirstymas Istros - Tatulos vandeningajame
sluoksnyje. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Visoje Jstros — Tatulos vandeningojo sluoksnio esanc¢io Lietuvoje, teritorijoje randamas didelés
bendrosios mineralizacijos vanduo, bendros mineralizacijos reik§més yra didesnés nei 1000 mg/I.
Sporadiskai, kai kuriose vietovése randama mazesnés mineralizacijos vanduo, nuo 500 iki 1000 mg./I
ir iki 500 mg/l. Bendrosios mineralizacijos reik§més didéja pietvakariy Kryptimi.

Istros — Tatulos vandeningame sluoksnyje vyrauja didelés sulfaty koncentracijos (18 pav.).
Didel¢je dalyje greziniy vandenyje sulfaty koncentracija virSija 1000 mg/l. Kitoje dalyje greziniy
aptikta sulfaty koncentracija nuo 250 iki 1000 mg/l ir vos keletas sporadiSkai paplitusiy greZiniy,
kuriuose sulfaty koncentracija nevirSija higienos normos reikalavimy ir nesiekia 250 mg/l. Sulfaty

koncentracijos didéja pietvakariy kryptimi, didéjant sluoksnio sliigsojimo gyliui.
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18 pav. Sulfaty koncentracijos Istros Tatulos vandeningajame sluoksnyje pasiskirstymas.

Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Chloridy koncentracija Siame sluoksnyje yra gana maza. Bendrojo kietumo paplitimas pateiktas

(19 pav.).

Bauské § O

Bendrasis kietumas, mg-ekv/l

(skliausteliuose - analiziy skaiCius)

o] >15 (326)

@10-15 (61)
© 7-10 (54)
e 57 (36)

e <5 (22)

>10
7-10
<7

19 pav. Bendrojo kietumo [Istros Tatulos vandeningajame sluoksnyje pasiskirstymas

Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)
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Istros — Tatulos vandeningame sluoksnyje stebimas vandens kietumo padidéjimas. Beveik
visuose greziniuose vanduo yra ypatingai Kietas, jo reikSmé virsija 15 mg-ekv/l, vos keletas gr¢ziniy
turi mazesnes bendro kKietumo vertes vandenyje, kuriy koncentracija yra 7-10 mg/l. Ypatingai kietas
vanduo paplites praktiskai visoje tiriamojoje teritorijoje ir tik sporadiskai iSplit¢ vienas kitas grezinys
] Istos — Tatulos vandeninga sluoksnj, kur bendro kietumo koncentracija aptinkama mazesné. Birzy
rajono Siaurés - Siaurés rytin€je puséje bei nedideléje teritorijoje nuo Pasvalio miesto | Siaurés ryty
puse, greziniai aptinkami su mazesne bendrojo kietumo koncentracija. DidZigja bendro kietumo dalj
formuoja sulfatinis, sunkiai i§ vandens paSalinamas, vandens kietumas.

Gelezies ir amonio kiekis Jstros Tatulos vandeningame sluoksnyje didéja i$ ryty j vakarus.

Vakaruose jy koncentracija didesné, tai lemia sluoksnio uzdarumo laipsnis (20 pav.).
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20 pav. Bendrosios gelezies koncentracijos Zemélapis Istros Tatulos vandeningame

sluoksnyje. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Bendroji gelezis [stros - Tatulos vandeningame sluoksnyje pasiskirs¢iusi nevienodai, taciau
dideléje greziniy dalyje aptikta bendrosios gelezies koncentracija virSijanti 1000 pg/l. Gelezies
koncentracijos padidéjimas pastebimas Birzy mieste, Pasvalio rajono rytinéje dalyje, ties Likénais,
Pasvalio pietinéje ir pietvakarinéje rajono dalyse. Tuo tarpu Siauriné bei centro rytiné tiriamojo rajono
sritis, pasizymi mazesne bendrosios gelezies koncentracija, kuri siekia 500ug/l — 1000 pg/l. Gelezies
koncentracijos maz¢jimas pastebimas nuo Pasvalio miesto j vakary puse, kur geleZies koncentracija
siekia 200 -500 pg/I.

Bendri tirty rajony Istros Tatulos vandeningo sluoksnio rodikliy vidurkiai pateikti 5 lentel¢je.
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5 lentelé. Vandens cheminé sudétis Istros - Tatulos vandeningo sluoksnio greziniuose
(2015-2020 m.)

DidZiausia o
o o leistina PanevézZio raj. BirZzy raj. Pasvalio raj.
Rodiklio pavadinimas K .
oncentracija — —
mgll min  max vidur. Min max vidur. max vidur.
Chloridas (CI) mg/l 250 485 (14,8 | 11,07 | 2,4 |143| 2472 | 57 |21,62| 125
Sulfatas (8042') mg/I 250 7,37 |1330| 684,9 | 3,5 |1351| 582,34 | 23,2 |1475| 899,72
Hidrokarbonatas
- nenormuojamas | 343 | 458 | 405,38 | 276 | 583 | 421,72 | 283 | 497 | 390,3
(HCOB)mg/I
Karbonatas, COS_mg/I nenormuojamas | 0,18 | 0,43| 0,26 [0,08|9,2| 0,84 0,1 |061| 0,29
Nitritas(NOz') mg/I 0,50 005|02 | 009 |001(1,77| 0,13 | 0,01 | 0,2 | 0,08
Nitratas(NOS_) mg/I 50 01| 1 0,33 |0,05(23,7| 191 | 005 |52 | 1,01
Natris(Na+) mg/l 200 9,4 20,10, 15,48 | 8 |91,3| 23,02 | 152 |41,6| 26,15
Kalis(K+) mg/I nenormuojamas | 3,5 |8,22| 5,75 2 |746| 454 4,4 13 | 7,86
Kalcis (Ca2+) mg/I nenormuojamas | 81 | 633 | 344,98 | 72,9 | 665 | 322,32 | 59,10 | 569 | 414,43
Magnis (Mgz+) mg/I nenormuojamas |27,15|44,30| 35,12 | 11,2 |50,7| 29,19 | 27,1 | 116 | 45,21
Amonis(NH4+) mg/I 0,50 0,02 |2,06| 093 |0,05(1,78| 0,7 0,05 (0,82 04
gzlﬁmbendmﬂ(“) 0,2 0,07 |2,28| 095 |002| 11 | 188 | 001 |376| 1,03
Vandenilio jony
koncetracija (pH) 65-95 |711|78| 751 |706(81| 76 | 708 | 8 | 7,53
Savitasis elektrinis
laidis (uS/cm) 2500 593 |2530(1570,13| 506 |2540|1419,75| 570 |2390| 1888,1
Permanganato skaicius 5,0 145| 13 | 7,27 | 05 [235| 433 | 05 [6,02] 295
(mg OJ/I)
er\??lr)as Kietumas (Mg- | oo rmuojamas | 6,38 | 35,2 | 20.13 |4.73 35.44 1843 | 518 | 38 | 2598

Bendri tirty rajony Jstros Tatulos vandeningo sluoksnio rodikliai rodo didelg sulfaty
koncentracijy kaitg. Vertintuose rajonuose pasitaiko tik po 1 - 2 grezinius kur koncentracija nevirsija
leistinos, taciau visy rajony vidurkiai rodo, kad sulfaty koncentracija vandeningame sluoksnyje leisting
ribg virsija 3-4 kartus, o maksimalios koncentracijos daugiau nei 6 kartus. Pasvalio rajone S§i
koncentracija didziausia ir siekia 1475 mg/l.. Nitrity norma virSyta tik Birzy rajono 2 greziniuose,
kituose rajonuose nitrity koncentracija nevir$ija normos. Gelezies koncentracija, vertinant pagal
vidurkius yra didesné nei leistina visuose rajonuose. Maziausia jos koncentracija fiksuojama Panevézio
rajone, didziausia Birzy rajone. Birzy ir Pasvalio rajonuose tik dviejuose greziniuose gelezies

koncentracija normos nevirsijo. Pasvalio rajone amonio koncentracijos vidurkis yra mazesnis uz 0,5
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mg/l, tik vieno gre¢zinio vandenyje nustatyta amonio koncentracija beveik dvigubai virSijanti ribing.
Birzy ir Panevézio rajonuose amonio koncentracija gr¢ziniuose neatitinka normy. Birzy ir Panevézio
rajonuose yra tik po 1 grezinj kur amonio norma vandenyje nevir§ijama, taciau vertinant vidurkio
reikSmes, Panevézio rajone koncentracija vir§ijama beveik dvigubai, o Birzy daugiau nei trigubai.
Permanganato skai¢iaus reik§més neatitinka normy PanevéZio raj., Pasvalio rajone tik vieno gr¢Zinio
rodikliai neatitinka normos, o Birzy rajone beveik pusé€je nagrinéty greziniy uzfiksuotas nedidelis
rodiklio padidéjimas virs ribiniy normy. Viename i§ greziniy i norma vir$ijama daugiau nei du kartus.
Vandens kietumas Siame vandeningame sluoksnyje yra labai didelis. Vertinant pagal vandens kietumo
laipsnj, tai net minimalios vertés, siekia vidutinj kietumg, maksimalios reik§més vir$ija ,,Ypatingai
kieto* vandens laipsnio rodiklj, vidutinés vertés taip pat. Toks vandens kietumas fiksuojamas visuose
analizuojamuose rajonuose.

Siame vandeningame sluoksnyje geleZies, amonio ir sulfaty koncentracijos yra per didelés
geriamam vandeniui ir tik labai ribotuose plotuose jy koncentracijy mazinti nereikia. | tai reikia
atsizvelgti renkantis vandens gerinimo jrenginius.

Kupiskio — Suosos vandeningojo sluoksnio vandens sudétyje aptinkami sulfatai, taiau
skirtingose vietovése jy reik§més kinta. Sulfaty koncentracija pastebimai didéja nuo Birzy miesto
Siaurés vakary kryptimi, nuo Pasvalio miesto taip pat Siaurés vakary kryptimi bei vakary kryptimi
Panevézio ir Pasvalio rajony sandiiroje. Sulfaty koncentracijos jtaka stipriau pasireiskia tose vietose,

kur §j sluoksnj perdengia Jstros Tatulos dariniai (21 pav.).
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21 pav. Sulfaty koncentracijos pasiskirstymas Kupiskio - Suosos vandeningame
sluoksnyje. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)
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Kupiskio — Suosos vandeningame sluoksnyje didziausios sulfaty koncentracijos (nuo 250 mg/I
iki 1000 mg/l) stebimos nuo Birzy | Siaurés vakary puse, o kai kuriose vietose ji virsija 1000 mg/I.
Viduringje ir rytingje tiriamojoje teritorijos dalyje, kur sluoksniai slagso i$ karto po kvartero danga
sulfaty koncentracija aptinkama mazesné, ji vietomis nesiekia 50 mg/l. Panevézio rajono Siaurinéje
dalyje sulfaty mazai, jy aptinkama iki 50 mg/I.

Chloridy koncentracija didéja priklausomai nuo sluoksnio slgsojimo gylio - kuo gilesnis
sluoksnis tuo koncentracija didesné, ta¢iau bendrame kontekste ji néra labai didelé siekia iki 200 mg/I.

Bendrosios mineralizacijos paplitimo zemélapis tiriamajame rajone, pateikiamas zemiau (22 pav.).
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22 pav. Bendrosios mineralizacijos Kupiskio - Suosos vandeningame sluoksnyje Zemeélapis.
Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Bendroji Kupiskio - Suosos vandeningojo sluoksnio mineralizacija atkartoja sulfaty paplitimo
teritorijas. Nuo Birzy j Siaurés vakary puse vyrauja auksStesné nei 1000 mg/l bendroji mineralizacijos
reik§mé. Taip pat pietinéje ir vakarinéje Pasvalio rajono dalyse. Vidurinéje ir rytinéje tiriamos
teritorijos dalyje mineralizacija mazesn¢, vietomis nesiekianti 500 mg/l. Panevézio rajono Siaurinéje
dalyje aptinkamas iki 500 mg/l bendrosios mineralizacijos vanduo.

Bendrasis kietumas Siame sluoksnyje taip pat priklauso nuo sulfaty, kalcio, magnio ir
hidrokarbonaty koncentracijy (23 pav.). Kupiskio Suosos vandeningame sluoksnyje jis yra mazesnis

nei Jstros Tatulos sluoksnyje. Kupiskio Suosos vandeningo sluoksnio mitybos i§ Upninky Sventosios
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sluoksnio srityse vanduo yra ne toks kietas, nes j sluoksnj priteka minkStesnis ir maziau mineralizuotas

vanduo. Toks vandens kitimas pastebimas sléniuose.
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23 pav. Bendrojo kietumo reik§miy pasiskirstymas Kupiskio - Suosos vandeningame

sluoksnyje. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Bendrojo kietumo reikSmés tiriamojoje teritorijoje pasiskirsciusios netolygiai. Didzigja dalimi
bendrojo kietumo reik§més atkartoja sulfaty paplitimo teritorijg. Ji apima Birzy miestg ir driekiasi
Siaurés vakary kryptimi, kur vyrauja bendras 10-15mg-ekv/l vandens kietumas. Ties Pasvalio ir
PanevéZio rajony susikirtimu ir nuo jo vakary kryptimi, fiksuojamas daugiau nei 15 mg-ekv/I bendrasis
vandens kietumas. Ties Pasvalio miestu bendras kietumo rodiklis $iek tieck mazesnis ir siekia 5-7 mg-
ekv/l. Tuo tarpu Siaurés rytingje tiriamojoje teritorijos dalyje aptinkama 5-7mg-ekv/l kietumo vanduo.

Siame sluoksnyje yra ryskesnis ir sluoksnio uzdarumo veiksnys, turintis jtakos hidrokarbonaty
koncentracijai. Jy koncentracija mazéja i$ vakary j rytus, dél atviresniy sluoksniy. Toks pats procesas
budingas ir gelezies ir amonio koncentracijos kitimui (24 pav.). Natrio ir kalio koncentracijos taip pat
didéja vakary kryptimi.

Bendroji gelezis Kupiskio — Suosos vandeningame sluoksnyje pasiskirs¢iusi labai netolygiai.
Ties Pasvaliu ir piety bei vakary kryptimi ji yra maZesne ir siekia 200pg - 500ug . Siaurinéje tiriamojo
rajono dalyje ties Latvijos siena aptinkama didesné bendroji geleZies koncentracija, kuri siekia 500 —
1000 pg/l, tuo tarpu ties Birzy miestu ir centrinéje karstinio rajono dalyje, aptinkama zenkliai didesné

bendroji gelezies koncentracija, kur ji virsija 1000pg/1.
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Bendroji gelezis, mg/l
(skliausteliuose - analiziy skai¢ius)
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24 pav. Bendrosios gelezies Kupiskio - Suosos vandeningame sluoksnyje pasiskirstymas
Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Bendri tirty rajony Kupiskio Suosos vandeningo sluoksnio vandens kokybés rodikliy vidurkiai

pateikti 6 lenteléje

6 lentelé. Vandens cheminé sudétis Kupiskio Suosos vandeningo sluoksnio greziniuose

(2015-2020 m.)

Rodiklio pavadinimas

Didziausia
leistina
koncentracija
mg/I

Panevézio raj.

max

vidur.

Birzy raj.

max

vidur.

max

Pasvalio raj.

vidur.

Chloridas (CI) mg/I 250 32 |235| 91 |339(394|12,74| 6,8 |43,2|16,55
Sulfatas (8042_) mg/l 250 82,8 (1430|1155,98| 2,11 |1378|455,42| 115 |1310 860,33
Hidrokarbonatas

(HCOS') mgl nenormuojamas | 355 | 452 | 383 | 329 | 526 |387,17| 339 | 555 439,83
Karbonatas, CO3- mg/l | nenormuojamas | 5,84 |7,41| 6,28 |0,14|0,78| 0,31 | 0,08 | 9,2 | 1,72
Nitritas(NOz-) mg/l 0,50 0,01 (0,05 0,05 |0,01 0,02 0,06 |0,01|0,05] 0,03
Nitratas (NO, ) mg/l 50 0,05(0,35| 0,12 | 0,05 |23,53| 2,10 | 0,05 |85,10|10,75
Natris (Na ) mg/! 200 86 | 22 | 1507 | 43 |24,5|11,31 | 87 |28,8| 18,38
Ka“s(p{) mg/I nenormuojamas | 3,4 | 7,6 54 15 (9,11| 518 | 2,7 (17,10 7,9
Kalcis (Ca2+) mg/I nenormuojamas | 73 | 910 | 523 |62,54|626,8/263,06| 135 | 615 415,83
Magnis (Mgz+) mg/I nenormuojamas | 31,3 |51,4| 41,84 | 24,6 |42,4| 30,94 | 21,8 | 73,4 48,33
Amonis (NH4+) mg/I 0,50 0,18 (3,27| 1,82 | 0,02 254 | 051 | 0,27 |2,86| 0,97
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ﬁ;ﬁzmbendwﬂ@e) 0,2 0,07 |2,91| 0,65 | 0,01 |334| 0,58 | 001 |1,02] 0,24
Vandenilio jony

) 65-95 |728|794| 756 | 68 | 81| 75 | 67 |7,75| 7,33
Savitasis elektrinis 1848,8
Jaidis (1 Sfcm) 2500 685 |2480(2106,11| 545 |2430(1227,7| 980 | 2390 g

Permanganato skai¢ius

(oo 5,0 111]11,2| 583 | 05 | 9,8 | 338 | 1,43 (944 3,57
eB'f\r/‘j’lr)aS Kietumas (Mg- | o ormuojamas | 7,06 | 39 | 28,74 | 4,2 |34,33) 14,29 | 115 | 35.2 | 23,98

Analizuojant Kupiskio Suosos duomenis pastebima, kad 2015-2020 mety vandens cheminiy
tyrimy duomenys panasis | Istros - Tatulos vandeningo sluoksnio. Vertinty rajony sulfaty
koncentracijy vidurkiai rodo Siek tiek mazesne jy kaitg. taciau ribiné verté sluoksnio vandenyje
vir§ijama apie 4 Kkartus. Panevézio rajone sulfaty koncentracijos vidurkis didziausias, Birzy —
maziausias. Toksiniy azoto junginiy - nitrity ir nitraty koncentracijos leidziamy riby nevirsija.
Didziojoje tirty greziniy dalyje bendrosios gelezies ir amonio koncentracijos virsijo leidziamas vertes,
tik pavieniy greziniy vandenyje jos buvo mazesnés. Permanganato skai¢iaus reik§més kinta nuo 0,5
iki 11,2 mg O/1. DidZiausios jos Panevézio raj. greziniy vandenyje, kur jo reik§meés virsija leidziamg
verte. Tuo tarpu Birzy ir Pasvalio rajonuose ji yra didesné tik 2 greziniuose. Tik Birzy rajono 1
grezinyje aptiktas vidutinis kietumas. Visuose Kituose rajonuose aptinkami gr¢ziniai tik su labai kietu
ar ypatingai kietu vandeniu, kai kur vandens kietumo reik§mé dvigubai virsija ,,Ypatingai kieto*
vandens kietumo laipsni.

IS duomeny (zidir. 5 ir 6 lentelé ) ir zemélapiy (zitir. 17-24 pav.) analizés matyti, kad vanduo
Istos - Tatulos ir Kupiskio Suosos vandeninguose sluoksniuose yra nekokybiskas, todél tokio vandens
be gerinimo jrenginiy vartoti negalima. Norint vanden; paruosti iki higienos normos reikalaujamy
koncentracijy, yra reikalingi dideliy gabarity filtrai, kurie biity pajégiis tinkamai iSvalyti vanden;j.
Mazesniy koncentracijy Salinimui galima parinkti kitokius filtrus, kurie biity siauresnio veikimo ir
Salinty tik tam tikrus komponentus. Norint turéti kokybiska vanden; individualiam vartotojui, yra
reikalingi trys skirtingi filtrai: minks$tinimo, atbulinio osmoso ir nugelezinimo filtras su oksidacine
talpa. Naudojant minkStinimo filtrg atsiranda Salutinis poveikis - vandenyje atsiranda daug natrio jony.
Toks vanduo netinkamas gerti, tod¢l reikalinga atbulinio osmoso sistema, kad biity pasalinti natrio
jonai. Turi bti pasalintas ir sulfaty perteklius, tik toks vanduo bus tinkamas naudoti maistui ir buityje.
Analizuojami duomenys rodo, kad Siuose vandeninguose sluoksniuose yra per daug gelezies, bei
amonio, todél yra reikalingas dar vienas nugelezinimo filtras su oksidacine talpa.

Sventosios — Upninky vandeningame komplekse Karstinio rajono ribose yra paplites geros

kokybés kalcio magnio hidrokarbonatinis pozeminis vanduo. Jo bendroji mineralizacija néra didelé
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(25 pav.), praktiskai visoje teritorijoje siekia 300 — 500 mg/1. Tik kai kuriose vietose, ties Birzy miestu
bei Pasvalio rajono pietrytinéje dalyje, aptinkamos didesnés bendrosios mineralizacijos reiksmés (500-
1000 mg/1 ), o sporadiSkai paplitusiose vietovése, matyt dél prietakos i§ auksCiau sligsanéiy gipsingy

jaunesniy devono sluoksniy, mineralizacijos reik§més virSija 1000 mg/1.
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25 pav. Bendrosios mineralizacijos pasiskirstymas Sventosios — Upninky vandeningame

komplekse. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Sulfaty koncentracija §iame sluoksnyje maza. Sventosios - Upninky vandeningame sluoksnyje
aptinkama iki 50 mg/1 sulfaty koncentracija. Tik keliuose greziniuose ties Birzy miestu bei j $iaurés
vakarus aptinkama 50-250 mg/1 sulfaty koncentracija, kuri dar nevirSija didziausios leistinos geriamam
vandeniui. Ir tik keliuose greziniuose buvo aptikta sulfaty, kuriy koncentracija sieké 500 mg/l ir
daugiau.

Sulfaty paplitimas tiriamojoje teritorijoje pateikiamas zemélapyje (26 pav.).
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26 pav. Sulfaty koncentracijos pasiskirstymas Sventosios-Upninky vandeningame

komplekse. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Sventosios

Upninky vandeningame

sluoksnyje bendrojo kietumo

analizuojamoje teritorijoje siekia 5-7mg-ekv/l (27 pav.), jis yra vidutinio kietumo.
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27 pav. Bendrojo kietumo reik¥més Sventosios - Upninky vandeningame komplekse.
Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)
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Panevézio raj. Siaurinéje dalyje ir aplink Birzus pavieniuose greziniuose aptinkamas Kietas 7-
10mg-ekv/l vanduo, Vakarinéje tiriamojo rajono dalyje bendrojo kietumo reik§més yra jvairios ir
vietomis nesiekia 5mg-ekv/l, o kai kur padidéja iki 7 mg-ekv/I.

Hidrokarbonaty koncentracijai jtakos turi gruntinio vandens prietaka mitybos zonose.
Chloridinio tipo vanduo, kuriam taip pat yra budingos didesnés natrio ir kalio jony koncentracijos yra
paplites paciame pietvakariniame tirtos teritorijos pakrastyje ir yra susiformaves dél mineralizuoto
vandens prietakos i§ gilesniy sluoksniy.

Vandeningy Sio komplekso sluoksniy atvirumas, vandens prisotinto deguonimi prietaka turi

jtakos geleZies koncentracijos pasiskirstymui (28 pav.)

J“-.
Bauské pJ‘—M“‘
Ve ® Bendroji gelezis, mg/l
a3 o (skliausteliuose - analiziy skaicius)
iﬁa-“ o&é\'r\/@: % o
° *® o O e >]
o 4 Py ® o@i’% o
. % ®© o ¥ ©0.5-1.0
Ie) ®2 O o @ ® 0(0.2-0.5
. 08 ®ecol & e0.1-0.2
%O o> - e >1
® e O ® <1
5 8 Y Q © .. .*6q
O e S ® 0 25 50
€ o
* wap et ed] | -
g @ NSV Ezys % ® & .
29 g'i ® C& -y %. @ 4

28 pav. Bendrosios geleZies koncentracijos Sventosios - Upninky vandeningame
komplekse. Saltinis: Juodkazis, Gregorauskas ir Mokrik (2012)

Sventosios — Upninky vandeningame komplekse bendroji gelezies koncentracija daugiausiai
kinta nuo 100 iki 1000 pg/, didesnés jos koncentracijos paplitusios Birzy rajono rytingje dalyje,
Pasvalio rajono pietrytinéje i dalyje, kur siekia daugiau nei 1000 pg/l. Centringje tiriamojo rajono
dalyje bendroji gelezies koncentracija mazesné - 200 — 500 pg/l.

Bendri tirty rajony Sventosios-Upninky vandeningojo komplekso vandens kokybés rodikliy

vidurkiai pateikti 7 lenteléje.
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7 lentelé. Vandens cheminé sudétis Sventosios- Upninky vandeningo komplekso

greziniuose (2015-2020 m.)

DidZiausia e
o . leistina PanevéZio raj. Biriyraj.  Pasvalio raj.
Rodiklio pavadinimas K -
oncentracija
|
mg/l min | max vidur.
Chloridas (CI_) mg/I 250 10,3 |24,13(18,53| 6,05 |42,03|18,69 | 3,75 |21,53| 11,71
Sulfatas (SO42_) mg/I 250 24,26/ 86,1 |41,91| 2,15 |53,02|24,0811,82|138,4| 38,57
Hidrokarbonatas
2 nenormuojamas | 326 | 391 | 348 | 273 | 423 {333,5| 309 | 404 | 331,88
(HCOs)mg/I
Karbonatas, CO3_mg/I nenormuojamas | 0,16 (0,28 | 0,2 | 0,13 |0,21| 0,16 | 0,15 | 0,2 | 0,16
Nitritas (NOZ_) mg/I 0,50 01| 1 |0,78|0,05| 0,2 |018| 0,2 | 0,2 0,2
Nitratas (NO3_) mg/l 50 0,05 2 |0o61| 01| 1 (089 1 1 1
Natris (Na+) mg/I 200 14,4 118,87| 16,1 | 8,94 |38,7217,98 (12,38|27,54| 18,62
Kalis (K+) mg/I nenormuojamas | 5,92 (10,73| 8,62 | 7,43 |10,49| 8,83 | 7,24 |11,44| 9,04
Kalcis (Ca2+) mg/l nenormuojamas |58,73|89,4 |71,68| 50,5 [82,81(67,86|44,14|80,91| 63
Magnis (Mgz+) mg/I nenormuojamas |21,99(32,46(26,68| 25,95 (38,39(31,58 |21,25(37,24| 28,3
Amonis(NH4+) mg/I 0,50 0,02 {0,21|0,08| 0,02 |0,37| 0,147 | 0,02 | 0,26 | 0,05
g‘;llj’Z‘Sbend“’J‘(Fe) 0,2 0,15 (0,39 | 0,26 | 0,01 |0,927| 0,35 | 0,13 [ 0,81 | 0,23
Vandenilio jony
koncetracija (pH) 6,5-9,5 719(7,72|7,36| 7,29 |7,52| 7,38 | 6,97 | 7,65| 7,35

Savitasis elektrinis

laidis (11 S/em) 2500 582 | 710 |642,5| 455 | 809 [591,75| 501 | 730 | 573,7
Permanganato skaicius

(mgO2/l) 5,0 0,79(2,15(1,46 | 0,58 |2,77| 1,43 | 0,5 [2,62| 1,39
Ef\??lr)aSk'et“mas(mg' nenormuojamas | 4,74 | 6,41 | 581 | 5,22 | 7,7 | 6,14 | 4,58 | 6,62| 559

Analizuojant duomenis pastebima, kad Sventosios- Upninky 2015-2020 mety hidrocheminés
analizés rezultatai skiriasi nuo Jstros —Tatulos ir Kupiskio — Suosos. Sio sluoksnio vandens kokybé¢ yra
geresné, jame tik pavieniais atvejais randamos neleistinos nitrity koncentracijos (Panevézio rajone).
Daugumos greziniy vanduo atitinka geriamojo vandens reikalavimus. Tik bendrosios gelezies
koncentracija, daugiausiai Birzy rajono greziniy vandenyje yra didesné uz leidziamg. Pasvalio ir
Panevézio rajonuose $is rodiklis yra arti normos, ir tik keliuose greziniuose ji truputj virSijama.

Amonio koncentracijos atitinka geriamojo vandens reikalavimus.
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Siame vandeningame sluoksnyje vienintelis probleminis rodiklis gali bati geleZis, jos
koncentracija daugumos greziniy vandenyje yra arti normos. Vandens kietumas svyruoja nuo

vidutiniskai kieto iki kieto. ] tai reikia atsizvelgti renkantis vandens gerinimo jrenginius.

3.3 PoZeminio vandens gerinimo jrenginiy parinkimo principai

Parenkant vandens gerinimo jrenginius labai svarbu atsizvelgti j skirtingas vandens
hidrochemines savybes. Kuo didesne elementy koncentracija vandenyje, tuo didesnius filtrus reikia
montuoti. Filtry dydis priklauso nuo cheminiy elementy koncentracijos ir jvairovés. Cheminiy
elementy koncentracija turi priklausomybée investiciniams ir eksploatacijos kastams.

Jei vandenyje yra aptinkamos organinés medziagos, kai permanganato skai¢ius virSija ribines
vertes, ir vandenj, kuriame reikalinga pasalinti gelezj (nugelezinimo filtrai), kur gelezies koncentracija
Zymiai virSija leistinas normas, tokj vandenj isfiltruoti yra sudétingiau. Permanganato jtaka neigiamai
veikia oksidacijos — redukcijos procesa, todél filtry eksploatacinés savybés tampa prastesnés, Ko
pasekoje, nukencia vandens gerinimo kokybé ir filtry eksploatacinis laikas trumpéja. Filtry
eksploatacines savybes pagerina kalio permanganatas, kuris paspartina jony mainy reakcijas, ir vanduo
iSvalomas lengviau. Taciau toks vanduo yra netinkamas naudoti buityje dél permanganato
koncentracijos, tokio vandens nuotekos negali buti valomas biologiniuose buitiniy nuoteky valymo
jrenginiuose, nes kalio permanganatas naikina mikrobiologija, kuri yra pagrindinis biologinio valymo
renginiy ,,variklis®.

Aptikus aukStas bendrojo kietumo tiriamajame vandenyje reikSmes, reikalinga jrengti
minkStinimo filtrus. Filtry korpuso bei jkrovos dydis turi tiesioging priklausomybe nuo vandens
kietumo lygio, kuo didesnis keitumas, tuo didesni minkstinimo filtrai turi buti jrengti. Tai bitina
numatyti, nes minks$tinimo filtrai turi tam tikrg resursa, kuriuo gali iSvalyti tam tikra vandens kiekj.
Atsizvelgiant | vandens tyrimo rezultatus, turi biiti atsakingai parenkama filtry konstrukcija, kuri
uztikrinty kokybiskg vandens gerinimo procesg.

Osmoso sistemoms nepageidaujamy elementy koncentracija valomame vandenyje taip pat turi
jtakos eksploatacijos kastams. Kuo didesné elementy koncentracija yra vandenyje, tuo didesni
eksploatacijos kastai. Jrengiant valymo sistemas butina atsizvelgti j filtry jrengimo eiliskuma,
nejvertinus eiliSkumo eksploatacinés iSlaidos gali didéti.

Istros - Tatulos vandeningame sluoksnyje vyrauja didelés mineralizacijos, labai kietas vanduo,
kuriame gelezies, amonio ir sulfaty koncentracijos vir$ija geriamam vandeniui nustatytas specifikuotas

Siy rodikliy vertes. Be papildomo paruo$imo vanduo netinka gérimui ir buities reikméms, todél norint
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tinkamai paruosti Sio sluoksnio vandenj bitina jrengti skirtingus filtrus: minkstinimo filtrus, atbulinio
osmoso filtrus ir nugelezinimo filtrus, kuriy veikimo detalesnis aprasymas pateiktas 1.4 skyriuje.

Labai panasi yra Kupiskio - Suosos vandeningo sluoksnio vandens sudétis, todél naudojami tokie
pat filtrai kaip ir Jstros Tatulos vandeningo sluoksnio vandens gerinimui.

Sventosios — Upninky vandeningo komplekso vandens kokybé yra Zymiai geresné, vienintelis
probleminis rodiklis yra gelezis, todél ¢ia jokiy kitokiy filtry iSskyrus nugelezinimo nereikia.

Taigi, atsizvelgiant j vandens tyrimo rezultatus, yra parenkami reikalingi vandens gerinimo
filtrai. Kuo didesne cheminiy elementy koncentracija tuo didesni investiciniai bei eksploataciniai

kastai. Greziniy jrengimo ir eksploatavimo iSlaidos skirtingiems vandeningiems sluoksniams

priklausomai nuo parinkty filtry ir yra pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. GreZiniy jrengimo ir eksploatavimo ekonominis pagrindimas

Vandeningi sluoksniai
D3sv -

D3 js-tt | D3 kp-ss D2up
Vandens gre¢zinio gylis, m 25 40 120
Vandens grezinio jrengimas, Eur 1452,00 | 2553,00 | 9438,00
Vandens tiekimo sistemos jrengimo, Eur 1815,00 | 1815,00 | 1815,00
Vandens tiekimo sistemos eksploatacios kastai metams, Eur 24,09 24,09 24,09
Dokumentacijos tvarkymas su vandens tyrimais, Eur 400,00 400,00 400,00
Transporto islaidos, Eur 200,00 200,00 200,00
NugeleZinimo filtry jrengimas, Eur 1000,00 | 1000,00 | 1000,00
Nugelezinimo filtry eksploatacijos kastai metams, Eur 48,00 48,00 7,20
Minkstinimo filtry jrengimas, Eur 1000,00 | 1000,00 | nereikia
Minkstinimo filtry eksploatacijos kastai metams, Eur 120,00 120,00 nereikia
Atbulinio osmoso sistemos geriamam vandeniui jrengimas, Eur | 600,00 600,00 nereikia
At?u[inio 0smoso sistemos geriamam vandeniui eksploatacijos 80,00 80,00 nereikia
kastai metams, Eur
Viso investicija vandens gavybai, Eur 6467,00 | 7568,00 | 12853,00
Visi kastai vandens gavybai 10 mety laikotarpiui, Eur 9187,90 | 10288,90 | 13165,90
Visi kastai vandens gavybai 20 mety laikotarpiui, Eur 12908,80 | 14009,80 | 13978,80
Visi kastai vandens gavybai 30 mety laikotarpiui, Eur 16629,70 | 17730,70 | 14791,70
Visi kastai vandens gavybai 50 mety laikotarpiui, Eur 24071,50 | 25172,50 | 16417,50

Ivertinus grezinio jrengimg ir eksploatavimo ekonominius skai¢iavimus (ziiir. 7 lentelé) matyti,
kad grezinj jrengti j virSutinius sluoksnius ekonomiska tik 10 mety perspektyvoje, arba tuo atveju jeigu
nebus jvertinti visi jrengimo ir eksploatavimo kastai. Zitirint j ilgalaike perspektyva (20-50 mety)
grezinj ekonomiskai naudinga grezti ir vandens sistema jrengti j Sventosios-Upninky vandeningus

sluoksnius.
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3.4 Individualiy tikiy vandens tiekimo pasirinkimo/patrauklumg lemiantys veiksniai. Greziniy

daroma jtaka karstui ateities perspektyvoje

Karsto procesas — natiiralus reiskinys, taciau jo aktyvuma gali paveikti zmogaus veikla, Stankiino
(2008) teigimu zeménauda, sgvartynai, urvy uzdarymas ir atidengimas ir kitokia veikla, kuri veikia
nuosédy kaupimasi, speleotemy formavimasi, pozeminio vandens kokybe, lemia aktyvesnj karso
formavimasi. Zemés tkio veikla aktyvioje karsto zonoje yra reguliuojama. Siuo metu smegduobiy
susidarymo intensyvumas vis labiau gali buti siejamas su iSpumpuojamo vandens kiekiu, ypatingai i$
virSutiniy vandeningyjy sluoksniy (Satktinas 2008). Tam jtakos turi Kas metais jrengiamas vis didesnis
individualiy gr¢Ziniy skaiéius (29 pav.). Per 3 paskutinius metus individualiy gr¢Ziniy skaiius, jrengty
i Istros-Tatulos ir Kupiskio - Suosos vandeningus sluoksniy i$augo dvigubai., kaip ir j Sventosios-

Upninky vandeningg kompleksa (zr. 29 pav.).
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29 pav. Irengty individualiy greZiniy skaicius 2015-2020 m.

Taciau [stros - Tatulos ir Kupiskio — Suosos gre¢ziniy skaiéius kartu sudéjus 400 proc. lenkia j
Sventosios - Upninky kompleksa jrengty greziniy skai¢iy. Tik 2016 metais skirtumas tarp $iy greziniy
buvo sumazéjes iki 300 proc. Tai parodo individualiy greziniy pasirinkimo prioritetus. Gyventojali
dazniau renkasi negilius Jstros-Tatulos ir Kupiskio - Suosos vandeningus sluoksnius, taip yra dél
grezinio jrengimo kasty, kurie yra Zenkliai maZesni, nei jrengiant greinius j Sventosios — Upninky
vandeningus sluoksnius (zidr. 7 lentelg). Geriamojo vandens sistemos jrengimas vertinamas
vienpusiskai pagal grezinio jrengimo kaing, neatsizvelgdami | ateities perspektyvas ir nejvertindami
nei galimos ekonomingés ateities perspektyvos, nei aplinkosauginiy veiksniy. Tam jtakos turi ir per
mazas valstybés démesys. 2019 metais buvo priimtas veiksmy planas, kuriame didesnis démesys
skiriamas karstinio rajono apsaugai nuo tarSos - ekologinio tkininkavimo skatinimui ir tGkininky
$vietimui. Svietimas didina socialing jtraukt], tatiau tai susije daugiau su tar$a, nei su greZiniy jrengimu

ir iSspumpuojamu vandeniu (Lietuvos Respublikos zemés tikio ministerija 2019).

46



Aplinkos ministerijos teigimu, karstiniame regione sparciai didéjantis naujai jrengiamy greziniy
skaiCius, skirty individualiam apsirtipinimui vandeniu, kelia riipes¢iy, nes dél ekonominiy priezasciy
greziniai daznai jrengiami j seklesnius (karstéjanéius) sluoksnius. Sis vanduo pasizymi prasta kokybe,
jo negalima ne tik gerti, ta¢iau ir naudoti buityje. Tokj vandenj reikia papildomai apdoroti, o be to jis
kelia rizikg karstinio proceso aktyvinimui. Be legaliy greziniy aplinkos ministerija mini ir nelegalius
grezinius, kurie gali sudaryti 30-50 proc. registruoty greziniy skaiciaus. Sios problemos nulémé, kad
seimui buvo suformuoti ir pateikti svarstymui trys projektai susij¢ su pozeminio vandens istekliy
vartojimo kokybine ir kiekybine apsauga. (Lietuvos respublikos aplinkos ministerija 2021). Kiekybiné
apsauga labai svarbi karstiniam regionui, kad nebuty keliama rizika karstiniam procesui ir vandens
uzterStumuli.

Siuo metu Pasvalio rajono monitoringo programa apima 3achtiniy $uliniy vandens kokybés
analize, nes 2016 metais 50 proc. tirty Suliniy virSytas nitraty skaiius, net 80 proc. Suliniy virSytas
permanganato skai¢ius. Atliktas monitoringas taip pat leidzia spresti apie vandens kokybés kitimg ir
lyginant su 2013 ir 2015 mety duomenis matyti vandens geré¢jimo tendencijos, taciau jos nezymios -
geréjimas siekia apie 3 proc. ( Ekolokiska Zemdirbysté 2017). Pageréjimg lemia dikininky $vietimas
ir ekologinio tikininkavimo skatinimas, kaip jau buvo minéta analizuojant Europos karstinio regiono
vandens kokybe (zitr. 1.3 skyrelj) karstiniam virSutiniam vandeningam sluoksniu budinga tarSa
biologiniais terSalais bei sulfatais, dél jo prasiskverbimo intensyvumo (Dippenaar, van Rooy, ir
Diamond, 2019). D¢l Siy priezasCiy Sis vanduo néra tinkamas vartoti, jis gali biiti naudojamas tik
drékinimui, taciau tai sukelia rizika karsto intensyvéjimui dél per didelio i§pumpuojamo vandens
kiekio (Johnson 1985), tokio vandens vartojimas galimas tik efektyviai jj valant. Jis néra saugus vartoti
ir butina jo filtracija (Wagner 2013). Tokio masto tyrimy Lietuvoje atlikta néra, taciau uzsienio autoriai
analizuoja karstinio vandens kokybe ir jo aktyvumo rizikas ir daro iSvada, kad tai problema, kurig
reikia pradéti spresti Salies lygiu, taciau apsistoti ties tuo nederéty, nes karstiniai regionai apjungia
kelias 8alis, ir jeigu vienoje Salyje bus imtasi griezty reglamentavimo priemoniy, o kitoje Siai problemai
spresti nebus kreipiama démesio, tai problema nebus iSspresta — karsto aktyvejimo rizika didés kaip ir
vandens uzterStumas (Goldscheider et al., 2020). Taip pat uZsienio autoriai pastebi, kad tokio vandens
naudojimui turi buti pasitelktos visos priemonés: teisinés, inzinerinés, socialinés (Stevanovié ir
Milanovi¢; 2015). Biitent Sios priemonés néra placiai analizuotos Lietuvoje.

Lietuvos karstinio regiono vandens kokybei skiriamas didesnis démesys, taciau vandens kiekio,
iSpumpuojamam i§ [stros-Tatulos, Kupiskio—Suosos vandeningy sluoksniy, problema néra
sprendziama. Vienintelis sprendimo biidas, kuris yra jgyvendinamas tirtuose rajonuose — centralizuoto
geriamo vandens tiekimo tinkly plétra. Birzy rajone 2022 metais turi biiti baigtas centralizuoto

vandens tiekimo atnaujinimo ir plétros projektas, taciau jo pabaigoje prie centralizuoto tiekimo galés
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prisijungti tik 79 nauji privaciy valdy vartotojai (UAB “Birzy vandenys” vandentiekio ir nuoteky
tinkly plétra 20019). Tai truputj daugiau nei per metus iSgreziama naujy greziniy (Zitr 35 pav.).
Pasvalio rajone 2018 metais neatsirado nei vieno naujo centralizuotos sistemos individualaus tkio
abonemento (Vandens tiekimas - Pasvalio vandenys 2021). Pasvalio rajone taip pat bus jgyvendintas
centralizuoto tiekimo plétros ir atnaujinimo projektas skirtas Daujény ir Joniskélio miesteliy gyventojy
prijungimui prie centralizuotos sistemos, taciau tai tik ateities perspektyva ir dar néra paskaiciuota,
kiek tiksliai tikiy galés prisijungti prie Sios sistemos (2014-2020 Europos Sajungos fondy investicijos
Lietuvoje 2016). Panasus projektas parengtas ir PanevéZio miestui ir rajonui. Sio projekto mastai kur
kas didesni ir teigiama, kad jj jgyvendinus prie centralizuoty tiekimo tinkly bus galimybé prijungti 490
privaciy namy tkiy (2014-2020 Europos Sajungos fondy investicijos Lietuvoje 2017). Centralizuotas
vandens tiekimas viena i§ problemos sprendimo galimybiy, kuri néra pilnai i$spresta ne tik rajonuose,
taciau ir miestuose, nes Lietuvos geriamojo vandens tiekimo plane teigiama, kad Birzy mieste 50 proc.
miesto gyventojy vis dar néra prisijunge prie centralizuoto vandens tiekimo. Tod¢l Birzai neiSnaudoja
net 44 proc. vandenvieéiy galimybiy, Panevézio rajone vieSam tiekimui iSnaudojamas 82 proc., 0
Pasvalio rajone — 74 proc. vandenvie¢iy galimybiy (Lietuvos geriamojo vandens tiekimo ir nuoteky
tvarkymo jmoniy valdymo tobulinimo planas, 2015).

Kita i§ uzsienio autoriy minéty galimybiy spresti vandens greziniy j virSutinius vandeningus
sluoksnius problemg karstiniame regione, teisinis problemos reglamentavimas. Valstybé turi jvesti
teisinio reglamentavimo priemoniy dél Siy sluoksniy apsaugos. Seimas 2006 metais sieckdamas
apsaugoti karstinj regiong ir mazinti rizika karsto proceso aktyveéjimui papildé 1991 nutarimg dél
Siaurés Lietuvos karstinio regiono gyvenamosios aplinkos ir ekologinés buklés gerinimo ir buvo
jkurtas Birzy regioninis parkas. (Lietuvos Respublikos vyriausybé 1991). Teritorijos paskelbimas
parku, leidzia apsaugoti j3 nuo kasingjimo bei greziniy, o tai savo ruoStu mazina karstinio proceso
aktyvéjimo rizika. Reikalingi ir kiti papildomi teisés aktai ribojantys ispumpuojamo vandens kiekj i§
Istros- Tatulos, Kupiskio —Suosos vandeningy sluoksniy. Gali bati didesnés apsaugos Sie sluoksniai
susilauks jgyvendinus aplinkos ministerijos iniciuotus projektus.

Zmoniy skatinimas ir §vietimas, dar viena i§ galimybiy sprendziant aplinkosaugines problemas.
Sudarant zmogui galimybe¢ gauti visg informacija, jo jtaka procesui, aplinkai kurioje jis gyvena,
ekonominius ilgalaikius pagrindimus, bei parama pasirenkant aplinkai saugy vandens gavybos biida
tai priemoné galinti padéti Zmogui priimti tinkamg sprendimag, neatsiZzvelgiant vien } ekonominj
naudingumg arba pasirinkti maziau nuostolingg projekta, vietoj ekonomiSkai jam atrodancio
patrauklaus.

Taikant visg kompleksa sprendimo biidy, kurie jau yra iSanalizuoti ir jgyvendinami uZsienyje

karsto proceso rizika bty galimybé mazinti, kaip ir vandens kokybg karstiniame regione Lietuvoje.

48



ISVADOS

Europoje karstinés teritorijos sudaro apie 15 proc. ploto, jos pasiskirste nevienodai. Labiau
i$plite kalny masyvuose, kuriuose vyrauja klinties, dolomito ir gipso sluoksniai. Juose formuojasi
kiaurymeés ir olos. Kai kurios olos jtrauktos } UNESCO gamtinio paveldo objekty sgrasa ir yra labai
mégstamos ir lankomos turisty.

Vandeningy sluoksniy kokybé karstiniuose dariniuose priklauso nuo uolieny sudéties ir vandens
sluoksnio sliigsojimo gylio. Arti Zemeés pavirSiaus esancios sistemos yra jautrios pavirSinei tarsai.
Gipsingose nuogulose besiformuojanciam vandeniui biidingos didelés sulfaty koncentracijos, vanduo
yra labai kietas. Prie§ naudojant tokj vandenj gérimui, jis turi biiti specialiai paruoSiamas.

Lietuvos karstiniame rajone gérimui naudojamas trijy pagrindiniy devono sluoksniy — Istro-
Tatulos, Kupiskio-Suosos ir Sventosios — Upninky vanduo. Siy sluoksniy vandens cheminé sudétis ir
kokybé¢ skiriasi. Tam jtakos turi vandeningy sluoksniy litologiné sudétis, sliigsojimo gylis, pozeminio
vandens prietaka i§ gretimy vandeningy sluoksniy, sistemos uzdarumas bei vykdoma agrariné veikla
Siuose rajonuose.

Karstéjancio Jstros-Tatulos ir dolomitinio KupiSkio-Suosos sluoksnio vandens cheminé sudétis
yra pana$i. Pagrindiniai probleminiai vandens kokybés rodikliai yra labai didelis vandens kietumas,
sulfatai, gelezis ir amonis. Kad vanduo biity tinkamas naudoti maistui ir buityje jis turi bati ruo$iamas
nugelezinimo, minks$tinimo ir atbulinio osmoso sistemomis. Kadangi rodikliy reik§més pasiskirste
labai netolygiai, kiekvienu atveju reikia parinkti individualig vandens valymo sistema.

Giliausiai sliigsancio terigeninio Sventosios-Upninky vandeningo komplekso vandens kokybé
yra gera, tik atskiruose plotuose gelezies koncentracija vir§ija 0,5 mg/l, todél ten naudojamas tik
nugeleZzinimo filtras.

Ekonominiai greZiniy jrengimo ir eksploatavimo skai¢iavimai rodo, kad laiko perspektyvoje (20-
50 mety) ekonomiskai naudingiau yra jrengti greZinius j Sventosios — Upninky vandeninga
kompleksa. Trumpalaikéje perspektyvoje (10 mety) ekonomiskai naudingesni yra virSutiniy Istros-
Tatulos ir Kupiskio-Suosos sluoksniy greziniai ir jy eksploatacija.

Vandeningo sluoksnio pasirinkimg Siuo metu lemia trumpalaikis ekonominis naudingumas.
Individualiy greziniy jrengiamy virSutiniuose Istros-Tatulos ir KupiSkio-Suosos vandeninguose
sluoksniuose sparciai daugéja. Tai rodo kompleksisko sprendimo triikuma, nes greziniai jrengti |
virSutinius sluoksnius ateities perspektyvoje, gali jtakoti karstinio proceso spartg. Trumpalaikés
ekonominés naudos iSkélimo principas, teisinio reglamentavimo, socialinés jtraukties ir Svietimo
trikumas sudaro palankias salygas individualiy geriamo vandens sistemy plétrai negiliuose

sluoksniuose.
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Vykdoma vieSo vandens tiekimo sistemos plétra urbanizuotose teritorijose yra viena i§ biitiny
priemoniy, galinCiy sumazinti individualiy greziniy skaiciy. Atskiros intervencijos bandant keisti
situacijg daznai patiria fiasko, todél biitinas kompleksinis pozitiris bei sprendimo sistema, kuri apimty
ir apjungty ekonoming, socialing ir aplinkosauging dedamasias sprendziant problemas ir reguliuojant

vandens naudojimg Karstiniame rajone.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

KESTUTIS SURDOKAS
Siaurés Lietuvos karstinio rajono individualiy vandens tiekimo sistemy jrengimo

ypatumai

Darbo tikslas — Ivertinti Siaurés Lietuvos karstinio rajono pagrindiniy vandeningy sluoksniy
sligsojimo salygas ir vandens kokybe, lemiancias individualiy vandens tiekimo sistemy pasirinkimo
ypatumus. Darbe apzvelgtas Europos karstiniy regiony paplitimas ir pozeminio vandens vandens
kokybé, apraSytos vandens tiekimo ir gerinimo sistemos. Remiantis anks¢iau atlikty tyrimy
duomenimis ir kartografine informacija, jvertintos Siaurés Lietuvos Karstinio rajono pagrindiniy
vandeningy sluoksniy, naudojamy vandens gavybai, geologines-hidrogeologines salygos.
Apibendrinus vandens greziniy jrengimo karstiniame rajone patirtj, panaudojus techninius-
ekonominius skai¢iavimus jvertintos individualiy vandens greziniy, jrengiamy ] skirtingus
vandeningus sluoksnius sanaudos. Apibendrinus per paskutinius SeSerius metus jrengtuose vandens
greziniuose atlikty vandens cheminiy analiziy duomenis, jvertinta vandens, iSgaunamo i$ skirtingy
vandeningy sluoksniy $iame rajone, vandens kokybé. Ivertintas vandens gerinimo poreikis ir
technologijos, atklikti jy jrengimo ir eksploatavimo ekonominiai skai¢iavimai.

Nustatyta, kad vandeningy sluoksniy kokybé karstiniame rajone priklauso nuo sluoksniy
litologinés sudéties, sliigsojimo gylio, vandens pertekéjimo tarp sluoksniy, bei vykdomos agrarinés
veiklos intensyvumo. Karstéjancio Istros-Tatulos ir dolomitinio KupiSkio-Suosos pagrindiniai
probleminiai vandens kokybés rodikliai yra labai didelis vandens kietumas, sulfatai, geleZis ir amonis.
Kad vanduo biity tinkamas naudoti maistui ir buityje jis turi biiti ruoSiamas nugelezinimo, minkstinimo
ir atbulinio osmoso sistemomis. Kadangi rodikliy reikSmés pasiskirste labai netolygiai, kiekvienu
atveju reikia parinkti individualia vandens gerinimo sistema. Giliausiai sligsanéio terigeninio
Sventosios-Upninky vandeningo komplekso vandens kokybé yra gera, tik atskiruose plotuose geleZies
koncentracija virSija 0,5 mg/l, todé¢l ten naudojami tik nugelezinimo filtrai.

Ekonominiai greZiniy jrengimo ir eksploatavimo skai¢iavimai parodé, kad laiko perspektyvoje
(20-50 mety) ekonomiskai naudingiau yra jrengti greZinius j Sventosios — Upninky vandeninga
kompleksa. Trumpalaikéje perspektyvoje (10 mety) ekonomiSkai naudingesni yra virSutiniy [stros-
Tatulos ir KupiSkio-Suosos sluoksniy greziniai ir jy eksploatacija. Vandeningo sluoksnio pasirinkima
Siuo metu lemia trumpalaikis ekonominis naudingumas. Individualiy greziniy sparciai daugéja
virSutiniuose Jstros-Tatulos ir Kupiskio-Suosos vandeninguose sluoksniuose. Situacijos sprendimui

biitinas kompleksinis poziliris bei sistema, kuri apimty ir apjungty ekonoming, socialing ir
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aplinkosauging dedamagsias, sprendziant problemas ir reguliuojant vandens naudojimag Karstiniame
rajone.
Raktiniai zodziai: karstas, Lietuvos karstinis rajonas, vandens valymo sistemos, individualiis

greziniai, individualiy greziniy jrengimo ir eksplotavimo sistemy ekonominis vertinimas.
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SUMMARY

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES

KESTUTIS SURDOKAS
Peculiarities of Installation of Individual Water Supply Systems in the Karst District of

Northern Lithuania

The aim of the work - assess the conditions of subsidence of the main aquifers of the northern
Lithuanian karst district and water quality, which determine the peculiarities of the choice of individual
water supply systems.

The work reviewed the prevalence of Europe's karst regions and groundwater quality, and
described systems for water supply and improvement. On the basis of the data of previous studies and
cartographic information, the geological-hydrogeological conditions of the main aquifers used for
water abstraction in the karst district of Northern Lithuania were assessed. Summarizing the experience
of installing water wells in the karst area, using technical-economic calculations, the costs of individual
water wells installed in different aquifers were assessed. The summarising of the data from the
chemical analyses of water in water wells carried out over the last six years has assessed the quality of
water extracted from different aquifers in the area. The need for water improvement and technologies
have been assessed, and the economic calculations of their installation and operation have been based.

It was established that the quality of aquifers in the karst district depends on the lithologic
composition of the layers, the depth of the subsidence, the flow of water between the layers, and the
intensity of the agricultural activity carried out. The main problematic indicators of water quality of
the karsturing Istra-Tatula and dolomitic KupiSkis-Suosa are very high water hardness, sulfates, iron
and ammonium. In order to be suitable for human and household use, water must be prepared by
devaluation, softening and reversing osmosias systems. Since the values of the indicators are
distributed very unevenly, an individual water treatment system should be selected in each case. The
water quality of the deepest-moving terigenic Sventosios-upninkai aquifer complex is good, only in
individual areas the iron concentration exceeds 0.5 mg/l, therefore only the iron removal filters are
used there.

Economic calculations of the installation and operation of wells have shown that in the long term
(20-50 years) it is more economically advantageous to install wells in the aquifer of Sventoji —
Upninkai. In the short term (10 years) the drilling and operation of the upper layers of Istra-Tatula and
Kupiskis-Suosa are more economically advantageous. The choice of aquifer is currently determined

by short-term economic benefits. Individual wells are rapidly multiplying in the upper aquifers of Istra-
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Tatula and Kupiskis-Suosa. Solving the situation requires a complex approach and a system that
includes and combines economic, social and environmental components in solving problems and
regulating water use in the karst district.

Keywords: karst, Lithuanian karst district, water treatment systems, individual water wells,

economic assessment of individual water well installation and operation systems.
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