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TVADAS

Zemé yra vandens planeta. Apie 71% Zemés pavir§iaus yra padengta vandeniu, o
vandenynuose sukaupta apie 96,5% viso Zeméje esancio vandens. Vanduo egzistuoja visur — tiek
ore gary pavidalu, tiek gruntuose drégmés pavidalu, tiek ledynuose ar kalnus dengiandiuose
sniego kepurése. XXI amziuje gerokai iStobuléjusi ir technologiskai paZengusi Zmogaus tikiné
veikla kaip niekada anks$¢iau veikia mus supangia aplinka ir du pagrindinius geriamojo vandens
tiekimo Saltinius — pavir$inj (upiy ar eZery) vandenj, kuris naudojamas i$valius ir apdorojus
cheminiu blidu ir poZeminj vandenj. Lietuva yra tarp nedaugelio valstybiy Europoje, kuri
geriamojo vandens tiekimui naudoja tik poZeminj vandenj, todél yra ypatingai svarbu i§saugoti
geriamojo vandens kokybe, laiku aptikti potencialius tarSos Saltinius, uzkirsti kelig potencialiam
vandens terSimui, o aptikus tar§g nustatyti taros plotus, pobidj ir mastg. Siekiant i§saugoti gera
vandens kokybe nuolatos vykdomi ekogeologiniai tyrimai bei poZeminio vandens monitoringas.
Lietuvoje geriamojo vandens kokybe reglamentuoja higienos norma HN 24:2003, taip pat
Lietuvos Respublikos vandens jstatymas ir Lietuvos Respublikos geriamojo vandens jstatymas.

Vykdant poZeminio vandens monitoringa pastebéta, kad Traky Vokés vandenvietes
eksploataciniy greziniy vandenyje 2006 metais atsirado ir stabiliai fiksuojamos chloruoty
angliavandeniliy koncentracijos vir§ijan¢ios metodo aptikimo ribg, o kartais ir SRV geriamam
vandeniui (10 pg/l).

Sio magistrinio darbo tikslas yra jvertinti Traky Vokés poZeminio vandens telkinio

istekliy kokybés formavimosi ypatumus bei preliminariai nustatyti galimus tarSos plotus.

Siam tikslui pasiekti buvo idkelti tokie uzdaviniai:
- Schematizuoti geologines-hidrogeologines Traky Vokeés apylinkiy salygas;
- Sudaryti matematinj modelj ir i3skirti vandenvietés mitybos sritj;
- [vertinti poZeminio vandens cheming sudétj, jos kaita vandenvietéje ir jos apylinkeése;
- Ivertinti galimus chloruoty angliavandeniliy patekimo j eksploatuojama vandeningajj
sluoksnj Saltinius;

- Aptarti chloruotaisiais angliavandeniliais uZtersto grunto ir vandens valymo metodus.

Siy uzdaviniy igyvendinimui, darbai buvo paskirstyti j penkis etapus:
1. Pirmojo etapo metu buvo surinkta fondiné medZiaga apie teritorijoje esan¢ius vandens
gavybos ir monitoringo greZinius, surinkta informacija apie targos Zidinius, ekogeologinius

ir kitus hidrogeologinius tyrimus.



2. Antrojo darby etapo metu buvo vykdomi lauko darbai, kuriy metu buvo imami poZeminio
vandens meginiai tam tikry mikro ir makroelementy nustatymui, siekiant atrasti anomalines
reikSmes, kurios galéty padéti aptikti targ ir sumazinti tyrimo teritorija. Hidrogeologijos ir
inZinerines geologijos katedros Hidrocheminiy tyrimy laboratorijoje atlikta 13 méginiy
analize.

3. Treciojo darby etapo metu buvo atliekamas tiriamos teritorijos matematinis modeliavimas,
kurio metu nustatytos Traky Vokés ir Aukstyjy Paneriy vandenvie¢iy mitybos sritys bei
hidrogeologinés salygos.

4. Ketvirtojo etapo metu atlikus modeliavimo darbus ir sumaZinus potencialiy tarSos ploty
laukg, buvo paimti trys méginiai TCE ir PCE nustatymui, UAB ,Vandens tyrimai*
laboratorijoje atlikti jy laboratoriniai tyrimai, o visa tyrimo metu gauta medziaga

18analizuota ir susisteminta.

Uz pagalba ruoSiant magistro darba dékoju Hidrogeologijos ir InZinerinés geologijos
katedros Hidrochemijos laboratorijai, UAB , Vandens tyrimai* laboratorijai, atlikusiai
specifinius vandens tyrimus. UZ pagalba kuriant teritorijos matematinj modelj noré¢iau padékoti
dr. M. Gregorauskui bei savo darbo vadovei dr. J. Arustienei. Dekoju uz visokeriopa pagalbg

rasant 8} darba net tada, kai ne viskas ka buvome suplanave pavykdavo.



1. TRAKUY VOKES APYLINKIU GEOLOGINES IR
HIDROGEOLOGINES SALYGOS

Geomorfologiniu poZitiriu Traky Vokés vandenvietés apylinkiy teritorija yra labai kaiti.
Pietvakariné¢ dalis patenka | Lentvario zandrinés pakilumos mikrorajong, kuris priklauso
Pietry€iy lygumy rajonui, Siaurés vakariné dalis — Karijotiskiy kalvotojo moreninio masyvo
mikrorajong, kuris priklauso Dziky aukstumy rajonui. Siaurés rytiné teritorijos dalis patenka j
Neries vidurupio slénio terasuotos atkarpos mikrorajona, kuris priklauso Siaurrygiy lygumy
rajonui, o pietrytiné teritorijos dalis — NeméZio moreninés plynaukstés mikrorajong, kuris

priklauso ASmenos auk3tumy rajonui.

= (m// /1 o

1 pav. Tiriamos teritorijos geomorfologinis Zemélapis; Saltinis: www.lgt.It (Ivf 1:50 000)

Tyrimo teritorijoje paplitg pagrindiniai geriamojo vandens 3altiniai: gruntinis vanduo ir
spudinis poZeminis vanduo. Gruntinis vanduo — tai poZeminis vanduo, aptinkamas pirmame nuo
Zemés pavirSiaus (gruntiniame) vandeningajame sluoksnyje. Sio sluoksnio i¥ virSaus nedengia
vandensparos — silpnai laidfis ar nelaidiis vandeniui dariniai. Jame susikaupes vanduo neturi

spudZio ir yra maitinamas infiltruojantis atmosferiniams krituliams, o vanduo teka i3 aukstesniy



reljefo viety j Zemesnes bei nuteka (iSsikrauna) i upes ar eZerus. Gruntinis vanduo taip pat
perteka gilyn, j gilesniuosius vandeninguosius sluoksnius, sudaro vieng i§ pagrindiniy jy mitybos
Saltiniy.

Giliau paplites vanduo, kuris tiek i§ virSaus, tiek i§ apadios yra dengiamas vandeniui
nelaidziy grunty ar uolieny ir turi spiidj, yra vadinamas spidiniu arba tarpsluoksniniu vandeniu.

Traky Vokes apylinkés pasizymi sudétinga geologine sandara bei komplikuotomis
hidrogeologinémis salygomis. Kvartero vandeningajj kompleksa sudaro jvairaus amZziaus ir
litologinés sudeties (daZniausiai jvairaus rupumo smélis ir Zvyras) vandeningieji sluoksniai,
atskirti vandensparomis (molis, moreninis priemolis, moreninis priesmélis, aleuritas). Siame
komplekse galima i3skirti gruntinj ir kelis spadinius (tarpmoreninius) vandeninguosius
sluoksnius. Visi vandeningieji sluoksniai ir kompleksai yra tarpusavyje susije ir kartu sudaro
vieningg hidrauling sistema. Gamtinémis salygomis (iki vandenvieciy eksploatacijos pradZios)
visy aktyvios apykaitos zonoje esan¢iy kompleksy vandens lygio izolinijos daugiau ar maZiau
kartojo reljefo formas, t.y. poZeminio vandens srautas i§ auk$tumy krypo link Neries ar Vokés.

(Sleinius, 1994)
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2 pav. Tiriamos teritorijos Kvartero pavirsiaus geologinis zemélapis; Saltinis: www.lgt.It (M
1:50 000)



Gruntinis vandeningasis sluoksnis. Jj sudaro smelis, Zvyras (f 111 bl), priesmelis (g III
bl), jvairaus rupumo smelis (f Il gr), durpés (b IV). Sluoksnio storis svyruoja nuo 5 iki 30 m.
Didziausias gruntinio vandeningojo sluoksnio storis i§skiriamas Neries ir Vokes upiy sléniuose,
kur suklostyti holoceno (a IV) ir vélyvojo pleistoceno (a IIT) aliuviniai dariniai bei vakarinéje
tiriamo ploto dalyje, | vakarus nuo Vokes, kur sliigso Zvyringos fliuvioglacialinés nuogulos (fg
III). Gruntinj vandenj drenuoja Neries bei Vokés upés (2 pav.). Gruntinio vandens absoliutinis
aukstis Vokes slényje svyruoja nuo 95 m abs. a. iki 130 m abs. a. Pradéjus eksploatuoti Aukstyjuy
Paneriy vandenviet¢ gruntinio vandens lygis stipriai pazeméjo, todél dauguma aplink
vandenviete buvusiy Suliniy i§dzitivo (Sleinius, 1994).

Varduvos — Griidos (Medininky — Griidos) vandenspara (g I — III vr-gr / g II — III
md-gr). Paplitusi beveik visoje tiriamo ploto dalyje, jos storis siekia iki 40 m ir daugiau, o ties
Traky Vokeés vandenviete pastarosios storis suplonéja iki 4 — 20 m. Vandenspara sudaro
vandeniui mazai laidis moreniniai priemoliai ir moreniniai priesmeliai, retais atvejais
limnoglacialinis molis.

Zemaitijos — Varduvos (Zemaitijos — Medininky) vandeningasis kompleksas (agl I
vr-zm / agl 11 zm-md). Sis sluoksnis sliigso i8karto po Varduvos — Griidos vandenspara ir daznu
atveju turi tiesioginj hidraulinj ry$j su Zemiau esan¢iu Dainavos — Zemaitijos vandeninguoju
kompleksu. Jj sudaro jvairaus rupumo smélis, ZvirgZdas, o sluoksnio storis yra apie 30 — 40 m.
Traky Vokés vandenvietéje j §f vandeningajj kompleksa jrengti trys eksploataciniai greZiniai
(8/2183, 7/2182 ir 6/2162). Giliau esanti fragmentais islikusi Zemaitijos morena asluoja
tarpmoreninj Dainavos — Zemaitijos (agl IT - I Zm-dn) vandeningajj kompleksa.

Dainavos — Zemaitijos vandeningasis kompleksas (agl I — IT dn-Zm). Sis sluoksnis yra
vienas 1§ pagrindiniy Vilniaus miesto geriamojo vandens Saltiniy. Pastarojo sluoksnio sudétis
rajone yra itin kaiti ir kinta nuo smulkaus smélio iki Zvirgzdo ar net gargZzdo. Vidutinis
komplekso storis — apie 30 metry. DaZnai prekvartero pavirsiaus idubose paplites Dainavos —
Dzukijos horizontas salyginai susijungia su Dainavos — Zemaitijos horizontu.

Dideléje tyrimo teritorijos dalyje po kvartero nuogulomis sligso iki 20 — 50 m storio
cenomanio — apatinés kreidos glaukonitingi aleuritai ir aleuritingi sméliai. Retsykiais sutinkami
baltos kreidos luistai. Tai yra silpnai laidZios uolienos arba nuogulos, kurios atskiria Dainavos —
Zemaitijos vandeninggji kompleksg nuo giliau sliigsanéiy prekvartero (virgutinio permo,
vidurinio devono ar virdutiniojo siliro) vandeningyjy uolieny (Gregorauskas, Bendoraitis,
Klimas, 2001).

Virutiniojo permo vandeningasis horizontas. Tiriamoje teritorijoje po kvartero

nuogulomis sligso 40 — 60 m storio klin¢iy sluoksnis. Sluoksnis sligso 120 — 160 m gylyje.



Klin¢iy plySiuotumas ir kaverningumas néra vienodi, todél horizonto filtracinio laidumo
koeficientas (k¢) svyruoja nuo 100 — 150 m®/d iki 1000 m%/d, o greZiniy lyginamasis debitas — 0,3
— 6,0 I/s. Vandens spudis vir§ horizonto kraigo siekia iki 130 — 160 m. (Gregorauskas,
Bendoraitis, Klimas, 2001).

Visi apraSyti vandeningieji horizontai ir kompleksai, jskaitant ir gruntinj, yra tarpusavyje
susij¢ ir sudaro vieningg hidrauling sistemg. Tiriamasis rajonas apima $ios sistemos iskrovos
stitj. PoZeminio vandens srauto struktiira yra sudétinga. Gamtinémis salygomis (iki vandenvieiy
eksploatacijos pradZios) visy minéty aktyvios apykaitos zonoje esanéiy horizonty izolinijos
(hidroizopjezés) daugiau ar maziau kartojo reljefo formas, t.y. poZeminio vandens srautas is
aukStumy krypo link Neries ir Vokés. Gamtinémis salygomis dabartinése vandenviediy
teritorijose gilesnius (produktyviuosius) horizontus nuo pavirinés tar§os gana patikimai saugojo
hidrodinaminis barjeras. Taciau ilgameté Vilniaus vandenvie¢iy eksploatacija suformavo
regioning poZeminio vandens lygiy depresija, nemazuose plotuose jvyko vandens apykaitos
inversija tarp jvairiy horizonty ir pavirsiniy %altiniy. Tai be kita ko sudaré prielaidas pavir§inés

tarSos migracijai gilyn, i eksploatuojamus horizontus. (Gregorauskas, Bendoraitis, Klimas, 2001)
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3 pav. Schematinis teritorijos planas su geologiniy ir hidrogeologiniy pjiiviy linijomis
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2. TRAKU VOKES VANDENVIETES MITYBOS ZONOS
ISSKYRIMAS, TAIKANT MATEMATINIO MODELIAVIMO
METODUS

Traky Vokés vandenvietés mitybos zonos i¥skyrimui buvo sudaryti ir panaudoti
filtracinis ir migracinis vandenvietés apylinkiy (8,4 km x 8,2 km teritorijos) matematiniai
modeliai.

Modelis (lot. Modulus) — tai pavyzdys atspindintis realig gamtos bliseng ar realy objekta.
Gamtos moksluose modelis atspindi konkregia geosistema. Hidrogeologijoje tai yra poZeminio
vandens baseinas, hidrogeologinis kompleksas ar juos sudarantys vandeningieji sluoksniai,
vandensparos ir t.t. Hidrogeologinis modelis — tai supaprastintas sudétingos gamtinés aplinkos
pateikimas (Anderson, Woessner, 1992). Hidrogeologiniai modeliai yra skirstomi I tris grupes:
fiziniai modeliai, analoginiai modeliai ir matematiniai modeliai. Sio tyrimo metu 18kelty tiksly ir
uZdaviniy jgyvendinimui buvo naudojamas matematinis modeliavimas. Matematiniai modeliai
remiasi matematinémis priklausomybémis, kuriomis yra apraomi vykstantys procesai. Pagal §iy
priklausomybiy sprendimo metodus jie skirstomi i analitinius, pusiau analitinius ir skaitmeninius
(Juodkazis, Gregorauskas, Mokrik, 2012).

Erdviniuose matematiniuose modelivose trimaté pozeminio vandens filtracija
izotropingje aplinkoje apraSoma lygtimi (McDonald, 1994, Harbaugh et al., 2000, Harbaugh,
2005):

6(1{ 6h)+a(K 6h)+6(K ah) _Sah
ax\ **ox) ay\" Yoy az\ %oz O = ot

K — filtracijos koeficientas; h — poZeminio vandens pjezometrinis lygis; Q, — vandenvietés
debitas; x,y,z — linijinés koordinatés; Ss — vandengrgzos koeficientas; t — laikas.

Vandenyje iStirpusios medziagos trimaté migracija kartu su poZeminio vandens srautu apraSoma
lygtimi (Zheng, Wang, 1999):

ac a ( ac )

N
d qs
=% (p. 8Y_ % oy & Z
at axl- DU aXJ 6x[- (Ul )+ n CS + — Rk

C — vandenyje istirpusios medziagos koncentracija; t — laikas; x; — atstumtas pagal koordinatés
asj; Dy — hidrodinaminés dispersijos koeficientas; v; — tikrasis filtracijos greitis; gs ir Cy —
papildomo tarsos prietakos arba nuotekos Saltinio debitas ir koncentracija; n — vandenj
talpinanciy uolieny aktyvusis poringumas, Y.X_, Ry — chenminiy reakcijy narys, apimantis
sorbcijg, biodegradacijq, radioaktyvyjj skilimg ir kitus procesus.

Sudarant erdvinius poZeminio vandens filtracijos ir migracijos matematinj modelj, visa

modelivojama poZeminés hidrosferos storymé (vandeningieji ir vandeniui maZai laidis

10



sluoksniai) yra suskaidoma j skai¢iuojamuosius blokus (celes, elementus) tiek horizontalia tiek
vertikalia kryptimi. Gaunamas erdvinis skai¢iuojamuyjy bloky tinklas ir kiekviename Jju, pateikus
reikalingus filtracinius ir migracinius parametrus, yra sprendZiamos virSuje pateiktos
diferencialinés lygtis (Juodkazis, Gregorauskas, Mokrik, 2012). VirSuje pateikty lygéiy
aproksimacija gali buti atliekama jvairiais metodais, tatiau pastargjj deSimtmetj populiariausi
tapo baigtiniy skirtumy lygéiy iteraciniai sprendimo metodai. PoZeminio vandens filtracijos
diferencialinés lygties aproksimacija baigtiniy skirtumy metodu erdviniuose poZeminio vandens
filtracijos matematiniuose modeliuose yra paremta srauto nenutriikstamumu, kuris modelio bloke

gali buti apraSytas kaip (McDonald, 1994; Harbaugh, 2005):

ZQ"'—SSM d

kur V — tiris; h — poZeminio vandens pjezometrinis lygis; Qi — debitas; Ss — vandengrqzos
koeficientas; t — laikas.

Vandenyje iStirpusios medziagos aproksimacija baigtiniy skirtumy metodu yra analogiska
pirmiau pateiktai filtracijos diferencialinés lygties aproksimacijai, tik &a kiekviena srauto
sudedamoji dalis yra padauginama i§ i skaiiuojama bloka jos atneSamos ar iSnefamos
medZiagos koncentracijos, be to, papildomai jskaitomi masés poky¢iai dél sorbcijos, destrukcijos
ir kity procesy. Migraciniuose matematiniuose modeliuose lyggiai aproksimuoti daznai taikomi
kiti metodai: MOC (Method of Chatacteristics), MMOC (Modified Method of Chatacteristics),
HMOC (Hybrid Method of Chatacteristics), TVD (Total Variation Dimishing) ir kt. (Juodkazis,
Gregorauskas, Mokrik, 2012). PoZeminiame vandenyje istirpusios medziagos erdving migracijg

apraSancioje, auk3¢iau paminétoje lygtyje, cheminiy reakcijy narj galima uzradyti kaip (Zheng,

Wang, 1991):
N

_ Pp acC Pb
;Rk = -2 (c+20),

kur py — uolienos skeleto tankis, C - sorbuotos medziagos koncentracija, A — destrukcijos ir
skilimo reakcijy greicio konstanta.

Po atitinkamy pakeitimy vandenyje istirpusios medziagos trimatés migracijos lygtis gali
biiti uZradyta kaip (Zheng, Wang, 1999):
g—f = %(DU%) ~ 5 0) o e -a(c +p—"c)

Daleliy migracijos modeliavimas gali biiti atliekamas dviem kryptimis — pirmyn (pagal
poZeminio vandens srauto tekmes kryptj) ir atgal — prie§ srauta. Pirmuoju atveju modelyje yra

sudaromas hidrodinaminis tinklelis, kuris leidZia jvertinti poZeminio vandens arba terSiancéiy

medziagy migracijos krypt] ir laikg bei sudaryti aisky vaizda, kaip teka vanduo. Antruoju atveju
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galima jvertinti plotus, i§ kuriy vanduo per tam tikrg laika pasiekia vandenviete, t.y. apibrézti jos
kaptazo sritis visuose modelyje uZduotuose tarpusavyje sgveikaujandiuose vandeninguose
sluoksniuose (Juodkazis, Gregorauskas, Mokrik, 2012). Auki¢iau aprasytas elementariy vandens
daleliy migracijos modeliavimo metodas (prie3 srautg) ir buvo panaudotas ¥io tyrimo metu,
nustatant Traky Vokeés vandenvietés bei $alia esantios Aukstyjy Paneriy vandenvietés kaptaZo
sritis bei teritorijas, i$ kuriy terSiantios medziagos galéjo patekti j eksploatuojamus greZinius.
Atliekant elementariyjy vandens daleliy migracijos modeliavima, atskiruose modelio
blokuose imamas tam tikras elementariy daleliy p skaifius ir modeliuojama jy migracija
trimatéje baigtiniy skirtumy celéje pagal tékmés linija erdvéje ir laike. Dalelés koordinatiy X, Y

ir Z pokytis laike apraSoma lygtimis (Pollock, 1994):

xp(tz) =X1 ¥ (i) {’pr (tl) exp(AxAt) - vxl}:
Yo (tz) =¥ -+ (A_ly—) {‘pr (tl) exP(AyAt) - vyl}:

2(t2) = 71 + (5) (v, (t2) exp(4:00) — vy},

Pirmiausia, tyrimo metu buvo uzsibréZiamas modelio tikslas ir uZsiduodami uzdaviniai —
i kokius klausimus modelis turi atsakyti. Siuo atveju, magistrinio darbo metu atlikto modelio
tikslas buvo nustatyti Traky Vokés vandenvietés kaptazo sritj ir potencialig chloruotyjy
angliavandeniliy (TCE ir PCE) tar3os Zidinio (ar Zidiniy) vieta.

Toliau buvo vykdoma hidrogeologiniy tyrimy ir stebéjimy informacijos analizé.
Atliekama visos modeliuojamos teritorijos geologiniy ir hidrogeologiniy tyrimy medZiagos,
poZeminio vandens lygio ir kokybés kitimo stebéjimy duomeny, vandenviediy eksploatacijos
rezimy, jvairios paskirties regioniniy geologiniy, hidrogeologiniy, hidrogeocheminiy ir
litologiniy Zemélapiy, greZiniy isbandymo duomeny surinkimas i§ Lietuvos geologijos tarnybos
(LGT) fonduy, geologinés informacinés sistemos ,,GEOLIS® ir surinkty duomeny apibendrinimas.

Programines jrangos poZeminio vandens filtracijai ir jame i3tirpusiy medziagy migracijai
modeliuoti pasirinkimo galimybés yra gana didelés. Tyrimo metu naudota JAV bendrovés
»Environmental Simulations Inc.“ programinés jrangos ,,Groundwater Vistas v.6% mokomoji
(angl. student version) versija, kurioje didelé dalis funkcijy yra apribotos arba i§ viso negalimos.

Konceptualus modelis buvo sudarytas i§analizavus visus sukauptus archyvinius duomenis
apie modeliuojamg teritorija. Parengta koncepcija, kaip vyksta procesai, kuriuos reikia imituoti
modelyje. Matematinio modelio sudarymo pradZioje buvo schematizuojamos modeliuojamos
teritorijos hidrogeologinés sglygos (nubraiZyti geologiniai ir hidrogeologiniai pjiviai), t.y.
tikrovéje esanti sudétinga geologiné ir hidrogeologiné situacija, supaprastinama iki
konceptualaus modelio lygmens. Tam yra iSskiriami vandeningieji ir maZai laidis sluoksniai,

atsizvelgiant j tarpusavio hidraulinio rysio salygas jie gali biiti stambinami t.y. sujungiami }
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kompleksus arba atvirk§Ciai, dalijami j smulkesnius struktirinius vienetus (Juodkazis,
Gregorauskas, Mokrik, 2012). Siuo atveju vandeningieji  sluoksniai buvo sujungiami j
kompleksus dél riboty mokomosios programinés jrangos galimybiy. Priimtos pradinés ir ribinés
salygos, jy tipas ir kt. I§ viso modelis supaprastintas iki trijy pagrindiniy sluoksniy: pirmasis —
gruntinis VirSutinio Nemuno Baltijos svitos sluoksnis, antrasis — vandeniui nelaidus Varduvos —
Grudos sluoksnis bei treciasis ir pagrindinis — j viena vandeningg horizontg apjungtas Zemaitijos
— Varduvos kompleksas ir Dainavos — Zemaitijos kompleksas. Vandenvietés mitybos dalis,
kurioje judancios eksploatuojamo sluoksnio poZeminio vandens srauto dalelés pasiekia
vandenviete per jos egzistavimo laika, vadinama vandenvietés kaptaZo sritimi (Gregorauskas,
Bendoraitis, 2001). KaptaZzo sritis tiek Traky Vokés vandenvietéje, tiek Aukstyjy Paneriy
vandenvieté¢je nustatyta 42 mety laikotarpiu (T = 15330 pary), t.y. nuo pirmosios rajone, $iuo
atveju AukStyjy Paneriy vandenvietés, eksploatacijos pradzios. Didziausia kaptazo sritis yra
eksploatuojamame sluoksnyje ar komplekse, auki&iau esanéiuose vandeninguose sluoksniuose ar

kompleksuose ji palaipsniui maZéja. MaZiausig plota uzima gruntinio vandens kaptazo sritis.

1 Lentelé. Modelyje naudoty parametry lentelé.

Zona Shuoksnis | Kx, m/d | Ky, m/d | Kz, m/d | Talpumas Poringumas St:i:_t:
1 3 5,0 5,0 5,0 4*107 0,2
2 2 0,001 0,001 0,001 107 0,01
3 2 0,01 0,01 0,01 1#107 0,02
4 2 0,004 | 0004 | 0,004 | 1*10” 0,01 &
5 2 3*10° | 3*10° | 3%10° | 1*107 0,009 &
6 2 0,5 0,5 0,5 4*10° 0,08 &
7 1.3 30,0 30,0 30,0 4%107 0,25
8 3 45,0 45,0 45,0 4%10° 0,30

Pramoniniame Aukstyjy Paneriy rajone pagrindiné Aukstyjy Paneriy vandenvieté pradéjo
veikti dar 1974 metais. Po deSimties mety, 1984 metais pradéta eksploatuoti ir kita — Traky
Vokeés vandenvieté. Abi $ios vandenvietés ilgg laika sudare vieng bendra sistema, o jvairiis
tyrimai joms daZniausiai buvo atliekami kartu. 1991 metais Traky Vokés vandenvieté pirma
karta pagal iSgaunamo vandens debita aplenke Auk3tyjy Paneriy vandenviete, kuri laikui bégant
tapo tik rezervine. 2003 metais Aukstyjy Paneriy vandenvietés eksploatacija buvo nutraukta ir
vandenvieté neveike iki pat 2012 mety. 2013 metais vandenvieté vél buvo pradéta eksploatuoti ir
vidutiniskai i§gaudavo vos 13 m’/d., 2014 metais vidutinizkai 70 m’/d., o 2015 metais
vidutiniskai i§gavo 386 m>/d. Palyginimui 2015 metais Traky Vokés vandenvietéje vidutiniskai

buvo i§pumpuojama apie 3586 m*/d (4 pav.).
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Pav. 4 Traky Vokés vandenvietés debity kitimo laike grafikas (Mélyna — Traky Vokeés v-té;
Raudona — Aukstyjy Paneriy v-té.)

Kad skaitmeninis modelis bty teisingas, btinai reikalingas sukalibruotas erdvinis
poZeminio vandens filtracijos modelis, kuriame papildomai uzduodamas vandeningyjy horizonty
bei silpnai laidZiy dariniy aktyvusis poringumas (Juodkazis, Gregorauskas, Mokrik, 2012).
Kalibravimui panaudoti parametrai pateikti 1 lenteléje. Modelio kalibravimui taip pat panaudoti
greziniy Nr. 2803, 3057, 2895, 1623, 2311 ir 1624 poZeminio vandens lygio matavimai Jvairias

laiko momentais — nepaZeisto réZimo (anks¢iau nei 1974), 1990 metais ir 2015 metais (2 lentelé).

2 Lentele. Kalibravimui naudoti faktiniai greZiniy duomenys

Vandens lygis, m abs. a.
Gregz. Nr. NepaZeistas
. 1990 metai 2015 metai
rezimas
2803 142,0 - -
3057 138,0 - -
2895 1220 115-117 -
1623 120,7 116,9 118,9
2311 - - 120,9
1624 - - 121,3
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5 pav. Tyrimy teritorijos tre¢iojo (tarpmoreninio vandeningojo) sluoksnio hidrogeologiniy
parametry modelis
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6 pav. Kalibruotas tiriamos teritorijos nepaZeisto réZimo filtracijos modelis
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7 pav. Konceptualus tiriamos teritorijos kaptaZo srities (T = 15330 d) modelis

Skaitmeninio matematinio modeliavimo metu buvo sudaryti du filtraciniai modeliai —
pirmasis, prie§ vandenvietiy cksploatacijos pradzig, o antrasis 2015 m., kuomet rajone
pagrindine vandenviete jau yra tapusi Traky Vokés vandenvieté (8 pav. ir 9 pav.). Nustatyta, jog
Traky Vokés vandenvietéje nuo eksploatacijos pradZios vandens lygis sumazéjo vos ~1,0 m, tai
patvirtina ir ankstesniy tyrimy metu (Zemaitis ir kt., 1981) gautos itin aukstos filtracijos (k) ir

pratakumo koeficiento (km) reikSmés.
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8 pav. Traky Vokes ir Aukstyjy Paneriy vandenviegiy teritorijos modeliuojamo sluoksnio
pjezometrinis pavir§ius nepaZeisto rézimo sglygomis (M 1:50 000)
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9 pav. Traky Vokes ir AukStyjy Paneriy vandenviegiy teritorijos modeliuojamo sluoksnio
pjezometrinis pavirsius 2015 metais (M 1:50 000)

Pritaikius filtracijos modelj buvo atliktas elementariyjy vandens daleliy migracijos
modeliavimas, kurio metu uZsiduota 40 elementariyjy vandens daleliy ir stebéta, 1§ kokio ploto
jos patenka | vandenvietés teritorija per 42 metus (7 pav.). Nustatyta, jog Traky Vokes
vandenvietés kaptaZo sritis apima 6,44 km? plota, visos kaptazo srities perimetras yra 10,05 km,
AukStyjy Paneriy vandenvietés kaptaZo sritis yra gerokai maZesné ir apima vos 1,52 km?, o
perimetras — 7,54 km. Traky Vokés vandenviet¢ surenka poZeminj vandenj i3 pietvakariy
(Pietry¢iy lygumos rajono, Vokés — Merkio parajonio, Skrebutiskio zandrinés lygumos
mikrorajono), o AukStyjy Paneriy vandenvieté i§ piety (Pietry¢iy lygumos rajono, Vokés —

Merkio parajonio, KeturiasdeSimt Totoriy erozinés moreninés lygumos mikrorajono).
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Pramoninis Auk3tyjy Paneriy rajonas patenka j Aukstyjy Paneriy vandenvietés kaptaZo sritj ir i§

dalies | Traky Vokés vandenvietés mitybos zong (9 pav.).

......

7 .;-“F/ ’ b £ i = ..‘ V'-.
\! i l[ ; {1 e

10 pav. Traky Vokes ir Aukstyjy Paneriy vandenviediy kaptazo sritys (M 1:50 000)
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3. VANDENVIETES MITYBOS ZONOS TECHNOGENINES APKROVOS
IVERTINIMAS

Traky Vokés vandenviete yra jsiklirusi Aukstyjy Paneriy pramoniniame rajone. Aukstyjy
Paneriy pramoninis rajonas ilgg laika buvo ter§iamas jvairiomis cheminémis medZziagomis,
pradedant naftos produktais ir baigiant jvairiomis farmacinémis medziagomis. 1990 metais,
Aukstyjy Paneriy vandenvietés vandenyje buvo jautiamas dvej opos kilmeés — sieros vandenilio ir
vaisty kvapas. Sieros vandenilio kvapo Zaltinis buvo bedeguonéje aplinkoje yranti organiné
medZiaga — yrant organinei medziagai susidaro sieros vandenilio radikalas, kuris jungdamasis su
deguonimi sudaro sieros vandenilio (H.S) dujas. Nustatyti vaisty kvapo 3altinio 1990 metais
nepavyko, todél buvo ikeltos dvi hipotezés — specifinis vaisty kvapas vandenyje gali atsirasti
chloruojant turtingg fenoliais poZeminj vandenj arba Ivairiausiy organiniy arba specifiniy
junginiy poveikyje. TarSos Saltiniu bet kurino atveju buvo lvardintas Auk$tyjy Paneriy
pramoninis rajonas. Kiek véliau, 1991 — 1994 metais UAB ,, ARTVA* atliko i8samius ir detalius
Aukstyjy Paneriy poZeminio vandens kokybés tyrimus, kuriy metu buvo 18greZtas stebimyjy
greziniy tinklas, susidedantis i3 6, | skirtinga gylj jrengty, greZiniy. Tuomet potencialiy vandens
ter$¢jy ,,Buitinés chemijos® ir ,,Fermento“ jmoniy teritorijose buvo iSgrezta po du greZinius, dar
du greZiniai buvo iSgreZti dirbamuose laukuose, $alia Traky Vokés vandenvietes. Tyrimo metu
buvo nustatyta, jog tarSa j Aukstyjy Paneriy vandenvieté patenka i3 AukStyjy Paneriy pramoninio
rajono, o terSalai per aeracijos zona ir virSuting vandenspara filtruojasi atitinkamai 7,2 ir 2,4
mety, o horizontalios filtracijos trukmé nuo tarsos epicentro iki Aukstyjy Paneriy vandenvietés
siekia 5,7 mety. Visas terSaly filtracijos laikas iki Aukstyjy Paneriy vandenvietés yra 15,3 mety.
[ masy tiriamg Traky Vokés vandenviete ter3alai su poZeminio vandens srautu is Aukstyjy
Paneriy pramoninés teritorijos gali patekti tiktai tada, kuomet ilga laikg & vandenvieté
eksploatuojama didesniu nei Aukstyjy Paneriy vandenvieté debitu. (Sleinius, 1991)

Ivairiy potencialiy ir esamy tarSos Zidiniy tyrimai buvo pradeti dar septintojo
deSimtmecio pradZioje. Siekiant surinkti informacija apie visus tarSos Zidinius, buvo atlikta
daugybe darby, o ypatingai didelis démesys skirtas savartynams, karinéms bazéms, chemikaly
sandeliams, naftos bazéms bei degalinéms, $iy objekty inventorizacijai ir preliminariems bei
detaliems tyrimams. Lietuvos geologijos tarnyba (LGT) 1998 metais sukiiré geologinés aplinkos
tarSos zidinio anketg ir jdiegé geologinés aplinkos tarSos Zidiniy informacine sistema, kurios
pagrindinis tikslas buvo sukaupti ir susisteminti informacija apie tarSos Zidinius. Sivo metu LGT
potencialiy tarSos Zidiniy duomeny bazéje yra sukaupta informacijos apie daugiau kaip 12 tiikst.
jvairiy tarSos Zidiniy. Aplink Traky Vokés vandenviete esangioje teritorijoje LGT duomeny

bazéje uZregistruoti 20 jvairaus pavojingumo tarSos Zidiniy (11 pav.), kurie gali turéti jtakos
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Traky Vokeés vandenvietés istekliy kokybei. Pagrindiniai tarSos Zidiniai yra susije su tarSa naftos
angliavandeniliais bei sunkiaisiais metalais. Vyrauja tarSos Zidiniai, priskirti vidutinio pavojaus
grupei, taCiau 4 tarSos Zidiniai priskiriami didelio arba labai didelio pavojaus grupei. Siame
rajone iSgreZta daugiau nei 200 jvairios paskirties ir gylio greiniy, i$ kuriy 56 patenka j Traky
Vokes ar AukStyjy Paneriy vandenvieciy kaptaZo sritis arba yra 3alia ju (11 pav.). Traky Vokés

apylinkiy spudinio poZeminio vandens kokybé¢ i§samiai aprasyta 4 skyriuje.

_l':!_.... T
DANILISKeB3 9]
7026

- &
Battoii Voke \

11 pav. TarSos zidiniy Auk3tyjy Paneriy pramoniniame rajone Zemélapis (raudona — didelio
pavojaus tar§os Zidiniai, mélyna — vidutinio pavojaus tar$os Zidiniai) (M 1:50 000)

Nuo 2006 mety iki 2014 mety apylinkése buvo atlikta keletas ekogeologiniy tyrimy,
kuriy tikslas buvo jvairus: nuo poZeminio vandens monitoringo iki traukinio avarijos metu naftos
produktais uZterSto grunto detaliy tyrimy. Tyrimo metu pavyko surinkti informacijg apie
svarbiausius i§ jy.

2007 metais UAB ,,GROTA“ atliko preliminarius ekogeologinius tyrimus UAB

~Iermentas® teritorijoje, V. A. Grai¢itino g. 8. Tyrimy metu nustatyta, jog gruntinis vanduo yra
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13,70 — 15,98 m gylyje nuo Zemés pavirdiaus. Viename i§ greZiniy vandeningojo horizonto
vir§utinéje dalyje buvo jautiamas nestiprus, vaistus primenantis kvapas. ISkelta prielaida, jog
kvapas vandenyje galéjo atsirasti tik dél gamybinio korpuso teritorijoje arba 3alia jo j pozemj
patekusio acetono. Kituose greZiniuose akivaizdios tarSos neaptikta. Laboratoriniy tyrimy
duomenimis, tirtos teritorijos grunte ir vandenyje naftos angliavandeniliy reik¥més nevirsijo
ribines verteés. Normatyvinius reikalavimus virsijo tik nitraty (NOs) koncentracija. Remiantis tuo,
kad gruntiniame vandenyje yra padidinta amonio jony koncentracija, o néra padidintos
permanganato skaiCiaus ir ChDS vertés, manoma, kad nitraty $altinis gruntiniame vandenyje yra
amoniakas.

Taip pat 2007 metais UAB ,,HGN HYDROGEOLOGIE BALTIC* atliko ekogeologinius
tyrimus degalingje Kirtimy g. 23a. IigreZus greZinius iki 15,0 m gruntinis vanduo nebuvo
pasiektas, o grunto méginiuose tarSa naftos produktais ir sunkiaisiais metalais taip pat
nenustatyta.

2009 mety balandZzio — geguzés ménesj R. Prudinsko individuali imone atliko
preliminarius ekogeologinius tyrimus automobiliy kuro bazéje, sklype Granito g. 11. Papildomai
buvo jrengta poZeminio vandens monitoringo sistema. Atlikus tyrimus nustatyta, kad visuose
grunto, dirvoZemio ir gruntinio vandens meéginiuose naftos angliavandeniliy, daugiacikliy
aromatiniy angliavandeniliy, naftos angliavandeniliy bei sunkiyjy metaly koncentracijos
nevirSijo nei ribinés vertés, nei didZiausios leistinos koncentracijos, o dalies komponenty
koncentracijos buvo maZesneés uz prietaiso aptikimo ribas.

2010 metais UAB ,,GEOAPLINKA“ vykdé UAB ,METRAIL“ teritorijos V.A.
Graiciino g. 10, Vilniaus mieste, poZeminio vandens monitoringa. Monitoringas buvo vykdomas
metalo lauZo supirkimo aiksteléje. Tyrimy metu nustatyta, jog teritorijos vandenyje iStirpusiy
aromatiniy benzino ir dyzelino eilés angliavandeniliy koncentracijos, kaip ir kity analiéiy,
i8skyrus padidintg aliuminio ir amonio koncentracijg greZinyje Gr. 48347, vertés ribiniy verciy
nevirsija bei Zymesnés jtakos gruntinio vandens kokybei neturi.

2012 mety gruodzio ménesj UAB ,,GROTA* atliko preliminarius ekogeologinius tyrimus
sklype, esanc¢iame Liudvinavo g. 1C, Vilniuje. Tyrimo metu nustatyta, jog gruntinio vandens
gylis yra apie 6 — 9 m nuo Zemés pavirsiaus, gruntinio vandens filtracijos kryptis yra ] vakarus,
Vokes link, o gruntinio vandens filtracijos greitis 1,5 m/d. Istyrus pavirinj grunta (iki 1,0 m
gylio) aptikta tarSa naftos angliavandeniliais, ribines vertes vir§ijanti nuo 1,04 iki 2,9 karto
(pagal LAND 9-2009). Viename greZinyje 2,5 — 2,8 m gylyje aptikta naftos tar§a, ribing verte
virSijanti 2,18 karto. Pagal visus kitus rodiklius gruntai yra $varis. Gruntiniame vandenyje

nustatyta nuo 2,2 iki 7,7 karto ribing verte vir§ijanti nitraty koncentracija. Tokios koncentracijos
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gali buti sigjamos su tarybiniais laikais sklype vykdyta veikla — biriy ir skysty cheminiy
medziagy krova ir sandéliavimu.

2014 metais UAB ,,GROTA* parengé UAB ,,LUKOIL BALTIJA“ degalinés Kirtimy g.
29 aplinkos monitoringo (poveikio poZeminiam vandeniui) programa 2014 — 2018 metais. Sioje
tyrimo ataskaitoje pateikti ir apibendrinti 2003 — 2013 mety monitoringo rezultatai. Nustatyta,
jog gruntinio vandens sliigsojimo gylis yra 11,74 — 12,18 m nuo Zemés pavirSiaus, aeracijos zong
sudarancios nuogulos pasiZymi geromis filtracinémis savybémis, jy filtracijos koeficientas 14,8
m/parg, vandens srauto filtracijos greitis (vy) yra 0,044 m/para, tikrasis gruntinio vandens greitis
(v) yra 0,22 m/parg. 2003 — 2013 metais gruntiniame vandenyje naftos angliavandeniliy
neaptikta. Analizuojant bendrgjg chemine vandens sudétj, matomos padidejusios chloridy ir
nitraty koncentracijos. Kadangi gruntinis vanduo j degalinés teritorija patenka nuo Kirtimy
gatvés puses, daryta iSvada, kad tarSos chloridais priezastis yra keliams laistyti naudojamo
druskos tirpalo infiltracija i gruntinj vandenj. Nitraty koncentracijos padidéjimas sietinas su
nuotekomis ir krituliy infiltracija urbanizuotose teritorijose.

Apibendrinant galima teigi, kad pagal tiriamame plote isanalizavus atliktus
ekogeologinius tyrimus, aiSkiy tarSos 3altiniy, kurie galéty paveikti Traky Vokés vandenvietés
pozeminio vandens kokybe aptikti nepavyko. Tiek aeracijos zonos, tick gruntinio ar poZeminio

vandens tar$os Saltiniai nustatyti nebuvo.
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4. TRAKU VOKES APYLINKIU POZEMINIO VANDENS
CHEMINE SUDETIS IR JO KAITA

Tyrimo metu i§ Lietuvos geologijos tarnybos fondy buvo surinkta medziaga apie 68
greZinius, esantius Traky Vokés vandenvietés mitybos srityje, AukS3tyjy Paneriy

vandenvietes mitybos srityje arba teritorijose greta iy vandenvieéiy.
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12 pav. Traky Vokes ir Aukstyjy Paneriy vandenvietiy mitybos srityse (esantys greziniai (M
1:50 000)

Siekiant i$vengti matavimy netikslumy, naudoti duomenys, gauti ne ank$¢iau nei
2000 metais, todél analizuojant ir apraSant Traky Vokes apylinkiy poZeminio vandens

cheming sudétj panaudota 38 teritorijoje esaniiy eksploataciniy greZiniy (12 pav.)
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informacija, ir duomenys, gauti i§ tyrimo metu paimty 13 méginiy, kuriuose cheminé sudétis
buvo istirta Hidrogeologijos ir InZinerinés geologijos Hidrogeochemijos laboratorijoje.

Traky Vokes vandenvietéje ir jos apylinkése eksploatuojamo vandeningojo sluoksnio
hidrochemine sudétj formuoja gilyn pertekantis ir besimaiZantis gruntinio ir Zemaitijos —
Varduvos (Zemaitijos — Medininky) vandeningyjy sluoksniy vanduo. Apibadinant poZeminio
vandens kokybe panaudotos higienos normoje ,,Geriamojo vandens saugos ir kokybes
reikalavimai* HN24:2003 nustatytos specifikuotos rodikliy vertés (SRV). Higienos normoje
ivardinta 14 indikatoriniy rodikliy, i§ kuriy 4 (drumstumas, kvapo slenkstis, skonio slenkstis
ir spalva) paprastai nustatomi tik geriamajame vandenyje. Likusieji 10 — ir geriamajame, ir
poZeminiame vandenyje.

Gruntinis vanduo sliigso ar¢iausiai Zemeés pavirSiaus, todél yra menkiausiai apsaugotas
nuo jvairios tar$os. Sio vandens kokybé itirta tiktai fragmentiskai, daugiausiai TZ aplinkoje.
Antropogeniné jtaka gruntinio vandens kokybei pasireidkia padidintomis chloridy, nitraty ir
kt. reikSmémis, taciau tar$os chloruotais angliavandeniliais aptikta nebuvo.

Kvartero tarpmoreniniy vandeningyjy Zemaitijos — Varduvos ir Dainavos -
Zemaitijos sluoksniy hidrocheminé sudétis yra pana$i, todél analizuojama bendrai. Vanduo
yra gélas, vyrauja hidrokarbonatai, kalcis ir magnis.

Hidrokarbonaty koncentracijq (HCOj5) tiriamo ploto vandenyje kinta nuo 185 mg/1
iki 348 mg/l. Vidurkis yra apie 247 mg/l. Higienos normoje hidrokarbonaty koncentracija
néra ribojama. Hidrokarbonaty jony augimas poZeminiame vandenyje byloja apie intensyviai
oksiduojama organing medziaga, kuri daZniausiai patenka i§ iSorés, arba intensyviai
vykstan€ig nitraty, geleZies ir sulfaty redukcijg (Klimas, Bendoraitis, 2009). Praktiniu
poZilriu svarbu tai, kad hidrokarbonaty koncentracija vandenyje rodo jo karbonatinj arba
paSalinamg  kietumg: gélame vandenyje karbonatinis kietumas yra lygus HCO;5
koncentracijai, uZraSytai mg-ekv/l forma. PaSalinamas kietumas, kaip sako jo pavadinimas,
lengvai pasiSalina i§ vandens jj virinant. Verdant tokj vandenj i3 1 litro vandens, kuriame
HCO;’ koncentracija yra 300 mg/l, gali nusésti 246 mg kalcio karbonato arba kalkiy (Klimas,
Bendoraitis, 2009). 2009 — 2015 m. laikotarpiu hidrokarbonaty koncentracija Traky Vokés
vandenvietes eksploataciniuose greZiniuose kito labai neZymiai, intervale 242 — 313 mg/l (13
pav.).

Sulfaty koncentracija (5042') Traky Vokes vandenvietés mitybos kinta nuo 1 mg/1 iki
60,5 mg/l. Vidurkis yra apie 31 mg/l. Pagal higienos norma SRV yra 250 mg/l. Gélame
vandenyje padidintos sulfaty, kaip ir chloridy koncentracijos atsiranda dél gamtiniy

prieZas¢iy (mineralizuoto vandens prietakos) arba dél tarSos. TarSos atvejais sulfaty
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atsiradimas urbanizuoty teritorijy poZeminiame vandenyje paprastai siejamas su kanalizacijos
nuotekomis, buitiniu Siuk8linimu (Klimas, Bendoraitis, 2009). Traky Vokeés vandenvietéje
poZeminio monitoringo metu nustatytos koncentracijos gana kaigios, tadiau pastebimas
nezymus sulfaty koncentracijos didéjimas (14 pav.). Vandenvietéje i¥matuotos reikimes kinta

intervale 8,6 — 53,69 mg/l, taciau ribinés vertés nevirsija.
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13 pav. Hidrokarbonaty koncentracijos (mg/1) kitimo laike Traky Vokés vandenvietéje
grafikas (Zalia spalva — greziniuose, kuriuose néra TCE/PCE taros, raudona spalva —
greZiniuose kur aptikta TCE/PCE tar$a)

Chloridai (CI). TarSos atvejais chloridy atsiradimas urbanizuoty teritorijy
poZeminiame vandenyje paprastai siejamas su druskos naudojimu sniego tirpinimui. Traky
Vokeje sulfaty, chloridy ir hidrokarbonaty trendai yra panasis, kylantys, todél jie gali bati
pramoninio rajono tarSos indikatoriais. Antropogeninés (tar$os) ir gamtinés kilmés sulfatus ir
chloridus galima atskirti trimis biidais: 1) jei vandenvietés debitui maZéjant sulfaty ir chloridy
koncentracija didéja, $iy jony Saltinis — tarSa, prieingu atveju ju 3altinis gamtinis; 2) jei
dideja tik sulfaty koncentracija, o chloridy ne, sulfaty $altinis yra tarsa; 3) jei chloridy, sulfaty
koncentracijos gerai koreliuojasi su helio izotopo koncentracija, jos yra gamtinés kilmes.
(Klimas, 2013). Vandenvietés mitybos srityje i¥matuotos chloridy koncentracijos svyruoja
nuo 0,74 mg/l iki 36 mg/l. Pagioje vandenvietéje pagrindinis chloridy 3altinis turbiit yra

antropogeningés kilmes, iSmatuotos reik§mes svyruoja nuo 1,35 mg/1 iki 25,58 mg/l (15 pav.).
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14 pav. Sulfaty koncentracijos (mg/1) kitimo laike Traky Vokés vandenvietéje grafikas (Zalia
spalva — greZiniuose kuriuose néra TCE/PCE tar3os, raudona spalva — greZiniuose aptikta
TCE/PCE tar$a)
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15 pav. Chloridy koncentracijos (mg/1) kitimo laike Traky Vokeés vandenvietéje grafikas
(Zalia spalva — gre¢Ziniuose, kuriuose néra TCE/PCE tar3os, raudona spalva — greZiniuose
aptikta TCE/PCE targa)
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Savitasis elektros laidis (SEL). Sis parametras rodo bendra vandenyje istirpusiy
drusky kiekj ir Sia prasme yra bendrosios vandens mineralizacijos/sausos lickanos analogas.
SEL yra platiai taikomas, pvz., mineralizuoto vandens prietakos i gelo vandens sluoksnius ar
Sio vandens tarSos kontrolei. SEL jautriai reaguoja j ne j visus drusky kiekio vandenyje
pokyCius: labai jautriai | chloridy, maZiau j sulfaty ir menkai jautrus hidrokarbonaty
koncentracijos vandenyje pokyciui. (Klimas, Bendoraitis, 2009). [Zanalizavus 45 greZiniy,
kuriuose buvo iSmatuotas savitasis elektros laidis duomenis nustatyta, jog tiriamoje
teritorijoje SEL rodiklis kinta nuo 293 pS cm™ iki 690 pS em™, o viduting pastarojo reik§mé
yra 471 pS cm-1. Traky Vokés vandenvietéje remiantis monitoringo duomenimis nuo 2004

iki 2015 m SEL kito 382 — 560 uS cm™ intervale (16 pav.).

Ei - E B
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16 pav. Savitojo elektros laidZio reik§més (uS cm™ ) kitimo laike Traky Vokés vandenvietéje
grafikas (zalia spalva — greZiniuose, kuriuose néra TCE/PCE tar3os, raudona spalva —
greZiniuose aptikta TCE/PCE tarsa)

Amonis (NH,") i tarpsluoksnj vandenj patenka per gruntin} vanden] intensyvios tar§os
vietose, susidaro bedeguonéje aplinkoje (gilesniuose vandeninguose sluoksniuose)
redukuojant nitratus arba susidaro tuose gilesniuose sluoksniuose suyrant organinei
medziagai (Klimas, 2013). Gruntiniame vandenyje amonio paprastai daug nebiina, nes jis

sparciai oksiduojamas iki nitrity ir nitraty (Klimas, 2002). Gilesniuose sluoksniuose didZioji
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dalis nitratinio azoto pasisalina i§ vandens dujy (N) forma, todél ir §iuo keliu didelés amonio
koncentracijos vandenyje nesusidaro. Daugiausiai jo randama gilivose, izoliuotuose
vandeninguose sluoksniuose, kuriuose jis yra tik natiiralios biogeninés kilmés (Klimas,
2013). Traky Vokéje ir kituose Vilniaus miesto vandenvietése eksploatuojami gana sekliis
vandeningieji sluoksniai, todél salygos amonio koncentracijos kaupimuisi poZeminiame
vandenyje néra palankios. Traky Vokés bei AukStyjy Paneriy vandenvietiy apylinkése
amonio koncentracija poZeminiame vandenyje svyruoja nuo 0,01 mg/l iki 0,787 mg/l, o
keturiuose greZiniuose i§vis nebuvo aptikta. Vandenvietés poZeminiame vandenyje nustatyta
amonio koncentracija svyravo nuo 0,01 mg/1 iki 0,29 mg/l (17 pav.). Pagal HN 24:2003
amonio SRV vandenyje yra 0,50 mg/l, vandenvietéje eksploatuojamame vandenyje amonio
koncentracija nevirsija ir niekada nevirsijo Sios reik§meés, nors matome, kad kituose tiriame

plote esanéiuose greZiniuose tar$a buvo uZfiksuota.

s

17 pav. Amonio koncentracijos (mg/1) kitimo laike Traky Vokes vandenvietéje grafikas (Zalia
spalva — greZiniuose, kuriuose néra TCE/PCE tar3os, raudona spalva — greZiniuose kur aptikta
TCE/PCE tar$a)

Nitratai (NO3) ir Nitritai (NO;) — nitrity ir nitraty Saltinis poZeminiame vandenyje —
organiné medZiaga ir mineralinés tragos, kurios kaupiasi Zemés paviriuje (dirvozemyje). Jy
susidarymui jtakos turi nitrifikavimo procesai, kurie vyksta tokia seka: amonis — nitritaj —
nitratai. Nitrity leidZiama koncentracija geriamajame vandenyje yra 0,50 mg/l, o nitraty

deSimt karty daugiau — 50 mg/l. Traky Vokés vandenvietés mitybos srityje esanc¢iuose
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greZiniuose nitraty koncentracija kito nuo 0 mg/l iki 67,4 mg/l. Didziausia koncentracija
fiksuota greZinyje Nr. 37308 (X — 6052914; Y - 573127), kuris patenka | Traky Vokés
vandenvietés kaptaZo sritj. Nitrity koncentracija aplinkiniuose greZiniuose svyravo nuo 0
mg/1 iki 0,7 mg/l. Tuo tarpu vandenvietéje imtuose méginiuose nitraty koncentracija laike
kito nuo 0 mg/l iki 7,84 mg/l, o nitrity koncentracija laike kito nuo 0 mg/l iki 0,5 mg/l.

Natris (Na) — jo gélame pozeminiame vandenyje bina iki 50 mg/l. Kartais, kai
drégmes pertekliaus zonoje Sarminéje aplinkoje (pH > 7-8) dél tarp kalcio ir natrio vykstanéiy
katijony mainy susidaro natrio hidrokarbonatinis vanduo, natrio koncentracija gali siekti ir
100 — 400 mg/I. Natris vandeniui suteikia prieskonj, kuris kambario temperaturoje iSryskéja
kai natrio koncentracija pasiekia 200 mg/l. (Juodkazis, Marcinonis, 2008). Traky Vokes
vandenvieteje jo koncentracija kito nuo 2,95 mg/l iki 6,9 mg/l, tuo tarpu tyrimo teritorijoje ir
mitybos srityje nuo 1,95 mg/l iki 14,4 mg/1.

Kalcis (Ca”*) ir Magnis (Mg*") - Siy elementy yra visame vandenyje, o pagrindinis
Saltinis — iStirpusios uolienos, daugiausiai i§ smiltainiy, klin&iy, dolomito ir gipso sudarytos
smélio dalelés. Sie du elementai yra pagrindiniai faktoriai, lemiantys vandens kietuma.
(Juodkazis, Marcinonis, 2008). Magnio koncentracija mitybos srityje buvo nuo 6,11 mg/1 iki
30,26 mg/l. Kalcio koncentracija mitybos srities teritorijoje kito nuo 44,4 mg/1 iki 128,0 mg/1.
Traky Vokés vandenvietés bandiniuose nustatytos §iy elementy reik$meés labai panasios |
mitybos srityje iSanalizuotus rezultatus: kalcio reikimé kinta nuo 49,9 mg/l iki 128,0 mg/l,
atitinkamai magnio kinta nuo 6,0 mg/1 iki 26,0 mg/l.

Gelezis (Fe’') ir Manganas (Mn® *). Gelezis yra pladiai paplites cheminis elementas,
kurio Baltijos $alyse poZeminiame vandenyje biina nuo 0,3 — 2,0 mg/l iki 3,0 — 7,0 mg/l. Kai
geriamajame vandenyje geleZies kiekis virsija 0,2 mg/l, pablogéja jo estetine bukle. Tai susije
su gelezies hidrocheminémis savybémis: vandeninguosiuose sluoksniuose, kur deguonies
mazal, ji daZniausiai blina dvivalenté. I§siurbus vandenj | Zemes pavirSiy, kur yra daug
deguonies, vandenyje esanti dvivalenté geleZis oksiduojasi — susidaro trivalenté gelezis, del
kurios vanduo pasidaro drumzlinas, jgauna rausva atspalvj. Manganas kaip ir geleZis yra itin
paplites elementas, Zmogaus organizmui nei nuodingas nei kancerogeniskas. Tarpmoreniniy
sluoksniy vandenyje daZniausiai bina nuo 0,02 mg/l iki 0,35 mg/l. Jeigu mangano yra
daugiau, kaip 0,15 mg/l, pablogéja vandens skonis (Juodkazis, Marcinonis, 2008). Gelezies
koncentracija Traky Vokes vandenvietés mitybos srities vandenyje svyravo nuo 0,13 mg/1 iki
2,62 mg/l, mangano koncentracija kito intervale 0,013 mg/1 iki 0,1 mg/1. Pacioje Traky Vokés

vandenviet¢je geleZies koncentracija kito nuo 0,15 mg/l iki 2,14 mg/l ir neissiskiria i3 foniniy
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reik¥miy. Mangano koncentracija Traky Vokés vandenvietés vandenyje svyravo nuo 0,032
iki 0,099 mg/1 bei taip pat atitiko fonines reik§mes.

Permanganato indeksas (skaiCius) — tai rodiklis, susijes su organinés medZziagos
buvimu vandenyje. Permanganato indeksas (ChDS) dar vadinamas cheminiu vandens
suvartojimu, kai vandenyje esanti organiné medZiaga oksiduojama kalio permanganatu
(KMnO4) (Juodkazis, Marcinonis, 2008). Vilniaus vandenvieiy vandenyje per pastarajj
deSimtmet] pastebimai sumazéjo permanganato indekso vertés. Dar 2007 — 2008 m jos retai ir
tik kai kuriuose vandenvietése, o tiksliau atskiruose jy greZiniuose sieké ar nedaug vir$ijo 2 —
3 mg/l Oé, o dabar jos daZniausiai nesiekia ir 1 mg/l O2. Manoma, kad tai yra dél trijy
priezas¢iy, kuriy pirmos dvi yra susijusios su sumazéjusiu vandenvie€iy debitu: 1) j jas
patenka maZiau turtingo organine medZiaga pavir§inio vandens; 2) ,uzZsistovéjusiame* mazai
eksploatuojamame poZeminiame vandenyje aktyvéja minéti geleZies, sulfaty ir redukcijos
procesai, kuriuose organinés medZiagos daugiau sunaudojama, negu pagaminama ar
prineSama 1§ Salies; 3) pastaraisiais metais kai kurios laboratorijos vandens analizéms buvo
pradé¢je taikyti ekspres-metodus, kurie gerokai ,,sumazindavo® ne tik permanganato skaidiaus

reikSmes, bet ir amonio junginiy (ypa¢ paties amonio) koncentracijas (Klimas, 2013).

5 Lentel¢. Traky Vokés vandenvietés apylinkiy mikroelementy suvestiné vidutiniy reik§miy

lentelé
Cheminis elementas Vidutiné elementy reik¥mé SRV*

Aliuminis (Al) 20 pg/l 200 pg/l
Amonis (NH,) 0,11 mg/l 0,50 mg/1
Arsenas (Ar) 1,0 pgfl 10,0 pg/l
Boras (Br) 0,041 mg/1 1,0 mg/l
Chromas (Cr) 8,1 pg/l 50,0 pg/l
Gyvsidabris (Hg) 0,25 pg/l 1,0 pg/l
Kadmis (Ca) 0,3 pg/l 5,0 pg/l
Nikelis (Ni1) - 20,0 pg1
Manganas (Mn) 64,0 ng/l 50,0 pg/l
Svinas (Pb) 2,0 pg/l 25,0 ug/l
Nikelis (Ni) 2,0 ng/l 20,0 pg/l
Varis (Cu) - 2,0 mg/1
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Traky Vokes vandenvietés apylinkése esantis poZeminis vanduo daugeliu atveju yra
geros kokybes, atskiry anali¢iy reik¥meés nevirdija specifiniy rodiklio ver¢iy (SRV), i8skyrus
mangano (Mn) koncentracija, kurio vidutinis kiekis poZzeminiame vandenyje neZymiai virsija
SRV.

Tyrimo metu 2015 — 2016 metais buvo atlickami papildomi lauko darbai, kuriy
pagrindinis tikslas buvo papildyti iSanalizuota fonding medZiaga. Lauko darby metu i3
pavieniy eksploataciniy greziniy, priklausanéiy jvairioms jmonéms ir organizacijoms buvo
imami vandens méginiai Traky Vokés ir Aukstyjy Paneriy vandenvietés apylinkiy poZeminio
vandens bendroji cheminé sudétis tyrimui ir jvertinimui. Analizuojant meéginius buvo
bandoma nustatyti anomalines reik§mes, kurios galéty padéti apibrezti tikslesnj tyrimo plota.
Meéginiai buvo imti du kartus — 2015 m. vasarg (2015-08-20) paimti 4 poZeminio vandens
meéginiai, o Ziemg (2015-12-12) - 9 poZeminio vandens meginiai (18 pav.) Laboratorinius
tyrimus atliko Vilniaus universiteto Gamtos moksly fakulteto Hidrogeologijos ir inZinerinés
geologijos katedros Hidrogeochemijos laboratorija. Hidrogeochemijos laboratorijoje buvo
nustatyti anijonai: fluorido (F’), chlorido (CI'), nitrito (NOy"), sulfato (SO4>), nitrato (NO3) ir
hidrokarbonato (HCOj') ir bromo (Br’) bei katijonai: li¢io (Li"), kalio (K"), magnio (Mg?") ir
kalcio (Ca®"). Papildomai buvo nustatyta bendroji vandens mineralizacija, permanganatiné
oksidacija (ChDS) ir elektros laidis.

Florido (F-) koncentracija nustatyta méginiuose svyravo nuo 0,02 mg/1 iki 0,5 mg/l, o
vidurkis - 0,16 mg/l. Lyginant su LGT fondine med¥iaga rezultatai yra labai panasis —
fluorido koncentracija svyruoja nuo 0,13 iki 0,25 mg/l, o vidurkis yra 0,19 mg/l. Chlorido
(CI) kiekis méginiuose kito nuo 1,4 mg/l iki 31,8 mg/l, o visy 13 bandiniy vidurkis - 9,6
mg/l. Traky Vokeés vandenvietés mitybos srityje esanéiuose greZiniuose nustatytos reik§més
yra labai panaSios — svyruoja nuo 0,74 iki 56,9 mg/l, o vidurkis yra 13,0 mg/l. Nitrity (NOy)
pedsaky nei viename i§ trylikos greZiniy aptikti nepavyko, tagiau nitratai (NO3) buvo
fiksuojami 7 i§ 13 greZiniy. Aptiktas kiekis nei viename greZinyje nevirsijo didZiausios
leistinos koncentracijos (DLK) ir kito nuo 0,03 mg/l iki 27,69 mg/l, o vidurkis 7,46 mg/l.
Sios reikimés yra gerokai didesnés nei Traky Vokés vandenvietéje, tadiau ne didesnés nei
mitybos srities greZiniuose. Sulfaty (SO4*) koncentracija vandens méginiuose buvo labai
ivairi (nuo 2,84 mg/l iki 37,18 mg/l). Sios reikimeés yra artimos Traky Vokés vandenvietéje
iSmatuoto vandens reikSméms, o vidurkis (17,14 mg/l) yra kiek mazesnis nei mitybos srities
poZeminio vandens (31 mg/l). Hidrokarbonaty (HCO;) koncentracija meéginiuose,
paimtuose vasarg buvo Siek tiek didesné ir svyravo nuo 278,3 mg/l iki 459,8 mg/1. Tuo tarpu

bandiniuose paimtuose ziemg pastaryjy koncentracija kito nuo 157,3 iki 2904 mg/1. Bendras
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vidurkis buvo 278,3 mg/l. Bromo (Br) koncentracija kito nuo 0,04 mg/l iki 0,23 mg/l,
vidurkis — 0,14 mg/l. DidZiausia bromo (bromato) leistina koncentracija geriamajame
vandenyje yra 0,25 mg/l. Kity nustatyty cheminiy elementy koncentracijos pateiktos V priede

esaniuose laboratoriniy tyrimy protokoluose ir suvestingje lenteléje.

o IDOTAI

B
Baitof Vaké

18 pav. Lauko darby metu paimty méginiy Zemélapls (M 1:50 000)

Apibendrinus gautus rezultatus matome, kad i§ bendro fono iSsiskiria tik grezinio
42340 (patenka | Traky Vokés vandenvietés mitybos sritj) bei greZinio 42079 (nepatenka j
vandenvie€iy mitybos sritj) poZeminis vanduo, kuriame nitraty koncentracija yra Siek tiek
padidejusi ir siekia iki 23,6 — 27,69 mg/l. Kituose greZiniuose vandens bendroji cheminé

sudétis buvo artima foninei, hidrocheminés anomalijos neissiskyré.
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5. CHLORUOTI ANGLIAVANDENILIAI POZEMINIAME
VANDENYJE IR GALIMI JU SALTINIAI

5.1 SALTINIAI, CHEMINES SAVYBES, ELGSENA POZEMINIAME VANDENYJE

Chloruoti angliavandeniliai (angl. chlorinated hydrocarbons, chlorocarbons arba
organochlorides) yra cheminiy medZiagy grupé, susidedanti i§ anglies (C), chloro (Cl) ir
vandenilio (H) atomy. Chloruoti angliavandeniliai daZniausiai gaunami i§ anglies turinéio
iSkastinio kuro — naftos arba akmens anglies. Angliavandeniliai yra specifinés organinés
molekules, kurios sudarytos i§ cheminiais rySiais sujungty anglies ir vandenilio atomy.
Pastarieji tarpusavyje susijunge grandinémis ir Ziedais. Chloruoti angliavandeniliai yra
i8skirtiniai tuo, kad angliavandeniliy molekulés cheminiais ry3iais »susijungusios® dar ir su
chloro (Cl) atomais, o pastaryjy skai¢ius dalinai nulemia molekulés savybes. Anglies atomy
skaiius ir iSsidéstymas trimatéje (trijy dimensijy) aplinkoje taip pat nusako chloruotujy
angliavandeniliy chemines ir fizines savybes. Dauguma organiniy molekuliy, taip pat ir
dauguma chloruoty angliavandeniliy yra polimerai (angl. polymers). Organiniai polimerai yra
didelés ir ilgos molekuliy grandings, sudarytos i§ maZesniy, pasikartojanciy junginiy.
Smulkesni polimery vienetai vadinami monomerais (angl. monomers). Zinomiausias
chloruotyjy angliavandeniliy polimeras yra polivinilo chloridas arba PVC. Did¥iulis skaidius
galimy junginiy formy lemia tai, kad dalis $iy junginiy gali bati panaudoti praktiskai.
PavyzdZiui, chloruoti angliavandeniliai gauti i§ naftos yra naudojami pramoninéje gamyboje,
gaminant tokius produktus kaip sintetiné automobiliy padangy guma, plastikiniai maisai,
plastikiniai vamzdZiai, baldai ir t.t. Taip i§ jy gali biiti gaminami ir industriniai tirpikliai.

Pirmieji chloruotieji angliavandeniliai buvo susintetinti 1821 metais.

CI\ /CI
F=¢
c o H

Cl Cl

19 pav. TCE (kair¢je) ir PCE (desinéje) molekuliné sandara
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Trichloroetenas (TCE) ir tetrachloretenas arba perchloretenas (PCE) yra toksigki
chloruoti angliavandeniliai, kurie pirma karta buvo atrasti 1979 metais Jungtinése Amerikos
Valstijose, greziniuose G ir H. ki 1973 mety TCE, PCE ir kity organiniy tirpikliy nustatyti
nebuvo jmanoma, o aptikimui reikalinga jranga (dujy chromatografai arba mases
spektrometrai) komerci$kai nebuvo prieinama iki pat adtuntojo deSimtmecio galo.

TCE yra lakus organinis junginys (volatile organic compound — VOC), kurio cheminé
formulé yra C;HCls. TCE yra tankus, ne vandeninés fazés skystis (nesimai$o su vandeniu,
kaip aliejus — DNAPL), jo tankis yra 1,465 g/ml, maZas tirpumas vandenyje — 1,070 g/l prie
20°C temperatiiros, ir adsorbuojasi j anglj (Ko, = 2.03-2.7). TCE garavimo slégis 74 mmHg.

TCE yra efektyvus tirpiklis jvairioms organinéms medZiagoms. Masiskai pradétas
naudoti 1920 metais, o jo pirminé paskirtis buvo i8gauti aliejy i§ sojy, kokosy ar palmiy.
Maisto pramongje taip pat buvo naudojamas kofeino paSalinimui i kavos, jvairiy skoniy
ekstraktams igauti i§ prieskoniy ar apyniy. Anks¢iau buvo naudojamas kaip valymo tirpiklis,
taCiau nuo 1950 ji pakeité tetrachloretenas (dar Zinomas kaip perchloroetenas PCE). Pries
atrandant jo toksines savybes, TCE buvo daZnai naudojamas kaip anestetikas ir analgetikas
didel¢je dalyje patenty. Dél medZiagos toksidkumo, TCE naudojimas maisto pramonéje ir
farmacijos industrijoje nuo 1970 m. uZdraustas beveik visame pasaulyje. TCE yra
kancerogeniné medZiaga, o jos kancerogeniskumas pirmg karta nustatytas 1970 metais.
Naujausi tyrimai parodé, kad apsinuodijimas TCE gali turéti jtakos 3irdies sutrikimams.

Tetrachloretenas (PCE) yra pramonéje gaminamas sintetinis cheminis junginys,
pla¢iai naudojamas kaip audiniy valiklis (daZnai vadinamas sauso-valymo skyséiu) bei
metaliniy pavir§iu rudZiy paSalinimui. PCE taip pat naudojamas kity cheminiy elementy
gamyboje bei buitiniuose ar grozio industrijos produktuose. PCE kambario temperatiiroje yra
nedegus skystis, jis lengvai iSgaruoja ir turi a$try, saldy kvapa. Dauguma Zmoniy PCE
uzuodzia kai jo koncentracija yra vos 1 milijoniné dalele (1 ppm). PCE pirma karta
susintetintas Faradéjaus (Michael Faraday) 1821 m. Bandymais su gyviinais buvo nustatyta,
jog PCE pazeidZia inkstus bei kepenis ir turi itin didele jtaka dar neiSneSiotiems mazyliams.
Tarptautiné véZio tyrimy agentiira (The International Agency for Research on Cancer) PCE
priskyre prie 2A kancerogeny grupés, ir tai reidkia, jog i medZiaga yra kancerogeniné ir

Zmonems.
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20 pav. Chloruotyjy angliavandeniliy tarSos sklidimo iliustracija

PCE taip pat yra lakus organinis junginys, tankus ne vandeninés fazés skystis
(DNAPL). PCE cheminé formulé yra C,Cly, tankis 1,6227 g/ml prie 20°C temperatiiros,
tirpumas vandenyje 150 mg/L prie 25°C temperatiiros, ir jis taip pat adsobruojasi j anglj (Koe
= 2,2-2,77). PCE garavimo slégis yra 18.47 mmHg. Palyginus su TCE, PCE yra tankesnis,
maziau tirpus ir maZiau lakus.

Vinilo chloridas — yra chloruotasis angliavandenilis, kurio cheminé formulé yra
H,C=CHCI, dar vadinamas vinilo chlorido monomeru (VCM) arba chloroetanu. Sis
bespalvis junginys yra labai svarbus ir naudojamas gaminant polivinilchlorida (PVC), kurio
kiekvienais metais pagaminama apie 13 milijony kilogramy. VCM yra tarp dvideSimties
daugiausiai pasaulyje gaminamy petrochemikaly (ifgaunami i§ naftos produkty). Vinilo
chloridas yra Siek tiek salsteléjusio kvapo dujos. Sis cheminis junginys yra ypatingai
toksiskas, labai degus ir kancerogeniskas. Nors pagrindinis jo $altinis yra sintetinimas, tagiau
VCM gali formuotis natiiralioje aplinkoje, kuomet grunte esandios bakterijos suskaido kaip

terSalus j poZzeminj vandenj patekusius chloruotuosius junginius. Tokiu badu §is toksiskas
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junginys gali patekti | poZeminj vandenj. Vinilo chloridas yra daznai randamas kaip tersalas
atlieky laidojimo vietose. Kiek anks¢iau, VCM buvo naudojamas kaip vésinimo medziaga.
Chloruotieji angliavandeniliai, tokie kaip PCE, TCE, DCA (dichloroacetatas ang.
dichloroacetic) taip pat kaip ir visi organiniai junginiai, poZeminiame vandenyje sparciai
degraduoja ir suyra. Zinoma ir tokios degradacijos seka: prading jy forma — PCE pereina j
TCE, po to | DCA, vinilo chlorida, etang, ir pagaliau j metang ir angliarfigite (Klimas, 2006).
Traky Vokés vandenvietéje po truputi didéjantis $iy tersaly kiekis gali reikiti tai, kad PCE ir
TCE | vandenviete patenka i§ kazkokio gretimai esandio $altinio arba terSianciosios
medziagos ,,lieZuvis* poZeminio vandens kryptimi atjuda eksploatuojamo sluoksnio dugnu

link Traky Vokés vandenvietés (20 pav.).
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5.2 CHLORUOTIEJI ANGLIAVANDENILIAI TRAKU VOKES VANDENVIETEJE

Dar 2005 m. Traky Vokes vandenvietés greZiniy Zalio vandens miginyje (mis.pr) ir
ruosto vandens miSinyje (mi8.po) buvo rasta atitinkamai 6,3 ir 6,1 pg/l TCE. 2006 ir 2007 m.
ju Cia beliko tik pedsakai (<1 pg/l), tadiau 2011 m. PCE, TCE pédsakai vél buvo aptikti i§
Traky Vokes tiekiamame vandens misinyje, 0 2012 m. situacija tapo dar grésmingesné. Buvo
nustatyta, kad 2012.09.04 i§ Sios vandenvietés, Aukstuosiuose Paneriuose ruosto, vandens
miSinyje TCE koncentracija buvo lygi 3,73 pg/l, o 2012.10.23 Gr. Nr. 9/11719, 6/2256 ir
4/2255 TCE koncentracija rasta atitinkamai lygi 13,9-9,73-1,23 pg/l, Gr. Nr. 7/2257 ir 8/2258
TCE nerasta. Velgi 2013.03.13 greZiniy ir ruodto vandens miginiuose TCE koncentracijos
neperzengeé tyrimy metodo, naudojamo laboratorijoje, ribos (2,2 pg/l), tadiau 2013.09.25
ruoStame vandenyje TCE rasta 2,73 pg/l, Gr. 9/11719, 6/2256 ir 4/2255 atitinkamai 28.,3-
10,9-3,86 pg/l. (Klimas, 2013). 2014 metais atliktuose laboratoriniuose tyrimuose nustatyta,
jog TCE kiekis grezinyje 2256 yra kiek sumazéjes — 9,73 pg/l, o PCE gerokai padidéjes ir
siekia 8,66 pg/l. I8 greZinio 11719 paimtame vandens méginyje, TCE rasta 27,7 pg/l, §is
kiekis yra Siek tiek maZesnis nei nustatytas 2013 metais. Kituose greZiniuose TCE ir PCE
nebuvo nustatinéjamas arba jo kiekis buvo maZesnis uz 0,1 pg/l.

TarSa Traky Vokeés vandenvietéje aptikta trijuose greZiniuose (Nr. 11719, 2256 ir
2255), kuriy filtrai jrengti i Dainavos — Zemaitijos vandeningaji kompleksa. Sis sluoksnis,
kaip ir minéta anks€iau, yra vienas i3 pagrindiniu Vilniaus miesto geriamojo vandens Saltiniu.
Vidutinis $io komplekso storis — apie 30 metry. Vandeningojo komplekso kraigas Traky
Vokes vandenvietéje yra 45 — 55 m gylyje nuo Zemés pavirdiaus, o padas 82 — 105 m gylyje
nuo Zemes pavirSiaus. Vandeningojo sluoksnio storis kinta nuo 36 m iki 51 m. DaZnai
prekvartero pavirSiaus jdubose paplites Dainavos — Dzikijos horizontas susijungia su
Dainavos — Zemaitijos horizontu. Vietomis po kvartero nuogulomis sliigso iki 20 — 50 m
storio cenomanio — apatinés kreidos glaukonitingi aleuritai ir aleuritingi sméliai, kartais
sutinkami baltos kreidos luistai. Sios silpnai laidZios uolienos arba nuogulos atskiria
Dainavos — Zemaitijos vandeningaji kompleksg nuo giliau sliigsanéiy virSutinio permo,

vidurinio devono ar virSutiniojo siliiro vandeningyjy uolieny
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6 Lentele. Traky Vokés vandenvietés greZiniy cheminés sudéties palyginimas

GreZinio Nr. 2254 2255 2256 2257 2258 11719
Aliuminis, mg/1 0,02 - - - - -
Amonis, mg/l 0,16 0,148 0,021 0,041 0,188 0,03
Arsenas, mg/l 0,001 - - = -
Boras, mg/l 0,05 0,037 0,034 0,05 0,041 -
Bromidchlormetanas, - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
pe/l

Chloridai, mg/l 1,35 14,56 12,66 9,83 5,05 25,58
Chlordibrommetanas, - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
pe/l

Chromas, pg/l 0,002 - - “ -

Fluoridai, mg/l 0,17 0,24 0,14 0.17 0,21 -
Gelezis, mg/l 0,869 1,34 - 0,875 1,0 -
Kadmis, mg/] 0,0001 0,0003 - - - -
Manganas, g/l 0,065 - - - - -
Natris, mg/] 3 3,9 45 4,1 3,9 6,9
Nikelis, mg/1 0,002 - - - - -
Nitratai, mg/l 0,07 0,097 2,88 0,42 0,07 0,24
Nitritas, mg/1 0,003 0,003 0,003 0,087 0,003 0,02
Permanganato indeksas, 0,72 0,32 0,32 0,48 0,42 0,63
mg/1 O,

Savitasis elektros laidis, 409 553 425 474 507 548
uS cm 20 ‘_’C

temperaturoje

Selenas, pg/l 0,001 - - - - -
Stibis, mg/1 0,0013 - - - - -
Sulfatai, mg/1 27.3 38,72 36,2 26,6 238 51,55
Svinas, ng/l 0,002 - - - - -
Tetrachloretenas, pg/l - 0,1 = - 0,19
Trichloretenas, pg/l - -

Vandenilio jonai, pH vnt 7.7 7,76 7,68 7,68 73 7,66
Varis, mg/I 0,03 - - - - -

Kaip matome i§ 6 lenteléje pateikty duomeny, greZiniuose, kurivose aptikta tar$a
chloruotaisiais angliavandeniliais (tetrachloretenu ir trichloretenu) yra $iek tiek padidéjusios
chloridy vertés (atitinkamai 14,56, 12,66 ir 25,58 mg/l), tadiau skirtumai tarp uZterSty ir
neuZzterSty greZiniy vandens yra per mazi, kad biity galima vertinti koreliacija tarp chloridy
kiekio ir tar$os chloruotaisiais angliavandeniliais, o pagal kitus cheminius elementus i§viso
nejmanoma nustatyti poZeminio vandens tar§os chloruotaisiais angliavandeniliais. Norint
nustatyti tarSos 3altinj, laboratorijoje reikia tiesiogiai tirti etano halogeninius Junginius (DCA,
PCE, TCE). Tar8a | 45 — 55 m gylj galéjo patekti per ganétinai ilga laika. Traky Vokes
vandenvietéje tarSa i§ gruntinio vandens gali patekti per 5 metus, ig Aukstyjy Paneriy

vandenvietés apylinkiy per 15 mety.
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Isitikinus, jog i§ makro ir mikroelementy rezultaty nejmanoma nustatyti poZeminio
vandens tarSos PCE ir TCE uZuominy, i§ potencialiy tarSos ploty 2016 balandZio 30 d. buvo
paimti trys vandens méginiai tiesioginiam etano halogeniniy junginiy nustatymui. Pirmasis
vandens méginys paimtas i§ greZinio Nr. 21220 (X — 6054544; Y — 571740), kuris priklauso
UAB “RASMITAS ir jrengtas j 44 — 54 m gylj (agl III vr-gr). Antrasis vandens méginys
paimtas i§ greZinio Gr. 42544 (X - 6053316; Y — 572233), kuris priklauso logistikos bazei,
esaniai Salia LESTO pastotés ir jrengtas j 48 — 52 m gylj (Ig I Zzm). Treciasis vandens
meginys buvo paimtas i§ individualiy gyvenamujy namy kvartalo ir jame esancio greZinio
25841 (X - 6054583; Y — 572260), kuris jrengtas j 48 — 53 m gyli (f Il md). Tyrimai buvo
atlikti UAB ,,Vandens tyrimai* laboratorijoje, naudojant dujy chromatografija, ISO
10301:1997 metodu. Nei viename i3 trijy vandens méginiy nebuvo aptikta jokiy halogeniniy
angliavandeniliy (nei metano halogeniniy junginiy, nei etano halogeniniy junginiy), o pilni
laboratoriniy tyrimy rezultatai pateikti 3 lenteléje.

7 Lentele. Vandenyje istirpusiy halogeniniy angliavandeniliy analizé

Metano halogeniniai junginiai Etano halogeniniai
Méginio paémimo vieta
(haloformai), ug/l Jjunginiai, pg/l
& 0 S - =
3 £ = = 5
= o 5 S = 5 & s
= ) 2 = = S 3 = g =
& 3 g 3 g g 3 5 g 2
2 B¢ g 5 S g 2 & 2
= = e S g g & = e
- 2 3 g = ] 2 & H
53 w E o ) E a _— E’
7 E g w ’%\ g %
UAB

21220 16/04/30 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <2,0 <0,1 <0,1

»RASMITAS"
Logistikos bazé | 42544 16/04/30 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <0,1 <0,1

Individualiy

25841 16/04/30 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <2,0 0,1 <0,1

namy bendrija

Pagal modeliavimo metu apskai¢iuotus duomenis bei lauko darby metu gautus
rezultatus, galima spresti, jog | Traky Vokeés vandenvieté tarsa patenka i§ gerokai ariau
esanciy tarSos objekty(-o). Chloruoty angliavandeniliy tankis yra didesnis nei vandens, todeél
pastarieji gali migruoti per vandeninga sluoksnj, padengdami sméliy daleles taip likdami
grunty porose. Kadangi $iy junginiy tankis yra didesnis nei vandens, PCE arba TCE patekes |
gruntinj vandenj gali migruoti | gilesnius sluoksnius. Norint nustatyti tarSos paplitimo plota,

kryptj, intensyvumg ir kt., mitybos srityje reikety atlikti gerokai detalesnius tyrimus, |
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vandeninguosius sluoksnius jrengiant tankesnj stebimujy greZiniy tinklg ir stebint etano
halogeniniy junginiy kaita ir elgseng tiek plane, tiek laike.

Jungtinése Amerikos Valstijose tarSa chloruotaisiais angliavandeniliais yra gerokai
didesnio masto negu Lietuvoje, todél dar 1998 metais, JAV energetikos departamentas skyré
lé8y 13aiskinti patikimiausia netiesioginj, t.y. geofizinj metoda, kuris galéty biti naudojamas
terSaly identifikavimui pozemyje. Tyrimo metu nustatyta, jog vienas i3 efektyviausiy metody
yra elektrinés varZos tomografijos metodas, kuris buvo isbandytas tiek sméliniuose, tiek
moliniuose gruntuose. Tyrimo rezultatai jrodé, jog aeracijos zong ir pozeminj vandenj
uzterSus chloruotaisiais angliavandeniliais (tyrimo atveju — PCE), o po to juos paSalinus,
ploto varZa sumaZéjo 50%. Nustatyta, jog elektrinés varos metodas yra efektyvus 3,0 —
152,0 metry gylio intervale, todél siekiant nustatyti tar$os Zidinj milsy tirlamame plote, biity

tikslinga detaliy tyrimy metu atlikti plataus spektro geofizinius tyrimus,

5.3 CHLORUOTUJU ANGLIAVANDENILIU VALYMAS

Traky Vokés vandenvietés vandenyje randamos TCE ir PCE koncentracijos (1,23 —
27,7 ug/l) kai kuriuose greZiniuose virija SRV ir tai neabejotinai rodo, jog tarSos galtinis yra
susiformaves paCiame vandeningame sluoksnyje. Geriamojo vandens kokybés uztikrinimui
miestui tickiamas vandens miginys, kuriame TCE ir PCE koncentracija yra nezymi.

Cheminémis medZiagomis uZtersty teritorijy tvarkymo reikalavimuose nustatyta TCE
ir PCE ribiné verté yra 10 pg/l. Tuo atveju, kai fiksuojama tarsa, vir§ijanti ribines vertes,
uZterSta teritorija turéty biti tvarkoma. Chloruoty angliavandeniliy koncentracijos

sumaZinimui taikomi jvairtis grunto ir vandens valymo metodai.

Lakiaisiais organiniais junginiais uZterSto neprisotinto vandeniu grunto valymas in-situ

In-situ valymas palyginti su ex-situ technologijomis gali buti gerokai pigesnis ir
padaroma maZesné Zala dirvoZemiui, gruntui ar poZeminiam vandeniui. PrieSingai ex-situ
valymui, in-situ technologijos gali biiti naudojamos beveik nesukeliant alos valomai
teritorijai. In situ technologijos nereikalauja sunkios i§kasimo technikos ir dideles pavirSiaus
teritorijos valymo jrangai ir technologinéms priemonéms jrengti. Kadangi in-situ valymas

vyksta ten, kur yra uztersta, taip sumaZinama neigiama jtaka aplinkai ir #monéms.
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Vakuuminis gary i$traukimas. Dar Zinomas kaip uzterito oro is grunto ekstrakcija,
Sis metodas sumazina lakiy terSaly koncentracijas poZemyje. Naudojant vakuuminj slégj i3
dirvoZzemio yra paSalinami lakils ir pusiau lakiis terSalai. Horizontalus arba vertikalus
ventiliavimo greZiniai jrengiami strateginése vietose j ir aplink uZtersta zong, kad sudaryti
sglygas orui i§ pavirSiaus patekti i poZzemj. | i$traukimo greZinj nuleidZiamas siurblys, kuris
sukuria vakuuma, traukia org per poZemi ir iistumia terfalus ] i8siurbta org. Oras | poZemj
patenka daugiau i§ pavirSiaus nei per greZinius. Tai gerai veikia tada, kai poZemis yra
pakankamai laidus, leidZiantis orui laisvai judéti sistemoje. Valant | uZterSta terpe
pritraukiama 3vieZio oro ir taip aktyvuojama aerobiniu mikroorganizmy veikla. Vakuuminis
metodas tinka esant laidZiam gruntui, pvz., smélis, Zvyras ir esant tar$ai lakiais junginiais.
Vienas triikumas, kad valant vakuuminiu biidu, beveik visi produktai paveréiami garais, todél
padidé¢ja reikalavimai iStraukiamo oro valymui. Kitas triikumas — jel teritorija uZterita
skirtingo lakumo terSalais, gali biti reikalingi arba kiti valymo metodai, arba papildomi
metodai kombinuojant su vakuuminiu gary istraukimu (Radien¢, Kadinas, 2009).

Terminis apdorojimas. Terminis apdorojimas in-situ naudojamas terSaly poZemyje
atskyrimui, iSlaisvinimui i§ grunto, jy mobilumo sumaZinimui bei tolimesnés ju migracijos
aplinkoje sustabdymui. Tokiu biidu Salinami Sie teralai — reaktyvinis kuras ir benzinas,
aromatiniy angliavandeniliy frakcijos, chlorintieji angliavandeniliai, visi terSalai, kurie
tipiSkai darosi lakus prie 80-3000 C temperatiiros. Vietoj to, kad paSalinti tersalus, kitas tipas
terminio apdorojimo in-situ metodas yra paversti juos | chemigkai neaktyvias kietas
medZiagas.

Volatilizacija (lakumas). Si technologija paremta kar§tomis vandens, oro arba gary
injekcijomis, kaitinimu radijo bangomis arba elektrine varza. I$traukti 1 pavirsiy lakis terSalai

yra valomi jvairiomis uZter§to oro valymo technologijomis. (Radiené, Kadiinas, 2009)

Lakiaisiais organiniais junginiais uZtersto prisotinto vandeniu grunto ir poZeminio

vandens valymas in-situ

PoZeminio vandens i§siurbimo ir i¥valymo (pump and treat) sistemos. ISsiurbimas
ir iSvalymas yra papras¢iausia ir labiausiai paplitusi technologija uZter§tam poZeminiam
vandeniui valyti. Anks¢iau naudota, kaip viena i§ pagrindiniy technologijy, tad¢iau dabar §i
technologija naudojama skubiam ter§iancios medziagos i§ poZeminio vandens paSalinimui
arba tarSos plitimo sustabdymui, kol dar nepradéti teritorijos tvarkymo darbai. Valant §ia

technologija, uZtersto ploto vietoje ir tolyn pagal poZzeminio vandens srauta yra iSgreziami ir
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irengiami greZiniai. GreZiniuose yra siurbiamas vanduo bei pavir§iuje valymo jrenginiuose
1§valomas ir i§valytas graZinamas j aplinka, j pavirginio vandens telkinius arba upes. Valymo
jranga ir priemonés naudojami priklausomai nuo to, kokia medziaga buvo uZterStas
poZeminis vanduo. (Radien¢, Kadiinas, 2009)

Suspausto oro technologija. Suspausto oro technologija turi didelj potencialg
uZter$ty teritorijy valymui. Si technologija sitilo du valymo metodus, kuriuos galima taikyti
po vieng arba abu kartu. Tai yra biovalymas ir ventiliavimas. Procesas susijes su oro
padavimu Zemiau gruntinio vandens lygio. Suspaustas oras yra paduodamas tiesiai j
vandeningg sluoksnj, kad pariipinti deguonies biodegradacijai arba i§stumti terSalus i3
poZeminio vandens. Kai lakiis terfalai juda link pavirsiaus, jie surenkami vakuuminio

i§siurbimo metodu ir i3traukiami j pavir$iy. (Radiené, Kadiinas, 2009)

Lakiaisiais organiniais junginiais uter§to poZeminio vandens valymas ex-situ

Aeravimo (4ir Stripping) metodas. ,,Aeravimo* metodas naudojamas i§valyti TCE i§
vandens. Sio metodo esmé — vanduo yra 1Spumpuojamas | Zemés pavirsiu. Tuomet
naudojamas speciali jranga, kuri puéia nuolatine oro srové ir kurios pagalba ter$alas yra
iSsklaidomas i§ vandens. TCE turi maza Henrio konstantg ir tirpumga vandenyje, todél bitent
Cia ir yra $io metodo privalumas. Kadangi §is terSalas yra sunkiai i$valomas kitais bidais,
aeravimas yra vienas i§ seniausiy, tadiau iki $iol populiariausiy bady i¥valyti geriamajj
vandenj. Tyrimo metu nustatyta, jog j sistema ipuciant 210 gpm srove (kai TCE kiekis 4000
ppb, paSalinimo efektyvumas yra 78% (Thomsen ir kt., 1989). Visgi §io metodo pagrindinis
trikumas yra tas, kad TCE tik i$pudia terSalg i kita vieta, kur jis néra suardomas. Pastaruoju
metu sugrieZtinus reikalavimus dél oro tar3os, garai su TCE negali biiti paprastai ileidZziami j
atmosferg, kas apsunkina $io metodo naudojima. Siuo metu populiariausias yra kombinuotas

aeracijos ir aktyviosios anglies filtracijos metodas.

49



T Oras i3eina

Pilamas uiterstas /-I e Dregmes

surinkimas

vanduo =i

Vandens
paskirstymas

Antrinis vandens
paskirstymas

Filtras

|pt¢iamas oras

— Vanduo

i istekas

22 pav. UZterStos vandens valymo aeravimo metodu schema

Atsizvelgus | tai, kad apylinkiy geologiniame pjavyje vyrauja itin jvairios nuogulos, o
pagrindinis eksploatuojamas vandeningasis sluoksnis, kuriame §iuo metu yra vandenviete
terSiantys terSalai, yra ganétinai giliai (>50 m gylyje) geriausias, efektyviausias ir pigiausias
valymo metodas biity kombinuotas aeravimo metodas su aktyviosios anglies filtracija,

iSpustiems lakiesiems chloruotiesiems angliavandeniliams.
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ISVADOS
Vykdant poZeminio vandens monitoringg pastebéta, kad Traky Vokés vandenvietés
eksploataciniy greziniy vandenyje 2006 metais atsirado ir stabiliai fiksuojamos
chloruoty angliavandeniliy koncentracijos virgijan¢ios metodo aptikimo riba, o kartais
ir SRV geriamajam vandeniui (10 pg/l).
Traky Vokeés apylinkes pasizymi sudétinga geologine sandara bei komplikuotomis
hidrogeologinémis sglygomis.
Ilgameté Vilniaus vandenviediy eksploatacija suformavo regionine pozeminio
vandens lygiy depresijg, nemazuose plotuose jvyko vandens apykaitos inversija tarp
jvairiy horizonty ir pavir§iniy 3altiniy. Tai be kita ko sudaré prielaidas pavir§inés
tarSos migracijai gilyn, j eksploatuojamus horizontus.
Traky Vokeés vandenvietés mitybos zonos isskyrimui buvo sudaryti ir panaudoti
filtracinis ir migracinis vandenvietés apylinkiy matematiniai modeliai. Pritaikius
filtracijos modelj buvo atliktas elementariyjy vandens daleliy migracijos
modeliavimas, kurio metu uZsiduota 40 elementariyjy vandens daleliy ir stebetg, i§
kokio ploto jos patenka j vandenvietés teritorija per 42 metus. Nustatyta, jog Traky
Vokes vandenvietés kaptazo sritis apima 6,44 km® plota. Greta esanéios Aukstyjy
Paneriy vandenvietés kaptaZo sritis yra gerokai mazesné ir apima vos 1,52 km>. Traky
Vokeés vandenviet¢ surenkg poZeminj vandenj i§ pietvakariy, tuo tarpu Aukstyjy
Paneriy vandenvieté i8 piety. Aukstyjy Paneriy pramoninis rajonas patenka j Aukstyjy
Paneriy vandenvietés kaptazo sritj, o j Traky Vokés vandenvietés kaptazo srit]
patenka tik i$ dalies.
KaptaZo srities plote iSanalizavus atliktus ekogeologinius tyrimus, aiskiy tarSos
Saltiniy, kurie galéty paveikti Traky Vokés vandenvietés poZeminio vandens kokybe
aptikti nepavyko.
Traky Vokés vandenvietés apylinkése esantis poZeminis vanduo daugeliu atveju yra
geros kokybés, atskiry analiCiy reik§més nevirsija specifiniy rodiklio ver¢iy (SRV),
iskyrus mangano (Mn) koncentracija, kurio vidutinis kiekis poZeminiame vandenyje
neZymiai virsija SRV.
Pagal modeliavimo metu apskai¢iuotus duomenis bei lauko darby metu gautus
rezultatus, galima spresti, jog | Traky Vokés vandenvieté tarsa patenka i§ gerokai
arCiau esanciy tarSos objekty (-0). Chloruoty angliavandeniliy tankis yra didesnis nei
vandens, todel pastarieji gali migruoti per vandeninga sluoksnj, padengdami sméliy

daleles taip likdami grunty porose. Kadangi ¥y junginiy tankis yra didesnis nei
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vandens, PCE arba TCE patekgs j gruntinj vandenj gali migruoti 1 gilesnius
sluoksnius. Norint nustatyti tar§os paplitimo plota, kryptj, intensyvuma ir kt., mitybos
stityje reikéty atlikti gerokai detalesnius tyrimus, j vandeninguosius sluoksnius
irengiant tankesnj stebimyjy greZiniy tinkla ir stebint etano halogeniniy junginiy kaita
ir elgseng tiek plane, tiek laike. Taip pat, siekiant nustatyti tar§os zidinj tiriamame
plote, buty tikslinga detaliy tyrimy metu atlikti plataus spektro geofizinius tyrimus.

Atsizvelgus | tai, kad apylinkiy geologiniame pjiivyje vyrauja itin jvairios nuogulos, o
pagrindinis eksploatuojamas vandeningasis sluoksnis, kuriame $uo metu yra
vandenviete terSiantys terSalai, yra ganétinai giliai (>50 m gylyje) geriausias,
efektyviausias ir pigiausias valymo metodas biity kombinuotas aeravimo metodas su
aktyviosios  anglies  filtracija,  i3plistiems  lakiesiems  chloruotiesiems

angliavandeniliams.
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SUMMARY

Assessment of groundwater quality formation in Traky Voké groundwater body

While performing water quality monitoring in Traky Voké wellfield it was noticed
that since 2006 the concentration of chlorinated hydrocarbons (TCE and PCE) had been
tracked in Traky Vokeé wellfield and was constantly increasing until 2015. Traky Voké area
has complicated geological structure and hydrogeological conditions so in order to design
drainage zone of earlier mentioned wellfield it was decided to create several mathematical
groundwater models.

The results proved that Aukityjy Paneriy wellfield, which together with Traky Voke
wellfield is treated as a single unit, drains groundwater from AukStyjy Paneriy industrial area.
After that, the analysis of potential contamination areas and ecogeological studies had been
performed, but contamination source, which might affect the groundwater quality in Traky
Voke wellfield, was not found. In accordance with the data which was gathered during the
fieldwork and model which was created after fieldwork, we can state that contamination is
relatively close to wellfield, contaminants are denser than water and are able to sink to the
bottom of the aquifer. In order to track it is necessary to perform large-scale study with dense
monitoring network, geophysical investigations, etc.

While the contamination area is not found yet, it is necessary to clear the groundwater
and the most efficient way to do that is to combine Air Stripping method with active carbon

filtration.
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I PRIEDAS
TRAKUY VOKES IR AUKSTUJU PANERIU VANDENVIECIU DEBITAT



Vandenvieté: Traky Vokés Auk3tyjy Paneriy
Metai Debitai (vid. tikst. m*/d)
2015 3586 386
2014 3339 70
2013 3362 13
2012 3195 Nedirbo
2011 2636 Nedirbo
2010 2823 Nedirbo
2009 2746 Nedirbo
2008 3176 Nedirbo
2007 3595 Nedirbo
2006 3676 Nedirbo
2005 3891 Nedirbo
2004 3568 Nedirbo
2003 4151 Nedirbo
2002 4049 197
2001 206 894
2000 2730 1114
1999 3449 1143
1998 4171 1427
1997 3192 2310
1996 3696 3912
1995 5262 5027
1994 7423 4905
1993 8297 5843
1992 9261 5592
1991 8371 7043
1990 11263 8293
1989 6906 7226
1988 5440 7521
1987 5540 8160
1986 8022 7911
1985 6987 7066
1984 3453 6248
1983 Nedirbo 7185
1982 Nedirbo 5051
1981 Nedirbo 5178
1980 Nedirbo 7062
1979 Nedirbo 8823
1978 Nedirbo 7799
1977 Nedirbo 8437
1976 Nedirbo 8820
1975 Nedirbo 8563
1674 Nedirbo 9024




II PRIEDAS

PJUVIU GREZINIU APRASYMAI IR HIDROGEOLOGINE
INFORMACIJA



GreZinio numeris: 43725
Geologinis pjiivis

|
|
|
|

Sluoksnio  Sluoksnio  Geologinis Uoliena  Uolienos fipgs | Litologiné—
kraigas padas indeksas P i detalizacija
] o L. stambiaklastiniy Zvyras stambus,
2 Zvy ,
0 1 agllllgr Zvyras grupe iolingas,
2 17 glllgr priesmeélis smel%o smiltainio Priesmélis pilkas.
grupé !
o e — bl
17 21 lglllgr aleuritas alemto alzirolite jAleuritr:ls
. grupe
F21 ‘3 3 lmd o molio argilito Pnemohs pllkas
| g P grupe ’kletas
i i ..: L AL T i —— S s - T i i 1 i
34 45 —_ — smélio smiltainio Smeélis smulkus,
; ; & , grupé vandemngas
j245 49 gllZzm priemolis molio arglhto Pnemohs rudas.

rupe

GreZinio numeris: 43725
Vandeningas pjiivis

Slﬁoksnlo krangas Sluoksmo padas 'Geologmls mdeksas Vandens sl tlpas 'Spudzm lygls

34 45 »aglllmd SP. 29 5

GreZinio numeris: 43725
VamzdZiai

Nuo Iki Vamzdzm skersmuo' Vamzdzu; tlpas Vamzdzw medzmga
0 40125 VIRSF.V. PVC

40 45 125 TINKL PVC

45 47 125 SESD. PVC

|
|
]



Grezinio numeris: 52744
Geologinis pjavis

Sluoksnio  Sluoksnio | Geologinis .. .

| " I ¢ Uoliena

| kraigas padas | indeksas

o, S e St —

0 6 flllgr zvirgzdas
S B R

6 21 gllI gr priemolis

21 36 gIImd priemolis

36 40 gllZm priemolis

40 51 smeélis

GreZinio numeris: 52744
Vandeningas pjuavis

Uolienos tipas

‘ stamblaklastmlq
grupe

molio arg111t0
grupe

molio arglhto
grupe

molio arglhto
grupe

smélio smiltainio
grupe

ZVIrgzdaS su

Priemolis pilkas su

 Litologiné—
detallzacua

gargzdu rleduhals

Priemolis pilkas

smelio leSiais

Priemolis pilkas r

‘Smélis pilkas,
rupus |

Sluoksnlo kralgas Sluoksmo padas Geologlms mdeksas Vandens sl. tlpas Spudzm lygls

40 51 aglIIdn zm

GreZinio numeris: 52744
Vamzdziai

L6 4 140 VIRSFV. LPVC
2 41125 VIRSFV PVC
41 47 125 PLYS. T pvC
47 48 125 - SESD.

lpve

'SP.

10 !



Gregzinio numeris: 2254
Geologinis pjivis

Sluoksnfo féluvo—l—{smnio

kraigas  padas
0 8
8 11
11 24
|
24 28
28 31
31 36
36 40
e
40 52
52 62
62 66
;
66 70
I
/
PR ‘f e
70 80
80 90
90 93

Grezinio numeris: 2254

Vandeningas pjiivis

' Geologinis |

 indeksas Uoliena
aglQ3bl zvirgzdas
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8Q3er moreninis
! |

! - .

i

%smélis su
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i

| |
T T
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i

grupé
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Uolienos tipas

stamblaklast1n1q

glacigeninés

nuogulos

smélio smiltainio

grupé
|

glacigeninés
nuogulos

grupe
stamblaklastlmq
grupe

~ smélio smiltainio
grupé

glacigenineés

nuogulos

stém‘t‘)iéﬁlas:c"iniuw

grupé

* Litologine—
detalizacija

pnemohs moremms
melsvai pilkas, su
zv1rgzdu ir gargzdu

|
!
|
Zvirgzdas ir gargzdas J

smelmgos- ‘
Zzvirgzdingos nuogulos,
su gargZdu ir
pavieniais, smulkiais
rieduliais

pnemohs moremms
pilkas su zvirgzdu ir
gargzdu

smeho smiltainio smeélis j }VEII"US pllkas

su zv1rgzdu

zv1rgzdas ir gargzdas
su rieduliais

smélis smulkus su
Zvirgzdu ir gargzdu

prlemohs moreninis,
rusvas, su Zvirgzdu ir
gargzdu

zvirgZdas ir gargzdas
su nedullals

smélio smiltainio smeélis | ;vairus su

grupé

smeélio smiltainio |
grupe

smeho smlltzumo

sstambiaklastiniy
?grupé

smeho sm11tam10
grupé

zv1rgzdu ir gargzdu

smehngos—
zv1rgzd1ngos nuogulos
isu gargzdu ir }
;pavwnlals smulkiais i
rieduliais |
|
I
|

'smélis jvairus, pllkas
su zv1rgzdu ir gargzdu

zv1rgzdas su gargzdu ir
rieduliais, ir nedideliu
kiekiu smélio

smeélis | ;valrus pllkas
su zv1rgzdu ir smehu



Sluoksnio kraigas Sluoksnio padas Geologinis indeksas Spad¥io lygis
28 40 agQ27m-vr

52 93 agQldnm 125

GreZinio numeris: 2254
Vamzdziai

Nuo Tki Vamzdzio Sﬂl;ersﬁ_u-l'ov:V"ﬁmzdﬂ%io tlpas

0 36 630 AP.V.
0 70 529 APV.
0 81,5 426 APV

 VIRSEV. |
VIEL. -
~ SESD.

73,5 [81,5 273

81,5 90 273
90 91,5 273



Grezinio numeris: 42340
Geologinis pjiivis

" Sluoksnio ~ Sluoksnio
' Kkraigas padas
0 5

|

5 10

- oo o
10 14

- R
14 26

% R e -

26 37

37 40

GreZinio numeris: 42340
Vandeningas pjuvis

!37

26

GreZinio numeris: 42340
VamzdZiai

onasn Gotns
priemolis
gillpr moreninis
lglllgr molis
agllllgr smelis
iy  priemolis
gliler moreninis
agllllgr smelis
~ priemolis
glllgr moremms

aglIH gr

nuogulos

Uolienos tipas

glacigenings
nuogulos

molio arg111to
grupe

.smeho

smiltainio
grupe

gla01genmes

nuogulos

smeho
smiltainio

grupe
g1a01gen1nes

SP

Nuo fIkl Vamzdzm skersmuo Vamzdzm tlpas Vamzdzm medznaga

0 3110125
31 36 125
36 37 125

VIRSF.V.  PVC
PV.T.P.  PVC
SESD. PVC

moreninis

Litologine—

detalizacija
Priemolis rudas su
rieduliais,

Molis §viesiai rudas

Smelis geltonas,
smulkus
Priemolis rudas,
moreninis

Smelis pilkas,
vidutinis
Priemolis pilkas,

moremms |



GreZinio numeris: 60520
Geologinis pjtvis

| Sluoksnio  Sluoksnio " Geologlms : . . Li‘folog"iﬁé;“
. Uoliena Uolienos tipas i
| kraigas padas | indeksas _ detalizacija
Fr | | Sl Smeélis rudas
0 15 fllInm3 smélis smiltainio — 45,
f _ : ivairus
ST S N P I .
f | SO Smélis pilk
15 41 flimd smélis  smiltainio Do PUKES,
: ‘ ivairus
| | \ grupe
;41 60 lglImd molis molio argilito Molis rudas
i | grupe
- B B e , I
! smélio
60 70 {fIIZm smélis smiltainio ouelis pillas;
_ ' " Jvairus, molingas
i o i B grupe
o L  smélio e
70 77 fllZm smelis smiltainio .Sm.ehs pilkas,
: jvairus
| grupe
i F smélio Priesmelis ruda
77 81 gllZm priesmélis smiltainio CERRLS N
| : moreninis
i grupé

Grezinio numeris: 60520
Vandeningas pjiivis

Sluokéhio kralgas Sluoksmo padas Geologmls mdeksas Vandens sl. tlpas Spudzno lygls

70 ﬂlzm

177

GreZinio numeris: 60520
Vamzdziai

Nuo Tki Vamz&zm skersniuo Vamzdzm tlp

0 3 140 VIRSE.V.
3 71 125 - ' VIRSFE.V.
71 76 125 PLYS.
76 77 125 B SESD.

12

as Vamzdzw medzmga
}PVC
PVC
PVC
PVC




GreZinio numeris: 41680
Geologinis pjiivis

Sluoksnio Sluoksnio  Geologinis

kraigas pa das siidiksns Uoliena Uolienos tipas
0 10 aIIIbI —_— smélio smiltainio
| grupe
10 15 f1Ibl simalis smélio smiltainio
grupe
15 23 flllgr smelis el srleinic
grupe
23 41 alTmd 'prlemolls glacigeninés
| moreninis nuogulos
41 53 it prlesmehs glac1gen1nes
E 'moreninis  nuogulos
PP S 1 e e e
153 74 gllZm priemolis molio argilito
| i _grupe
;:74 77 fIIZzm Zvyras stamblaklasnmq
i ! | ' grupe
;77 ) i priemolis glam gemnes
| ‘moreninis nuogulos
92 100 it prlesmehs gla01gen1nes
§ moreninis nuogulos
T B S s B, o
100 130 lglldz smelis smélio smiltainio
; ! grupé
130 137 oTldz ;fpnesm_el.ls glamgenmes
| moreninis  nuogulos

GreZinio numeris: 41680
Vandeningas pjivis

) Smehs rudas

Priesmélis rudas,

Litologine—
detalizacq a

Smélis geltonas«
Jsmulkus

Smehs v1dut1n1s su
lzwrgzdu

'Smélis geltonas
'smulkus su
gargzdu

Pnemohs
'moreninis

Prlesmehs rudas
‘moreninis

Priemolis pilkas

iZvyras su

rieduliais

1

Priemolis pilkas
1

Priesmélis rudas,
'moreninis |

ysmulkus

‘moreninis

Sluoksnm kralgas Sluoksmo padas Geologxms mdeksas Vandens sl tlpas Spudzw lygls

100 130 lgIIdz ‘SP.
Grezinio numeris: 41680 - -
Vamzdziai

Nuo Iki Vamzdzm skersmuo Vamzdzm tlpas Vamzdzm medznaga

0 109 140 EKSPLK PVC
103 109 90 VIRSFE.V. pvec
 PV.-T-K.  PVC N )

109 121 90

336



III PRIEDAS

KAPTAZO SRITIES IR APLINKINIU TERITORIJU VANDENS
CHEMINE SUDETIS
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