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Moderniame nepavojingy atlieky savartyne
analizuota gruntinio vandens kokybés kaita er-
dvéje, siekiant nustatyti ilgalaikj inZinerinés bar-
jerinés sistemos efektyvuma gruntinio vandens
kokybés saugumui uztikrinti. Hidrocheminiy
duomeny analizei taikyti analitiniai ir grafiniai
metodai bei daugiamaté statistika. Tyrimo rezul-
tatai parodé, kad cheminiy medZiagy koncen-
tracija gruntinio vandens tékmés, nukreiptos j
sgvartyno centrinéje dalyje esancia gilig iskasos
vietg, kryptimi pasiskirs¢iusi netolygiai, pastebeé-
ta didé¢jimo tendencija. Nepaisant to, jo kokybé
zmogaus sveikatai nepavojinga. Savartyne jreng-
tos barjerinés sistemos patikimos ir tiesioginio
sgvartyno poveikio gruntiniam vandeniui neap-
tikta. Nagrinéjant ekosistemoms palankias saly-
gas, nustatyta tik patenkinama gruntinio vandens
buklé. Tai daugiausia lemia cheminiy medziagy
kaupimasis, vykstantis dél Zeméjancio gruntinio
vandens lygio, taip pat gilios iSkasos vietoje grun-
tinio vandens meéginiuose padidéjusi organiniy
medziagy koncentracija, kuri paskatina inten-
syvesnius karbonatinio tirpinimo ir redukcijos
procesus. Vykdant sgvartyno gruntinio vandens
monitoringo hidrocheminiy rezultaty vertinima,
rekomenduojama atlikti palyginamaja jy ir hidro-
cheminio fono analize.

Abstract

Slavinskiené G. Characterization of groundwater
quality in a non-hazardous waste landfill of Vilnius //
Geologijos akiraciai. ISSN 1392-0006. 2022, nr. 1-2,
p. 21-34.

This study examines the effectiveness of
a modern landfill liner system in minimizing
migration of pollutants in the groundwater of an
open hydrogeological system. The multivariate
statistical analysis, Piper trilinear diagram and
single factor pollution index was applied for data
processing. The results showed that dissolution of
carbonates and dilution were the major processes
controlling groundwater quality. In the landfill's
direct impact zone, groundwater was only weakly
polluted with biogenic components. Increase in
concentrations of these chemical components in
this zone was related with the groundwater and
surface runoff water flowing from adjacent areas.
We can state that the modern landfill liner system
we analysed is efficient and has no adverse effects
on groundwater quality.
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Kazokiskiy savartynas. Z. Stankeviciaus nuotr.
Kazokiskes landfill

JVADAS

Komunaliniy atlieky sgvartynai - vieni
labiausiai geologine aplinka tersianciy ar po-
tencialiai galinc¢iy uztersti objekty Europos
Sajungos (ES) $alyse (Zhang ir kt., 2022).
Paciais pavojingiausiais laikomi istoriniai,
dazniausiai iki 1993 m. jrengti savartynai,
neturintys susidarancio filtrato patekimo j
geologine aplinka galin¢iy sulaikyti inZineri-
niy technologiniy ir gamtiniy barjery (EEA,
2020). Vis délto ir moderniy sgvartyny aplin-
koje atlikty pozeminio vandens kokybés ty-
rimy rezultatai kelia susirapinimg (Mishra
ir kt., 2017; Sun ir kt., 2019; Touze-Foltz ir
kt., 2021). Dazniausiai tai susije su ilgalaikiu
inzineriniy barjeriniy sistemy efektyvumo
mazéjimu (Mishra ir kt., 2017; Touze-Foltz
ir kt., 2021).

Europos aplinkos agentiros paskelbto-
je naujausioje ataskaitoje ,,Europos aplinkos
baklé ir perspektyvos 2020 m.“ (EEA, 2019)
pazymima, kad susidaranciy atlieky kiekis
vienam ES gyventojui stabiliai didéja. Vis
délto nuolatos diegiant tvaraus atlieky tvar-
kymo priemones daugelyje ES $aliy gerokai
sumazintas atlieky kiekis savartynuose (EEA,
2019). Si tendencija stebima ir Lietuvoje, nors
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istorigkai populiariausias atlieky $alinimo bu-
das - sgvartynai (Mickevi¢iaté, 2015). Nuo
2008 m. musy Salyje pradétas atlieky tvarky-
mo sistemos modernizavimas ir $iuo metu
tvaraus atlieky tvarkymo srityje Lietuva laiko-
ma viena progresyviausiy $aliy (EEA, 2019).
Remiantis ES statistikos tarnybos duomeni-
mis, sgvartynuose pasalinty atlieky kiekis, ly-
ginant su bendru jy kiekiu, 2020 m. Lietuvoje
sieké 17 %, o sudeginty / perdirbty — 24-29 %
(Eurostat, 2022). Siuo metu veikia de$imt
regioniniy nepavojingy atlieky sgvartyny,
turindiy $iuolaikines ir ES aplinkosaugos rei-
kalavimus atitinkancias barjerines sistemas,
kurios privalo sulaikyti biodegradacijos, fizi-
nius ir cheminius procesus, vykstancius atlie-
ky viduje. Minimalas $iy sistemy reikalavimai
apibudinti Lietuvos Respublikos (LR) aplin-
kos ministro jsakyme ,,Dél Atlieky sgvartyny
jrengimo, eksploatavimo, uzdarymo ir prie-
zitros po uzdarymo taisykliy patvirtinimo®
(Lietuvos Respublikos..., 2020).

Regioniniy nepavojingy atlieky sgvarty-
ny aplinkos pozeminio vandens cheminés
buaklés, kokybés kitimo tendencijy bei jas
lemianc¢iy veiksniy vertinimas atliekamas
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remiantis ilgalaikio poZeminio vandens hi-
drodinaminio ir hidrocheminio monitorin-
go rezultatais. Si vertinimo analizé ir i§vados
dazniausiai pateikiamos kasmetinése apiben-
drinamosiose monitoringo ataskaitose, pro-
gramose ar poveikio aplinkai vertinimuose.
Hidrocheminiams ir hidrodinaminiams

duomenims analizuoti ir sisteminti $io tipo
dokumentuose taikomi apra§omosios statis-
tikos metodai. Ta¢iau remiantis vien jais su-
détinga jvertinti poZzeminio vandens kokybe
kontroliuojané¢iy hidrocheminiy ir hidro-

dinaminiy procesy poveikj ir kaitg. Minéty
dokumenty i$vadose pateikiamas pozeminio
vandens kokybés ir jos kaitos priezastingu-
mas daznai paremtas ne faktiniais skaiciavi-
mais, o teorinémis Ziniomis.

PoZeminio vandens tar$os problemas
sprendzianc¢iuose moksliniuose tyrimuose
duomeny rezultaty priezastingumui vertinti
dazniausiai taikomi matematinio ir geoche-
minio modeliavimo (Jing ir kt., 2016), tar§os
indekso skai¢iavimo (Subba Rao, Chaudha-
ry, 2019) ir daugiamatés statistinés analizés

metodai, tokie kaip
faktoriné ir Kklaste-

riné duomeny ana-
lizé (Bouteraa ir kt.,
2019; Liu ir kt., 2017;
Njuguna ir kt., 2020;
Scheiber ir kt., 2020;
Tripathi and Singal,
2019; Zhang ir kt.,
2020). Pastarieji yra
paprasciausi ir daz-
niausiai naudojami, jie
padeda suprasti poze-
minio vandens kokybe
veikian¢ius hidroche-
minius ir hidrodina-
minius mechanizmus
(Matiatos ir kt., 2014).
Sio tipo analizé atlie-

Geologinio-hidrogeologinio pjavio linija

43758

@ Gruntinio vandens monitoringo grezinys

Gruntinio vandens tekmés kryptis

kama kartu taikant ir
klasikinius hidrogeo-
cheminius metodus,
tokius kaip Piperio

1 pav. Vilniaus regioninio ne-
pavojingy atlieky sgvartyno
situacinis planas

Fig. 1. Situation map of Vil-
nius regional non-hazardous
waste landfill
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1 lentelé. Monitoringo greziniy gruntinio vandens charakteristika

Grezinio numeris | GreZinio ziociy altitudé, m Grezinio gylis, m Grezinio filtro gylis, m
43756 115,00 8,60 5,48-7,4
43757 114,55 10,60 3,3-5,8
43758 119,60 5,70 3,53-4,5
53310 132,52 29,00 22,2-28,5
53311 125,70 20,40 11-15,5
53312 117,60 14,90 11,2-14

(angl. Piper) ir Siolerio (angl. Scholler) dia-
gramos (Huang ir kt., 2018; Xie ir kt., 2016).
Pagrindinis $io tyrimo tikslas - ianali-
zuoti modernaus nepavojingy atlieky savarty-
no gruntinio vandens kokybés kaitg erdvéje,
siekiant nustatyti ilgalaikj inZinerinés barje-
rinés sistemos efektyvuma gruntinio vandens
kokybés saugumui uztikrinti, taikant chemi-
niy komponenty ter§imo intensyvumo indek-
so ir daugiamatés statistinés analizés metodus.
Pagrindiniai tyrimo uZzdaviniai - nustatyti
gruntinio vandens kokybe ir jos kaita vandens
tékmés kryptimi bei pagrindinius tg kokybe
kontroliuojancius hidrocheminius procesus.

TYRIMU VIETA

Tyrimui pasirinktas vienas didziausiy
Lietuvoje modernus Vilniaus regioninis ne-
pavojingy atlieky savartynas Vidugiriy k.,
Elektrény savivaldybéje (54°48'25" N;
24°49'15" E), kuriuo naudojasi astuonios
Vilniaus regiono savivaldybés. Jis jrengtas
2007 m. ideksploatuotame smélio ir Zvyro
karjere - geologinéje, moliniais gruntais silp-
nai izoliuotoje struktaroje ir veikia iki $iol.
Bendras sgvartyno teritorijos plotas - 30,1 ha,
o atlieky kaupas $iuo metu uzima apie 12,4 ha
plota (Cyzius ir Stankevicius, 2020). Savar-
tyno dugnas padengtas molio sluoksniu ir
polimerine membrana, drenazinémis sis-
temomis surenkamas susidares filtratas,
o jam valyti jrengtas atvirkstinio osmoso
jrenginys. 1982-2007 m. laikotarpiu ryti-
néje atlieky kaupimo teritorijos dalyje vei-
ké dugno izoliacijos neturintis sgvartynas,
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kuris kélé didelj pavojy pozeminio vandens
kokybei. Jo atliekos buvo i$kastos ir perkel-
tos | modernyjj savartyna, surinktas dugne
susikaupes filtratas (CyZius ir Stankevicius,
2020).

Tyrimo vietos apylinkés nepatenka j Eu-
ropos ekologinio tinklo Natura 2000 ir kity
saugomy gamtiniy teritorijy bei ju apsaugos
zony ribas. Artimiausia saugoma gamtiné
teritorija — Neries regioninis parkas, nu-
toles apie 0,87 km ryty kryptimi (CyZius ir
Stankevi¢ius, 2020). Arciausiai sgvartyno
esan¢io Kazokiskiy k. kai kurios sodybos
nuo jo ribos $iaurés ryty kryptimi nutolu-
sios mazdaug 0,51 km, o geriamajam gélam
vandeniui naudojama pozeminio vandens
vandenvieté - mazdaug uz 1,3 km vakary
kryptimi. Vidutiné metiné oro temperatira
tiriamame plote apie 6,0-6,5 °C, o vidutinis
krituliy kiekis — apie 600-650 mm (Lietuvos
erdvineés..., 2022).

Geologinés-hidrogeologinés salygos. Sa-
vartyno teritorijos ir artimiausiy apylinkiy
geologinio pjavio dalj sudaro kvartero nuo-
gulos, kuriy bendras storis siekia daugiau nei
100 metry. Pozeminio vandens aktyvios apy-
kaitos zong sudaro gruntinis, Grados-Bal-
tijos ir Dainavos-Zemaitijos tarpmoreninis
bei vidurinio devono Upninky vandeningieji
sluoksniai (Cyiius ir Stankevicius, 2020; Jony-
nas ir Danielius, 2010).

Gruntinis vandeningasis sluoksnis slagso
ant silpnai vandeniui laidziy Baltijos posvités
glacigeniniy nuoguly, daugiausia sudaryty i§
priemolio ir priesmélio. Pastaryjy sluoksniy
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Atlieky kaupas

0 110 273 374

2 pav. Sgvartyno geo-
loginis-hidrogeologi-
nis pjavis I-1 (Cyzius,
Stankevicius, 2020)
Fig. 2. Hydrogeologi-
cal cross-section along
the I-Iline in the stu-
died landfill
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storis kaitus ir svyruoja nuo 0,6 iki 10 m. Van-
deningajj sluoksnj sudaro Baltijos posvités
akvaglacialinés smélingos ir Zvyringos nuo-
gulos. Absoliutusis gruntinio vandens aukstis
sgvartyno teritorijoje siekia 104,5-112 m, o jo
apylinkése — 115-122 m.

Natiiralios vandeningojo sluoksnio hi-
drodinaminés salygos pazeistos — vandens
srautas nukreiptas j gilia iskasg savartyno
centre. Si dirbtiné neigiama reljefo forma
surenka gruntinj ir pavir$§inio nuotékio
vandenj i$ visy apylinkiy, o didzioji jo da-
lis jsifiltruoja j gilesnius vandeninguosius
sluoksnius. Drenavimo srities plotas uzima
0,6 km?, jsifiltruojanéio vandens kiekis —
105 m® per parg, o vandenj talpinanciy
nuoguly filtracijos koeficientas - 1-100 m
per dieng. I rytus nuo sgvartyno, Neries
upés slénio prieigose, gruntinis vandenin-
gasis sluoksnis ir tarpmoreniniai vandenin-
gi sluoksniai susijungia ir i$silieja Neries
upés slényje (Cyzius ir Stankevicius, 2020;
Jonynas ir Danielius, 2010).

TYRIMU DUOMENYS IR METODAI

Siame tyrime panaudoti gruntinio van-
dens méginiy, surinkty 2008-2015 m. i§ Se-
$iy monitoringo greziniy (1 lentelé, 1 pav.),
hidrocheminiy tyrimy rezultatai (Lietuvos
geologijos tarnyba, 2022). Monitoringo gre-
ziniy skersmuo siekia 50-100 mm, jy filtry
zvyro uzpildo storis - >20 mm, kolonos ir
filtrai pagaminti i§ chemiskai inertisko poli-

482 621 m
T d

vinilchlorido (PVC), o galvutés apsaugotos
mechaniniams smutigiams atspariais dangg¢iais.
Prie§ paimant méginj, grezinys i$valo-
mas specialia semtuve: i$siurbiama iki de-
$imt grezinyje telpanciy pozeminio vandens
tariy. Prie§ panardinant semtuve j kita gre-
zinj, ji i$plaunama $variu vandeniu. Mégi-
niai buvo renkami j laboratorijoje paruostus
500 ml plastikinius butelius, per 24 val. nu-
vezami | laboratorijg ir sudedami j $aldiklj.
I§ viso surinkti 202 méginiai, o jy cheminé
sudétis tirta Lietuvos aplinkos apsaugos
agentiiros licencijuotoje laboratorijoje, nau-
dojant Lietuvos standartizacijos tarybos
patvirtintas metodikas. Analizuoti pagrin-
diniai - Na*, K*, Ca*, Mg*, CI, HCO,,
SO42‘) ir biogeniniai — NO,, NH* bei per-
manganato indekso - ChDS cheminiai
komponentai. Ragstingumo-$armingumo
rodiklis pH nustatytas in situ naudojant
kalibruota nes$iojamaja jranga. Bendroji
gruntinio vandens mineralizacija nustatyta
apskai¢iuojant bendrg istirpusiy anijony ir
katijony kiekj. Hidrocheminés analizés pa-
tikimumas jvertintas remiantis elektrinio
neutralumo principu - rezultatai laikomi
patikimais, jei elektrinio neutralumo pa-
klaida +5 % (Appelo, Postma, 2005).
Gruntinio vandens hidrocheminiy zo-
ny iSskyrimas. Gruntinio vandens koky-
bés kaita jo tékmeés kryptimi apibtdinta
nustacius panasios kokybés hidrochemi-
nes zonas ir jas reprezentuojanciy meéginiy

Geologijos akiraciai ¢ 2022 Nr. 1-2
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2 lentelé. Hidrocheminiy zony gruntinio vandens vidutiné fizikiniy-cheminiy komponenty koncentracija

Parametras Matavimo | Hidrocheminé zona | Lietuvos higienos nor- | PoZeminio vandens
vienetas e e matyvas HN 24:2017, | foniné koncentra-

didziausia leistina cija smélingose
koncentracija’ nuogulose?

pH pH vnt. 7,31 7,67 7,00 6,94

o, mg/l 6,38 3,66

CO, mg/l 20,70 76,29

SEL? uS/cm™ 508,17 1369,96 | 2 500,00

Bendra minera- | mg/l 458,23 1115,75 378,00

lizacija

Cl- mg/1 5,16 103,90 250,00 14,80

SO > mg/l 20,03 87,61 250,00 24,80

HCO, mg/l 308,63 603,15 210,00

Na* mg/l 4,22 92,57 200,00 7,00

K* mg/1 1,33 14,83 1,60

Ca* mg/1 89,39 152,01 60,90

Mg* mg/1 19,37 31,28 19,60

NO,~ mg/l 5,57 0,33 50,00 2,69

NH,* mg/l 0,09 3,02 1,00 0,14

ChDS,, mglO,  [588 8,93 5,00 2,58

! Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministerija, 2017.

2 Klimas, 1994.
3 Savitasis elektrinis laidis.
* Permanganato indeksas.

paémimo vietas, remiantis hierarchinés klas-
terinés analizés (angl. Hierarchical clastering
analysis, HCA) metodu. HCA naudotos
standartizuotos reprezentatyviausiy chemi-
niy komponenty koncentracijos reik§meés.
Klasterizavimo proceso rezultatai pateikti
grafike - dendrogramoje. Panagumui tarp
objekty jvertinti naudotas metrinis atstumo
matas - Euklido metrika, o klasteriy panasu-
mui - Vardo (angl. Ward) metodas. Tyrimy
rezultatai, gauti taikant $iuos metodus, la-
biausiai atspindéjo méginiy hidrocheminés
jvairovés skirtumus, priklausomai nuo jy pa-
émimo vietos.

Gruntinio vandens hidrocheminiy kla-
siy nustatymas. Gruntinio vandens hid-
rocheminéms klaséms pagal vyraujancius
anijonus ir katijonus nustatyti naudota Pipe-
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rio diagrama. Ji sudaryta taikant GW_Chart
grafine 1.30.0 versijos programa.

Gruntinio vandens ter§imo cheminé-
mis medZiagomis intensyvumo vertinimas.
Gruntinio vandens ter§imo intensyvumui
jvertinti naudotas cheminiy parametry tersi-
mo indeksas (angl. Pollution index), apraso-
mas lygtimi (1) (Huang ir kt., 2018):

C
Pi:?i’ (1)

¢ia P, - i" cheminio parametro terSimo inten-
syvumo indeksas; C, - i" cheminio parametro
faktiné koncentracija, mg/l; S, - i* cheminio
parametro standartizuota reik§mé. Tyrime
$ig reikSme atitiko: 1) vidutiné daugiame-
té foniné cheminio elemento koncentracija
smélingame gruntiniame vandeningajame
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Monitoringo greziniy Nr.
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3 pav. Hidrocheminiy zony (klasteriy) grunti-
nio vandens monitoringo greziniy pasiskirsty-
mo dendrograma

Fig. 3. Dendrogram showing clustering of mo-
nitoring wells

sluoksnyje (Klimas, 1994); 2) didziausia ge-
riamajam vandeniui leistina koncentracija
(toliau - DLK) (Lietuvos higienos norma
HN 24:2017 ,Geriamojo vandens saugos ir
kokybés reikalavimai“) (Lietuvos Respubli-
kos..., 2003). Jei Pi < 1 — ter$imo i" cheminiu
parametru néra, jei 1 < P, <5 — tar$a silpna, jei
5 < P, <10 - tar$a viduting, jei 10 < P, < 50 —
terSimas didelis, o jei P, > 50 - labai didelis
(Huang ir kt., 2018).
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4 pav. Piperio diagrama, charakterizuojanti hidrocheminiy zony
gruntinio vandens hidrocheminj tipg

Fig. 4. Piper trilinear diagram characterizing the hydrochemical ty-
pes of shallow groundwater

Gruntinio vandens kokybe kontroliuo-
janc¢iy hidrocheminiy procesy nustatymas.
Nustatant gruntinio vandens kokybe kontro-
liuojancius veiksnius hidrocheminése zonose,
taikytas principinés komponentinés analizés
(angl. Principal component analysis, PCA)
metodas. Analizei naudotos standartizuotos
cheminiy komponenty koncentracijos reiks-
més. Siekiant jvertinti hidrocheminiy duo-
meny tinkamuma PCA analizei, apskai¢iuota

L © 1HZ
== 2 HZ I

x
et 1 [ ¥V N

NO, SO Na SEL  cwps, NH,

5 pav. Hidrocheminiy zony gruntinio vandens ter§imo cheminiais parametrais indeksy reik§miy palyginamoji diagrama
(BM - bendra mineralizacija, ChDS,, - permanganato indeksas, SEL - savitasis elektrinis laidis)
Fig. 5. Comparative diagram of the values of Pollution Indices (BM - total mineralization, COD, - permanganate index,

SEL - specific electrical conductivity)
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3 lentelé. Cheminiy komponenty koreliacijos matrica
Parametras pH Cl- SO, | HCO, | Na’ K* Ca* Mg* | NH*
pH 0,00 0,05 0,00 0,02 0,30 0,01 0,00 0,27
Cl 0,96 0,02 0,01 0,00 0,19 0,02 0,02 0,18
SO 0,81 0,90 0,06 0,00 0,04 0,12 0,20 0,04
HCO, 0,95 0,93 0,79 0,02 0,24 0,00 0,01 0,21
Na* 0,89 0,96 0,96 0,89 0,05 0,05 0,09 0,04
K* 0,52 0,62 0,84 0,57 0,82 0,43 0,65 0,00
Ca* 0,92 0,90 0,71 0,97 0,80 0,40 0,01 0,40
Mg* 0,94 0,88 0,61 0,91 0,74 0,24 0,94 0,60
NH** 0,54 0,63 0,83 0,60 0,83 1,00 0,42 0,27
CH,0+0,- CO,+H0 )
CO,+ H,0> H,CO, 3)
CaCO, + H,CO, > Ca* + 2HCO; (4)
NH," +20,— H°0 + 2H" + NO (5)
SO +2CH,0 — H,S + 2HCO," (6)

Kaizerio-Mejerio-Olkino (KMO) mato reiks-
mé. Taikant PCA nustatomos tarpusavyje
nekoreliuojancios kintamyjy (X,... X) tiesi-
nés daugdaros (Y,, Y,... Y,). Jos ir vadinamos
pagrindinémis komponentémis (faktoriais)
(Cekanavi¢ius, Murauskas, 2002). Faktoriy
svoriai charakterizuoja i$skirty faktoriy ir ats-
kiry kintamyjy (cheminiy komponenty) pri-
klausomybe. Siy parametry koreliacija buvo
laikoma stipria, jei koreliacijos reik§més sieké
>0,75, vidutiné - 0,75-0,5, silpna - 0,5-0,3.

Faktorius F1

Faktoriy reikSmiy jvercio skai¢iavimai naudo-
ti aprasant i$skirty faktoriy jtakag konkrecios
meéginiy paémimo vietos gruntiniam van-
deniui. HCA ir PCA atlikti taikyta XLSTAT
2021.4 versijos programa.

REZULTATAI IR DISKUSIJA

Gruntinio vandens kokybé ir jos kaita
vandens tékmés kryptimi. HCA rezultatai
parodé, kad cheminiy medziagy koncen-
tracija gruntinio vandens tékmés kryptimi

Faktorius F2

Cl
S0,
HCO.

Ca
Mg

NH,

E B[ EEER@OHN

pH

1,20
1,00
0,80
£ 0,60
=]
-
2040
B
g 020
i
L w 0,00
6 pav. Cheminiy komponen-
ty ir iskirty faktoriy pri- -0,20
klausomybés diagrama -0,40
Fig. 6. Relationship between
. -0,60
chemical components and
factors -0.80
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pasiskirsto netolygiai, o jo kokybe charak-
terizuoja dvi iSskirtos hidrocheminés zonos
(3 pav,, 2 lentelé). Pirmaja (toliau — 1 HZ), i
kurig pateko keturios méginiy émimo vietos,
charakterizavo C 1 klasteris. Vidutiné bendra
$§ios zonos gruntinio vandens mineralizacija
siekia maziau nei 500 mg/l. Antraja hidro-
chemine zong (toliau - 2 HZ), j kurig pateko
dvi méginiy émimo vietos, esancios gilesnés
iskasos vietoje savartyno centrinéje dalyje,
charakterizavo C 2 klasteris. Vidutiné bendra
$ios hidrocheminés zonos gruntinio vandens
mineralizacija apie 60 % didesné nei pirmo-
je ir siekia daugiau nei 1 000 mg/I (2 lentelé).
Bendra gruntinio vandens mineralizacija,
kaip bendras visy vandenyje istirpusiy kiety-
jy neorganiniy medziagy kiekis, — patikimas
gruntinio vandens kokybés bikle identifi-
kuojantis rodiklis. Gruntinis vanduo, kurio
bendroji mineralizacija siekia daugiau kaip
1 000 mg/l, laikomas silpnai mineralizuotu,
kai <500-1 000 mg/]1 — vanduo gélas (Appelo
ir Postma, 2005).

Vidutinés pH reikSmés parodé, kad grun-
tinis vanduo abiejose hidrocheminése zonose
neutralus, taciau 1 HZ vidutinés ragstingu-

mo-$armingumo reiksmés iki 3 % didesnés nei
2 HZ (3 lentel¢). 1 HZ deguonies koncentraci-
ja apie 40 %, o pusiausvyrinio anglies dioksi-
do - apie 75 % didesné nei 2 HZ. Judriausiy ir
konservatyviausiy cheminiy komponenty (Cl,
Na*, K*) koncentracija 1 HZ zonoje vidutinis-
kai apie 93 % mazesné nei 2 HZ, o karbonati-
nés pusiausvyros procesams jautriy cheminiy
komponenty (HCO,, Ca*’, Mg*") ir oksida-
cijos-redukcijos procesams jautriy cheminiy
komponenty (NH,*, SO,") koncentracija - vi-
dutiniskai apie 83 % (2 lentelé).

Piperio diagramos analizés rezultatai pa-
rodé, kad anijony molinés ekvivalenty kon-
centracijos, iSreikstos anijony procentinémis
ekvivalenty dalimis, pasiskirstymo tvarka -
HCO, > Cl > SO,, kai katijony - Ca > Mg >
K > Na. Sie rezultatai rodo, kad i3skirtose hi-
drocheminése zonose vyravo hidrokarbona-
tinis kalcio-magnio gruntinio vandens tipas
(HCO,-Ca-Mg) (4 pav.).

Cheminiy parametry ter§imo intensy-
vumo indekso skai¢iavimy rezultatai paro-
dé, kad gruntinis vanduo Zmogaus sveikatai
nepavojingas, taciau palankiy salygy eko-
sistemoms palaikymo atzvilgiu gruntinio

Geologijos akiraciai ¢ 2022 Nr. 1-2
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vandens kokybé patenkinama. P, skaiciavi-
my rezultatai, kai santykinis matavimo vie-
netas — DLK, nerodo, kad 1 HZ gruntiniame
vandenyje nebuvo ter§imo analizuotais che-
miniais komponentais (5 pav.). 2 HZ grunti-
niame vandenyje nustatyta silpna ChDS  ir
NH,* tarSa. P, skai¢iavimy rezultatai, kai san-
tykinis matavimo vienetas — natirali foniné
koncentracija, parodé, kad 1 HZ gruntinis
vanduo silpnai terSiamas visais analizuotais
cheminiais komponentais, i$skyrus Cl, o
2 HZ - silpnai terSiamas Mg*, Ca*, SO,
HCO,, ChDS, , vidutiniskai - CI- ir K* ir
stipriai - NH,* ir Na* (5 pav.).
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8 pav. Gruntinio vandens cheminiy komponenty kaita jo
tékmes kryptimi

Fig. 8. Evolution of chemical components in shallow
groundwater along the flow paths
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Gruntinio vandens kokybe kontroliuo-
jantys hidrocheminiai procesai. KMO mato
reiksmé (0,79) atskleidé, kad cheminiy pa-
rametry duomenys tinka faktorinei analizei.
PCA rezultatai - 6-7 pav. ir 3 lenteléje. Gautos
dvi pagrindinés komponentés paaiskina ben-
draja duomeny dispersija 93 %. Tai rodo, kad
gruntinio vandens kokybe labiausiai [émé du
faktoriai (toliau - F 1 ir F 2).

Komponenté #1, charakterizuojanti F 1,
kuris kontroliuoja gruntinio vandens koky-
be, paaiskino 80 % bendrosios duomeny dis-
persijos. Pagrindiniy komponenciy matrica
(6 pav.) rodo, kad F 1 stipriai teigiamai kore-
livoja su pH, HCO,", Ca’, Mg*, SO,*, Na',
Cl". Remiantis diagrama (7 pav.), rodancia
faktoriy reik§miy jvercius atskiry objekty
atzvilgiu, galima teigti, kad auks$ciausi F 1
reik§miy jverciai (>1) susije su 2 HZ méginiy
émimo vietomis.

Komponenté #2, charakterizuojanti F 2,
paaiskino 17 % bendrosios duomeny disper-
sijos. Remiantis pagrindiniy komponenciy
matricos rezultatais matyti, kad F 2 vidutinis-
kai teigiamai koreliuoja tik su K* ir NH,*. Di-
dziausi $io faktoriaus reik§meés jverciai susije
su 2 HZ méginiy émimo vieta Nr. 43 756.

Pagrindiniai veiksniai, kontroliuojantys
gruntinio vandens kokybe abiejose gruntinio
vandens hidrocheminése zonose, — karbona-
tinés pusiausvyros procesai. Piperio diagrama
atskleidé, kad savartyno gruntinio vandens
hidrocheminéje sudétyje vyrauja Mg**, Ca*,
HCO,". Taip pat jie turéjo stipriausia teigiama
jtaka bendrosios mineralizacijos reik§méms.
Gerai zinoma, kad Mg, Ca*, HCO, yra
karbonatinés pusiausvyros sistemos kompo-
nentai ir paprastai vyrauja karbonatingy nuo-
guly vandeninguose sluoksniuose (Appelo ir
Postma, 2005). PCA rezultatai parodé, kad
karbonatiniy pusiausvyros procesy intensy-
vumas hidrocheminiy zony gruntiniame van-
denyje skirtingas.

F 1 galéty buty pavadintas kaip ,,karbona-
tinis tirpinimas, redukcija ir medziagy kaupi-
masis®. 2 HZ gruntiniame vandenyje stiprus
teigiamas F 1 koreliacinis rySys su $iems pro-
cesams jautriais cheminiais komponentais
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9 pav. Gruntinio vandens cheminiy komponenty daugiameteé kaita
Fig. 9. Multiannual evolution of chemical components in shallow
groundwater

rodo, kad ¢ia minéti hidroche-
miniai procesai vyko inten-
syviau ir turéjo didesne jtaka
gruntinio vandens kokybei,
lyginant su 1 HZ. Galimai dél
aukstesnés CO, koncentracijos
2 HZ gruntiniame vandeny-
je, palyginti su 1 HZ, ¢ia vyko
intensyvesnis anglies ragsties
junginiy formavimasis (2-3) ir
karbonatinés uolienos tirpintos
intensyviau (4). O tai nulémé
didesnj HCO,, Mg* ir Ca*
koncentracijos susidarymg 2 HZ
gruntiniame vandenyje nei 1 HZ
(8 A pav.).

Zinoma, kad karbonatams
tirpstant susidaro hidroksilo
grupé, padidéja tirpalo pH. Tai
patvirtina ir $io tyrimo rezulta-
tai - pH reik§mé 2 HZ aukstes-
nénei 1 HZ (8 A pav.).

Mazesné deguonies kon-
centracija, didesné CO, ir
ChDS,, ~ bei stipri teigiama
koreliacija tarp NH,* ir SO~
rodo, kad 2 HZ gruntiniame
vandenyje buvo palankesnés
salygos vystytis nitratus ir sul-
fatus redukuojanc¢ioms bakte-
rijoms (8 B pav.). Tai nulémé
intensyvesnius denitrifikacijos
(5) ir sulfaty redukcijos (6)
procesus bei aukstesnes amo-
nio ir sulfaty koncentracijas
(8 B pav.) (Scheiber ir kt., 2020).
Stiprus teigiamas koreliacinis
rydys tarp SO,*, HCO, ", Mg* ir
Ca* rodo, kad intensyvesni sul-
faty redukcijos procesai turéjo
jtakos ir karbonatinés sistemos
poky¢iams (Liu ir kt., 2017).

Geocheminiuose procesuo
se nedalyvauja ir su kitais hidro-
cheminiais komponentais jvai-
raus tirpumo kompleksiniy jun-
giniy nesudaro konservatyvus
hidrocheminis komponentas

Geologijos akiraciai ¢ 2022 Nr. 1-2
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chloridas (Cl) (Mishra ir kt., 2017). Jis turi
stipry koreliacinj ry$j su kitais labai tirpiais
cheminiais komponentais (Appelo ir Postma,
2005), kurie yra dispersijos ir konvekcijos
intensyvumo gruntiniame vandenyje indika-
toriai (Jin ir kt., 2016). Cl- migracijos frontas
sutampa su pozeminio vandens migracija. Sio
tyrimo koreliaciné matrica rodo, kad CI- turi
vidutinj / stipry teigiamg koreliacinj rysj su
visais cheminiais komponentais. Todél galime
teigti, kad dispersijos-konvekcijos procesas
turéjo jtakos visy analizuojamy hidrochemi-
niy procesy intensyvumui ir jiems jautriy che-
miniy komponenty koncentracijai. Cl-, Na* ir
K* koncentracija 2 HZ gruntiniame vande-
nyje aukstesné nei 1 HZ (8 C pav.). Tai susij¢
su Zemesniu 2 HZ gruntinio vandens lygiu ir
maziau intensyviais dispersijos-konvekcijos
procesais, kurie ir lemia minéty cheminiy me-
dziagy kaupimasi.

Gruntinio vandens kokybe méginyje, paim-
tame gilioje iSkasos vietoje savartyno centrinéje
dalyje, kontroliavo F 2. Cia vandens kokybé la-
biausiai pazeista, todél F 2 galétume pavadinti
»antropogenine tarsa ir redukcija® Padidéjusi
K* ir NH," koncentracija rodo antropogeniniy
terSaly prietaka i$ aplinkiniy teritorijy.

Gruntinio vandens kokybés kaita laiko
poziuriu. Siekiant jvertinti cheminiy kom-
ponenty kitimo tendencijy reik§minguma
2008-2015 m. monitoringo duomeny imties
nepakanka. Nepaisant to, konservatyviy che-
miniy komponenty daugiameté kaita aigkiai
rodo teigiama kitimo tendencijg (9 pav.). Tai
susije su krituliy kiekio mazéjimo, kartu ir
gruntinio vandens lygio Zeméjimo tenden-
cija. Todél silpnéjo dispersijos-konvekeijos
procesai ir vyko minéty cheminiy medziagy
kaupimosi procesai. Fizikiniy procesy poky-
¢iai susije ir su aktyviy cheminiy komponenty
daugiamete kaitos tendencija. Dél mazéjancio
su krituliais patenkanc¢io deguonies kiekio
2 HZ gruntiniame vandenyje intensyvéjo kar-
bonatinés pusiausvyros procesai ir i$ryskéjo
teigiama HCO,", Ca** ir Mg** kitimo tenden-
cija (9 pav.). 1 HZ gruntiniame vandenyje dél
mazy HCO,", Ca* ir Mg" koncentracijy $i
tendencija néra tokia ryski. DidZiausig svo-
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rj bendrosios mineralizacijos sudétyje turéjo
HCO; ir Ca®, todél 2 HZ bendrajai grunti-
nio vandens mineralizacijai budinga didéjimo
tendencija, o 1 HZ - pastovi. 2008-2009 m.
bendrosios mineralizacijos koncentracija
buvo aukstesné nei vélesniais metais, i§skyrus
HCO, ir Ca*?, kurioms i tendencija nebidin-
ga. Todél galima teigti, kad duomenys miné-
tais metais buvo nereprezentatyvus. Taip pat
reprezentatyvumo triksta ir daugiameciams
duomenims stebint sulfaty ir azoto junginiy
koncentracijos kaitg, nes nenustatyta aiskiy
$iy cheminiy elementy kitimo tendencijy.

ISVADOS

Savartyno teritorijos gruntinis vanduo is-
ilgai jo tékmeés linijos pagal kokybe buvo pri-
skirtas dviem skirtingoms hidrocheminéms
zonoms. | savartyng atitekantis gélas gruntinis
vanduo priskirtas pirmai hidrocheminei zo-
nai (1 HZ). Cheminiy komponenty koncen-
tracija jame artima foninei. Vidutiné bendra
1 HZ gruntinio vandens mineralizacija apie
60 % mazesné nei 2 HZ. O gruntinis 2 HZ van-
duo reprezentavo tiesioginj sgvartyno poveikj
jo kokybei. Jame biogeniniy medziagy kon-
centracija $iek tiek vir$ijo DLK, o didzioji dalis
cheminiy komponenty gerokai virsijo hidro-
cheminj fona. Todél galima teigti, kad savarty-
ne jrengtos barjerinés sistemos yra patikimos,
tiesioginio tarSos poveikio gruntiniam vande-
niui néra ir jo kokybé Zmogaus sveikatai nepa-
vojinga. Vis délto kalbant apie palankias salygas
ekosistemoms reikia pasakyti, kad gruntinio
vandens kokybé yra patenkinama. Tai lemia dél
zeméjancio gruntinio vandens lygio vykstantis
cheminiy medziagy kaupimosi procesas. Gi-
lios iskasos vietoje savartyno centre gruntinio
vandens méginiuose rasta padidéjusi organiniy
medziagy koncentracija, kuri lemia intensy-
vesnius karbonatinio tirpinimo ir redukcijos
procesus. Todél vykdant sgvartyno gruntinio
vandens monitoringo hidrocheminiy rezultaty
vertinimg rekomenduojama atlikti palygina-
maja analize hidrocheminio fono atzvilgiu.

Padéka. Dékoju recenzentui uz vertingas
pastabas.
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Summary

CHARACTERIZATION OF GROUNDWATER QUALITY IN
A NON-HAZARDOUS WASTE LANDFILL OF VILNIUS

Two hydrochemical zones of different
pollution levels were distinguished along the
shallow groundwater flow path in the area of
the landfill. The groundwater flowing into the
landfill (Zone I) was fresh and not polluted. The
concentrations of chemical components were close
to the background values. The average TDS level in
the shallow groundwater of Zone I was by 60-61 %
lower than in the shallow groundwater of Zone II.

The shallow groundwater from Zone II repre-
sented the landfill's direct impact on groundwater.
The groundwater was of brackish water type. In the
shallow groundwater of Zone II, pollution indexes
of NH,* and COD,, were the highest among all
chemical components, but the degree of pollution
was light. Dissolution of carbonate minerals
and dilution were the major hydrogeochemical
processes that affected groundwater quality. Of
somewhat lower effect on shallow groundwater
quality were nitrate reduction processes. The
concentrations of biogenic components in the
analysed period were stable.

In summary, we can state that increase in
chemical component concentrations and higher P,
values of organic matter might be related to a more
intensive infiltration recharge which prevailed
in the second hydrochemical zone. However,
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increase of said indices was insignificant, and
shallow groundwater — due to its good relationship
with the atmosphere - held high amounts of
oxygen and low amounts of organic matter, and
concentrations of chemical components in both
hydrochemical zones were actually very close to
the background values. Therefore, we can state
that the insulation liner of the landfill was reliable,
and the landfill had no direct impact on shallow
groundwater. Fluctuations in chemical component
concentrations can be attributed to hydrodynamic
regime disturbances caused by a negative relief
form in the area the landfill was constructed. The
former quarry accumulated groundwater and
surface runoff water from adjacent areas (drainage
area reached 0.6 km?), and because of pollution-
favouring hydrogeological conditions such water
was polluted with NH * and COD,, and most likely
affected the hydrochemical situation in Zone II
Historical pollution related to the earlier operation
of an unlined landfill along with the studied landfill
could be another reason for increase in organic
matter.

Though the landfill had no effect on the
hydrogelogical environment, in case of an accident
pollutants might pose a great threat to the safety of
groundwater.



