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Santrauka

Transportuojant, saugant, gamybos metu ar netikétai iSsiliejus naftai, gruntas uzterSiamas. UzterSta
gruntg bitina valyti, kol naftos produktai neprasiskverbé j gruntinius vandenis ir jy neuztersé.
Biologiniai nafta ir jos produktais uzter§to grunto valymo budai yra vieni i§ dazniausiai naudojamy.
Sunkieji naftos produktai, tokie kaip bitumas, yra neprieinami mikroorganizmy skaidymui, todél
naudojamas papildomas metodas (cheminé¢ oksidacija), tam kad paversti terSalus j maziau pavojingus
arba visiSkai nepavojingus junginius cheminémis reakcijomis, o valymas pabaigiamas biologiniu
btudu. Tyrimo tikslas jvertinti galimybe sukurti kompleksinius technologinius principus, derinant
chemine oksidacija ir biologinj valyma. ISsikelti uzdaviniai: iSnagrinéti, moksling ir prakting
literatiira, apie grunto tar$g naftos produktais ir grunto valymo metodus, atlikti tyrimus siekiant
sukurti technologinius principus bitumu uZzterSto grunto valymui, atlikti naudojamy oksidatoriy bavio
ciklo vertinima, parenkant draugiskiausius aplinkai oksidatorius. Sio tyrimo objektas bitumu uzteritas
gruntas. Atliekant tyrima, gruntas yra laboratorinémis sglygomis uzter§iamas bitumu ir panaudojant
aStuonias skirtingas technologijas bitumas suardomas iki mikroorganizmams prieinamy dariniy.
Bitumo skaidymui panaudojamos NPK traSos, vandenilio peroksidas, kalio permanganatas, Fentono
ir modifikuoto Fentono tirpalai, natrio tiosulfatas bei kai kuriy $iy medziagy miSiniai. Norint jvertinti
eksperimento rezultatus atliekami drégmes, pH, granuliometrinés sudéties, grunto tankio ir naftos
angliavandeniliy matavimai. Po inventorinés analizés atlickamas biivio ciklo vertinimas. Baivio ciklo
vertinimas dar nebuvo atliktas bitumu uzterStam gruntui ir néra tyrimy, kurie lyginty integruoty
biologiniy ir cheminiy technologijy tarpusavyje, panaudojant skirtingus oksidatorius. Rezultatai
parod¢, kad daugelyje scenarijy auksc¢iausia pH reikSme sutapo su didZiausia naftos angliavandeniliy
koncentracija. O didZiausia naftos angliavandeniliy koncentracija pastebéta scenarijuje su kalio
permanganatu 28 tyrimo dieng, o maZiausia su NPK traSomis, nes jos neskaido bitumo. Atlikus biivio
ciklg panaudojant OpenLCA ReCiPe metoda visuose 18 poveikio aplinkai kategorijy, maZziausig jtaka
daré scenarijus su kalio permanganatu, o didZiausig scenarijus su modifikuotu Fentono tirpalu. Visi
panaudoti oksidatoriai gali biiti naudojami valant bitumu uZterStg gruntg, bet aplinkai draugiSkiausia
ir efektyviausia technologija yra atliekant cheming oksidacija kalio permanganatu ir toliau tg¢siant
grunto valyma aplinkai draugisku biologiniu biidu.
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Summary

Soil is contaminated during transport, storage, production or unexpected oil spills. Contaminated soil
must be cleaned until oil products have penetrated groundwater and contaminated it. Biological
methods of cleaning soil contaminated with oil and its products are among the most commonly used.
Heavy oil products, such as bitumen, are inaccessible to the decomposition of microorganisms, so an
additional method (chemical oxidation) is used to convert pollutants into less hazardous or completely
non-hazardous compounds by chemical reactions, and the purification is completed biologically. The
aim of the study to evaluate the possibility of developing complex technological principles by
combining chemical oxidation and biological treatment. The objectives: to examine the scientific and
practical literature on soil pollution with oil products and soil cleaning methods, to carry out research
to develop technological principles for the cleaning of bitumen-contaminated soil, to carry out life
cycle assessment of oxidizers used, selecting the most environmentally friendly oxidizers. The object
of this study is bitumen-contaminated soil. During the research, the soil is contaminated with bitumen
under laboratory conditions and, using eight different technologies, the bitumen is broken down to
formations accessible to microorganisms. NPK fertilizers, hydrogen peroxide, potassium
permanganate, solutions of Fenton and modified Fenton, sodium thiosulphate and mixtures of some
of these substances are used for the decomposition of bitumen. To evaluate the results of the
experiment, the measurements of moisture, pH, the particle size distribution, the soil density and the
petroleum hydrocarbons are performed. After the inventory analysis, a life cycle assessment is
performed. The life cycle assessment has not yet been performed for bitumen-contaminated soil and
there are no studies comparing integrated biological and chemical technologies using different
oxidants. The results showed that in most scenarios, the highest pH value coincided with the highest
concentration of petroleum hydrocarbons. And the highest concentration of petroleum hydrocarbons
was observed in the scenario with potassium permanganate on day 28 of the research, and the lowest
with NPK fertilizers because they do not decompose bitumen. After the life cycle using the OpenLCA
ReCiPe method in all 18 environmental exposure categories, the scenario with potassium
permanganate had the least impact and the scenario with the modified Fenton solution had the largest
impact. All of used oxidizers can be used to clean bitumen-contaminated soil, but the most
environmentally friendly and efficient technology is to carry out chemical oxidation with potassium
permanganate and continue to clean the soil in an environmentally friendly biological way.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
BCV - biuvio ciklo vertinimas;

NPK — azoto fosfato ir kalio chlorido trasos;



Ivadas

Vis didéjanti susirtipinimas aplinkos apsauga bei grunto tarSa angliavandeniliais, paskatino atlikti
tyrimg, kuriame bty istarta, kokj poveikj aplinkai daro grunto valymo technologijos pasirinkus
skirtingus oksidatorius bei kuris i§ galimy scenarijy yra draugiSkiausias aplinkai ir efektyviausiai
suskaido bitumg. Nors Siuo metu atlieky prevencija yra itin svarbi, jau seniai susidariusiy terSaly
problema taip pat turi buiti sprendziama nesudarant antriniy terSaly bei pasirenkant valymo
technologijas, kuriomis biity sutaupomi resursai ir energija.

Transportuojant, saugant, gamybos metu ar netikétai i$siliejus naftai, gruntas uZterSiamas. Si
problema kelia pavojy zmonéms, daro poveikj aplinkai bei visai ekosistemai. Naftos produktams
ir kt. Deja, daugelis Siy metody sukelia antring tarsa, reikalauja papildomy medziagy ir technologiniy
operacijy, daznai terSalai lieka susiriS¢ SU grunto organinémis medziagomis, dé¢l to atsiranda
biologinio prieinamumo apribojimai.

Biologiniai, nafta ir jos produktais uzterSto grunto, valymo metodai yra vieni i§ dazniausiai
naudojamy bei nesukelianciy antrinés tarSos. Taciau uZtersSto sunkiaisiais naftos produktais (bitumu)
grunto valymas vyksta sunkiau ir yra maziau istirtas. Sunkieji naftos produktai, tokie kaip bitumas,
yra neprieinami mikroorganizmy skaidymui, todél sitiloma naudoti papildoma metoda (cheming
oksidacija), tam kad suardyti/ paversti terSalus j mikroorganizmams prieinamus junginius, toliau
skaidymas biity vykdomas biologiniu metodu. Gruntas laikomas $variu, kai uzterStumas sumazinimas
iki <50 mg/kg [,

Eksperimente laboratorinémis saglygomis buvo tiriami 8 uzterSto grunto valymo variantai, vienas i$
varianty buvo kontrolinis, o kituose buvo naudojami 7 skirtingi oksidatoriai. Tyrimo metu siekiama
suskaidyti bitumg iki mikroorganizmams prieinamy dariniy, angliavandeniliy koncentracijos buvo
nustatomos chromatografiniu btdu. Moksliniais tyrimais buvo siekiama sukurti kompleksinius
grunto uzterSto bitumu technologinius principus derinant cheminj ir biologinj valyma. Remiantis
gautais rezultatais, atliktas skirtingy scenarijy bavio ciklo vertinimas, lyginant scenarijus tarpusavyije,
siekiant parinkti aplinkai draugiskiausig oksidatoriy. Biivio ciklo vertinimas jprastai atlickamas tik
lengvesnés naftos frakcijos terSalams, todél néra tyrimy kurie biity susij¢ su bitumu uZterSto grunto
valymu, lyginty tos pacios technologijos alternatyvas, t. y. skirtingy oksidatoriy panaudojimg bitumo
skaidymui grunte.

Tyrimo tikslas — jvertinti galimybe sukurti kompleksinius technologinius principus, derinant chemine

oksidacijg ir biologinj valyma.

Uzdaviniai:

1. iSnagrinéti, moksling ir praktine literatlira, apie grunto tar$a naftos produktais ir grunto valymo
metodus;

2. atlikti tyrimus siekiant sukurti technologinius principus bitumu uzter$to grunto valymui;

3. atlikti naudojamy oksidatoriy biuivio ciklo vertinimg, parenkant draugiskiausius aplinkai
oksidatorius.

Tyrimo objektas — bitumu uZzterStas gruntas.
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1. Literatiiros apZvalga

Pagal ISO 11074:2015 standartg, gruntas — tai virSutinis Zemés plutos sluoksnis, kuriam daro jtakg
oro sglygos, fiziniai, cheminiai bei biologiniai procesai, ir kurj sudaro mineraly dalelés, organinés
medziagos, vanduo, oras ir gyvieji organizmai [®. Taip pat gruntas yra nuolat veikiamas komponenty
tarpusavio sgveikos bei zmogaus veiklos, 0 taip pat atlicka daug svarbiy funkcijy. Sis pavirsiaus
sluoksnis susidares i$ dirvodarinés uolienos yra labai svarbus, nes tai yra tinkama terpé gyvybei
palaikyti, vystytis bei gali duoti derliy. Gruntas yra itin aktyvus planetos sausumos apdangalas,
kuriame nuolat kaupiasi ir keiCiasi saulés energija, generuojasi ir mineralizuojasi organinés
medziagos. Dél sudétingos jvairiy komponenty saveikos gruntas yra laikomas ekosistema 27,

Grunto istekliai yra riboti, dél Iéto formavimosi gruntas priskiriamas neatsinaujinantiems istekliams,
todél jo tausojimas itin svarbus. Be to pagal 2016 mety duomenis i§ viso Zemés pavirsiaus (510-10°
km?) tik apie 29 % sudaro sausuma (149-10° km?), o 71 % yra vandenynai. Taip pat didelé sios
sausumos dalis yra vietos, kurias negalime lengvai panaudoti: kalnai, dykumos, ledynai, amzino jSalo
Zzemes, upés, ezerai druskingos bei per drégnos Zemes vietos. Todel naudingos Zzemés lieka tik apie
48,6106 km? 401,

IS grunto gauname visus pagrindinius gyvybei reikalingus iSteklius: maistg, geriamg vandenj,
zaliavas ir kitokius iSteklius. Taip pat tai yra pagrindas visoms Zmonijos veikloms. Zemés
degradacija, kuri gali biiti tiek sukelta zmogaus, tiek natiirali, blogina grunto savybes bei jos gebéjima
atlikti reikalingas funkcijas. Dél to tiesiogiai veikiamos ir kitos sritys: biologiné jvairové, vandens ir
oro kokybé bei klimato kaita. Taip pat dél jvairiy veiksniy, tokiy kaip nesubalansuotas tr¢gSimas bei
tarSa, Lietuvos gruntas rugstéja. Lietuvoje apie 18,7 % naudingy zemés ploty yra rugstis ir dar apie
1 mln. ha linkes rugsteti. Dél rugstingumo sumazéja grunto savybés iSlaikyti maistines medziagas ir
gali sumazéti grunto derlingumas [, Taip pat grunto savybés nulemia kaip terSalai sgveikauja su
grunto dalelémis bei kokios valymo technologijos gali biiti taikomos.

1.1. Grunto savybés ir reik§mingumas ekosistemoje

Biosfera — tai planetos dalis, kuriame yra gyvieji organizmai ir grunto reik§mé Siam sluoksniui yra
labai didelé. Viena svarbiausiy grunto savybiy — sudaryti terpe, kuri sukuria tinkamas sglygas gyvybei
palaikyti ir vystytis. Kadangi gruntas yra ekosistema, jame nuolat vyksta energijos ir maistiniy
medziagy pasikeitimo procesai: sausumos augalai gauna vandens bei maistiniy medziagy, o augalai
aprupina tolesnius vartotojus energija ir maistu ir t. t. Be viso to, grunto derlingumas nulemia tokius
veiksnius, kaip biogeografinis gyvyjy organizmy paplitimas ir jy populiacijos tankis 6781,

Taip pat gruntas sukuria geologing ir biologing medZiagy apykaitos saveika. Dél gyvyjy organizmy
dirvodarinése uolienose, susidaro nauji vandenyje tirpls junginiai (dazniausiai drusky forma) ir tada
del krituliy, Sie junginiai iSplaunami j didesnius vandens telkinius, taip uZtikrinant geologing
medziagy apykaitg. Be to, jvairiis gamtiniai procesai (pvz. mikroby deguonies suvartojimas, grunto
degradacija) vykstantys grunte daro didelg jtakg atmosferos ir hidrosferos cheminiai sudéciai. Be to
yra zinoma, kad gruntas kaupia organine medziaga, dél to Zemés pavirSiuje yra tam tikra laika
islaikomi dideli kiekiai cheminés energijos (biogeninés medziagos) (1.

Gruntas sudarytas 1§ kietos, skystos (vanduo su iStirpusiomis mineralinémis medziagomis), dujinés
(oras) ir gyvos fazés (augalai, grybai, gyviinai, mikroorganizmai), visos Sios fazés saveikauja
tarpusavyje. Kietoji fazé apibidinama kaip mineralinés medziagos, kurios skirstomos pagal
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granuliometring sudétj gruntas toliau skirstomas j sunkdis, vidutinio sunkumo (priemolio) ir lengva
(smélio, priesmelio). Grunto daleliy skirstymas pagal daleliy dyd;j pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Grunto daleliy frakcijos [30]

Frakcija Daleliy dydis, mm

1. Akmenys >3
2. Zvyras 3-1
3. Smélis:

- stambus (rupus) 1-0.5

- vidutinio stambumo (rupumo) 0,5-0.25

- smulkus 0.25-0,05
4. Dulkeés:

- stambios (rupios) 0,05-0.01

- vidutinio stambumo (rupumo) 0.01-0.005

- smulkios (3velnios) 0.005-0.001
5. Dumblas 0.,001-0,0001
6. Koloidai < 0,0001

Zeméje dazniausiai pasitaikanti frakcija yra maZesniy kaip 1 mm daleliy, pagal 1 lentele tai yra
smélis, dulkés, dumblas, koloidai. Nuo granuliometrinés sudéties priklauso daugelis jo fizikiniy ir
cheminiy savybiy. O nuo grunto fizikiniy, cheminiy bei kity savybiy priklauso, kaip intensyviai vyks
degradacijos, naikinimo, Zalojimo ir tarSos procesai bei koks efektyvus bus apsaugos priemoniy
naudojimas. Grunto granuliometriné sudétis padeda nustatyti, kokios valymo technologijos gali bti
naudojamos grunto valymui. Jei uzsiter§é smelio frakcija, naftos produktai lengvai prasiskverbia per
Ja ir gali uztersti giliau esancius sluoksnius ir reikalinga atlikti ex-situ valymo metodus, jei uzsiter$é
klampesné frakcija, kuri sulaiko ter$alus nuo plitimo, gali biiti atlickami ir in-situ metodai 63,
Grunto fizikinés savybés yra skirstomos j bendrasias ir fizines mechaninés. Bendrosioms fizikinéms
savybéms priskiriamas poringumas, oro bei vandens pralaidumas, drégmés imlumas, dirvos
kapiliarumas, tankis ir drégnumas. Fizinéms-mechaninéms savybéms priskiriamas lipnumas,
kietumas, plastisSkumas, brinkimas ir ri§lumas, nuo kuriy priklauso grunto dirbimo laikas, kokybé bei
grunto Zalojimo pasekmes [6:30:3%1,

Grunto lipnumas — apibadinamas kaip neigiama savybé, dél kurios drégnos grunto dalelés sulimpa
tarpusavyje ar prie kity daikty, taip apsunkindamos tokius darbus kaip arimas, kasimas, rekultivacija
ir kiti. Grunto kietumas — savybé, kuri parodo stipry daleliy tarpusavio ry$j ir jy trinties jéga su kitu
kiinu. D¢l Sios savybés, gruntas maZiau veikiamas mechaniskai, véjo ir vandens erozijos.
Plastiskumas — aprasoma kaip savybe, kuri leidZia kiinui negrjZtamai keisti savo formg ir matmenis,
bet islaikyti vientisuma, veikiant iSorinei jégai. Brinkimas — savybé kiino drékstant didinti savo tirj,
Sia savybe pasiZymi gruntas turinti daugiau dumblo ir koloidiniy daleliy. Rislumas — savybeé, kuri
rodo grunto gebéjima pasipriesinti jégoms, galin¢ioms perskirti susijusias grunto daleles. Si savybé
stipresné grunte su daugiau koloidiniy daleliy, todél jie atsparesni erozijai %391,

Grunto cheminés savybés nusakomas riig§tingumu, organiniy medziagy sudétimi, azoto, fosforo,
kalio ir kalcio kiekio bei kitais parametrais. Rigstingumas — tai grunto savybé neutralizuoti Sarminius
ir pariigtinti neutralius grunte esancius tirpalus ir vandenj. Grunto riigS§té¢jimas gali biiti natiiralus
procesas, tadiau jj veikia ir treSimas riigitinan¢iomis traSomis (pvz. azoto) bei riigitus lietus B%,
Didelis riigS§tingumas neretai sukelia aliuminio ir mangano toksiskuma, kuris gali paveikti augalus,
zemés derlinguma %9,
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Visos apibudintos savybés yra susijusios su grunto valymo technologijy parinkimu. Grunto
mechaninés savybés nulemia ar gruntg galima valyti jo uzsiter§imo vietoje (in-situ) ar reikia vezti |
specialig aikstele ir valyti ten (ex-situ). Grunto cheminés savybes nusako, kokiu budu gali buti
valomas gruntas, pvz. esant itin rigs¢iam gruntui biologinis valymas néra tinkamas, kadangi
mikroorganizmams tinkamiausias pH yra 6-8. Esant rigS§tesniam arba Sarmingesniam grunto pH
mikroorganizmai gali zuti ir valymas nebus veiksmingas.

1.2. Grunto tarSos problematika

Gruntas yra nuolat ty¢ia ar netycCia terSiamas antropogeninés veiklos. Pagrindiniai tarSos Saltiniai
Zinoma yra pramoné, zemés tikis bei autotransportas. IS pramonés dazniausiai | aplinkg patenka
netinkamai tvarkomos pavojingos atliekos, pavojingos cheminés medziagos, kurios patenka su
atmosferos tersalais ir po to nuséda ant grunto arba iSsilieja, nelaimingy atsitikimy metu, sunkieji
metalai, kurie patenka j aplinka, kai iSmetami terSalai j atmosferg. IS transporto sektoriaus daznai
pasitaiko varvantys tepalai, stabdziy, ausinimo ir kitokie skysciai, kurie dazniausiai iSsilieja avarijy
metu, taip pat kuras, jskaitant benzing, kuriame gali bati didelis kiekis §vino. Zemés ikyje
naudojamos trasos dazniausiai susideda i$ fosfaty ir nitraty tirpaly. Augalai gali pasisavinti tik ribota
kiekj Siy medziagy, todél lyjant perteklius yra iSplaunamas j vandens telkinius. Taip pat pesticidai,
kuriy veikimas néra lokalus, kaip tragy %1,

Dél antropogeninio ir kitokio poveikio gruntas praranda savo savybes, Sis reiskinys vadinamas —
grunto degradacija. Si degradacija gali bati fiziné, kuria sukelia mechaninis poveikis. Cheming
degradacija daznai sukelia tarSa organinémis ir mineralinémis medziagomis bei cheminiy medziagy
perteklius 569,

TerSaly koncentracija apibiidina grunto uzterStuma medziagomis, kurios daro neigiama jtaka
natiiraliems grunto procesams bei kenkia gyviesiems organizmams. TerSaly koncentracija skirstoma
1 koncentruotg ir i§sklaidytajg atsizZvelgiant j pasiskirstymo pobiidj. Koncentruotoji tarSa — tai didele
terSaly koncentracija salyginai maZame plote, daZniausiai tai lokalus tarSos Saltinis. I§sklaidytoji tarSa
— tai daznai foning tarSa, kurig sukelia terSalai pateke i$ jvairiy viety ar vietos, kur nuolat naudojamas
cheminés medziagos 839,

Taip pat terSaly dalelés gali turéti skirtingg saveika su grunto dalelémis, todél gali pasireiksti jvairiais
biidais:

» Absorbuotas uzsiterSimas. TerSalai absorbuojami j daleles, o daugeliy atveju §i absorbcija gali biiti
palankesné tam tikrai daleliy grupei. PavyzdZiui, neorganiniy ir organiniy terSaly absorbcija durpiy
frakcijoje arba ant molio dalelés.

* Diskretines dalelés. Kai kurie terSalai gali atsirasti grunte kaip atskiros dalelés ir nebiitinai
susijusios su grunto dalelémis. Tai gali metalai ar metaly oksidai, deguto kamuoliai ir kai kurios
atliekos.

* Dangos. TerSalai gali buti kaip atskiry daleliy danga, kuri atsiranda i§ nuosédy i§ tirpaly.
PavyzdZiui, metaly druskos, geleZies oksidai gali nusodinti smélio daleles.

+ Skystos ar pusiau skystos dangos. Tai gali pasireiksti kaip atskiry daleliy danga, tai gali biiti nafta,
dervos ir kiti organiniai terSalai.
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* Vidaus uzterSimas per poras. Tokie terSalai gali buti absorbuojami (sunkieji metalai ar organiniai
terSalai), buti kaip danga ant pory sieneliy (neorganiniai terSalai nusodinti i§ tirpaly) arba
uzkemsantys poras (nafta).

» Atskiry daleliy dalys. TerSalai gali atsirasti atskiru daleliy viduje arba kaip jy dalis. Taip gali
pasireiks§ti uzsiterSimas sunkiaisiais metalais Slakuose ar susisieti su tam tikrais mineralais,
pavyzdziui magnetitu ],

Pagal grunto daleliy saveika su terSalais, parenkamos valymo technologijos. Dél skirtingos terSaly ir
grunto tarpusavio sgveikos, kai kurie valymo biidai gali buti neveiksmingi, nors terSalai biity
vienodai, taciau skirtysi grunto savybés.

1.2.1. Grunto tar$a nafta ir jos produktais Lietuvoje ir pasaulyje analizé

Grunto uzsiterSimas naftos produktais dazniausiai susidaro gamybos, angliavandeniliy
transportavimo ir Zaliavos perdirbimo metu. Gruntas yra labiausiai jautri ekosistemos dalis del savo
didelio absorbcinio pavirsaus. Jis sugeba sukaupti didelius kiekius terSaly, dél ko keiciasi jo fizinés,
cheminés savybés ir dél to prarandama didelé zemes tikio dalis. Naftos ir naftos produkty buvimas
grunte turi reik§mingg pavojy aplinkai, nes jie sutrikdo visa gamting sistema tiek, kad gyvieji grunto
organizmai gali mirti esant didelei angliavandeniliy koncentracijai %],

Lietuvoje yra naudojamos stebéseny programos, pagal kurias galima jvertinti galimus tarSos
padarinius gamtai bei yra sudaryti zemélapiai, kurie rodo potencialius tar$os zZidinius Lietuvos mastu
(1 pav.). Taip pat stengiamasi sustabdyti ir atstatyti tarSos pazeistus Lietuvos plotus jstatymo
nustatytais teisés aktais.
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1 pav. Potencialiai uzterstos teritorijos Lietuvojel’
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Pagal 1 paveiksla matomi potencialiis tar$os Zidiniai savivaldybése. Cia suskirstyti potencialiis
zidiniai vienetais ir priskirti savivaldybéms, kuriose yra. Pastebima, kad tik dvi savivaldybés turi nuo
500 iki 1000 potencialiy tarSos zidiniy (Kauno miesto ir Vilniaus miesto savivaldybés). Daugiausiai
savivaldybiy (22) turi tarp 100 ir 200 potencialiy tarSos Zidiniy ir tik 6 — tarp 0 ir 50 [67] .

Remiantis Lietuvos geologijos tarnybos ataskaital®, taros Zidiniai Lietuvoje yra skirstomi j tris
tipus:

— Pramongs, energetikos, transporto ir paslaugy objektai;
— Tersian¢iy medziagy kaupimo ir regeneravimo objektai;
— Gyvulininkystés objektai.

Kiekvienas tipas dar skirstomas j potipius, kurie nustatomi pagal tam tikru kriterijus. Pagal 2015 mety
ataskaita %Y, pirmajam tipui (pramongs, energetikos, transporto ir paslaugy objektai ) buvo nustatyti
845 potencialls tarSos zidiniai (2 pav.), i$ kuriy daugiau nei 85% susij¢ su potencialia naftos produkty
tarsa.

m1 1 34 gy3 M Degalinés

§ 111

M Naftos bazeés
M Autoservisai
W Garazai

M Plovyklos

M Depai

M Katilinés

M Techn. kiemai

Gamyb. cechai

N 354 M Asfaltbet. bazés

M Kariné terit.

2 pav. Inventorizuoti potencialiis tarSos zidiniai 61

I$ paveikslo matome, kad su naftos produktais susijusios sritys yra: degalinés, naftos bazés,
autoservisai, garazai, plovyklos (jtrauktos automobiliy ir autocisterny plovimo paslaugos), katilinés
(itrauktos katilinés naudojancios arba laikancios kaip rezerva skysta kurg), technikos kiemai
(automobilinés technikos laikymo), asfaltbetonio bazé (asfaltui gaminti naudojamas bitumas), kariné
bazé (jtraukta esamos ir buvusios bazés, kuriose buvo kariné technika), elektrin¢ (jtrauktos tik tos
elektrinés, kurios naudoja skysta kurg [61],

TarSa nafta ir jos produktais yra aktuali aplinkosauginé problema. Néra zinoma, kokig tiksliai Zalg
daro naftos iSsiliejimai ekosistemai, bet dziugu, kad per pastaruosius 15 mety iSsiliejimy skaicius
sumazéjo, nors naftos produkty vartojimas ir augo (zr. 3 pav.) 4. Paveiksle parodyti 1970-2016 m.
i$siliejimai pasaulyje. Stulpeliai rodo naftos iSsiliejimy kartus per metus, mélyna spalva rodo
salyginai mazus issiliejimus (7-700 tony), oranziné — didelius (virs 700 tony) [7].

15



120
110
100

90

Qo
o

70
60

50

Number of oil spills

40

30

20

10
0]

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1086 1988 1990 1892 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

3 pav. Naftos issiliejimai pasaulyje [7]

Naftos tarSa grunto pavirsiuje, Kitaip nei vandenyje, plinta létai ir dazniausiai i§lieka lokaliai. Taciau
daugelis naftos produkty prasiskverbia j gilesnius grunto sluoksnius ir uZterSia ten esancius

organizmus. Dyzelinas ar zaliaviné nafta gali sunaikinti didzigja dalj augmenijos ir mazus medzius
[13]

Grunto tar$a nafta gali pabuti dviejy tipy: tarsa, kuri pasireiskia tik grunto pavirSiuje arba tarsa, kuri
i§ dalies arba visiskai pasireiskia pozeme. Siy tarsy atsiradimo priezastys ir metodai skiriasi. Daugelis
pavir$inés tarSos atsiranda dél gamybos, iSsiliejimy i§ vamzdziy. O pozeminé tarSa daZzniausiai
atsiranda dél nesandariy pozeminiy vamzdziy, saugojimo viety. Tac¢iau kiekvienas i$siliejimo atvejis
skirtingas, kadangi skiriasi naftos produktai, vieta ir grunto savybés, meteorologinés salygos per ir
po iSsiliejimo. Viena didziausiy grunto tarSos naftos produktais problema — naftos produkty
patekimas j vandens telkinius. Tokiu biidu bty greitai uzterstas didelis plotas. Skirtingy kuro rusiy
savybés ir jy poveikis aplinkai pateiktos 2 lentelgje (%I,

2 lentelé. Skirtingy kuro rii§iy savybés ir poveikis 1%

Kuro rasis Toksiskumas Rizika patekti | Tankis Lipnumas | Skvarbumas | Skaidymasis
augmenijai j vandenj

Benzinas 5 5 1 1 5 4

Dyzelinas 2 3 2 2 1 1

Lengva zaliaviné 4 4 3 3 3 2

nafta

Sunki Zaliaviné 3 2 4 1 2 3

nafta

Laivy kuras (jeina 1 1 5 5 1 5

bitumas)

Pastaba: kuo mazesnis skaicius, tuo palankesnés sglygos aplinkai ir trumpesnis regeneravimo laikas
po issiliejimo.
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IS 2 lentelés matome, kad nors naftos produktai turintys dideli tankj ir lipnumg yra sglyginai mazai
toksiski, lyginant su mazg tankj turinciais produktais. Taip pat didelio tankio produktai, turi maza
mobiluma, tod¢l sumazéja rizika patekti j vandens telkinius, taciau jy skaidymosi laikas yra kur kas
ilgesnis. Maza tankj turintys produktai, kaip jau zinoma, yra itin mobills, taciau jy greitesnis
skaidymasis gali biiti paremtas daliniu arba visisku i§garavimu 23],

Naftos plitimas j gilesnius grunto sluoksnius yra kur kas labiau nenuspé¢jamas, nei jy plitimas
vandeniu. Plitimas j gilesnius sluoksnius labai priklauso nuo grunto savybiy, naftos produkty riiSies,
grunto drégnumo, grunto nuolydzio, gruntinio vandens lygio ir tekéjimo greicio. Kiti veiksniai,
galintys daryti jtakg: augmenijos buvimas, jos tipas ir augimo fazé, temperatiira, ledo ar sniego
buvimas, uolos 2131,

1.2.2. Grunto tarsa sunkiaisiais naftos produktais

Bitumas yra viena i$ seniausiy ir pla¢iausiai naudojamy statybos medziagy. D¢l bitumo naudojimo
tokiose vietose kaip keliai, stogo dangos, priemonése, kurios uztikrina hidroizoliacija bei
hidraulikoje, gali sukelti junginiy i$plovima j aplinka 7,

IS naftos perdirbimo pirmiausia i§skiriami aukstos kokybés produktai - naftos chemijos produktai,
benzinas, dyzelinas, reaktyvinis kuras ir tepimo alyva, kurie kiekvienas turi panaSias savybes,
nepriklausomai nuo naftos ar naftos perdirbimo proceso. Taigi tam tikra prasme bitumas, yra
koncentruota naftos versija. Visame pasaulyje yra iSgaunama beveik 1500 skirtingos naftos. Tik
kelios i$ jy laikomos tinkamomis bitumui gaminti 571,

Bitumas yra viskoelastiné medziaga, tai reiSkia, kad bitumo savybés (tokios kaip standumas,
klampumas ar konsistencija) keiciasi kei€iantis temperatirai ir (arba) pakrovimo salygoms. Be to,
bitumas yra ,,gyva*“ medZiaga. Jo savybés kei¢iasi nuo pagaminimo laiko ir visos medZiagos
tarnavimo laiko, o tai apima sudétingy cheminiy ir fiziniy procesy derinj, jskaitant lakiyjy, lengvesniy
ir sunkesniy komponenty ,,i§garinima* 71,

ISsiliejes bitumas daro neigiamg poveikj aplinkai. Gabenant bitumg jis neretai perverciamas | skysta
faze jterpiant naftos-dujy kondensaty misinj, taip valdant bitumo klampuma ir palengvinant jo srauta
per vamzdynus. Apie praskiesto bitumo iSsiliejimo poveikj vandens ir sausumos ekosistemoms yra
mazai zinoma. TOks bitumas gali skirtis priklausomai nuo geografinio Saltinio, ekstrahavimo proceso
ir papildomy gamintojo skiedikliui tinkamy komponenty. Tokiam bitumui issiliejus j aplinka,
skiediklyje esantys lengvesni, labiau lakiis junginiai, esant palankioms oro sglygoms, greitai
i§sisklaido, palikdami sunkesnius, maziau lakius angliavandenilius!?®!,

Bitume yra keletas terSaly grupiy, kurios yra itin svarbios, tarp jy yra nafteno riigtys, poliaromatiniai
angliavandeniliai (PAH) ir metalai. Pavieniy terSaly ir paprasty miSiniy poveikio tyrimai suteikia
esminés informacijos apie bitumo toksiSkuma, taciau jie neparodo viso bitumo poveikio issiliejimo
metu.

Bitumo poveikis aplinkai priklauso nuo iSsiliejimo pobiidZio. Jei bitumo i$sipylimas vyksta tiesiai |
vandenj, jis pluduriuoja tol, kol garuoja lakiis junginiai, vyksta kai kuriy komponenty oksidacijg ir
fotodegradacija. Taigi, jei nedelsiant reaguojama ] iSsiliejima, praskiestas bitumas gali biiti valomas
kaip jprastas naftos iSsiliejimas: sustabdant jo plitimg ir surenkant bitumg nuo vandens pavirSiaus
sietais. Kita vertus, jei i$siliejimas jvyko sausumoje ir jis toliau juda sausuma, iSgaravusios lengvosios
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frakcijos bitumg sukietina ir jis susimaiSo su gruntu, tokiu btuidu padidinant jo tankj, todél patekes ]
vandenj nugrimzta, taip jj uZtersiant bei apsunkinant valyma!*°l.

Palyginti su benzinu ir dyzelinas, sunkieji naftos produktai yra sunkiau skaidomi dél didelio
klampumo, mazo judrumo, mazo garavimo ir mazo biologinio skaidomumo. Jprasti valymo budai
sunkiais naftos produktais uzterStam gruntui daugiausia susijes su fiziniais, cheminiais ir biologiniais
metodais [,

1.3. Teisiniy aspekty analizé

Lietuvoje uzterSty teritorijy valyma jpareigoja atlikti teisés aktai. Vieni pagrindiniy: LAND 9-2009
,Naftos produktais uZtersty teritorijy tvarkymo ir aplinkos apsaugos reikalavimai** [*] ir Cheminémis
medziagomis uZtersty teritorijy tvarkymo aplinkos apsaugos reikalavimai* %], Remiantis $iais
dokumentais, teritorijy tvarkymas atlickamas atsizvelgiant j terSian¢ios medziagos koncentracijg
geologinéje aplinkoje - grunte ir pozeminiame vandenyje ir akivaizdzius terSimo pozymius — terSalai
paplite (iSsibarste, pluduriuoja) zemés pavirsiuje, skverbiasi i§ talpy ir t.t. Todél uztersta teritorija
tvarkoma Kai:

—  Zemé yra akivaizdziai uZzterita;

— Virsijamos terSiancios medziagos ribinés vertés grunte;

— VirSijamos terSian¢ios medZiagos ribinés pozeminiame vandenyje ir yra rizika uZterSti
pozeminj vanden] ir susijusias ekosistemas.

UZter$to grunto bei pozeminio vandens valymo reikalavimai pagal LAND 9-2009 30 punktg aprasomi
taip:

— pavirsinis gruntas valomas ar paSalinamas visais atvejais, kai virSijama RVp;

— gilesniyjy sluoksniy gruntas ir poZeminis vanduo valomas ar pasalinamas visais atvejais, kai
vir§ijama RVp I-11l kategorijos teritorijose;

— IV kategorijos teritorijose vir§ RVp uZterStas gruntas ir pozeminis vanduo gali buti
izoliuojamas;

— laisvy naftos produkty sluoksnis ant gruntinio vandens turi biiti Salinamas visais atvejais, bet
kokioje teritorijoje, nepriklausomai nuo jokiy aplinkybiy: paplitimo ploto, storio, sudéties ir
kt.

Taip pat pagal Sio dokumento 33 punkty, pirmiausia turi biiti valomi uZsiterSimo zidiniai, taip
stengiantis sustabdyti terSaly paplitimg. ISvalius uZsiter§imo Zidinius ir jsitikinus, kad terSalai toliau
neplis per poZeminius vandenius — tuomet jy valyti nebiitina. Taip pat pagal 34 punktg valymas néra
privalomas, jei yra nustatoma, kad esama tarSa toliau neplis.

Be auk$c¢iau paminéty kriterijy, valymo prioritetas ir poreikis dar nusakomas pagal tai:

— kokiame gylyje yra uZterStas gruntas;

— kokiame agregatiniame biivyje terSalai yra grunte;
— tarSos plitimo potencialas;

— kiek jautri tarSai uZtersta teritorija.

Todél pirmiausia turi biiti valomas pavirSinis grunto sluoksnis, tuomet teritorijos su atskiros fazés
terSaly sankaupomis. Tada turéty biiti valoma teritorija, kuri turi didele rizika, kad terSalai plis j Salia
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esanCias neuzterStas teritorijas. ISvalius Sias teritorijas turi biti valomos uzsiterSimo vietos
virsijan¢ios ribines vertes [¢7]. Gruntas laikomas $variu, kai uztertumas sumazinimas iki < 50 mg/kg
[0 Kiti svarbesni susije teisés aktai 3 lenteléje.

3 lentelé. Teisés aktai susij¢ su grunto valymu ir monitoringu

) Data Keitimas
Eil. Dokumento Pavadinimas — —
Nr. | Zymuo Patvirtinta | 151831008 | paga Keitimo Nr.
nuo sarase

Lietuvos geologijos tarnybos prie

1 1-104 gpllnkos mlrjlsterljos dlrgkf[orlaus 2008-06-17 | 2008-06-22 2018-07- Nr. 4
isakymas, dél ekogeologiniy 01
tyrimy reglamento patvirtinimo
Lietuvos respublikos aplinkos
ministras jsakymas, dél pozeminio 2018-07-

2 472 vandens apsaugos nuo tar§os 2001-09-21 | 2001-09-29 01 Nr. 4
pavojingomis medZiagomis
taisykliy patvirtinimo
Lietuvos geologijos tarnybos prie
aplinkos ministerijos direktoriaus

3 1-259 1§aky{rlasz df?l sa\Clval’dyblut 2010-12-31 2011-01- 2018-06- Nr 1
dirvozemio ir poZeminio vandens 09 12
monitoringo rekomendacijy
patvirtinimo

Paminéti teisés aktai (3 lentelé), nustato, kaip ar kada turi buti valomas uzterStas gruntas bei nusako
stebéjimo reikalingumg ir daznumga. Ekogeologiniy tyrimy reglamentas nusako reikalingus
ekogeologinius tyrimus, norint nustatyti uzsiter§Simo fakta ir masta. Taip pat paminétos tipinés
ter§ian¢ios medziagos, pasireiskian¢ios pramongs veiklojel®3l. Pozeminio vandens apsaugos jsakymu
reglamentuojamas medziagy naudojimas, jei yra tikimybé joms patekti j gruntinius vandenis. |
taisykliy priede nurodytas medziagas jeina naftos angliavandeniliai, todél tai galioja ir grunto
valymui, kai gruntas valomas uzsiter§imo vietoje. Atsizvelgiant j grunto granuliometring sudétj,
grunta gali reikéti i§vezti j specialia valymo aikstele[®%). Pagal savivaldybiy dirvozemio ir poZzeminio
vandens monitoringo rekomendacijas, siekiama rinkti informacija apie grunto biikle, taip sudarant
salygas jvertinti rizikos veiksnius, galimus poky¢ius bei reikalingus veiksmus. Sis jsakymas svarbus
rinkti ir kaupti informacija apie visas uzterStas teritorijas bei suteikiamos rekomendacijos kaip
vykdyti monitoringg [641,

1.4. Grunto valymo technologiju jvertinimas panaudojant biivio ciklo vertinima

Bivio ciklo vertinimas (BCV) - tai visy medziagy jeinanéiy ir iSeinanéiy i$§ sistemos, potencialaus
poveikio rinkimas ir vertinimas per visg produkto gyvavimo cikla. Gaminio buvio ciklo analize
leidzia pamatyti jo poveikj aplinkai ir padeda priimti sprendimus, kaip gaminti §varesnj produkta 6%,
Naudojant buvio ciklo duomeny analizé galima palyginti keleto tam paciam tikslui naudojamy
gaminiy poveikj aplinkai. BCV gali buti naudojamas ir poveikiui aplinkai vertinti grunto valymo
metu, ypa¢ ex-situ buidu, kadangi gruntas yra pasalinamas i$ uzterSimo vietos. Kadangi gruntas
valomas Kitoje vietoje nei buvo uzterStas yra palyginti nesunku surinkti duomenis apie valymo metu
susidaranéias medziagas, jy kiekius. Zinoma BCV gali biti atliekamas ir gruntui valomam in-situ

biitu (kai gruntas valomas uZsiter§imo vietoje) 244,
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Bavio ciklas grunto valymo procese gali biiti naudojamas dviejose stadijose: prie§ pasirenkant
valymo biidg ir po grunto iSvalymo. Atliekant biivio ciklg pries iSvalant grunta, jis padeda jvertinti
alternatyviy grunto valymo metody poveikj aplinkai ir atrinki draugiSkiausig aplinkai valymo metoda.
Aplinkos poveikis kartu su ekonominiais ir techniniais duomenimis, padeda nuspresti, kuris metodas
tinkamiausias. Atliekant bavio cikla po grunto i§valymo, galima surinkti informacijg valymo metu ir
tikétina, kad tada buvio ciklas bus detalesnis. Tokio biivio ciklo atlikimo tikslas — tobulinti esamg
grunto valymo technologija, gilinti poveikio aplinkai zinias bei gerinti BCV sistemg atliekant biivio
ciklg pries valyma 129431,

Grunto uzterStumo problema pasaulyje sulaukia daug démesio. Pastaraisiais metais yra atlickama
daug jvairiy biivio ciklo vertinimo tyrimy grunto valymo tematika ieSkant geresniy metody grunto
valymui, kurie daryty kuo mazesnj poveikj aplinkai.

Dazniausiai bavio ciklo vertinimas atliekamas lengviesiems naftos produktams. Toffoletto*?]
straipsnyje raSoma apie pirminj ir antrinj poveikj aplinkai atlickant biologinj grunto valyma, kuris
uzterstas dyzelinu. Valymas buvo atlickamas 8000 m? biokriivose, kuriy uzter§tumas vidutiniskai
apie 6145 mg dyzelino/kg grunto. Buvo lyginami du scenarijai: biovalymas vienkartinéje apdorojimo
jrenginyje in-situ ir apdorojimo centre, kuris gali priimti 25000 m® Zemés/ per metus. Funkcinis
vienetas pasirinktas — valymas per 2 mety laika 8000 m® dyzelinu uztersta grunta iki 700 mg/kg
naudojant vir§ zeminj biokriivy valyma.

Siam tyrimui naudojamas Canadian LCI, Buwal, ETH, Franklin ir IVAW duomeny bazés,
modeliavimas atliktas SimaPro 5 sistema. Taip pat nustatytos prielaidos: grunto valymas trunka 2
metus; geografiSkai valymo vieta yra rytiné Kanada, taciau sistemos ribos yra SimaPro duomeny
bazé, kuri daugiausiai remiasi vakary Europa; i tyrima nejtrauktos darbuotojy veiklos; itrauktas visas
transportavimas iki 150 km jrangai, 200 km laboratorijai ir sgvartynui; eX-Situ biido monitoringo
veikla nebuvo jtraukta j tyrimg; grunto iSmetimas i sgvartyng nejtrauktas i ribas; jtraukta 50 % asfalto,
kuris veliau atsidurs sgvartyne.

Naudojamas metodas EDIP97. Tiriamos kategorijos: globalinés ir regioninés: klimato kaita, ozono
sluoksnio nykimas, riigstéjimas, fotocheminis smogas. Vietinés: imus vandens ekotoksiskumas,
chroniskas vandens toksiSkumas, chroniSkas grunto toksiskumas, toksiSkumas zmonéms ore,
toksiSkumas zmonéms vandenyje, toksiSkumas zmonéms grunte ir stambios atliekos.

Rezultate gauta, kad in-situ scenarijuje didziausig jtaka turéjo grunto paruoSimas ir uzdarymas (dél
asfalto klojimo ir vezimo ] sgvartyng). O ex-situ transportavimas neturéjo didelés jtakos aplinkos
poveikiui. Sio bivio ciklo atlikimas leido identifikuoti kelias proceso optimizavimo galimybes, tam
kad pagerinti §j valymo biida: mazo likutinio terSalo pasiekimas, minimizuoti asfalto naudojimag
nuolatinio valymo centre 31,

Bolton B3 straipsnyje ieskoma geriausio biido i§valyti Arktyje esanéius dyzelino ter$alus. Lyginami
du poveikio aplinkai scenarijai socialiniu ir ekonominiu aspektu: ex-situ — uzterStas gruntas
naudojamas Zemés tukyje terSaly iSvalymui, ex-Situ — uzter$tg gruntg iSplukdant laivu j sgvartyna.
Daromos prielaidos: visi transportavimai jtraukiami j tyrimg; priima prielaida dél kuro suvartojimo;
grunto plukdant laivu priimama ne viso laivo emisija, 0 santykis su grunto svoriu; gabenant trasas
taip pat i$siskai¢iuojamas tik jy svoriui reikalingas pergabenti kuras; priimamos prielaidos dél trasy
emisijy iSleidimo; zmoniy darbas ir monitoringas nejeina ] ribas; valymas trunka 3 metus; grunto
tvarkymas sgvartyne nejeina j ribas; po valymo gruntas buvo parveztas atgal.

20



Tyrimo rezultatas parodé, kad valymas vykdant zemés tikio veiklg yra Siek tiek geresnis nei iSvezimas
1 savartyna, kadangi sukuria maziau Siltnamio dujy, sukuria darbo viety, salyginai nebrangus ir lengva
atlikti. Siuo atveju du scenarijai sulyginami ne vien aplinkosauginiu pozitiriu, bet atsizvelgiama ir
socialines galimybes %1,

Akambih B2 straipsnyje aprasomas in-situ biovalymas, kuris atliekamas dyzelinu uzterstam gruntui,
naudojant iriigy metoda ir lyginamas su ex-situ kompostavimo metodu. Funkcinis vienetas 5 m?
uzterSto grunto apdorojimas (uzterSimas dyzelinu 500 mg/kg). Rezultatai charakterizuojami i
pasaulinio atSilimo potencialg, rtgstéjimo potenciala, eutrofikacijos potencialg ir fotooksidanto
atsiradimg. In-situ scenarijuje naudojant iSriigas suaktyvinamos biologinis valymas. Ex-situ — gruntas
maiSomas su méslu ir naudojama sgvartyno padengimui.

Mokslininkai atrado, kad atlickant buavio ciklo vertinimg i$rigy metodo aplinkosauginis
veiksmingumas gana geras, nors i$ dalies priklauso nuo nagriné¢jamos kategorijos. Didelj poveikj
abiem metodams daro logistika, tod¢l ji visada turi biiti optimizuota.

Cadotte et al.>4l lygino in-situ ir ex-situ grunto tvarkymo scenarijus dyzelinu uZter§tam gruntui.
Palyginti keturi valymo scenarijai, skirti iSvalyti gruntg bei pozeminius vandenis: 1) i§pumpuoti ir
iSvalyti, ¢ia naudojamas tradicinis in-Situ valymas ir ex-situ gruntinio vandens valymas 2) biologinis
tirpinimas ir biopumpavimas, ¢ia naudojamas in-situ biologinis valymas 3) biologinis védinimas ir
cheminé oksidacija, ¢ia naudojamas in-Situ biologinis valymas ir cheminis valymas bei 4) ex-situ
tvarkymas panaudojant biokriivas bei grunto vandens monitoringas. Ketvirtas scenarijus buvo
atliekamas toje pacioje aiksteléje, siekiant i§vengti poveikio, kuris susidaro uzterSto ir S§varaus grunto
transportavimo metu. Technologijy projektavimas buvo atliktas naudojant modeliavimo jrankius ir
analitines lygtis. Bavio ciklo vertinimas buvo atlickamas kiekvienais valymo metais. Poveikis
aplinkai buvo jvertintas naudojant JAV cheminio ir kitokio poveikio aplinkai mazinimo ir jvertinimo
(TRACI) metoda.

Siame tyrime funkcija buvo atkurti uZtersta vieta, o funkcinis vienetas buvo apibréztas kaip idvalyti
375 m® dyzelinu uzterstos aikstelés. ] sistemos ribas nebuvo jtrauktos aikstelés savybés. Kadangi
tyrime pagrindinis démesys skiriamas valymo poveikiui per visus metus, todél yra naudojamas
evoliucinis buvio ciklo vertinimas, kur j tiriamy mety poveikj jeina ir praéjusiy mety poveikis.
AiksStelés paruoSimas apéme visy reikalingy medziagy ir jrangos gaminimg ir gabenimg. Ne keliy
jrangos gamyba (pvz., buldozerio) nebuvo jtraukta j sistema, nes ji gali biiti pakartotinai naudojama
kitur. Be to, iSmontavimo etapas apéme masiny graZinimo ir §varaus grunto transportavima.

Rezultatai buvo pateikti per devynias poveikio aplinkai kategorijas: visuotinis atSilimas, 0zono
iSeikvojimas, riugstéjimas, eutrofikacija, fotocheminis smogas, ekotoksiskumas, vézinis poveikis
Zzmoniy sveikatai, ne vézinis poveikis zmoniy sveikatai ir Zmogaus sveikatos kriterijai.

Atlikus tyrimg gauta, kad antras scenarijus tur€jo maziausig pirminj ir antrinj poveikj, tac¢iau jo
apdorojimo laikas buvo net 4 kartus ilgesnis nei ketvirtame scenarijuje, kuris atliekamas ex-situ badu.
Nors ketvirtas scenarijus turéjo trumpiausig valymo laika, jo antrinis poveikis aplinkai buvo kur kas
didesnis nei biologinio valymo scenarijy, tam jtaka turéjo valymo vietos danga. Tre¢iame scenarijuje,
kuriame naudojamas kombinuotas cheminis ir biologinis valymas, §is metodas tur¢jo didziausia
antrinj poveikj, o pirmas scenarijus — blogiausig pirminj poveikj. Sis tyrimas parodé, kad in-situ gali
turéti didesnj antrinj poveikj nei ex-Situ valymo btidai. O scenarijai, kurie turi maza jtaka aplinkai,
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dazniausiai turi itin ilgg valymo laikg, o greito poveikio valymo metodai — generuoja didelj poveikj
aplinkai, todél valymo biido pasirinkimas, daznai priklauso nuo prioritety %4,

Apibendrinant, daznai grunto tvarkymas ex-situ (iSkasant uzterStg gruntg ir iSvezant) nesukelia didelj
poveikj aplinkai, ypac¢ jei gruntas valomas biologiniu biidu. Taciau grunto valymo procese logistika
dazniausiai daro didelj poveikj aplinkai, kadangi vezant gruntg dideliu atstumu labai padidéja klimato
kaitos potencialas %21, Taip pat BCV straipsniuose daZniausiai nagrinéjami lengvesnés frakcijos
naftos produktai — dyzelinas, benzinas. Tac¢iau BCV tyrimy dél bitumo ar sunkiyjy naftos produkty
uzterS$to grunto iSvalymo — néra. Taip pat dazniausia lyginamos ex-situ ir in-situ technologijos, bet
néra tyrimy kurie lyginty tos pacios technologijos alternatyvas.

BCYV pagristas vertinimas gali prisidéti prie geresniy valymo projekty. Grunto valymo technologijy
poveikis aplinkai tampa matomas. Todél pasirenkant teritorijos iSvalymo strategijg galima jtraukti
alternatyviy apdorojimo biidy poveikj aplinkai (4],

1.4.1. Poveikio aplinkai vertinimo metodo pasirinkimas

Biivio ciklo vertinimas yra standartizuotas tarptautinés standartizacijos organizacijos (ISO 14040—
1404451 ta¢iau daugelis analizés aspekty priklauso nuo analizuotojo pasirinkimo. Tai ypad
pasakytina apie poveikio vertinimo dalj, kurioje yra galimi daug modeliy. Todél nors grunto valymo
technologijy srityje buvo atlikta nemazai buvio ciklo vertinimy, rezultatai ir padarytos iSvados
nebitinai yra palyginami.

Atliekant poveikio aplinkai vertinimg néra vieno standartinio metodo, kuris tikty visoms situacijoms.
Buvio ciklo vertinimas priklauso nuo tikslo ir apimties, o tai taip pat galioja ir metodams. Norima,
kad visi metodai biity suderinti, bet suteikty tam tikra laisve pagrindiniy principy atzvilgiu, §iuo
atveju, orientacijg | vidurio tasko arba galinio tasko rodiklius. ReCiPe metodas yra suderintas
modeliavimo principy ir pasirinkimy atzvilgiu, bet parodo tiek vidurio tasko, tiek galinio tasko
rezultatus (15581,

Po to kai tikslas ir apimtis yra nustatyti, atlikta inventoriné analizé ReCiPe metodas padeda
interpretuoti duomenis. ReCiPe sudaro du poveikio kategorijy rinkiniai susij¢ su charakterizavimo
veiksniais. Vidurio taSko poveikio lygiui priskiriama 18 kategorijy: klimato Siltéjimas, stratosferinio
ozono sluoksnio nykimas, sausumos riig§téjimas, gélo vandens eutrofikacija, jury eutrofikacija,
toksiSkumas Zmonéms keliantis véZinius pakitimus, toksiSkumas Zmonéms keliantys ne véZinius
pakitimus, fotocheminio ozono sluoksnio formavimasis, smulkiy kietyjy daleliy formavimasis,
sausumos ekotoksiSkumas, gélo vandens ekotoksiSkumas, jiry ekotoksiSkumas, jonizuojancioji
spinduliuoté, Zemés panaudojimas/ transformavimas, metaly iSeikvojimas, vandens iSeikvojimas,
mineraliniy istekliy iSeikvojimas ir iskastinio kuro ideikvojimas 151,

Galutinio tasko lygyje dauguma vidurio tasko kategorijy konvertuojamos ir sujungiamos j Sias tris
galutines kategorijas:

— Zala zmoniy sveikatai;
— Zala ekosistemy jvairovei;
— Zala istekliy prieinamumui.
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Taip pat kiekvienas metodas apima veiksnius pagal tris Kultirines perspektyvas. Sios perspektyvos
yra pasirinkimy rinkinys tokiais klausimais kaip laikas ar likesciai, kad tinkamas valdymas ar biisima
technologijy plétra galéty iSvengti busimy nuostoliy:

— Individualistas (I): trumpalaikis, optimistiSkas, kad technologijos ateityje gali iSvengti
daugelio problemy;

— Hierarchistas (H): konsensuso modelis, kuris daznai laikomas numatytuoju modeliu;

— Egalitarinis (E): ilgalaikis, pagrjstas atsargumo principu.

ReCiPe sistemos privalumai palyginti su kitais bidais:

— Didesné vidurio taSko kategorijy grupé;

— Kur jmanoma, naudojami pasaulinio masto poveikio mechanizmai;

— | poveikio vertinimg nejtraukiamas galimas biisimy ekstrakcijy poveikis, ta¢iau daroma
prielaida, kad toks poveikis buvo jtrauktas j inventoriaus analizg [*°1.

Siuo metu egzistuoja daug poveikio aplinkai vertinimo Programy ir metody. Tadiau tyrimui
naudojama Open LCA programa, naudojamas metodas — ReCiPe. Sis metodas pasirinktas, nes tai
daznai naudojamas metodas tiriant biitent grunto valyma [,

1.5. Grunto uZtersto nafta ir jos produktais valymo metody analizé

Gruntas yra barjeras, kuris apsaugo gruntinius vandenis nuo terSaly. Taciau krituliai patek¢ ant Zemeés
pavirSiaus, jei ten yra terSaly, jais uzsitersia ir tuomet filtruojasi per gruntg j gilesnius sluoksnius, kur
gali uztersti vandenj ir transportuoti terSalus j didesnius plotus B%. Kad to nenutikty naudojamas
grunto valymas, kurio esmé visiskai arba i$ dalies pasalinti grunte esanc¢ias kenksmingas medziagas,
taip atkuriant grunto funkcijas [,

Taip pat specifiniai oro saglygy pokyciai, vykstantys i$siliejus naftai, lemia, kaip ji turi buti iSvalyta ir
koks jos poveikis aplinkai. Tam tikro iSsiliejimo sutvarkymag ir poveikj taip pat lemia naftos elgsenos
ypatumai, kurie priklauso nuo naftos rusies ir aplinkos salygy iSsiliejimo metu. Procesai, kurie
priklauso nuo oro salygy yra garavimas, emulsinimas, nattrali dispersija, fotooksidacija bei
biologinis skaidymasis 12,

Garavimas svarbi daugelio naftos produkty savybé, ji turi didZiausig jtaka tam, kiek naftos lieka ant
grunto ar vandenyje po i$siliejimo. Pirmas dvi dienas po iSsiliejimo garavimas vyksta intensyviausiai,
jei temperatiira didesné nei vandens uzSalimo, daugelis lengvy frakcijy, tokiy kaip dyzelinas,
igaruoja ir lieka tik sunkiosios, didelio tankio frakcijos 2],

Emulsinimo metu, nafta su vandeniu gali sudaryti tam tikro stabilumo junginius — emulsijas. Jei nafta
yra mazai klampi, vandens laSeliai ilgai iSsilaiko joje ir apsunkina valymo procesus. Kita vertus, jei
nafta yra labai klampi, laseliai sunkiai prasiskverbia j ja. Pateke | nafta, naftoje esantys asfaltenai ir
dervos sgveikauja su vandens laseliais, kad juos stabilizuoty. Atsizvelgiant j asfalteny ir dervy kieki
ir tipa, gali buti sudaryta emulsija. Bet kokio stabilumo emulsijoms susidaryti biitinos saglygos gali
biiti pasiektos tik po garinimo. ISgarinimas sumaZina mazos molekulinés masés junginiy kiekj ir
padidina klampuma iki kritinés vertés (2,

Dé¢l tokio turio ir klampumo padidéjimo valymo darbai tampa sudétingesni. Stabilig naftos emulsijg
sunku arba nejmanoma suardyti, atskirti separatoriais ar sudeginti. Emulsijas galima suskaidyti
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specialiomis cheminémis medziagomis, kad nafta biity atskirta separatoriais arba sudeginta. Manoma,
kad emulsijos suskyla j naftg ir vandenj, paliekant emulsija aplinkos ore, oksiduojant, praskiedziant
neemulsinta nafta ir uzsaldant ar atitirpinant. Pusiau stabilias emulsijas yra gana lengva suskaidyti, o

susidarius stabilioms emulsijoms, jas sunku suardyti ir jy natiralus suardymas gali ménesius ar metus
[12]

Naturali dispersija pasireiskia, kai nafta nattiraliai pasiskirsto mazais kiekiais gamtoje. Taciau §i nafta
niekur nedingsta, ji vis tiek po kiek laiko gali susikaupti vienoje vietoje 121,

Fotooksidacija gali pakeisti naftos sudeétj. Fotooksiduoti produktai gali buti Siek tiek tirpiis ir iStirpti
vandenyje. Dar néra iSsiaiSkinta kaip tiksliai fotooksidacija veikia naftg, nors kai kurie naftos
pridiiktai yra jautriis Siam procesui, o kiti ne. Daugeliui naftos produkty fotooksidacija nedaro didelés
jtakos jos suskaidymui (21,

Naftos angliavandenilius gali suskaidyti daugyb¢é mikroorganizmy. Daugelis bakterijy, grybeliy ir
mieliy riiSiy metabolizuoja naftos angliavandenilius kaip maisto energijos $altinj. Kadangi kiekviena
risis gali suskaidyti tik kelis susijusius junginius, plataus spektro skilimas nevyksta. Mikroorganizmy
metabolizuojami angliavandeniliai paprastai virsta oksiduotu junginiu, kuris gali bati toliau
skaidomas, tapti tirpus arba kauptis likusioje naftoje [125%771,

Biologinio skilimo greitis priklauso nuo angliavandeniliy pobtidZio ir nuo temperatiiros. Paprastai
skilimo greitis did¢ja kylant temperatiirai. Taciau kai kurios bakterijy grupés geriau funkcionuoja
Zemesnéje temperatiiroje, kitos — aukstesnéje. Vietinés bakterijos ir kiti mikroorganizmai dazniausiai
yra geriau prisitaike prie vietinés temperattiros ir saglygy. Todél pridejus papildomai mikroorganizmy
skilimo greitis nebitinai pageréja 1121,

Didziausias biologinio skaidymo greitis yra so¢iyjy riebaly rigséiy, ypac ty naftos produkty, kuriuose
yra mazdaug 12—20 anglies atomy. Aromatiniai junginiai ir asfaltenai, kurie turi didel¢ molekuling
masg, biologiSkai skaidosi labai létai arba nesiskaido iSvis. Tai paaiskina stogo droZliy, kuriose yra
deguto, ir keliy, pagaminty i§ asfalto, patvarumg, nes tiek degutas, tiek asfaltas daugiausia susideda
i§ aromatiniy ir asfalteny junginiy. Kita vertus, dyzelinas yra lengvai biologiskai skaidomas naftos
produktas, nes jj daugiausia sudaro biologiskai skaidZios so¢i0sios riebaly rugstys. Neapdirbta nafta
taip pat yra Siek tiek biologiskai suskaidoma. Nors benzino sudétyje yra biologiSkai skaidZiy
komponenty, jame taip pat yra junginiy, kurie yra toksiski kai kuriems mikroorganizmams. Benzino
frakcija dar lengvesné uz dyzelino, todél jis igaruos pries biologinj suskaidyma 1259

Biologinio skilimo greitis taip pat labai priklauso nuo deguonies prieinamumo. Sausumoje naftos
produktai, tokie kaip dyzelinas, gali greitai skaidytis pavirSiuje, bet skaidymasis labai sulétéja, jei
iSvis vyksta terSalams esant bent keli centimetrai po Zeme, kadangi tuomet negaunama deguonies
reikalingo skaidymuisi. Vandenyje deguonies lygis gali biiti toks mazas, kad skaidymasis tampa
ribotu. Skilimo greitis taip pat priklauso nuo maisto medziagy, tokiy kaip azotas ir fosforas!2,

Kai kuriy naftos produkty biologinis skaidymas gali buti labai létas procesas. Gali prireikti keliy
savaiciy, kol 50% dyzelino biodegraduoja optimaliomis saglygomis, o kad suskilty 10% Zalios naftos
ne tokiomis optimaliomis sglygomis prireikty mety 2],
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Gruntas yra skirtingas bei jos uzterStumas gali biiti skirtingas, todél egzistuoja daug grunto valymo
technologijy, kurios pagal bendras savybeés gali buti skirstomos j keturias grupes: fizinés, chemings,
terminés ir biologinés 1. Taip pat technologijos skirstomos pagal teraly i§valymo vieta:

— In-situ — tai metodas, kai gruntas (ir poZeminis vanduo) néra perkeliamas j kitg vietg ir valoma
jo uzsiterS§imo vietoje;

— EX-situ — tai metodas, kai gruntas (ir pozeminis vanduo) kartu su terSalais yra perkeliamas
valymui j kita vieta, dazniausiai j specialiai jrengtas aiksteles ar jrenginius (68771,

Taip pat daznai naudojami ne vienos riiSies valymo technologijos, jos kombinuojamos taip, kad
papildyty vieng kita (pvz. kartu su biologiniu metodu naudojami ir cheminiai). Pagrindinés valymo
technologijos pateiktos 4 lenteléje, kurioje nurodyta pagrindiniai atliekami veiksniai su gruntu, kokia
technologija naudojama grunto valymui ar atkGrimui, procesas naudojamas grunto apdorojimui bei
pacios technologijos apra§ymas!*’l. Tagiau tai tik pagrindiniai valymo technologijy principai, kadangi
yra ir modifikuoty ar patobulinty technologijy.

4 lentelé. Pagrindiniai angliavandeniliais uZter§to grunto valymo biidai 7

Pagrindiniai Grunto atkGrimo Proceso pasirinkimas Technologyja
veiksnial technologyja
Perkélimas Ikasimas Mechaninis idkasimas | Naudojamas mechaninis i¥kasimas perkelti
uztersta grunta | apdorojimo vieta
Rankinis 15kasimas Naudojamas rankinis grunto 18kasimas riboto
prieinamumo vietose
Apipylimas Sialoma apipilti uZzterita grunta Zemés
sluoksniu
I3kasto grunto Gruntas paliekamas | Landfarmingas Nuolatinis saugojimas ant molio ir sintetinés
dispozicija vietoje membranos sluoksnio su nuotéky surinkimo
sistema
Gruntas iveZzamas | Landfarmingas I5kasto grunto 18vezimas i landfarmingo
atkstele
I3kasto grunto Terminis Sudegimmas I8kasti terfalai yra suardomi fermiskai tam
apdorojimas apdorojimas tikro deguonies kiekio aplinkoje
Terminé desorbeija Lakts organiniai junginiai i$garuoja dujy
Zemoje temperatiroje pavidalu. Dujos sudeginamos
Biologinis Aerobine Gruntas apdorojamas maisto medZiagomis,
apdorojimas biodegradacija kad suaktyvinty biodegradacijg. Gruntas
apripinamas deguonimi ir drégme
Cheminis Cheminé oksidacija Angliavandeniliai suardomi cheminig
apdorojimas oksidatoriy
Fizikinis Grunto plovimas Gruntas maifomas su solventu ar vandeniu,
apdorojimas kad ekstrahuoty terSalus
Sukietinimas/ Gruntas sumaiiomas su cementu, kad
stabilizacija sukietinty 1r ymobilizuoty terfalus
Tterpimas ] asfalta Gruntas naudojamas asfalto dangai ir terSalai
mobilizuojami
Aeracija Gruntas aeruojamas ir 1§garuoja lakss
Junginiat
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IS auksciau pateiktos lentelés matome, kad pagrindiniai veiksniai skirstosi j perkélima, kuris nurodo,
kad gruntas néra iSvalomas, jis tik perkeliamas kitur arba padengiamas Svariu gruntu. Siuo atveju
problema néra iSsprendZziamas, bet yra atveju, kai gruntg iSvalyti yra itin brangu ar jo valymo metu
susidaro kur kas pavojingesnés medziagos. ISkasto grunto dispozicija nurodo grunto palikimg vietoje
(in-situ) ir iSdéstymg ant sintetinés membranos, kur toliau jis tiesiog saugojamas ir surenkamos
nuotekos (kaip sgvartynas) arba i§vezamas (ex-situ) kitur. Iskasto grunto apdorojimas nurodo grunto
valymg ji apdorojant terminiu, fizikiniu, cheminiu arba biologiniu badu.

Terminis metodas dazniausiai naudojamas in-situ, kad po Zeme atskirti terSalus bei sustabdyti tolesne
ju migracija ['"). Terminiai metodai gali i$skirti j:

— Deginimas — kai gruntas yra deginamas ir terSalai suardomi aukstoje (iki 1000 °C)
temperatiroje %3,

—  Terminé desorbcija - yra temperatiiry keitimas (iki 550 °C), siekiant padidinti organiniy
terSaly gary slégj, sukeliantj jy lakuma ir vélesne desorbcija i3 uZtersto grunto. Siluminio
desorbcijos metu pratekancios dujos paprastai praeina, kad pasalinty lakiuosius terSalus
tolimesniam apdorojimui ar pasalinimui B4,

—  Sildymas mikrobangy dazniu — $ildymas mikrobangy daZniu paver¢ia mikrobangy energija
Silumine energija, pasalindamas terSalus kaitinant ir iSgarinant. Daugelis organiniy medZiagy
ir grunto daleliy yra atsparios mikrobangoms ir nesugeba tiesiogiai absorbuoti mikrobangy
energijos, kad susilty. Todél mikrobangy absorberiai paprastai sumaiSomi su uzterStu gruntu,
kad biity lengviau mikrobangy energija paversti $ilumine energija 2],

Terminiai metodai padeda greitai ir patikimai pasalinti naftos produktus i$ grunto. Deginimo metodas
daznai naudojamas dideliy issiliejimy vietose, nes gali apdoroti didelius plotus per trumpg laika bei
turi didelj efektyvuma. Taciau terminé desorbcija yra labiau pageidaujama technologija, kai kuriais
atvejais, nes sukuriama daug maziau (jei iSvis sukuriama) tarSos ] atmosferg bei desorbcijos metu
sunaudojama maziau energijos. Kaitinimo mikrobangy daZniu pranasumai yra panasis, nes naftos
Salinimas yra greitas, tolygus ir selektyvus bei leidzia iSvengti grunto substrato pavirSiaus perkaitimo,
deél kurio sumazeja visos energijos sgnaudos. Taciau visi §ie metodai turi saglyginai didelj energijos
suvartojimg ir poveikj aplinkai (23311,

Fiziniai metodai pasiZymi tik mechaniniu poveikiu ir tai daZniausiai biina tiesiog fizinis terSalo
iStraukimas i§ grunto. Sie metodai daZniausiai naudojami pradiniam valymui stipriai uZterStose
teritorijose. Dazniausiai naudojami i$siurbimo metodai:

— Hidrodinamis — tersaly i$siurbimas kartu su gruntiniu vandeniu, véliau atlickamas terSaly
atskyrimas. Sis metodas naudojamas laidiems sluoksniams.

— Vakuuminis — pagrindinis principas, kad j gruntg pritraukiama papildomas oro kiekis, taip
suaktyvinant mikroorganizmy veikla bei pagreitinamas ter$aly skaidymasis. Sis metodas
dazniausiai naudojamas kietam nelaidziam gruntui [’"],

Cheminiai grunto valymo metodai reikalingi sumazinti terSaly susikaupimg grunte arba taip pakeisti
ju fizikochemines savybés, kad sumazéty jy ekologinis pavojus. Cheminiai metodai yra sukurti

remiantis tokiais procesais kaip: oksidacija-redukcija, ekstrakcija, nusodinimas, pH stabilizavimas
[23,37]
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Pagrindiniai $§iy metody privalumai: plati taikymo sritis, didelis efektyvumas, didelis specifiSkumas
valant terSalus.

Trukumai: dazniausiai didelés taikymo iSlaidos, didelis atlieky kiekis, jskaitant pavojingas atliekas,
[37]

proceso valdymo problemos, ypac in-situ metody
Chemine ekstrakcija (Grunto plovimas) tai ex-situ apdorojimo technologija. Ji taikoma jvairiomis
neorganinémis, organinémis ir radioaktyviomis medziagomis uzterStam gruntui. Grunto plovimo
pasirinkimas tam tikram uzterStumui priklauso nuo jvairiy veiksniy. Itin svarbu ar uZzterStumas
budingas tam tikroms grunto daleliy grupéms ir ar Sios dalélés gali buti paSalintos i§ neuZtersty viety
su fizikiniais arba fizikocheminiais procesais F71.

Grunto iSplovimo technologija apima tirpiklio ir uzterSto grunto maiSymg. MaiSymas iStirpina
organinius terSalus j tirpalg. Tuomet tirpiklis ir iStirp¢ terSalai atskiriami separatoriuje ir apdorojami.
Gruntas gali biti kaupiamas, i§bandomas ir naudojamas kaip inertiné medziaga 71,

Sis metodas yra itin veiksmingas budas stipriai uZter§tam gruntui valyti bei yra greitas valymo
metodas, todél greitai sustabdomas terSaly tolesnis plitimas. Taciau jo pritaikymas yra ribotas,
kadangi labai priklauso nuo daleliy savybiy. Taip pat didelés i$laidos valymo jrenginio pastatymui ir
utilizacijai, didelis kiekis kiety ir skysty atlieky, kurias reikia sutvarkyti, atsiranda antrin¢ tarSa. Be
to yra biitinybé¢ transportuoti gruntg valymui ir tai yra labai invazinis metodas ir turi Zema visuomenes
priimtinuma, dél daromo poveikio aplinkai ir reikalingy kasty 371,

Grunto nuleidimas (plovimas in-situ) tai panaSus metodas j grunto plovimg, naudojamas tokiems pat
terSalams pasalinti kaip paminéta aukSc¢iau, bet naudojamas in-situ biidu. Pagrindiniai skirtumai:
uzteritas gruntas néra pasalinamas i§ uZsiter§imo vietos, gruntas valomas uZsiter§imo $altinyje. Sis
metodas maZziau invazinis, nes naudojamai Svelnesni tirpikliai, tac¢iau dél to metodas netinka stipriai
uzterStam gruntui, reikia izoliuoti regeneruota plota ir parengti nuoteky surinkimo sistema, taip pat
reikalinga nuolat vykdyti aplinkos monitoringa. Sis metodas priimtinesnis visuomenei taip pat
nesusidaro kiety atlieky, kurias reikty alinti 57,

Taciau Sis grunto valymas taip pat turi triikumy, kadangi susidaro didelis kiekis skysty ar pusiau
skysty atlieky, taip pat nejmanoma uztikrinti pilno atlieky pasalinimo. Taip pat yra sudétingesnis
valumo biido jgyvendinimas, nes reikalingas nuoteky surinkimas ir aplinkinés teritorijos izoliavimas
ir reikalingas nuolatinis steb&jimas proceso eigoje, didelés investicijos aplinkos monitoringui po
valymo ir valdymo sanaudos 71,

Kietéjimas yra valymo budas, kai ] terSalus idedamos medziagos, kurios ,,suriSa* terSalus ir sukuria
nejudancig kieta mase, tokiu buidu tarp terSalo ir priedo nebiitinai susidaro cheminis rySys. Kiet¢jimas
pasalina skys€ius, sumaZina pavojingy sudedamyjy daliy judrumg mazinant atlieky pralaiduma bei
sumazina netyc¢inio pratekéjimo galimybe. Taip pat suteikia stabilumo tvarkant, transportuojant ir
Salinant tersalus [,

Stabilizavimas reiskia terSaly pavertimg j chemiskai stabilesne¢ forma, Sis virtimas gali apimti ir
kietéjima, bet beveik visada apima fizikocheming¢ reakcija, kuri pavercia terSalus maziau tirpiais,
judriais ar toksigkais [,

Kiet¢jimas ir stabilizavimas yra veiksmingi metodai valant grunta, kuris yra ypac uzterStas ir turi biiti
perkeltas i$ uZsiterSimo vietos (ex-situ metodas). Gali biiti uzterSta metalais, asbestu, radioaktyviomis
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ar organinémis medZiagomis, taip pat koroziniais ir cianido junginiais bei pusiau lakiomis
organinémis medziagomis [,

Metodas galimas naudoti in-situ ir ex-situ bei jis yra greitas ir lengvai pritaikomas metodas, kurio
iSlaidos salyginai mazos. Taciau Sis metodas nesprendzia atlieky problemos, tik neleidzia atsirasti
didesnei zalai, plisti terSalams. Metodas laikomas labai invaziniu ir generuoja didel; atlieky kiekj,
Salutinis $io metodo produktas turi biiti patalpintas j specialig sgvartyno vieta. Jei kei¢iama Salutinio
produkto ar jo aplinkos fizikocheminé biisena, yra rizika papildomy terSaly patekimui j aplinka, todél
reikalinga nuolatiné saugomy atlieky kontrolé 71,

Grunto gary iSgavimas taikomas tais atvejais, kai terSalai yra lakieji junginiai, tuomet galima naudoti
ex-situ védinimo sistema. Si metodas veiksmingas mazinant LOJ junginiy koncentracija ir kai kuriy
pusiau lakiy junginiy. Taikant §j metodg vakuumas yra jvedamas j grunta, kad sukurti neigiama slégio
gradientg, kuris sukuria gary judéjima link gavybos greziniy. Lakieji terSalai yra pasalinami i$
gavybos greziniy tada i§valomi ir i§leidziami [,

Sis metodas apima grunto i§valyma, bet naftos produktai (benzinas, dyzelinas) daznai tampa garais,
todél reikia papildomo valymo orui. Jei yra skirtingy lakumo lakiyjy junginiy gali reikeéti ir kito ar
keliy metody derinimo (62,

Elektrokinetinis valymas taip pat priskiriamas cheminiams metodams. Metode naudojama elektros
srove, kuri sukuriama tarp anody ir katody, kurie jterpti j skirtingas grunto puses, taip suformuojant
elektrinj lauka. Tai sudaro jtampos potencialo gradienta, dél kurio skysta terpé teka pirmiausia katodo
link, kartu tempiant terSalg. Keliy mechanizmy (elektroosmozés, elektromigracijos ir elektroforezés)
derinys prisideda prie naftos uZterto grunto elektrokinetinio valymo efektyvumo 21,

Cheminé redukcija (Chemine oksidacija) Sis metodas leidzia visika organiniy priemaisy
mineralizavimg arba organiniy ir neorganiniy terSaly pavertimg netoksiSkomis, maziau toksiSkomis
medZziagomis arba chemisSkai inertinémis. Taip pat Sis metodas yra neselektyvus todél terSalo
toksiskumas neturi jtakos. TeoriSskai metodas gali buti naudojamas ir ex-Situ, ir in-situ, taciau
praktikoje naudojamas ex-situ, dél jo invazijos masto. Metodas tinka paSalinti organines ir
neorganines medziagas. Siam metodui daZniausiai naudojami reagentai: ozonas, vandenilio
peroksidas, chloratai, chloromonoksidai bei kiti oksidacijos ir redukcijos reagentai 777,
Fotocheminio proceso atveju dar ir ultravioletiné spindulivote Bl Be to ozono ir vandenilio
peroksido naudojamas valymui suteikia papildoma deguonie kiekj mikroorganizmams, taip
suaktyvinant ir aerobinj biologinj valyma [26],

Sis metodas gali biiti pladiai taikomas, ir dél didelio pritaikomumo turi gerai i§vystytas ilgalaikio
naudojimo technologijas. Taip pat nereikia specialiy montavimo darby, galima naudoti tiek grunto,
tiek gruntiniy vandeny valymui bei mazos eksploatavimo iSlaidos. Taciau toks metodas turi didele
invazijg | gruntg ir  aplinkg. Taip pat grunto detoksikacija gali biiti neuzbaigta d¢l laikiny produkty
atsiradimo ir prieSiSko poveikio esant sudétingam uZterStumui bei reikalingos specialios saugos
taisyklés (Sarminiai ir sprogiis reagentai) 71,

Naudojant biologinius metodus, naftos produktai valomi pasitelkiant mikroorganizmus.
Mikroorganizmai paprastai jau egzistuoja grunte, juos galima stimuliuoti naudojant maistines
medZziagas, aeravimg bei palaikant optimalias jy gyvenimo salygas. Taip pat naudojamos ir atveztiniai
mikroorganizmai ®°. Mikroorganizmai skaido naftos produktus, nes apdoroja juos kaip maistine
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medZziagas, paverciant juos biomase arba galutiniais produktais — anglies dvideginiu, neorganinémis
druskomis ir metanu 71, Tagiau biologinis valymas gali biiti naudojamas tik mazai uzterstam gruntui
valyti 29,

Bioremediacija — viena i$ biologinio valymo technologijy, kai mikroorganizmai skaido terSalus taip
juos pasalinant i§ grunto arba paverSiant maziau toksiSkais junginiais. Kaip ir minéta anksciau, $is
procesas labai priklauso nuo optimaliy s3lygy mikroorganizmams gyventi palaikymo.
Mikrooganizmai gali s¢kmingai gyventi ir daugintis tik esant specifiniai drégmei, temperatirai ir pH
ir §iy salygy palaikymas uztikrina pakankama teraly skaidymosi lygi 8.3,

Bioaugmentacija gali papildyti bioremediacija, kadangi tai didina mikroorganizmy populiacijos
aktyvumg. Dazniausiai skilimo greitis didinamas jdedant genetiskai modifikuotas bakterijas, kurios
turi specifine terSalus ardandia medziagy apykaitos (kataboline) veiklg [*!

Biostimuliacija taip pat didina terSaly skaidymo greitj, taciau $iuo atveju didinamas ne populiacija, o
jau esanciy (vietiniy) mikroorganizmy metabolines savybés. Dazniausiai biostimuliacija pasiekiama
naudojant maistines medziagas, tokias kaip azotas, fosforas ir kt. (%

Bioventiliacija dar vienas budas pagreitinti terSaly skilimg naudojant mikroorganizmus, kuriuo
mikroorganizmamas suteikiamas papildomas deguonies kiekis. Deguonis pridedamas j grunto
ertmes, taip skatinant mikroorganizmy augima. Siuo biidu sukuriamos tinkamos aerobinés salygos
stiprinti organiniy medziagy apykaita

Fitoremediacijos metu naftos terSaly valymui naudojami augalai bei jy $aknys. Sis biidas ypa¢ tinka
esant ribotiems finansiniams i$tekliams, bet klimato salygos palankios augaly augimui 2%l Taip pat
yra kiti  §j ar su $iuo buidu susije valymo metodai: fitodegradacija, kuris susijes su augaly geb&jimu
i§skirti enzimus, kad suardyti terSalus. Fitostabilizacija — panaudojamos augaly Saknys sulaikyti arba
sulétinti terSaly plitimg. Fitovolatilizacija — terSaly absorbavimas j augalg ir panaudojimas augalo
metabolinéje sistemoje. Rizodegradacija — grunto skaidymasis dél padidéjusio mikroby aktyvumo
rizosferos zonoje, esancioje mazdaug 1-5 mm atstumu nuo dirvos pavirSiaus. Mikroorganizmai ir
augalai sukuria tam tikra sinergija: mirkoorganizmai tiekia biitinus vitaminus, aminortigstis ir
citokininus, kad padidinty augaly augima, o augaly Saknys yra buveiné angliavandenilius ardantiems
mikroorganizmams 231,

Biologinis valymas gali biiti naudojamas tiek in-situ, tiek ex-situ i§valant naftos uZterstg grunta. Sios
technologijos gali visam laikui iSvalyti naftos terSalus, nepalikdamos jokio neigiamo ilgalaikio
toksisko poveikio aplinkai. Be to, Sis valymo biidas yra nebrangus, visam laikui paSalina atliekas ir
nekenkia aplinkai. Taip pat biologinis valymas yra plaiai priimtas visuomenés dél estetiSkai
patrauklios ir nebrangios alternatyvos 23,

Taciau norint gauti patenkinamus pasalinimo efektyvumo rezultatus, Sioms technologijoms reikalinga
ilga valymo trukmeé (iki keleto mety). Taip pat buvo pastebéta, kad del didelés naftos terSaly
koncentracijos mikroorganizmy aktyvumas yra sumazinamas, todél pasalinimo efektyvumas yra
mazas [?®1. Be to daugelis mikroorganizmy geba sunaudoti naftos produkty komponentus kaip
energijos ir anglies Saltinj. Taciau atskiros mikroorganizmy grupés gali ardyti tik vienos rusSies
komponentus, tod¢l grunto valymui reikalingas jvairiy mikroorganizmy grupiy miSinys ardantis
skirtingus komponentus 5%,
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Be i$vardinty biidy taip pat egzistuoja ir kombinuoti metodai. Sie metodai pasizymi visy prie§ tai
i$vardinty metody savybémis ir paprastai yra naudojami, kad papildyty vienas kita, taip padidinant
grunto valymo efektyvuma.

Tirpiklio ekstrahavimas — gana pla¢iai naudojama technologija valant grunta. Sio metodo pagrinda
sudaro gruntui naudojami tirpikliai ar tirpikliy miSiniai, kurie tirpina ir taip atskiria grunte esancius
tersalus (141,

Gary ekstrahavimas — panasus metodas j pries tai paminéta, tik Siuo atveju i gruntg jpurskiamas oras,
kuris padeda terSalus pereiti i§ skystos fazés | dujing. Tokiu biidu ore esantis deguonis greitina Siy
lakiyjy organiniy junginiy biologinj skaidymasi ¢l Tai efektyvus metodas valyti grunta, kai jis
uzterStas lakiais naftos produktais. Taip pat, kad vykty biologinis valymas mikroorganizmams
reikalingas deguonis, o Siuo metu jo suteikiamas didelis kiekis, tod¢l grei¢iau vyksta biologinis terSaly
skilimas [?3],

Integruota fizikiné-biologiné grunto valymo technologija pasizymi fiziniu, cheminiu ir biologiniu
metodu. Siuo atveju uZtertas grubto sluoksnis mechaniikai maiSomas su heksanu ir pentanu
(organiniais tirpikliais) prie biologinj valymg. Tokiu budu tirpalai paskirstomi grunte ir lengvina
bioremediacija, o taip pat deél maiSymo | gruntag patenka daugiau deguonies reikalingo
mikroorganizmams “71,

Flotacija — tai cheminio, fizocheminio ir fizinio metody misinys naudojamas atskirti naftos produktus
nuo grunto. Technologijos esmé — terSaly ir grunto pavirSiaus skirtumas, dél kurio galima atskirti
labai mazas ar lengvas daleles, turin¢ias maza nusédimo greitj (2], Flotacijos metu dujy burbuliukai
susikabina su hidrofobiskais terSalais ir juos pakelia j skyscio pavirsiy, taip juos atskiriant nuo grunto.

Todé¢l svarbiausi flotacijos etapai tampa burbuliuky susidiirimas, prisitvirtinimas ir terSaly atskyrimas
[23,42]

Elektrokinetikos-Fentono metody derinys apima fizinj ir cheminj metoda. Yra Zinoma, kad Fentono
tirpalas padeda skaidyti naftos produkty terSalus. Todél grunte sukuriant elektrinj laukg ir kartu
naudojant Fentono tirpalg yra padidinamas Fentono tirpalo judrumas ir taip palengvinamas naftos
produkty suskaidymas (31,

Taip pat labai populiarus kombinuotas metodas yra cheminé-biologiné valymo technologija. Daznai
pirma naudojama cheminé oksidacija, kuri neutralizuoja (terSalai tampa maZiau toksiSki) arba
suskaido terSalus ] maZesnés molinés masés junginius. Tuomet naudojamas biologinis valymas, kuris
iSvalo likusius junginius. Jei nebiity naudojama cheminé oksidacija, kai kuriy junginiy nebuty galima
suskaidyti vien naudojant biologinj metoda 241,

1.5.1. Grunto valymas pasaulyje naudojant cheming¢ oksidacija

Vandenilio peroksidas daznai naudojamas atliekant grunto valyma cheminés oksidacijos metodu, nes
tai yra geras oksidatorius, kuris suteikia papildomo deguonies mikroorganizmams 1°. Vandenilio
peroksidas nesukuria antrinés tarSos, tai yra nestabilus lengvai skylantis junginys, kurio skilimo
produktai tampa deguonis ir vanduo, taip pat iSskiriama Siluma. D¢l $iy priezas¢iy didinamas valymo
greitis bei skatinamas mikroorganizmy augimas. Si medZziaga ardo makromolekules, baltymus,
lipidus ir nukleoino riigstis®l. Tersalus paveréia j netoksiskus junginius, kurie gali biiti toliau
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suskaidomi biologiniu biidu. Nors toks oksidacijos procesas yra brangus, jis yra pla¢iai naudojamas,
ypa¢ pirminiam pramoniy nuoteky, vandens bei grunto valymui (81,

Cheming oksidacijg galima atlikti su jvairiais oksidatoriais. Yra atliktag nemazai tyrimy bandant
suskaidyti bitumg panaudojant skirtingus oksidatorius. Vienas tokiy oksidatoriy yra Fentono
reagentas. Siai cheminei oksidacijai naudojamas vandenilio peroksidas (H202) kaip reaktyvusis
oksidantas. H>O2 generuoja labai reaktyvius laisvuosius radikalus (OH), kai yra sujungtas su tirpiais
gelezies junginiais, tokiais kaip geleZies jonai Fe?*. Tuomet laisvieji radikalai VVandenilio peroksido
ir gelezies (II) druskos (Fentono reagento) miSinyje, Fe(Il) oksiduojamas iki Fe(Ill), o H202
sumazinamas iki OH™ kartu su HO* generavimu:

Fe?* + H,0; — Fe3* + HO» + OH" (1)
arba rugstinéje terpgje:
Fe?* + H,0, + H" — Fe*" + HO- + H,0. 2)

Trivalenté gelezis gali biiti regeneruojama, esant pH 2,8-3,0, tuomet procesas tampa katalizinis:

Fe** + H202 — [Fe® (HO2)]?* + H* 3)
[Fe* (HO2)]?" — Fe?* + HOpe 4)
arba

Fe¥* + HOze — Fe?* + O + H* 2, ®)

Taip pat néra poreikio papildomai déti gelezies katalizatorius, kadangi grunte yra daug naturaliy
metaly oksidy mineraly, tokiy kaip hematitas o-Fe2Os, goetitas a-FeOOH, magnetitas Fe3Os,
ferihidritas, MnO ir Al,O5 [16:48]

Tyrimuose taip pat buvo, laboratorinémis salygomis, iSbandytas modifikuotas Fentono procesas
Kanados Arktyje su dyzelinu uZterStu organiniy medziagy turinéiu gruntu. Procentinis dyzelino
pasalinimas padidéjo iki 98% visuose tirtuose grunto méginiuose [2%1. Taip pat istirtas H>O, santykio
su gelezies jonais poveikis, kai papildomai jdedama katalizuojanéio Fe?* $alinant dyzeling i§ grunto.
Nenaudojant katalizatoriaus dyzelino skylimas grunte sieké apie 93%, 0 pridedant mazus kiekius Fe2*
kaip katalizatorius pagerino dyzelino skilimo efektyvuma iki 95%, taip pat tai sumazino H20> doz¢
84% 161,

Ozono naudojimas grunto uZterSto naftos produktais valyme taip pat turi teigiamus rezultatus. D¢l
savo dujinio pobiidZio ozonas lengvai patenka j uzterSta grunta, o esant natiiraliy metaly oksidy, tokiy
kaip goetitas, MnO ir Al>Oz - padeda katalizuoti ozono skilimg j hidroksilo radikalus (OH). Ozonas
ardo nafta ir jos produktus, suskaidydamas C — H naftos molekuléje [2°1.

Shin % tyrime buvo naudotas ozonas, kad pasalinti dyzeling i§ grunto. Sis tyrimas parodé auksta
paalinimo efektyvuma - 90-95%. Taciau $ie rezultatai buvo priestaringi Goi 8 kuris palygino
efektyvuma tarp ozono ir Fentono reagentu ant dyzelinu uztersto grunto. Valymas Fentono tirpalu
parodé didesnj efektyvuma - 87,5%, palyginti su oksidacija ozonuojant - 48%. Mazas Salinimo
efektyvumas aiSkinamas tuo, kad ozong ribojo dyzelino desorbcijos greitis ir didelis organiniy
medziagy kiekis, kurios sunaudojo didele dalj jvesto ozono kiekio.
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Persulfato anijonas (PS) tai dar vienas stiprus oksidantas ir paprastai yra stabilesnis nei hidroksilo
radikalas. Nustatyta, kad Sis anijonas turi maZzesnj panasumg nattralioms grunto organinéms
medziagoms, todél didesnis valymo efektyvumas. Buvo jvertintas pH ir PS / Fe (I1) molinis santykis
dyzelino skilimui natiiraliame grunte ir nustaté, kad didziausias dyzelino skaidymasis jvyko esant pH
3, 0 optimalus molinis santykis yra 100:1 [PS/Fe (ll)]. Taip pat iStyré magnetito efektyvuma
sumaisius su Fe?* ir Fe3* (katalizatoriumi), kad biity suaktyvintas tiek persulfatas, tick H2.O2 ant naftos
uzter§to grunto esant neutraliam pH lygiui. Rezultatai parodé, kad magnetito naudojimas padidina
naftos skilima 80% su abiem oksidatoriais. Tuo tarpu naudojant tirpius Fe?*, skaidymo efektyvumas
buvo mazas - 10-15% esant tomis paciomis eksperimentinémis saglygomis. Todé¢l bet kokiu atveju
magnetitas gali biti naudojamas suaktyvinti persulfatg arba vandenilj esant neutraliam pH ir tai taip
pat nepablogina grunto savybiy 441,

Cheminis oksidacijos metodas yra naudingas valymo metodas i$valyti nafta uzter$tg gruntg, nes jis
néra selektyvus ir taip pat néra veikiamas terSaly toksiskumo. Tai sumazina terSaly dispersija ir
padeda sulaikyti naftos terSalus. Cheminiy oksidantai paprastai yra naudojami jpurskiant skystas/
dujines chemines medziagas | Zemg¢. Tai labai itin paprastas metodas, galintis duoti greity rezultaty
su mazomis eksploatavimo sagnaudomis. Be to, cheminis oksidacijos metodas taip pat gali skaidyti
naftos terSalai iki biologiskai skaidZiy junginiy, nesusidarant toksisky Salutiniy produkty. Pavyzdziui,
ozono ir vandenilio peroksidas teikia deguonj mikroorganizmams taip skatinant aerobinj biologinj
skaidyma. Taciau reikia vengti per dideliy ozono ir vandenilio peroksido doziy galin¢iy sukelti
neigiama poveikj aplinkai (16231,

Nepaisant auksto naftos salinimo efektyvumo, naudojant Fentono reagenta laboratorijoje, oksidacijos
procesui reikalinga Zemo pH (~3) aplinka, o tai daro neigiamg poveikj grunto savybéms ir kokybei.
Cheminés oksidacijos efektyvuma riboja mazas grunto pralaidumas, labai Sarminis gruntas ir didelis
oksidanto reaktyvumas link grunto komponenty. Taip pat sunku kontroliuoti skleidziama Siluma dél
oksidacijos reakcijos, kuri galéty dar labiau paveikti ekosistema. Todél gruntai, kurie buvo apdoroti
chemine oksidacija, nesugeba iSlaikyti vegetacijos, ar tolesnio biologinio valymo ateityje. Cheminé
oksidacija mobilizuoja grunto maistines medziagas tokias kaip anglis, azotas ir fosforas, dél kuriy
susidaro didesné valymo kaina. Be to, iStirpusi organiné anglis, kuri i$siskiria cheminés oksidacijos
metu, yra geriau ir pirmiau biologiskai skaidomas nei naftos produktai, o tai ilgini grunto valymo
laikg (16441,

Mikroby analizé parodé tik nedidelj poveikj vietinei mikroby jvairovei valant gruntg su Fentono
tirpalu, taciau valant su kalio permanganatu buvo pastebétas mikroby jvairovés slopinimas ir vélesnis
populiacijos atsigavimas. Rezultatai parodé, kad bendras organinés anglies Kiekis grunte Zymiai
padidéjo pridedant modifikuoto Fentono reagento, o tuo tarpu sumazéjo pridedant kalio
permanganato. Taip nutiko dél nespecifiniy ir skirtingy oksidatoriy cheminiy savybiy. Rezultatai taip
pat parodé, kad visy naftos produkty pasalinimo efektyvumas buvo, paeiliui nuo daugiausiai
iSskaidytos naftos iki maziausiai: kalio permanganatas > aktyvuotas persulfatas > modifikuotas
Fentono tirpalas > Fentono tirpalas. Oksidantai daro didele jtakg vietiniams grunto
mikroorganizmams, kurie véliau nulemia bioremediacijos greit] ir efektyvuma [?2],

Oksidacinis stresas didéjimas naudojant skirtingus oksidantus, didéjantis pH, besikeiciancios
oksidavimo sglygos dél cheminés oksidacijos daro didel¢ jtakg gruntui ir turi neigiamy pasekmiy
mikroorganizmams. Nors mikroorganizmy aktyvumas sumazinamas laikinai dél cheminés
oksidacijos, mikroorganizmy populiacijos atsistato laboratorijos salygomis ir kai kuriuose
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industrinése aikstelése. Jrodyta, kad cheminiai oksidacijos biidai zymiai sumazina prading terSaly
koncentracijg, pagerina biologinj prieinamumga ir skaidomuma, sumazina terSaly toksiSkuma, ir
apripina deguonimi mikroorganizmus 22,

1.5.2. Veiksniai darantys jtaka biologiniam valymui

Daugybé mikroorganizmy risiy gali naudoti angliavandenilius kaip anglies ir energijos Saltinj, jei yra
elektrony akceptorius (jprastai deguonis) ir pakankamas kiekis drégmes bei maistinés medziagos 1.
Bioremeditacijos efektyvumas priklauso nuo daugelio veiksniy, iskaitant terSaly cheminj pobudj ir
koncentracija, aplinkos fizikines ir chemines savybes bei jy prieinamumg mikroorganizmams.
Bioremeditacijos procesy valdymas yra sudétinga sistema dél daugelio veiksniy. Tokiy kaip
mikroorganizmy populiacijos, galinCios skaidyti terSalus, buvimas, terSaly prieinamumas
mikroorganizmy populiacijai ir aplinkos veiksniai (grunto tipas, pH, deguonies ar kity elektrony
priéméjy buvimas ir maistinés medziagos) ™M,

TraSos, tai augaly maistinés medziagos, kurios gali buti tiek mineralinés, tiek organinés.
Mikroorganizmai esantys grunte naudoja augalines lickanas kaip maisto ir energijos Saltinj. Augaliniy
liekany organinés dalys skaidosi | paprastesnius bei judresnius tarpinius produktus. Dalis Siy produkty
panaudojama mikroorganizmy iSgyvenimui kaip baltymai, angliavandeniai ir kiti junginiai, juos
mineralizuojant. Kaip maistines medziagas mikroorganizmai naudoja ir naftos produktus, taciau tai
itin 1étas procesas vidutinio klimato juostoje, todél reikalingas mikroorganizmy stimuliavimas.
Stimuliuojama dazniausiai NPK (azoto fosfato ir kalio chlorido) trasomis .

Mineralinés NPK trgSos, grunto valymui naudojami oksidatoriai ir jy deriniai stimuliuoja
mikroorganizmy augimg ir sustiprina bitumo biologinj skaidymasi. Grunto dalys, pakeistos
mineralinémis NPK tragSomis (biostimuliacija), padidina mikroorganizmy augimo greitj, kuris sudaro
didesnj bakterijy skai¢iy nei nekei¢iamy grunto daliy (natiralus slopinimas). [Sauggs
mikroorganizmy skaiius reikalauja didelio maistiniy medziagy kiekio, dél to angliavandenilius
mazinantys mikroorganizmai reikalauja didesnés anglies, kaip maistinés medZiagos, kiekio. Dél Sios
priezasties atliekant regeneravimo procesus sumazg¢ja naftos angliavandeniliy kiekis. Mazesné
bakterijy populiacija natiiralaus slopinimo metu gali biiti dél maistiniy medZiagy nebuvimo arba dél
sunkaus priéjimo. Dél Sios priezasties biologinis skaidymas gali biti létas 1,

Grunto drégmeés kiekis yra itin svarbus grunto regeneracijai. Vandens kiekis grunte turéty biti toks,
kad palaikyty mikroorganizmy veikla. Ribotas vandens kiekis grunte slopina mikrobiologiskuma, o
perteklinis vanduo gali uzkirsti kelig grunto poroms ir sukurti atsparuma deguonies pasiskirstymui
link mikroorganizmy. Todé¢l labai svarbu suteikti reikiamg vandens kiek] ir jj palaikyti, nes garavimas
bioremidiacijos metu yra neiSvengiamas. Optimalus vandens kiekis yra ne maZesnis nei 10 % ir ne
didesnis nei 20 % B,

Grunto pH nusako grunto ragstinguma ir Sarminguma, kuris turi jtaka mikroorganizmy metaboliniui
aktyvumui, taip pat sulétina arba pagreitina valymo procesa. Matuojant grunto pH, gali buiti nustatytas
mikroorganizmy augimas. Medziagy apykaitos procesai yra labai jautris net nedideliems pH
pokyc¢iams. Biologinis skilimas gali vykti plac¢iose pH ribose, taciau paprastai pH 6,5-8,5 yra
optimalus biologiniam skaidymui daugumoje vandens ir sausumos sistemy .

Apibendrinant literatiiros apzvalgoje pateiktg informacija galima teigti, jog gruntas labai svarbus visai
biosferai. Nuo jo savybiy labai priklauso grunto tarSos, Zalojimo, naikinimo, degradacijos
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intensyvumas, apsaugos priemoniy panaudojimo efektyvumas. Daugiausiai dél antropogeninés
veiklos gruntas uZzterSiamas nafta ir jos produktais. Dél Sios priezasties atsirado daug uzterSty
teritorijy. Jy valymo buidy yra jvairiausiy, taciau vienas i$ geriausiy ir pigiausiy — biologinis valymo
metodas. Taciau didelés molinés masés angliavandeniliy mikroorganizmai neskaido. Tokiems
angliavandeniliams kaip bitumas, gali buti naudojamas kitas skaidymo btidas — cheminé oksidacija
jvairiais oksidatoriais, kurie turi stiprias oksidacines savybes ir nesudaro antrinés tarSos grunte.

1.6. Atitikimas su darnaus vystymosi tikslais

Darnaus vystymosi tikslai, tai darbotvarké, kurig 2015 m. priémé visos Jungtiniy Tauty valstybés
narés. Si darbotvarké pateikia bendra taikos ir gerovés plana zmonéms ir planetai dabar ir ateityje.
Sios darbotvarkés esmeé yra 17 tvaraus vystymosi tiksly, kurie skatina visas $alis bei kiekviena zmogy
individualiai imtis veiksmy visuotinéje partnerystéje. Sie tikslai skatina, kad skurdo ir kity nepritekliy
panaikinimas turi vykti kartu su strategijomis, kurios gerina sveikatg ir §vietimg, mazina nelygybe ir
skatina ekonomikos augimg - visa tai kovojant su klimato kaita ir stengiantis iSsaugoti misy
vandenynus ir migkus 9,

Sis tyrimas taip pat prisideda prie tvaraus vystymosi tiksly. Tyrimas atitinka 6 tiksla (Uztikrinti
visiems vandens prieinamuma, darny valdyma ir sanitarija) ir 6.3 uzdavinj, nes juo siekiama iki 2030
m. gerinti vandens kokybe. ISvalius grunta, naftos produktai nebegalés patekti | gruntinius vandenis
taip gerinant vandens kokyb¢. Be to Siuo uzdaviniu siekiama padidinti atlieky perdirbima ir
pakartotinj panaudojimg. UzterStas gruntas yra savotiSka atlicka, o valymo procesas gali biiti
prilygintas perdirbimui, uZzterStas gruntas negali buti naudojamas, todél jo iSvalymas suteikia
pakartotinj grunto panaudojima [,

Taip pat prisidedama prie 12 tikslo (Uztikrinti darnius vartojimo ir gamybos modelius) 12.4
uzdavinio, kuriuo siekiama uztikrinti nekenksmingg atlieky tvarkyma. Nors uzterStas gruntas jau yra
atlicka, jj butina valyti ir tam galima parinkti, kuo draugiSskesnes aplinkai technologijas, taip
nesukuriant papildomo poveikio aplinkai "%,

O 15 tikslo susijusio su ekosistemy atkiirimu ir i$saugojimu, skatinant darny jy naudojima, 15.1
uzdaviniu, kuriuo siekiama i$saugoti ir atkurti sausumos ekosistemas. Grunto tar$a naftos produktais
blogina grunto savybés ir jos gebéjimg palaikyti gyvybe, todél grunto valymas sustabdyty Zemés
biiklés blogejima [,
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2. Tyrimo metodika

Sio tyrimo objektas bitumu uZterStas gruntas. Eksperimento metu buvo laboratorijos salygomis
uzterSiamas gruntas. Grunto valymui naudojamas integruotas cheminis — biologinis metodas.
Cheminiam metodui naudojama cheminé oksidacija su skirtingais oksidatoriais. Sis metodas
pasirinktas, nes cheminis metodas suskaido bitumg j maZesnés molinés masés junginius, kurie
baigiami valyti biologiniu biidu. Be cheminio buido, vien biologinis nesuskaidyty bitumo.

Norint parinkti grunto valymo metoda, labai svarbis rodikliai yra grunto drégmé, pH, granuliometriné
sudétis, poringumas ir grunto tankis. Eksperimente vienas i§ svarbiausiy rodikliy — naftos produkty
koncentracija. Kadangi bitumas sudarytas i§ didelés molinés masés angliavandeniliy (C>40),
atliekant naftos produkty chromatografinj tyrima, jis nepatenka j analizuojamas ribas. Tai svarbus
rodiklis, norint jvertinti oksidatoriy jtaka bitumo skaidymui grunte.

Atlikus eksperimenta, surenkami duomenys inventoriniai analizei ir vykdomas poveikio aplinkai
vertinimas naudojant kompiutering programa. Siuo tyrimu siekiama pamatyti, kuris grunto valymo
scenarijus daro maziausig itaka aplinkai bei pateikti rekomendacijas jvertinus ir grunto valymo
efektyvuma.

2.1. Eksperimento atlikimo salygos ir schema

Eksperimento metu buvo paruosti 8 rtsiy bandiniai (i§ viso 16 bandiniy). Kontrolinis bandinys
sudarytas i§ grunto uzterStu bitumo ir NPK trasy. Remiantis iSnagrinétais moksliniais literatiiros
Saltiniais [+161922444%] by nuspresta cheminiai oksidacijai naudoti vandenilio peroksida, vandenilio
peroksidg ir NPK traSas, kalio permanganata, Fentono tirpala, modifikuota Fentono tirpala,
vandenilio peroksida kartu su Fentono tirpalu ir natrio tiosulfata.

Bitumas buvo paimtas i§ UAB ,,Saybolt — Baltija®, bitumo marké 70/100. Gruntas paimtas i$
Klaipédos universitetas, botanikos sodas. Grunto pradiné drégmé — 3,47%, pradinis pH — 7,4.

Eksperimentas buvo atliekamas laboratorinémis salygomis, gruntas buvo dirbtinai uzterstas. Grunto
sudétyje yra 33 g-kg? bitumo sausam gruntui. UZterSto grunto eksperimento schema pateikiama 4
paveiksle.

Visi bandiniai sudaryti 1§ 4 kg grunto ir 132 g bitumo. Pirmas bandinys yra kontrolinis, jame
nenaudojami oksidatoriai, o NPK trasy dedama 16 g santykiu 2:1:1. | antra bandinj dedama 8g 30%
vandenilio peroksido. Tre¢iame atitinkamai 8 g vandenilio peroksido ir NPK trasy tiek, kad santykis
tarp vandenilio peroksido ir NPK trasy biity 1:2. Ketvirtame bandinyje uZterStas gruntas sumaiSomas
su 5,22 g kalio permanganato. Penktame bandinyje buvo naudojamas jprastas Fentono tirpalas, kuris
buvo pagamintas vandenilio peroksidg sumaisius su gelezies sulfatu, buvo naudojama 8 g vandenilio
peroksido ir 0,8 g gelezies sulfato. Modifikuotas Fentono tirpalas, SeStame bandinyje, gaminamas taip
pat su 8 g vandenilio peroksido, bet didesniu kiekiu geleZies sulfato (1,6 g) ir naudojama citrinos
rugstis (1,6 g) kaip aktyvatorius. Septintame bandinyje naudojama 4 g vandenilio peroksido ir
Fentono tirpalas pagamintas i§ 4 g vandenilio peroksido ir 0,8 g gelezies sulfato. AStuntame méginyje
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naudojamas aktyvuotas natrio hidrosulfatas, kuriam panaudota 8g natrio hidrasulfato, 0,8 g geleZies
sulfato ir 0,16 g citrinos ragsties. Kiekvienas bandinys kartojamas du kartus.

1 Eontrolé
2 H202
- .
3 HoOn 4{ NPK J
- . S
4 KMnO4
Priemolis W }7
g 5 Fentono
tirpalas
1] M Fentono
tirpalas
I p
7 H09 Fentono
- tirpalas
. -
8 NapS20g

4 pav. Eksperimento schema

Eksperimentas buvo atliekamas esant natiiraliam ap§vietimui, 16° — 20° C temperatiiros patalpoje.
Biologiniams valymui biitinas deguonis, tod¢l bandiniai buvo maiSomi (aeruojami) metaliniu strypu
2 kartus savaitéje. Taip pat palaikoma biitina drégmé 10-20 %. Naftos angliavandeniliy nustatymui
meéginiai pirma kartg imami dvi savaités po eksperimento pradzios, tada ménesj imami kas savaite,
nes $§] laikotarpj turéty vykti intensyviausias skaidymasis. Po §io laikotarpio méginiai imami kas
meénesj. Eksperimento prieZitiros grafikai pateikti prieduose (Zr. 1 priedas).

Eksperimento metu buvo nustatomi Sie rodikliai:

— grunto drégme,

— grunto pH,

— grunto tankis,

— grunto daleliy (kietosios fazés) tankis,

— grunto poringumas,

— grunto granuliometriné sudétis,

— granuliometriniy daleliy frakcijy santykinio kiekis,
— naftos produkty koncentracija grunte.
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2.2. Grunto drégmés ir pH nustatymo metodikos

Grunto drégmé buvo nustatinéjama drégnomaciu KERN MRS 120 — 3, kurio parametrai tokie:
nustatoma drégmé — 0,01.. 100 % £ 0,1 % w; leidziamas svoris — 0,2..200 g + 0,02 % w; temperatiira
— 35..205 °C. Drégmés nustatymui | aparatg buvo jdedama 8 — 12 g grunto ir kaitinama 105 °C
temperatiroje, pries tai iSrenkant Siuksles, akmenukus bei grumstelius.

Vandenilio jony koncentracijos (pH) nustatymo metodika. Metodo esmé — nustatyti méginio pH
reik§me panaudojant potenciometrinj metoda. Metodas atliekamas pagal LST 1SO 1039014
standartg.

Naudojami prietaisai ir indai: svarstyklés, magnetiné maiSykle, pH metras, konusiné kolba, filtravimo
popierius, piltuvélis, stikliné.

Naudojami cheminiai reagentai: pH 5,0 buferinis tirpalas, pH 7,0 buferinis tirpalas, pH 10,0 buferinis
tirpalas, distiliuotas vanduo.

Darbo eiga: pH nustatomas méginj sumaisant su vandeniu santykiu 1:5.

I konusing kolbg pasveriame ir supilame 10 g méginio. Gruntg sumaiSome su 50 ml distiliuoto
vandens. Jdedamas magnetas, dangteliu uzZkemSama konusiné kolba bei padedama ant magnetinés
maisyklés. MaiSyklés daznis turi biti toks, kad tirpalas maiSytysi homogeniskai, tirpalas paliekamas
maisytis 60 = 10 min. Po mai§ymo suspensija filtruojamas per piltuvélj, naudojant filtrinj popieriy
tol, kol gaunamas filtratas be nuosédy. Patikrinamas pH metro jutiklis, atsargiai nuimant dangtelj,
kad jis buty sudrékintas bikarbonatiniu tirpalu. Tada pH metro jutiklis iSimamas, nuplaunamas
distiliuotu vandeniu, nusausinamas serveté¢le ir jstatomas ] filtratg taip, kad jutiklis buty panirgs
skystyje per 3 cm.

Irenginys jstatomas ] filtratg, pagal instrukcija, jjungiamas ir laukiama kol iSmatuos pH. [§¢émus pH —
metro elektrodg i§ suspensijos jis praplaunamas distiliuotu vandeniu ir nusausinamas servetéle.

2.3. Grunto tankio ir Kkietosios fazés tankio nustatymo metodikos bei poringumo
apskaiciavimas

Grunto tankis ir kietosios fazés tankis nustatomi pagal standarta LST EN ISO 17892-21"2, Naudota
aparatiira: sausas, nesijotas gruntas, matavimo cilindras, analitinés svarstyklés.

Darbo eiga: pasveriama 50 g grunto ir supilama j matavimo cilindrg. Cilindras sukratomas, kad
gruntas tolygiai susikloty. Nustatomas grunto uzimamas tiris.

Rezultaty skaiciavimas: St grunto tankis apskai¢iuojamas pagal 1 formulg:

S; =%,g/cm3 1)
¢ia: m — grunto masé, g;
V — grunto uZimamas ttris, ml.

Grunto daleliy (kietosios fazés) tankio nustatymo metodika. Darbo priemonés: distiliuotas vanduo,
piltuvélis, kolba (100 ml), elektriné plytele, svarstyklés.
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Darbo eiga:

1.  Pasveriama tusc¢ia kolba ir uzraSoma jos mase¢.

2. Sausas gruntas iSsijojamas per 1 mm akuciy sietg. Tada paimama 25 g grunto ir supilama j
kolbg piltuvélio pagalba, kadangi labai svarbu, kad visas gruntas (25 g) biity kolboje.

3. Pasveriama kolba su gruntu ir uzraSoma jos masé.

4.  Distiliuotu vandeniu nuplaunamos grunto dalelés esancios ant kolbos sieneliy j kolbos dugna.
Pripildoma apie 50 ml distiliuoto vandens j kolba su grunta.

5. Pastatomas grunto/vandens miSinys ant silpnai jkaitusios elektrinés plytelés. Atsargiai
pamaiSoma kolba kas minute, kad maziau putoty. Pavirti apie 10 minuciy, kad i$ grunto pasisSalinty
oro burbuliukai.

6.  Nuémus kolbg nuo plytelés leidziama miSiniui atvésti.

7.  Atvésus kolbg pripildoma vandeniu iki 100 ml Zzymos.

8.  Tada pasveriama kolba su miSiniu ir uzraSoma jos masé.

Rezultaty skai¢iavimas: Grunto kietosios fazés tankis S apskai¢iuojamas pagal 2 formule:

S_

3
~ P+P,-P,’ g/em )
¢ia: P — grunto masé, g;

P1 — kolbos su vandeniu mas¢, g;

P2 - kolbos su vandeniu ir gruntu masé, g.

Grunto poringumo apskai¢iavimas. Zinant grunto tankj ir grunto daleliy (kietosios fazés) tankj,
galima apskaiciuoti grunto poringuma P pagal 3 formule:

P=(1-3)x100,% 3)
¢ia: St — grunto tankis, g/cma3;

S — grunto daleliy tankis, g/cm3.

2.4. Granuliometrinés sudéties ir granuliometriniy daleliy frakciju santykinio Kkiekio
nustatymo metodikos

Medziagos granuliometriné sudétis bei daleliy frakcijy santykinis kiekis nustatomas pagal standarta
LST EN 1SO 17892-4["%1. Granuliometrinés sudéties nustatymas vyko ¢iuopiant sudrékinta grunta.
Paimamas nedidelis kiekis grunto, sudrékinamas ir ¢iuopiant nustatoma granuliometriné sudétis.

Granuliometriniy daleliy frakcijy kiekio nustatymo metodika. Medziagos granuliometriné sudétis tai
procentinis skirtingy matmeny kiekis toje medziagoje. Birios medZiagos daleliy rasiavimas pagal
matmenis ir jy kiekio nustatymas vadinamas granuliometrine analize. Granuliometriné sudétis —
stambumo rodiklis, nustatoma naudojant Impact sietus. Bandymui naudojama 50 g iSdziovinto
dumblo ir jis sijojamas per $esis sietus, kuriy akuciy krastiniy dydis nuo 2 mm  iki 63 pm.

Bandymas buvo atliekamas prie$ gruntg uzterSiant naftos produktais.

Naudota aparatiira: mechaninis kratytuvas, laboratoriniai sietai, analitinés svarstyklés.
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Darbo eiga: atsveriama 1000 g tiriamojo grunto. ParuoSiamas mechaninis kratytuvas ir ant jo dedami
sietal nuo maziausio iki didziausio (nuo 4 mm iki 63 pum). Grunto méginys (1000 g) suberiamas ant
virsutinio sieto.

Sietai uzdengiami dang¢iu ir kratomi apie 10-15 minuciy. Pasibaigus kratymui sietai i§imami ir
kiekviename pasveriama sulaikyta medziaga.

Bandymas buvo kartojamas du kartus ir tada iSvestas vidurkis.

Atliekami rezultaty skaiciavimai: kiekvienos frakcijos kiekis, masés procentais, apskai¢iuojamas
pagal 4 formule:

my X100

xX=—— (4)
¢ia: m — méginio masé, g;
my — frakcijos mase, g.
2.5. Naftos produkty koncentracijos grunte nustatymo metodika

Naftos produkty koncentracijos grunte nustatomos pagal standarta LST EN ISO 1670374, Metodo
esmé: naftos angliavandeniliai i§ grunto ekstrahuojami angliavandeniliy tirpikliu. Aliuminio oksidu
arba florizilu uzpildytoje chromatografinéje koloné¢léje naftos angliavandeniliai atskiriami nuo
poliniy junginiy. Sukoncentruoto eliuato alikvotiné dalis analizuojama kapiliarine dujy
chromatografija su nepoline kolonéle ir liepsnos jonizacijos detektoriumi (LJD). Matuojamas suminis
piky plotas tarp n-dekano ir n-tetrakontano. Pagal kalibracing kreive, sudarytg i§ n-dekano ir
tetrakontano koncentracijy bei jy chromatogramy piky ploty, apskai¢iuojamas naftos
angliavandeniliy indeksas.

Naudota aparatiira: jprastiniai laboratorijos stikliniai indai, mechaniné maisykle, dujy chromatografas
su nediferencijuota injekcine sistema ir liepsnos jonizacijos detektoriumi, dujy chromatografijos
kolon¢le, méginiy émimo buteliai, stiklinis ekstrakcijos piltuvas, mégintuvélis, atskyrimo piltuvas.

Reagentai: n-dekanas (CioH22), n-tetrakontanas (CaoHs2), natrio sulfatas (Na2SOs), bevandenis,
acetonas (CHz)2CO, aliuminio oksidas (Al203), "chromatografinis”, neutralus I-11 aktyvumo pagal
Brokmana, stearilo stearato (C3sH7203) tirpalas.

Darbo eiga: paimamas grunto méginys, pasveriamas (apie 10 g), dedamas j kiiging kolba ir pripilama

30 ml acetono ir heptano misiniu, kurio santykis 2:1. Uzdaromos kolbos ir dedamos ekstrakcijai ant
kratytuvo (1 h apie 120 aps./min). Apie 30 min. leidZiama atsiskirti sluoksniams. VirSutinj organinj
sluoksnj pilame j 250-500 ml dalomajj piltuva ir tuomet organiné fazé praplaunama distiliuotu
vandeniu, kad pasiSalinty acetonas. Likusi organin¢ fazé surenkama j kolba. Tuomet j ekstrakta
dedama bevandenio natrio sulfato tiek, kiek reikia, jog surinkty méginyje esantj vandenj.

Paimamos kolon¢les bei uzkemsamos mazais vatos gumuléliais, kurie nustumiami j gala pipete. Ant
vatos uzberiama 6 g aliuminio oksido ir 2 g natrio sulfato.

Kolonéles sustatomos j stovus, o po jomis pastatomos mazos stiklin¢les. | kiekvieng kolonéle jpilama
ekstrahavimo tirpalo. Surinktas ekstraktas supilamas chromotografinei analizei j buteliukus.
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Naftos angliavandeniliy koncentracijos buvo nustatomos naudojant dujy chromatografa ,,Shimadzu
GC-2010 su liepsnos jonizacijos detektoriumi.

Inzektavimo technika — ant kolonélés, inzektavimo taris: 1 — 3 pl, kolonélés ilgis — 12 m, vidinis
kolonélés diametras — 0,32 mm, skystoji fazé — BPX 5, plévelés storis — 1 pum, prie§ kolonélé —
dezaktyvuoto lydyto silicio kapiliaras (2 m x 0,53 mm), neSancios dujos — vandenilis, neSanciyjy dujy
slégis — 100 kPa, kolonélés termostato temperattiros programavimas: 80 °C — 1 min., 20 °C/min. iki
360 °C — 15 min., detektoriaus temperatiira — 360 °C, injektoriaus — 300 °C.

Dujy chromatografo suderinimas: pasirinkama kapiliariné kolonélé su viena i§ nurodyty skystyjy
faziy. Derinamas dujy chromatografas, kol gaunamas optimalus atskyrimas. Chromatogramoje
standartinio n-alkany tirpalo pikai turi baiti atskirti bazinéje linijoje. n-tetrakontano (C40H82) piko
ploto santykis su n-dekano (C10H22) piko plotu turi bati ne mazesnis negu 0,8. Jeigu taip néra,
injekcinés sistemos diskriminacija yra pernelyg didelé¢ ir ja reikia optimizuoti arba pakeisti.

Kalibracija: kalibravimas skirstomas j pirminj kalibravimg, darbinj kalibravima ir kalibravimo
kreivés galiojimo patikrinimg. Pirminiu kalibravimu nustatomas darbinis intervalas ir kalibravimo
funkcijos linijiskumas pagal ISO 8466-1. Sis kalibravimas atlieckamas, kai pirma karta naudojamas
prietaisas. Kitoje pakopoje atlickamas darbinis kalibravimas. Nustacius darbinj intervalg,
analizuojami maziausiai 3 kalibracinio naftos produkty tirpalo (4.11.2) taskai. Nubraizoma
kalibraciné kreivé ant abscisiy aSies, atidedamos koncentracijos, ant ordinaCiy — pataisyty,

atsizvelgiant | fona, piky ploty suma. Apskaiciuojamas kalibracinés kreivés koeficientas (polinkis).
Analizé: dujy chromatografu analizuojamas méginys, kalibraciniai tirpalai ir tus¢ias méginys.

Integravimo parametrai: integruojamos dujy chromatogramos tarp n-dekano (C10H22) ir
tetrakontano (C40H82). Integravimas pradedamas tuoj po n-dekano piko foniniame signalo lygyje.

Uzbaigiama integracija prie§ pat n-tetrakontano piko pradZia tokiame paciame foniniame signalo
lygyje. Vizualiai patikrinamos visos chromatogramos ir jsitikinama, kad integracija atlikta teisingai.
Chromatogramoje paZymima integravimo pradzia ir pabaiga.

Rezultaty apskaiciavimas: apskai¢iuojamas naftos angliavandeniliy indeksas pagal $ig formule:
14 100
Wy = pihef il Q)
kur

As—b
p === (6)

¢ia: Wh — grunto méginio angliavandeniliy masés dalis, mg/kg sausos medziagos;

p — ekstrakto angliavandeniliy masés koncentracija, apskaiciuota pagal kalibravimo funkcija, mg/l;
Vh — n-heptano ekstrakto kiekis, ml;

f— praskiedimo koeficientas;

m — analizei paimto méginio kiekis, g;

40



ws — sausos medziagos kiekis grunto méginyje, %;

As —meéginio ekstrakto integruotas piky plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso;

a — kalibravimo funkcijos polinkis I/mg;

b — y aSies atkirtimo plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso.

Apskaiciavus naftos angliavandeniliy koncentracija, galima apskaiciuoti bitumo skilimo greitj, pagal

formule:
Wh

v=— (7)

t
Cia: v — bitumo skilimo greitis, mg/kg/para sausos medziagos;

wh — grunto méginio angliavandeniliy masés dalis, mg/kg sausos medziagos;
t — laikas nuo eksperimento pradzios, paromis.
2.6. Buvio ciklo vertinimas

Tyrimo tikslas: atlikti sunkiaisiais naftos produktais uzterSto grunto valymo poveikio aplinkai
vertinimg, panaudojant bavio ciklo vertinima, jvertinti poveikj aplinkai, taikant astuonis skirtingus
valymo scenarijus uzterSto grunto valymui, naudoti alternatyvius cheminio valymo metodus ir
jvertinti rezultatus i$ tvarios aplinkosaugos perspektyvos.

Visi uztersto grunto valymo scenarijai buvo atlikti eksperimentiskai. Tai padéjo nustatyti reikalingas
medziagas bei valymo technologijos efektyvuma.

Pateikiama kiekvienos technologijos naudojama jranga ir medzZiagos. Scenarijy apraSymai pateikiami
5 lenteléje.

5 lentelé. Grunto valymo technologijy aprasymai

Technologija Apibtdinimas

) o — valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;
Biologinio valymo

technologija + NPK — N, P, K traSos jterpiamos 1 kartg per valymo laikotarpj;

(kontrolinis) (I scenarijus) — gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %
drégmé).
— valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;
Biologinio valymo — N, P, K trasos neterpiamos;
technologija + vandenilio —  vandenilio peroksidas jterpiamas 1 karta;

peroksidas (11 scenarijus) — gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %

drégmé).

— valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;
Biologinio valymo

- . — N, P, K trgSos jterpiamos 1 karta per valymo laikotarpj;
technologija + vandenilio aos ietp ap Y Pt

peroksidas + NPK (111 — vandenilio peroksidas jterpiamas 1 karta;
scenarijus) —  gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitvimo (palaikoma 10-20 %
drégmé).
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6 lentelés tesinys

Technologija Apibidinimas

Biologinio valymo — valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaitg;
technologija + kalio

— N, P, K trgSos neterpiamos;
permanganatas (1V 2 P

scenarijus) — kalio permanganatas jterpiamas 1 karta;
— gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %
drégmé).
— valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaitg;
Biologinio valymo — N, P, K tragSos neterpiamos;
technologija + Fentono —  Fentono tirpalas jterpiamas 1 karta;

tirpalas (V scenarijus) — gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %

drégmé).

Biologinio valymo — valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;
technologija +

it — N, P, K trgSos neterpiamos;
modifikuotas Fentono 2 P!

tirpalas (VI scenarijus) — modifikuotas Fentono tirpalas jterpiamas 1 karta;
— gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %
drégmé).
Biologinio valymo — valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;

technologija + vandenilio

. — N, P, K trgSos neterpiamos;
peroksidas + Fentono e P

tirpalas (VI1 scenarijus) — vandenilio peroksidas ir Fentono tirpalas jterpiami 1 karta;
— gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %
drégmé).
Biologinio valymo — valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;

technologija + Natrio

tiosulfatas (V111 L. L
scenarijus) — Natrio tiosulfatas jterpiamas 1 karta;

— N, P, K tragSos neterpiamos;

— gruntas drékinamas priklausomai nuo i§dzitivimo (palaikoma 10-20 %
drégmé).

Kadangi analizuojamas grunto valymas, biivio ciklo vertinimo etapai yra grunto valymo etapai, jy
detalesnis apraSymas pateikiamas Zemiau.

I scenarijus.

Biologiniu btidu gruntas valomas laboratorijos salygomis kibiruose, pridedant mineralinius mitybos
elementus.

Pries pradedant valyti bitumu uZterSta grunta, jis paruoSiamas, t. y. paSalinami didesni akmenys,
augaly ir medziy dalys, gruntas yra gerai sumaiSomas (homogenizuojamas) ji kasant ir purenant
rankomis. Gruntas uzterStas naftos produktais 33 g/kg.

Valomas gruntas maiSomas rankiniu buidu, siekiant uztikrinti grunto aeracija, sudaryti palanky
Silumos ir drégmés rézima, suaktyvinti nafta oksiduojanciy mikroorganizmy veikla, o tuo paciu
spartinti naftos produkty ardyma grunte. Gruntas maiSomas 2 kartus per savaitg.

Mikroorganizmy kiekis, uztikrinantis geriausig grunto iS§valyma, tiesiogiai priklauso nuo grunto
drégmés. Todél esant santykinei drégmei mazesnei nei 10-12 %, gruntas yra drékinamas
(stengiamasi, kad drégmé nebiity mazesné nei 10 % ir didesné nei 20 %). Drékinimui naudojamas
vanduo i§ krano.
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Nafta oksiduojanciy mikroorganizmy mitybai reikalingi N, P, K elementai. Kaip azoto Saltinis
naudojama amonio salietra, fosforo — miltinis superfosfatas, kalio — kalio chloridas. Trasos jterpiamos
] gruntg jas jmaisant vieng kartg per bandymo laikotarpj.

Kiti scenarijai.

Likusiuose septyniuose (nuo Il iki VVI1I) scenarijuose viskas daroma taip pat kaip pirmame, bet vietoj
NPK trasy jterpiami atitinkami priedai priskirti atitinkamam scenarijuj (5 lentel¢).

7 lentelé. Grunto valymo scenarijai

| scenarijus | Il 1l IV scenarijus | V VI VIl VI
scenarijus | scenarijus scenarijus | scenarijus scenarijus scenarijus
Biovalyma | Biovalyma | Biovalyma | Biovalymas + | Biovalyma | Biovalymas | Biovalyma | Biovalyma
s + NPK s + s + kalio s + + s + s + Natrio
vandenilio | vandenilio | permanganata | Fentono modifikuota | vandenilio | tiosulfatas
peroksidas | peroksidas | s tirpalas s Fentono peroksidas
+ NPK tirpalas + Fentono
tirpalas

Darbe nagrinéjant biuvio ciklg, vertinamas tik tas poveikis
aplinkai, kuris yra susij¢s su skirtingy naftos produktais uztersto
grunto biologinio — cheminio valymo technologijy naudojimu.
Poveikis aplinkai atsiranda dél medziagy naudojimo taikant
skirtingus valymo metodus.

Nagrinéjami astuoni skirtingi biologinio — cheminio valymo
scenarijai, kurie pateikti 6 lenteléje, 0 bendra supaprastinta grunto
valymo schema pateikta 5 paveiksle, kurioje matomi uZterSto
grunto valymo etapai vienas po kito. Etapai, kurie tokie pat
visuose scenarijuose yra baltame fone, o kurie skiriasi skirtinguose
scenarijuose — rausvame.

Funkcinis vienetas: uzterStas gruntas — 4 Kg. Srautai: srauty
analizé atlikta pasinaudojus eksperimento duomenimis. Ribos:
kadangi grunto valymo scenarijy jvediniai nesiskiria, tiriama tik
oksidatoriy jtaka. Naudojamos duomeny bazés: Water supply;
sewerage, waste management and remediation activities,
Emissions, Agribalyse, Chemicals, Materials production.

Daromos prielaidos:

— elektros duomenys néra jtraukti, nes gruntas tvarkomas
rankiniu biidu, o netiesiogiai sunaudojama elektros
energija vienoda visiems scenarijams;

— Sunaudotas vandens kiekis laistymui yra vienodas visuose
scenarijuose;

— nebuvo jtrauktas transportavimas j ir i vietos.

— nebuvo jtrauktos Zaliavy pakuotés;

{ UZterdtas dirvozemis J

Y

{ Paskleidimas l

!

Cheminio preparato
jterpimas (11-VI1II
scenarijai)

!

Aeravimas

Y

Drékinimas

|

Trasy jterpimas (1 ir 1
scenarijaus atveju)

v

[ Isvalytas dirvozemis }

5 pav. Uztersto grunto valymo
procesy supaprastinta schema

— 1 monitoringo veikla, pvz., laboratoriniy tyrimy, nebuvo atsizvelgta, dél nedidelés jtakos;
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— darbuotojy veikla nebuvo jtraukta tyrime.

Visos uzterSto grunto technologijos buvo atliktos eksperimentiskai. Grunto valymo srauty diagrama
su jéjimais ir 1§¢jimais pateikta 8 paveiksle, o medziagy ir kiekio sunaudojimai per valymo laikotarpj

pateikti 7 lenteléje.

IS 6 paveikslo galima pastebéti grunto valymo etapus, kurie buvo naudojami atliekant biivio ciklo
vertinimg. Taip pat grunto valymo metu naudojami resursai: cheminiai preparatai, tragSos, vanduo.

Pagrindiniai sistemos i$¢jimai yra iSlakos j org.

[ Uzterstas dirvozemis ]

JEJIMA l

{ Paskleidimas J

!

Cheminio preparato
Jterpimas (1I-V1II
scenarijai)

!

Aeravimas

Cheminis
preparatas

Y

Drékinimas

!

Trady jterpimas (1 ir 111
scenarijaus atveju)

v

[ I1Svalytas dirvozemis ]

H
&

.................

6 pav. Uztersto grunto valymo procesy supaprastinta diagrama Su

1€jimais ir i§éjimais

—

ISEJIMAI

................

7 lenteléje matomos visos medziagos ir jy kiekiai sunaudojami scenarijuose, i$ karto galima pastebéti,
kad maziausiai skirtingy medziagy naudojama I scenarijuje. Taip yra todé¢l, kad Siame scenarijuje

neatlieckama chemin¢ oksidacija.

8 lentelé. Medziagy sunaudojimas valymo technologijose

Technologijy | Scenarijai

aprasymas | 1 m Vi v

Vi

Vil

VI

Vandenilio - 1 1 - 1
peroksido
jterpimas,
kartais

Vandenilio -
peroksido
kiekis, kg

0,008 0,008 - 0,008

0,008

0,008
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7 lentelés tesinys

Technologijy | Scenarijai
aprasymas | I 1 v v VI VI VI

Kalio - - - 1 - - - -
permanganato
iterpimas,
kartais

Kalio - - - 0,005 - - - .
permanganato
kiekis, kg

Gelezies - - - - 1 1 1 -
sulfatas,
kartais

Gelezies - - - - 0,001 0,002 0,001 0,001
sulfatas
kiekis, kg

Citrinos - - - - - 1 - 1
rugstis,
kartais
Citrinos - - - - - 0,002 - 0,001
rugstis kiekis,
kg

Natrio - - - - - - - 1
tiosulfato
jterpimas,
kartais

Natrio - - - - - - - 0,008
tiosulfato
kiekis, kg

Trasy 1 - 1 - - - - -
iSbarstymas

Bendras trasy | 0,016 - 0,016 - - - - -
sunaudojimas

KCI trasos 0,004 - 0,004 - - - - -

Amonio 0,008 - 0,008 - - - - R
salietra

Superfosfatas | 0,004 - 0,004 - - - - -

Grunto 2 2 2 2 2 2 2 2
aeravimas,
kartai /sav.

Grunto Pagal Pagal Pagal Pagal Pagal Pagal Pagal Pagal
drékinimas dzitivimg | dzilivima | dzilvima | dziGivima | dzilivima | dziivimg | dziGivimg | dzilivimg

Tyrimui buvo naudojama Open LCA programa, naudojamas metodas — ReCiPe (Hierarchistas). Sis
metodas pasirinktas, nes $iuo metodu daznai tiriamas grunto valymas®. Metodo perspektyva buvo
pasirinkta hierarchistas, nes tai yra neutralus modelis, kuris néra nei pesimistinio, nei optimistinio
rezultato. Rodikliai pasirinkti vidurio tasko lygio, nes tokie rodikliai parodo vieng aplinkos problema,
o galutinio taSko rodikliai rodo trijy aukstesniy suvestiniy lygiy poveiki (poveiki zmoniy sveikatai,
biologinei jvairovei, istekliy trikumas)["].
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Analizuojami poveikio rodikliai: klimato kaita, jonizuojanti radiacija, gélo vandens ekotoksiSkumas,
sausumos ir juros rugStéjimas ir ekotoksiSkumas, toksiSkumas Zzmonéms (keliantys véZinius
pakitimus ir keliantys ne vézinius pakitimus), smulkiy kietyjy daleliy susidarymas, 0zono sluoksnio
susidarymas (zmoniy sveikata ir sausumos ekosistemos), ir nykimas, mineraliniy medziagy trilkumas,
iSkastiniy iStekliy trilkumas, zemés ir vandens panaudojimas.
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3. Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Sioje dalyje pateikiami grunto valymo technologijy rezultatai. Grunto valymo technologijy tyrimas
atlickamas tam, kad iSsiaiskinti, kurie priedai padeda efektyviausiai iSvalyti grunta nuo sunkiyjy
naftos produkty, tuo paciu metu darant kiek jmanoma mazesnj poveikj aplinkai. Tyrimy metu buvo
uzterSiamas gruntas bitumu ir panaudojant aStuonias technologijas, valomas. Oksidantais buvo
pasirinkti: vandenilio peroksidas, kalio permanganatas, Fentono ir modifikuoto Fentono tirpalai bei
natrio tiosulfatas. Taipogi mikroorganizmy mitybinés terpés gerinimui pasirinktos azoto, fosforo ir
kalio chlorido (NPK) trasos.

Eksperimento metu norint jvertinti oksidanty jtakg bitumu uZzter§to grunto valymui buvo nustatyta
grunto granuliometriné sudétis, drégme, pH, tankis, poringumas bei naftos produkty koncentracija
grunte. O norint jvertinti poveikj aplinkai atliktas biivio ciklo vertinimas ir analizuoti poveikio
rodikliai: klimato kaita, smulkiy kietyjy daleliy susidarymas, gélo vandens ekotoksiSkumas,
jonizuojanti radiacija, toksiskumas zmonéms (sukeliantys vézinius pakitimus ir sukeliantys ne
vézinius pakitimus), mineraliniy medziagy trikumas, 0zono sluoksnio susidarymas (Zzmoniy sveikata
ir sausumos ekosistemos), ir nykimas, sausumos ir juros rugstéjimas ir ekotoksiSkumas, smulkiy
kietyjy daleliy susidarymas, iSkastiniy iStekliy trikumas, Zemés ir vandens panaudojimas.

3.1. Grunto pH nustatymo rezultatai

Grunto pH — tai vandenilio jonai, nuo kuriy kiekio priklauso grunto reakcija (pH). Ji rodo, ar gruntas
yra rigstus, ar Sarminis!’). Grunto pH veikia mikroorganizmy veiklg ir reguliuoja biologinj grunte
esanciy maistiniy medziagy prieinamuma 2%, Biovalymas aktyviausias, kai pH yra tarp 6-8"1. Grunto
pH rezultatai pateikiami paveiksle Zemiau.

8

7.8

7.6

7.4

I 7.2
o
o)

c 7
=

O 68

6.6

6.4

6.2

6

| I I v \Y VI VII VI

0 ml4 w21 28 m35 m75 m98 Laikas, paromis
7 pav. Grunto pH kitimas eksperimento metu

IS 7 paveikslo matyti, kad tyrimo pradzioje visuose scenarijuose pH buvo lygus 7,4. Po 14 tyrimo
dieny daugelyje méginiy gruntas Siek tiek partig§téjo, didziausias pokytis matomas antrame
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scenarijuje (i$ pH 7,4 | pH 6,68), kuriame buvo naudojamas tik vandenilio peroksidas, oksidacijai.
Tik ketvirtame scenarijuje, kur oksidacijai naudotas kalio permanganatas, gruntas tapo Siek tiek
Sarmingesnis nei buvo i§ pradziy (i pH 7,4 j pH 7,58). Po 21 dienos nuo tyrimo pradzios visuose
méginiuose pH tapo Sarmingesnis, iSskyrus tuos scenarijus, kuriuose naudotas Fentono ar
modifikuoto Fentono tirpalas (scenarijai V, VI, VII). 28 dieng daryti pH tyrimai parodé, kad méginiai,
kuriuose buvo gelezies sulfato(scenarijai V, VI, VII, VIII), buvo saglyginai labiau riagstiis (pH<7), o
tuo tarpu like méginiai buvo salyginai Sarmingesni (pH>7). 35 dieng méginiai su gelezies sulfatu tapo
Sarmingesni ir visy scenarijy pH tapo aukstesnis nei 7,75 ir 98 dieng I scenarijaus (kontrolinis) pH
€émé rugstéti, o tau tarpu likusiy scenarijy pH tapo Sarmingesni arba beveik nesikeité.

Ivertinus pH kitimg per visg tyrimo laikotarpj, pastebéta, kad pH keitési nuo 6,17 iki 7,93. Pagal
literatiiros duomenis, pageidautinos pH ribos yra pH 6-8, tam, kad uztikrinti mikroorganizmas
palankias salygas [>71838, Taj reiskia, kad viso eksperimento metu pH pateko j aktyviausio biovalymo
pH ribas.

3.2. Grunto granuliometrinés sudéties, tankio ir grunto daleliy tankio bei poringumo
nustatymo rezultatai

Tyrime panaudoto grunto tipas buvo nustatomas ¢iuopiant ir palyginant vyraujanéius daleliy dydzius.
Ciuopimo metodu nustatyta, kad gruntas voliojasi j virvute, tatiau lenkiant skilinéja, tai reiskia, jog
grunto granuliometriné sudétis — priemolis.

Eksperimento pradzioje buvo nustatyta grunte vyraujanti frakciné sudétis. Grunto daleliy dydis
svarbus oro ir vandens sparéiam judéjimui grunte 5%,

Nustatyta tiriamo grunto frakciné sudétis pateikiama 8 lenteléje.

9 lentelé. Grunto granuliometriné sudétis

Siety akuéiy dydziai (liekanos ant sieto) Gruntas (masé %)
4 mm 5,25

2mm 9,31

1 mm 30,45

0,5 mm 28,57

250 pm 19,70

125 pm 4,92

63 um 1,45

Prabiros 0,3

Viso: 99,95

IS gauty duomeny matyti, kad grunte yra jvairaus dydzio daleliy, taciau vyrauja vidutinés dalelés (1—
0,5 mm dydzio), atitinkamai nuo 30,45 — 28,57 %, todél galima teigti, kad tai yra priemolis.

Grunto tankio ir grunto kietosios fazés tankio nustatymas reikalingas apskaifiuojant grunto
poringumg. Grunto poringumas svarbus, nes tus¢iose grunto vietose (porose) gali biiti vandens su
istirpusiomis medziagomis, dujomis bei deguonies 1. Siose poruose esantys tirpalai saveikauja su
kietgja ir dujine grunto faze, taip sudarydami jvairias reakcijas.
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Nustatytas priemolio grunto tankis — 1,8 g/cm?®, grunto daleliy tankis — 3,3 g/cm® ir apskai¢iuotas
grunto poringumas — 45,5 %.

Grunto tankis nurodo i$ kokiy medziagy sudarytas gruntas. Tyrime naudoto priemolio tankis yra
didesnis nei 1 g/cm®, o kietyjy daleliy tankis 3,3 g/cm?®. Tai rodo, kad pamatiné uoliena susideda i$
mineraly, turin¢iy didelj tankj. Tokiam grunto tipui vienas i$§ galimy valymo metody — in Situ metodas.
Jei grunto kietyjy daleliy tankis biity maZesnis nei 1 g/cm?®, tuomet jame vyrauty didelis organinés
medziagos kiekis, o tai reiskia, kad i ji pateke ivairiis terSalai (naftos produktai, sunkieji metalai)
suriS$ami | nejudrius junginius, tuomet galima taikyti ex situ metodg. Didelis grunto poringumo

procentas (45,5 %) parodo, kad gruntas turi daug pory, kurios reikalingos reakcijy efektyvumui jame
[30,59]

3.3. Naftos produkty koncentracijos kitimas grunte

Eksperimento metu buvo nustatyta naftos produkty koncentracija grunte, kuri yra reikalinga norint
jvertinti valymo technologijy efektyvumg. Chromatografijos metodu gauti duomenys naudojant
formule buvo perskai¢iuoti j naftos produkty koncentracijg grunte ir pateikti 8 paveiksle.
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8 pav. Naftos produkty koncentracijos grunte

Atliekant chromatografing analize, chromatografas fiksuoja tik naftos produkty frakcijas, kuriy
molinés masés yra mazesnés nei Cso. Kadangi bitumas sudarytas i§ didelés molinés masés
angliavandeniliy (>C40), tai atlickant chromatotografinj tyrima tarp dekano ir n-tetrakontano, jis
nepatenka j analizuojamas ribas. O skaidant bitumga su oksidantais jis skyla ] mazesnés molinés masés
junginius, kuriuos chromatografas fiksuoja ir parodo kaip naftos produkty koncentracija.

Pirmas chromatografinis tyrimas atliktas po 14 dieny po grunto uZter§imo. Sio tyrimo rezultatai
parodé, nezymig naftos angliavandeniliy koncentracijg visuose méginiuose (iSskyrus kontrolinj (I)).
Siame laikotarpyje maziausia naftos koncentracija pastebéta II scenarijuje (biovalymas + vandenilio
peroksidas) — 30,6 mg-kg, 0 didziausias VIII scenarijuje (biovalymas + natrio tiosulfatas) — 60,4
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mg-kg. Pagal Siuos duomenis galima spresti, kad greiciausig pradiné reakcijg pasiekiama kaip
oksidantg naudojant natrio tiosulfata.

Pra¢jus 21 dienai, po bitumo jnesimo j grunta, atliktas antras chromatografinis tyrimas. Sio tyrimo
rezultatai parodeé, kad tik ketvirtame ir SeStame bandinyje naftos produkty koncentracija zymiai pakilo
(atitinkamai 70,15 ir 50,44 mg-kg) lyginant su pirmais rezultatais. Likusiy bandiniy naftos produkty
koncentracijos kito nezymiai. PanaStis rezultatai pasiekti ir po 28 dieny. Pastebétas naftos
angliavandeniliy koncentracijos sumaz¢jimas aStuntame méginyje (40,76 mg-kg), kuris galéjo nutikti,
dél mikroorganizmy jau suskaidyty maZesnés molinés masés junginiy suvartojimo. Zymus
koncentracijos padidéjimas pastebétas tik IV méginyje (biovalymas + kalio permanganatas) (121,03

mg-kg).

Po 35 dieny po bitumo jneSimo ] grunta, atliktas ketvirtas naftos angliavandeniliy koncentracijy
grunte tyrimas. Per laikotarpj nuo 28 dienos iki 35 naftos angliavandeniliy koncentracijos daugelyje
meéginiy stipriai iSaugo. DidZiausias pokytis matomas VII scenarijuje (biovalymas + Fentono tirpalas
+ peroksidas) — 120,75 mg-kg. Taip yra tod¢l, kad tiesioginis organiniy terSaly oksidacijos sukelia
pradiniy terSaly koncentracijy sumazéjima reakcijy metu, taciau dél visy tersaly kiekio sumazéjimo
reikia daug didesnés oksidanto dozés ar daug ilgesnio reakcijos laiko. Tik IV scenarijuje pastebétas
naftos produkty koncentracijos sumaz¢jimas — 70,28 mg-kg.

Po 75 ir 98 tyrimo dienos naftos angliavandeniliy koncentracija grunte daugelyje scenarijy stipriai
sumazéjo. Sis koncentracijy sumazéjimas gali biiti siejamas su mikroorganizmy veikla. Oksidatoriai
suskaido bitumg ] mazesnés molinés masés junginius, kuriy koncentracija ir matome. O
mikroorganizmai gali suvartoti Siuos junginius kaip maistiniy medziagy Saltinj, todél matome naftos
produkty koncentracijos sumaz¢jimg. Tik 98 tyrimo dieng I scenarijus parodé nedidele naftos
angliavandeniliy koncentracija — 3,89 mg-kg.

Per visg eksperimento laikg maZziausig poveikj turéjo kontrolinis (I scenarijus) bandymas, kadangi ten
nebuvo naudojama cheminé oksidacija. Iki pat eksperimento pabaigos, kontroliniame méginyje,
uzterStu bitumu, chromatografija neparodé naftos angliavandeniliy tarp (C10-C40) koncentracijos
nuo eksperimento pradzios ir tik 98 tyrimo dieng koncentracija tapo 3,89 mg-kg. Kadangi bitumas
sudarytas i§ didelés molinés masés angliavandeniliy (C>40), jis nepatenka j chromatografo
analizuojamas ribas. Apibendrinus galima teigti, kad savaiminio biovalymo metodu, bitumas néra
skaidomas j lengvesnes frakcijas arba Siam procesui jvykti reikia labai ilgo laiko. Didziausig naftos
angliavandeniliy koncentracija pastebéta IV scenarijuje (kalio permanganatas + biovalymas) — 121,03
mg-kg.

Bitumo skilimo greitj sunku jvertinti, kadangi lygiagreciai vyksta du procesai — bitumo skilimas ir
mazesnés molekulinés masés produkty skaidymas. Todél sunku nusakyti, kiek bitumo buvo
transformuota ;] maZesnés molekulinés masés junginius ir kiek Siy junginiy jau yra suskaidyta
mikroorganizmy.

Turint grunto pH ir naftos angliavandeniliy koncentracijg, galima jvertinti, kokia jtaka daro pH
angliavandeniliy koncentracijai. Sios priklausomybés pateiktas 9 ir 10 paveiksluose.
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9 pav. Naftos angliavandeniliy koncentracijos priklausomybé nuo pH: a) I scenarijus; b) Il scenarijus; c) 111
scenarijus; d) 1V scenarijus
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10 pav. Naftos angliavandeniliy koncentracijos priklausomybé nuo pH: a) V scenarijus; b) VI scenarijus; c)
VIl scenarijus; d) VIII scenarijus

IS literatiiros apzvalgos yra zinoma, kad biologinis skilimas gali vykti placiose pH ribose, taciau
paprastai pH 6,5-8,5 yra optimalus biologiniam skaidymui daugumoje vandens ir sausumos sistemy
(11,9 pav. a) dalyje matome, kad pH kitimas neturi jtakos naftos angliavandeniliy koncentracijai, nes
skilimas nevyksta. 11 ir I11 scenarijuje (b) ir ¢) dalys) pastebima, kad skilimas prasideda esant Zemam
pH ir naftos angliavandeniliy koncentracija mazéja didéjant pH. IV scenarijuje (d) dalis) i$ pradziy
matomas pH didéjimas ir didéjantis naftos angliavandeniliy koncentracijai, tuomet pH staigiai
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sumazéja, 0 kartu ir naftos angliavandeniliy koncentracija. Todél galima teigti, kad IV scenarijaus pH
kitimas yra susijes su naftos angliavandeniliy koncentracija.

10 pav. a) dalyje matome, kad per visg eksperimento laikotarpj pH mazai kito, o naftos
angliavandeniliy koncentracija 14 dieng buvo didziausias ir tuomet palaipsniui mazéjo. B), ¢) ir d)
dalyse pastebima vienoda tendencija: 14 dieng sumazéja pH ir matoma auks$Ciausias naftos
angliavandeniliy koncentracija per eksperimento laikotarpj. Tuomet mazéjant pH mazéja ir naftos
angliavandeniliy koncentracija. Apie 35 dieng pastebimas mazas naftos angliavandeniliy
koncentracijos ir pH padidéjimas, ir nors nuo 75 dienos pH vis dar didéja, bet naftos angliavandeniliy
koncentracija mazéja, tai susij¢ su uzbaigta chemine reakcija ir toliau vyksta biologinis valymas.

Apibendrinus, pastebima bendra tendencija, kad didziausia naftos angliavandeniliy koncentracija
susijusi su grunto pH sumazéjimu 14 dieng (scenarijai I, 111, V, VI, VII, VIII). I$skyrus I scenarijy,
kuriame skilimas jvyko tik 98 dieng, bet pH taip pat buvo mazesnis nei pries$ tai buvusiame matavime,
ir IV scenarijy, kurio pradinis naftos angliavandeniliy koncentracija susijes su pH didéjimu.

Literatiiroje aprasyty eksperimenty metu, buvo pastebéta panasi tendencija pagal oksidatoriy naftos
produkty suskaidyma: kalio permanganatas > aktyvuotas persulfatas > modifikuotas Fentono tirpalas
> Fentono tirpalas. Istirpusi organiné anglis, kuri i$siskiria cheminés oksidacijos metu, yra geriau ir
pirmiau biologiskai skaidoma nei naftos produktai, o tai ilgina grunto valymo laikg. Bendras
organingés anglies kiekis grunte Zymiai padidéja pridedant modifikuoto Fentono reagento, o tuo tarpu
sumazéja pridedant kalio permanganato, todél tai galéjo lemti §iy oksidatoriy efektyvumal??l. Taip
pat literatiiroje, kur eksperimentai atlickami naudojant lengvesnés molinés masés junginius —
dyzelina, oksidacijai buvo naudotas modifikuotas Fentono tirpalas ir vandenilio peroksidas. Siame
tyrime modifikuotas Fentono tirpalas tur¢jo aukStesnj naftos produkty paSalinimo efektyvuma nei
vandenilio peroksidas['®?3, Atsizvelgus j eksperimento rezultatus ir literatiiros analiz¢ galima teigti,
kad efektyviausia valymo technologija yra panaudojant kalio permanganatg kaip oksidatoriy paversti
bitumg mazesnés molinés masés naftos produktais, kuriuos gali toliau valyti grunte esantys
mikroorganizmai.

Buvo atliktas tyrimas su vandenilio peroksidu, mineralinémis azoto, kalio, fosforo (NPK) tragSomis,
kalio permanganatu, Fentono tirpalu, Modifikuotu Fentono tirpalu, Fentono tirpalu ir vandenilio
peroksido miSiniu bei natrio tiosulfatu, norint jvertinti jy jtaka bitumo skaidymui grunte. Gauti
rezultatai parodé, jog bitumas, veikiamas bet kurio oksidanto skyla j lengvesnes frakcijas, kurias
matome atlikus chromatografinj tyrimg. Po 75-tos tyrimo dienos, naftos produkty koncentracija
visuose méginiuose (i§skyrus kontrolinj) sumazéjo. Tam jtakos galéjo turéjo mikroorganizmai, kurie
naftos angliavandenilius vartoja kaip maisting medziagg. Norint i$siaiSkinti, ar mikroorganizmai
turéjo jtakos naftos angliavandeniliy koncentracijos sumaz¢jimui, tolimesniuose darbuose reikéty
atlikti mikrobiologinius tyrimus. Kontrolinis bandinys, kaip ir tikétasi, parodé angliavandeniliy
koncentracijos pokytj tik 98 diena.

3.4. Buvio ciklo vertinimo rezultatai

Biivio ciklo vertinimas (BCV) - tai visy medziagy jeinanciy ir iSeinanciy i§ sistemos, potencialaus
poveikio rinkimas ir vertinimas per visa produkto gyvavimo ciklg. Gaminio biivio ciklo analizé
leidZia pamatyti jo poveikj aplinkai ir padeda priimti sprendimus, kaip gaminti §varesnj produktg 6%,
Tyrimui buvo naudojama Open LCA programa, naudojamas metodas — ReCiPe pozilris
Hierarchistas. Analizuojami poveikio rodikliai: klimato kaita, smulkiy kietyjy daleliy susidarymas,
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gélo vandens ekotoksiskumas ir riig§téjimas, jonizuojanti radiacija, toksiskumas zmonéms (keliantys
vézinius pakitimus ir keliantys ne vézinius pakitimus), mineraliniy medziagy trikumas, 0zono
sluoksnio susidarymas (zmoniy sveikata ir sausumos ekosistemos), ir nykimas, sausumos ir juros
rugstéjimas ir ekotoksiSkumas, iSkastiniy iStekliy trilkumas, zemés ir vandens panaudojimas.

Rezultaty dydziai - tai sudétiniai visy procesy i$¢jimai isreiksti poveikio aplinkai ekvivalentais, kurie
parodo grunto valymo scenarijy galimg poveikj aplinkai. Ekvivalentai, tai matavimo priemoné
naudojama patogiam poveikio aplinkai jvertimui. Kiekvienoje poveikio aplinkai kategorijoje
poveikio aplinkai ekvivalentai skai¢iuojami pagal vieng i$é¢jimo dydj, kuris naudojamas kaip atskaitos
taskas.

11 paveiksle, a) dalyje pateiktas skirtingy grunto valymo biuidy smulkiy kietyjy daleliy susidarymas
iSreikstas kg PM 2.5 ekvivalentu. Rezultatai parod¢, kad visi scenarijai turéjo poveikj, o didziausia
poveikj aplinkai smulkiy kietyjy daleliy susidarymo kategorijoje turi scenarijus, kuriame naudojamas
modifikuotas Fentono tirpalas (VI scenarijus). VI scenarijaus poveikis Sioje kategorijoje yra 1,99
karto didesnis uz V ir VII scenarijy rezultatus ir 2 kartus didesnis uz VIII scenarijaus poveiki.
Maziausig poveikj aplinkai smulkiy kietyjy daleliy susidarymo kategorijoje turéjo IV scenarijus,
kuriame naudojamas kalio permanganatas ir $is poveikis 12 karty mazesnis uz I scenarijaus, kuriame
naudojamos tik NPK trasos. O lyginant IV ir VI scenarijus poveikio skirtumas virsija 4 min., karty.
Siems rezultatams tikriausiai didelg jtaka turéjo geleZies sulfatas, kuris naudojamas V, VI, VII ir VIII
scenarijuose. Reik§més buvo skaic¢iuojamos pagal eksperimente naudoto grunto kiekj — 4 kg, todél
valant didesnj kiekj smulkiy kietyjy daleliy susidarymas didéty.

Smulkiy kietyjy daleliy susidarymas Iskastiniy istekliy trikumas
% a) % b
vy %]
ol £
= i
- o
—pf I I I |

S - .
Gélo vandens | Gélo vandens eutrofikacija
c) d)

kg 1.4 - DCB- gkyiv.
kg P ekviy.

ekatoksidkumas

11 pav. Grunto valymo biidy palyginimas: a) Smulkiy kietyjy daleliy susidarymas, kg PM 2.5
ekviv.; b) iskastiniy istekliy trikumas, kg naftos ekviv.; ¢) gélo vandens ekotoksiSkumas, kg 1,4 -
DCB- ekviv.; d) gélo vandens eutrofikacija, kg P ekviv.
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11 paveiksle b) dalyje pateiktas iskastiniy iStekliy trikumo palyginimas tarp grunto valymy metody.
Sis poveikis isreikitas kg naftos ekvivalentu. Rezultatai parodé, kad $iai poveikio kategorijai
didZiausig jtaka tur¢jo III scenarijus ir panasig jtaka tur¢jo I, V, IV ir VII scenarijai, tai gali buti
susije su vandenilio peroksido panaudojimu, nes tik Siuose scenarijuose jis buvo naudotas. Taip pat
Siuose scenarijuose vandenilio peroksidas naudotas vienodais kiekiais. | scenarijuje poveikis taip yra,
tik jis daugiau kaip 100 tiikst. karty mazesnis nei III scenarijuje. Abiejuose valymo biiduose naudotos
tragSos. D¢l traSy ir vandenilio peroksido jtakos III scenarijus turi didziausig poveikj iskastiniy iStekliy
trikumo kategorijoje. Jokio poveikio aplinkai nepastebéta IV ir VIII scenarijuose (reikSmés lygios

0).

11 paveiksle c) dalyje yra gélo vandens ekotoksiskumo palyginimas tarp grunto valymy technologijy,
kuris parodo j aplinka isskiriamy toksisky medZiagy poveikj gélo vandens organizmams. Sis dydis
iSreikstas 1 kg 1,4 - DCB (1,4 — dichlorbenzenas). Gauti Rezultatai panasas kaip ir su smulkiy kietyjy
daleliy susidarymu: VI scenarijaus reikSmé yra 1,99 karto didesné uz V ir VII scenarijy rezultatus ir
2 kartus didesnis uz VIII scenarijaus reik§me. Sioms reik§méms vél didziausig jtaka turéjo geleZies
sulfatas, kuris naudojamas Siuose valymo buiduose. Maziausias poveikis pastebétas IV scenarijuje,
kurio reikmé lyginant su didziausia (VI scenarijus) skiriasi daugiau kaip 4,5 min. karty. Likusiuose
valymo technologijose (I, II, III scenarijai) poveikis yra didesnis nei VI ir tam jtakos turéjo vandenilio
peroksidas ir traSos.

11 paveiksle d) dalyje pateikta gélo vandens eutrofikacijos palyginimai, iSreiksti kg P (fosforo)
ekvivalentu, kadangi fosforas daznai sukelia vandens eutrofikacijg. Rezultatai panasts kaip ir su
smulkiy kietyjy daleliy susidarymu bei iSkastiniy iStekliy trukumo: VI scenarijaus reikSmé yra 1,99
karto didesné uz V ir VII scenarijy rezultatus ir 2 kartus didesnis uz VIII scenarijaus reik§me. Sioms
reikSmeéms vél didZiausig jtaka turéjo gelezies sulfatas, kuris naudojamas Siuose valymo btiduose.
Poveikis nepastebétas tik IV scenarijuje, kuriame naudojamas kalio permanganatas. I, II, III scenarijy
poveikis itin mazas - daugiau 100 tukst. karty mazesnis uzZ modifikuoto Fentono reagento valymo
technologija (VI scenarijus).

Pazvelgus 1 12 paveiksla matomos panaSios tendencijos kaip aukS¢iau paminétosios. Paveikslo a)
dalyje pateiktas skirtingy grunto valymo metody klimato atSilimo potencialai isreiksti kg CO2
ekvivalentu. I§ rezultaty matosi, kad klimato kaitos kategorijoje didziausig poveikj aplinkai daro
scenarijus, kuriame naudojamas modifikuotas Fentono tirpalas (VI scenarijus). VI scenarijaus
poveikis Sioje kategorijoje taip pat yra 1,99 karto didesnis uz V ir VII scenarijy rezultatus ir 2 kartus
didesnis uz VIII scenarijaus poveikj. Klimato kaitos potencialas siekia 0 bandinyje su kalio
permanganatu, o I, II, III scenarijy poveikis itin mazas. Siems rezultatams taip pat didele jtaka turéjo
gelezies sulfatas, kuris naudojamas V, VI, VII ir VIII scenarijuose, o taip pat trgSos ir vandenilio
peroksidas naudojamas Kituose.

Vertinant grunto valymo metody toksiskumg Zmonéms, jis skirstomas j dvi grupes: toksiSkumas,
kuris sukelia Zzmonése vézinius pakitimus ir toksiSkumas, kuris sukelia ne vézinius pakitimus (12 pav.
b) ir ¢)). Lyginant bendra abiejy kategorijy tendencija didziausig jtaka aplinkai daro VI scenarijus
(2,35 -10"2 kg 1,4 - DB- ekviv. sukelian¢iy vézinius pakitimus ir 1,75 kg 1,4 - DB- ekviv. sukelianéiy
ne vézinius pakitimus), o maziausia IV (5,13-10"% kg 1,4 - DB- ekviv. sukelianéiy véZinius pakitimus
j ir 12,54-107 kg 1,4 - DB- ekviv. sukeliandiy ne véZinius pakitimus). Taip pat, palyginus visas
valymo technologijas, vézinius pakitimus sukeliantis toksiskumas yra maziausiai 73 kartus mazesnis
uz sukelian¢iy ne vézinius pakitimus toksiSkuma, Kituose scenarijuose didesnis skirtumas.
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12 pav. Grunto valymo budy palyginimas: a) Klimato at$ilimo potencialas, kg CO2-ekviv.; b) toksiskumas
zmonéms: keliantys véZinius pakitimus kg 1,4 - DCB- ekviv.; ¢) toksiskumas zmonéms: keliantys ne
vézinius pakitimus, kg 1,4 - DCB- ekviv.; d) jonizuojanti radiacija, kBq Co-60 ekviv.

12 paveikslo d) dalyje, vaizduojamas jonizuojanéiosios radiacijos palyginimas tarp scenarijy. Sis
dydis isreiskiamas kBq Co-60 ekvivalentu, kuris yra sintetinis radioaktyvus kobalto izotopas, kurio
pusings eliminacijos laikas yra 5,2713 mety. Kaip ir aukS¢iau paminétuose rezultatuose, issilaiko ta
pati tendencija: didziausig poveikj aplinkai turi modifikuotas Fentono tirpalas, kurio poveikis yra 1,99
karto didesnis uz V ir VII scenarijy rezultatus ir 2 kartus didesnis uz VIII scenarijaus poveikj. Tik
Siuo atveju jonizuojanciosios radiacijos potencialaus poveikio neturi Il ir IV scenarijai. Pagal tai
galima spresti, kad jonizuojancig radiacijg nesukelia vandenilio peroksidas ir kalio permanganatas,
jis susijusi su gelezies sulfatu ir trgSomis.

13 paveiksle a) dalyje pateiktas Zemés panaudojimo palyginimas tarp grunto valymy budy. Sis
poveikis iSreikStas m2a (kvadratinis metras per metus) paseliy ekvivalentu. Rezultatai parodé, kad
Siai poveikio kategorijai didziausig jtakg turéjo III scenarijus ir truputi mazesnes (0,0005%) - 11, V,
IV ir VII scenarijai, tai gali buti susij¢ su vandenilio peroksido panaudojimu, nes tik Siuose
scenarijuose jis buvo naudotas. Jokio poveikio aplinkai nepastebéta IV ir VIII scenarijuose (reikSmés
lygios 0). Vadinasi poveikio Zemés panaudojimui neturi kalio permanganatas, geleZies sulfatas ir
natrio tiosulfatas. Mazas poveikis yra ir I scenarijuje (1,9 -107" m2a pasélio ekviv.), o tai parodo, trasy
poveikj Zemés panaudojimui.

13 paveikslo b) dalyje — juiros ekotoksiskumo palyginimas tarp grunto valymy biidy, kuris parodo |
aplinka i$skiriamy toksisky medziagy poveikj jiros vandens organizmams. Sis dydis isreikstas 1 kg
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1,4 - DB (1,4 - dichlorbenzenas). Rezultatai turi panaSig tendencija kaip ir gélo vandens
ekotoksiSkumo: VI scenarijaus reik§mé yra 1,99 karto didesné uz V ir VII scenarijy rezultatus ir 2
kartus didesnis uz VIII scenarijaus reik§me. Sioms reikméms vél didZiausia jtaka turéjo geleZies
sulfatas, kuris naudojamas Siuose valymo buiduose. Maziausias poveikis pastebétas IV scenarijuje,
kurio reikmé lyginant su didziausia (VI scenarijus) skiriasi daugiau kaip 4,5 min. karty. Likusiuose
valymo technologijose (I, 11, III scenarijai) poveikis yra didesnis nei VI ir tam jtakos turéjo vandenilio
peroksidas ir trgsos. Skirtumas tarp gélo vandens ir jiiros ekotoksisSkumo, kad daugelyje scenarijy
ekotoksiskumas yra 1,5 — 6 karto didesnis jurai nei buvo gélam vandeniui (scenarijuose I, V, VI, VII,
VIII). O didziausias skirtumas tarp juros ir gélo vandens ekotoksiskumo IV scenarijuje — daugiau nei
100 tukst. karty.

Zemés panaudojimas Juros ekotoksiskumas
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13 pav. Grunto valymo bidy palyginimas: a) Zemés panaudojimas, m2a pasélio ekviv.; b) jiiros
ekotoksiskumas, kg 1,4 - DCB- ekviv.; ¢) juros eutrofikacija, kg N ekviv.; d) mineraliniy medziagy
trikumas, kg Cu ekviv.

13 paveikslo c) dalyje jiros eutrofikacijos palyginimai, iSreiksti kg N (azoto) ekvivalentu, kadangi
azotas daznai sukelia jiiros vandens eutrofikacija. Siuo atveju rezultatai labai panasis j gélo vandens
eutrofikacijos rezultatu: didziausig poveikj turi VI scenarijaus. L, I, III scenarijy poveikis itin mazas
- daugiau 100 tukst. karty maZesnis uz modifikuoto Fentono reagento valymo technologija (VI
scenarijus). Skirtumas su gelo vandens eutrofikacija, kaip ir auk$¢iau paminéto ekotoksiSkumo,
rezultatai, 1,5 — 6 karto didesnis juros eutrofikacijai nei buvo gélam vandeniui (scenarijuose I, V, VI,
VI1I, VIII). O didziausias skirtumas, IV eksperimentas neturéjo poveikio gélo vandens eutrofikacijai,
taciau turi juros eutrofikacijai (2,44 -10-13 kg N ekviv.).

Vertinant 13 paveikslo d) dalj, matome tokig pacia tendencijg kaip ir aukS$Ciau esanciuose
rezultatuose: didziausig poveikj turi VI scenarijus, beveik 2 kartus mazesnj poveikj turi V, VII ir VIII
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scenarijai. II, III, IV scenarijai $iuo atveju daro daugiau nei 100 tiikst. karty mazesnj potencialy
poveikj lyginat su VI scenarijumi. Maziausias jtaka pastebima I scenarijuje (7.70 -10-13 kg Cu
ekviv.). IS gauty rezultaty, matome, kad didziausig jtaka vél tur¢jo gelezies sulfatas, o maziausia

traSos.

Fotocheminis ozono sluoksnis - tai tersalai, kurie sudaro ozono sluoksnj atmosferoje, §is poveikis
matuojamas kg NOx ekvivalentu ir gali biti skirstomas j pavojingg zmoniy sveikatai (14 pav., a)
dalis) ir pavojinga aplinkos ekosistemoms (14 pav. b) dalis). Lyginant ozono formavimosi potencialus
pavojingus Zmonéms su pavojingais ekosistemoms pastebimos panaSios tendencijos. Abejuose
grafikuose, kaip ir daugelyje prie§ tai buvusiy, didziausias poveikis daromas VI scenarijaus, o
maziausias [V scenarijaus, bei skaitine verte, visi scenarijai daro mazesnj poveikj zmoniy sveikatai

lyginant su poveikiu sausumos ekosistemoms.

Ozono formavimasis (Zmoniy sveikata) Ozono formavimasis (sausumos ekosistemos)
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14 pav. Grunto valymo buidy palyginimas: a) Ozono formavimasis (zmoniy sveikata), kg NOx ekviv.; b)
0zono formavimasis (sausumos ekosistemos), kg NOy ekviv.; ¢) Stratosferinio ozono nykimas, kg CFC11
ekviv.; d) vandens sunaudojimas, m*

Lyginant ozono sluoksnio nykimas (14 pav. c) dalis), kuris matuojamas kg CFC-11
(trichloroflorometano) ekvivalentu, matoma ta pati tendencija: didziausias poveikis daromas VI
scenarijaus, taciau IV scenarijus neturi jokios jtakos ozono sluoksnio ardymui (skaitiné reikSmé 0).
Taip pat ozono sluoksnio suardymo poveikio aplinkai potencialas visais atvejais yra salyginai

nedidelis.

14 pav. d) dalyje, lyginamas vandens sunaudojimas. Didziausia reikémé VI scenarijaus — 3,09-1072
m?3, dvigubai mazesnis poveikis nustatytas V, VII, VIII scenarijuose. II ir III scenarijy poveikis — 2,6
-10* m3. Scenarijus su kalio permanganatu (IV) jokio poveikio neturéjo (reikimé 0), o I scenarijus
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turéjo labai maza teigiama poveikj — -4,56-107 mS. Tai reiskia, kad I scenarijus turi teigiama poveikj
vandens sunaudojimui.

Palyginus galima grunto valymo scenarijy poveikj sausumos rugstéjimui (15 pav. a) dalis) ir
ekotoksiSkumui (15 pav. b) dalis), gavome, ta paciag tendencija kaip ir pries tai esanciose kategorijose.
Abiejose kategorijose didziausig poveiki daré VI scenarijus, o maziausig IV scenarijus. Visy
scenarijy poveikis sausumos rigstéjimo kategorijoje salyginai mazas. Sausumo ekotoksiskumo
rodiklio tendencija tokia pati kaip ir sausumos riig§téjimo kategorijos, taciau skaitiné reikSmé kur kas
didesne.

Sausumos ekotoksiskumas

Sausumos rigstéjimas o ~dibULOS EROIRLLNIIIR.

a) b)

kg SO2 — gkviv.
kg 1.4 DB - ekviy.

15 pav. Grunto valymo buidy palyginimas: a) sausumos ragstéjimas, kg SO2 — ekviv., b) sausumos
ekotoksiskumas, kg 1,4 DB - ekviv.

Palyginus galima grunto valymo scenarijy poveikj sausumos riugstéjimui (15 pav. a) dalis) ir
ekotoksiskumui (15 pav. b) dalis), gavome, tg pacia tendencija kaip ir pries tai esanciose kategorijose.
Abiejose kategorijose didziausig poveikj dar¢ VI scenarijus, o maziausig IV scenarijus. Visy
scenarijy poveikis sausumos riigS§te¢jimo kategorijoje salyginai mazas. Sausumo ekotoksiSkumo
rodiklio tendencija tokia pati kaip ir sausumos rtig§téjimo kategorijos, taciau skaitiné reik§meé kur kas

didesné.

16 paveiksle pavaizduoti visy scenarijy rezultatai visose poveikio kategorijose. Matome, kad
didZiausig poveikj visuose poveikio kategorijose turéjo VI scenarijus, kuriame naudojamas
modifikuotas Fentono tirpalas. Maziausig poveikj turéjo IV scenarijus, kuriame naudojamas tik kalio
permanganatas. Taip pat IV scenarijus neturéjo jokios jtakos septynioms poveikio aplinkai
kategorijoms: i8kastiniy iStekliy triikumas, gélo vandens eutrofikacija, klimato §iltéjimas, jonizuojanti
radiacija, zemés panaudojimas, stratosferinio 0zono nykimas, vandens sunaudojimas.

Lyginant poveikj aplinkai skirtingose scenarijuose, 1SrySke¢jo tendencija, kad daugelyje kategorijy
didziausig poveikj daré gelezies sulfatas. Tod¢l gelezies sulfato turintys scenarijai (V, VI, VII, VIII),
beveik visuose poveikio aplinkai kategorijose (iSskyrus iskastiniy iStekliy truokumo ir zemés
panaudojimo kategorijos) turéjo didziausias skaitines reikSmes. MazZesnj poveikj sukélé vandenilio
peroksidas (I1, 111, V, VI, VII scenarijai), bet tam tikrose kategorijose (iskastiniy i$tekliy trikumas,
zemes panaudojimas) jo jtaka buvo didziausia.
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16 pav. Visy potencialaus poveikio aplinkai

kategorijy palyginimas

Sio ekologinio vertinimo rezultaty negalima palyginti su kity mokslininky tyrimy rezultatais, nes néra

atlikty tyrimy lyginanciy bitumu uZzter§to grunto valymo

technologijas. Vertinant lengvesnémis

frakcijomis (dyzelino, benzino) uZzterSto grunto valymo technologijas, lyginamos tik biologinio
valymo technologijos su Salinimu j sgvartynus, grunto valymu panaudojant cheming¢ oksidacija ir kt.

Taciau néra tyrimy, kurie lyginty integruoty biologiniy
panaudojant skirtingus oksidatorius [21:29:43,52.53,54]

ir cheminiy technologijy tarpusavyje,

Buvo atliktas tyrimas tam, kad issiaiskinti, kurie priedai padeda efektyviausiai valyti gruntg nuo

bitumo, tuo paciu metu parenkant maziausig poveikj apl

inkai darantj oksidatoriy. Tikslas buvo

transformuoti didelés mases naftos produktus 1 mazesnés molinés masés produkta, kurj galima bty
valyti aplinkai draugisku biologiniu badu. Tyrimy metu buvo gruntas uzterSiamas bitumu ir
panaudojant aStuonias technologijas, valomas. Kontroliniame bandinyje, kuriame nebuvo naudojami

oksidatoriai, angliavandeniliai, kuriy C anglies skai¢ius m

para, kai meéginiuose, kuriuose buvo naudojamai

azesnis nei 40, buvo nustatyti tik tai 98

oksidatoriai po 14 pary. DidZiausios

angliavandeniliy koncentracijos buvo nustatytos bandinyje, kuriame buvo naudojama kalio

permanganatas, vandenilio peroksidas su NPK tragSomis ir

tik vandenilio peroksidas. Atlikus biivio

ciklo vertinima, pastebéta, kad maziausig poveikj aplinkai visose poveikio kategorijose taip pat turéjo

IV scenarijuje, naudojamas kalio permanganatas. Taip pat

IV scenarijuje naudojamas oksidatorius

netur¢jo jokios jtakos septynioms poveikio aplinkai kategorijoms: iSkastiniy iStekliy triikumas, gélo
vandens eutrofikacija, klimato Silt¢jimas, jonizuojanti radiacija, Zemés panaudojimas, stratosferinio
0zono nykimas, vandens sunaudojimas. Didziausias poveikis aplinkai visose poveikio kategorijose
pastebétas VI scenarijuje, kuriame naudojamas modifikuotas Fentono tirpalas, §j poveikj daugiausiai

lémé technologijoje naudojamas geleZies sulfatas.

Norint iSsiaiSkinti, ar mikroorganizmai turé¢jo jtakos

naftos angliavandeniliy koncentracijos

sumaz¢jimui, tolimesniuose darbuose reikéty atlikti mikrobiologinius tyrimus.

59



Ivertinus naftos koncentracijos tyrimg ir biivio ciklo rezultatus gauta, kad didziausia naftos
koncentracija pastebéta 28 dieng scenarijuje, kuriame naudojamas kalio permanganatas. O
atsizvelgiant j biivio ciklo vertinimg, scenarijus su kalio permanganatu taip pat turéjo maziausia
poveikj aplinkai visuose poveikio kategorijose, todél tai yra aplinkai draugiskiausias metodas.
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ISvados

Gruntas yra nuolat tyCia ar netycia terSiamas antropogeninés veiklos. Pagrindiniai tarSos Saltiniai
zinoma yra pramoné, zemeés ukis bei autotransportas. Dél antropogeninio ir kitokio poveikio
gruntas praranda savo savybes, Sis reiSkinys vadinamas. Palyginti su benzinu ir dyzelinas, sunkieji
naftos produktai yra sunkiau skaidomi dél didelio klampumo, maZzo judrumo, mazo garavimo ir
mazo biologinio skaidomumo. Iprasti valymo buidai sunkiais naftos produktais uzterStam gruntui
daugiausia susijes su fiziniais, cheminiais ir biologiniais metodais.

ISanalizavus literattiros Saltinius nustatyta, kad daznai gruntui valyti yra naudojamas biologinis
valymas, nes jis yra salyginai nebrangus ir gali visiSkai iSvalyti grunta nuo naftos produkty.
Taciau vien biologinis biidas neskaido didelés molinés masés angliavandeniliy, todél naudojami
integruoti metodai. Vienas populiariausiy integruoty metody yra cheminis-biologinis valymas.
Cheminé oksidacija, naudojama cheminiame valyme, skaido didelés molekulinés masés
junginius | mazesnius, kuriuos gali apdoroti mikroorganizmai bei suteikia papildoma deguonies
kieki, kuris greitina biologinj skaidyma.

Atlikus tyrimus pastebéta, kad naudojant cheming oksidacija, visuose scenarijuose buvo aptikta
mazesnés molekulinés masés naftos produkty angliavandeniliy jau 14 tyrimo diena, kai
kontroliniame bandinyje naftos angliavandeniliai patikti tik 98 tyrimo dieng. Todél visi naudoti
oksidatoriai yra veiksmingi skaidant bitumg ir naudojamos dozés uzteko, kad bitumas skilty ir
tapty prieinamas mikroorganizmy skaidymui. Didziausia angliavandeniliy koncentracija
pastebéta 28 dieng scenarijuje, kuriame naudojamas kalio permanganatas. Taip pat daugelyje
scenarijy naftos angliavandeniliy koncentracijos atsiradimas buvo susij¢es su pH mazé¢jimu
(gruntas tapo riigstingesnis).

Atlikus biivio ciklo vertinimg pastebéta, kad maziausig poveikj visose poveikio kategorijose
turéjo IV scenarijus, kuriame naudojamas tik kalio permanganatas. Taip pat [V scenarijus neturéjo
jokios itakos septynioms poveikio aplinkai kategorijoms. Didziausias poveikis aplinkai visose
poveikio kategorijose pastebétas VI scenarijuje, kuriame naudojamas modifikuotas Fentono
tirpalas, §j poveikj daugiausiai 1émé technologijoje naudojamas geleZies sulfatas.

I$ gauty rezultaty galima teigti, kad scenarijus, kuriame naudojamas kalio permanganatas yra
efektyvus ir draugiskiausias aplinkai naudotas metodas grunto valymui, nes atlikus
chromatografinj tyrimg jame pastebéta didZiausia naftos koncentracija. O atsiZvelgiant | biivio
ciklo vertinima, §is scenarijus turéjo maziausig poveikj aplinkai visuose poveikio kategorijose.
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1 priedas. Eksperimento priezitiros grafikai.

Priedai

2020 m. Sausio ménuo

Technologinés
operacijos/ ménesio 112 (3|4|5|6|7]8
diena

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

28

29

30

31

Drégmés nustatymas

NP koncentracijos
nustatymas

pH nustatymas

Aeravimas

Laistymas

2020 m. Vasario ménuo

Technologinés operacijos/
ménesio diena

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Drégmés nustatymas

NP koncentracijos
nustatymas

pH nustatymas

Aeravimas X X

Laistymas X X




2020 m. Kovo ménuo

Technologinés
operacijos/ ménesio
diena

16

17

19

20

21

23

24

26

27

28

30

31

Drégmés nustatymas

NP koncentracijos
nustatymas

pH nustatymas

Aeravimas

Laistymas

2020 m. Balandzio ménuo

Technologinés operacijos/
ménesio diena

15

16

18

19

20

22

23

25

26

27

29

30

Drégmeés nustatymas

NP koncentracijos
nustatymas

pH nustatymas

Aeravimas

Laistymas
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2020 m. Geguzés ménuo

Technologinés

operacijos/ ménesio 3 4* 10 |11 |12 |13 |14 | 15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 | 31
diena

Drégmés nustatymas X

NP koncentracijos X

nustatymas

pH nustatymas X

Aeravimas X

Laistymas X

*Zali langeliai ymi eksperimento pradZia, raudoni — pabaiga.
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