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ANOTACIJA

Sio darbo tikslas buvo jvertinti galimybe panaudoti nuoteky dumbla, valant naftos produktais
uzterstg dirvozemy.

Eksperimentui atlikti buvo panaudota 40 talpy, kurios uzpildytos po 5 kg sauso dirvozemio.
20 talpy dirbtinai uztersta dyzelinu (15g/kg ir 30 g/kg) ir 20 talpy zalia nafta (15g/kg ir 30 g/kg)
sausam dirvoZzemiui. Nuoteky dumblo jtaka valomam dirvoZemiui buvo nustatoma } valoma
dirvozemj, (i$skyrus 4 kontrolinius bandinius, kuriuose jterpti tik naftos produktai), jterpus 5 ir 10
% (sauso svorio) nuoteky dumblo i§ skirtingy Saltiniy (Palangos miesto nuoteky valymo jrenginiy ir
popieriaus gamybos jmonés nuoteky valymo jrenginiy).

Viso eksperimento metu stebimos likutinés naftos produkty koncentracijos (dujy
chromatografu), matuojamas anglies kiekis bandiniuose (anglies analizatoriumi). ,,Gabi 5
programos pagalba atliktas dviejy skirtingy uzterSto grunto valymo scenarijy biivio ciklo
vertinimas.

PAGRINDINIAI ZODZIALI: biodegradacija, nuoteky dumblas, dyzelinas, Zalia nafta, bivio ciklas.



IVADAS

Did¢jant krovai per Klaipédos uosta, didéja ir avarijy tikimybé. Pajiirio zona yra ypac jautri
antropogeniniam poveikiui. Naftos ar jos produkty iSsiliejimai yra galimi visose naftos ir jos
produkty iSgavimo, gamybos, transportavimo stadijose. Ekologiné¢ situacija kelia naujus
reikalavimus, kurie remiasi pigesnémis ir saugesnémis technologijomis. Mikrobiologinis terSaly
skaidymas, kitaip nei cheminé degradacija, vyksta artimomis natiiralioms salygomis ir nereikalauja
dideliy investicijy, todél biotechnologijos yra pakankamai veiksmingos, netarSios ir perspektyvios.
Reikia pastebéti tai, kad aplinkos savaiminio apsivalymo galimybés yra labai ribotos ir be Zmogaus
jsikiSimo buty sunkiai pasiekiami efektyvis terSaly iSvalymo laipsniai (Tahhan and Abu-Ateih,
2009; Martucci and Ruseckaite, 2009).

Valyti nafta bei jos produktais uZter$ta grunta — itin svarbi aplinkosaugos uzduotis. Zemé turi
ypa¢ geras absorbcines savybes, nesugeba uZzterSto naftos produktais grunto iSlaikyti tam tikroje
apibréztoje vietoje. Grunte esantys tersalai gali sklisti ] aplinkg garuodami, migruodami j gilesnius
grunto sluoksnius. Dirvozemyje kaupiasi avarijy produktai, dél kuriy zusta daugybé organizmuy,
sutrinka per tikstan¢ius mety susiklos¢iusi medziagy apykaita, uzterSiami gruntiniai bei pavirSiniai
vandenys. Daugelis Siuolaikiniy uztersto naftos produktais dirvoZzemio valymo technologijy vystosi
kurdamos naujus ir efektyvius, skaidan¢ius naftos produktus bioagentus. Biopreparaty gamyba
reikalauja tieck medziaginiy, tiek energetiniy resursy. Atlieckos — nuoteky dumblo panaudojimas
biologinése valymo technologijose yra naujas, kompleksinis problemos sprendimo budas, kuris
18spresty ne tik nuoteky dumblo utilizavimo problema, bet ir biity sutaupomi medziagy ir energijos
resursai, reikalingus biopreparato gamybai (Muthukumar ef al, 2010; Sanchez et al. 2004).

Darbo tikslas — jvértinti nuoteky dumblo panaudojimo galimybe, valant naftos produktais

uzterstg dirvozemy.

Darbo uzdaviniai :

1. ISnagrinéti literattiroje aprasytus dirvozemio, uzterSto naftos produktais,

valymo metodus.

2. Ivertinti skirtingy nuoteky dumblo koncentracijy jtaka, naftos produkty

liekamosioms koncentracijoms dirvozemyje.

3. [Sanalizuoti organinés anglies kitima, vykstant dyzelino ir zalios naftos

biodegradacijai dirvoZzemyje.



4. Nustatyti Palangos valymo jrenginiy ir popieriaus pramonés nuoteky

dumblo aktyvuma skaidant Zalig naftg ir dyzeling.

5. ,»Gabi 5 programos pagalba sumodeliuoti ir jvertinti du biologinius
uzter§to grunto valymo scenarijus, nustatyti kuris valymo scenarijus turi maziausig poveikj

aplinkai.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Dirvozemio sudétis

DirvoZemis — vir§utinis fizikinio ir cheminio diil¢jimo labiausiai i§purentas Zemés plutos
sluoksnis, per daugel; tiikstanciy mety susidargs i§ dirvodarinés uolienos, klimato, augalijos ir
gyvinijos, reljefo ir paties dirvozemio amziaus sgveikoje. Pasak P. Baltréno (1996), dirvoZemis —
svarbiausias gyvybés substratas, gebantis duoti augaly derliy. DirvoZzemis yra palyginti plona, labai
aktyvi sausumos pavirSiaus danga, daznai vadinama pedosfera. Pedosferoje be paliovos
akumuliuojasi ir transformuojasi Saulés energija, gaminasi ir vél mineralizuojasi organinés
medziagos.

Dirvozemio susidarymas yra ilgas ir sudétingas procesas, kurj sglygoja visas kompleksas
gamtiniy ir antropogeniniy dirvodaros veiksniy. Gamtiniai dirvodaros veiksniai paprastai yra
skirstomi j tris pagrindines veiksniy grupes (Juknys, 2002):

1. fiziniai dirvodaros veiksniai- v€jas krituliai, temperatiiros svyravimais;
2. cheminiai dirvodaros veiksniai — tirpinimas, hidroliz¢, hidratacija, oksidacija ir kt.;
3. biologiniai veiksniai — mikroorganizmy, augaly, aukstesniyjy gyviiny veikla.

Realiai gamtoje visi Sie veiksniai daZniausiai veikia kartu. Dirvodaros procesas prasideda
tada, kai pavirSiniame zemes sluoksnyje apsigyvena mikroorganizmai (Januskis, 1990).

Dirvozem;] sudaro kietoji, skystoji, dujiné ir gyvoji dalys — fazés. Visos §ios dalys yra vienodai
svarbios potencialiam dirvozemio derlingumui (Baltrénas ir kt. 1996) .

Kietoji fazé (dirvozemio skeletas). Sioje fazéje vyrauja mineralinés medziagos. Jy dalelés

skirstomos pagal frakcijas. Pirminiai mineralai sudaro stambigsias frakcijas, o antriniai mineralai
susidaro 1§ diiléjanciy pirminiy mineraly - smulkigsias. Smulkiosios koloidinés dalelés matuojamos
milimetrais, o stambiosios — centimetrais. Daugiausia dirvozemyje <Imm daleliy. Nuo
granuliometrinés sudéties priklauso beveik visos cheminés ir fizinés savybés (Baltrénas ir kt.,2008).

Skystoji fazé (dirvozemio vanduo). Sig faze¢ sudaro vanduo su iStirpusiomis mineralinémis,

organinémis medziagomis ir dujiniais junginiais. Dirvozemio tirpalas yra ta terpé, kurioje vyksta
cheminiy elementy kaita (Juknys, 2002).

Dujiné fazé (dirvozemio oras). Tai laisvose nuo drégmés dirvoZzemio porose esantis oras.

Optimalus dirvozemio oro kiekis yra 10-20 % dirvoZemio tiirio. Dirvozemio oras biina jvairios
biiklés: adsorbuotas dirvozemio daleliy pavirSiuje, iStirpes dirvoZzemio tirpale (vandenyje), laisvai
pasiskirstes dirvoZzemio porose (tustumose) ir susisiekiantis su atmosferos oru. Kuo dirvozemis

poringesnis, tuo daugiau jame yra oro ir drégmés atsargy. Dirvozemio oras susideda i§ azoto,
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deguonies, anglies dioksido, vandens gary, lakiyjy organiniy junginiy ir kity dujy, kuriy atmosferos
ore beveik néra (vandenilio sulfido, metano, metileno). DirvoZzemio biologiniai procesai vyksta
natiiraliai, kai dirvozemio oras nuolat atsinaujina (Brazauskien¢ 2004).

Gyvoji _faze. Tai dirvozemyje gyvenantys bei dirvodaros procesuose dalyvaujantys
mikroorganizmai ( grybai, bakterijos ir dumbliai), bestuburiai ir augaly Saknys (Juknys, 2002). D¢l
dirvoZemio faunos gyvybinés veiklos dirvoZzemyje spartéja medZiagy apykaita, organizmy likuciy
mineralizacija, kei€iasi drusky rézimas, geréja jo poringumas, struktiira, laidumas orui ir vandeniui
(Jankevicius ir Liuzinas 2003).

Motuzas ir kt. (1996) teigia, kad dirvozemyje jvairiy junginiy forma randami visi cheminiai
elementai. Jame daugiausia yra deguonies, po jo seka silicis, aliuminis, gelezis ir kiti cheminiai
elementai.

Dirvozemyje gyvena ir jvairiy mikroorganizmy arba mikroby (mikroorganizmy biomase
jvairuoja nuo 3 iki 7-8 t ha™ sausosios medZiagos): bakterijos, grybai, aktinomicetai ir dumbliai.
Mikroorganizmai salygoja derlinguma skaidydami ir mineralizuodami augalines liekanas,
sintetindami dirvozemio humusg, sujungdami atmosferos azotg ir dalj jterpty mineraliniy trasy ir kt.

Susiformave dirvozemiai ir dirvodarinés uolienos sudaryti i§ jvairaus dydzio elementariyjy
daleliy, kurios susidaro uolieny diiléjimo metu. Pagal kilmg¢ dirvoZzemio mechaniniai elementai btina
mineraliniai, organiniai ir organiniai-mineraliniai. Santykinis mechaniniy elementy kiekis
dirvodarinés uolienos arba dirvoZemio sausos masés vienete vadinamas granuliometrine dirvozemio
sudétimi. Dirvozemio granuliometriné sudétis lemia jo sorbcines savybes, kurios labai susijusios su
dirvozemio derlingumu. Smulkiadispersés dalelés, turinCios didelj absoliuty ir santykinj pavirsiy,
turt didel; sorbcijos imlumg. Mazéjant daleliy dydziui, didéja jy higroskopiskumas, vandens
imlumas, plastiSkumas. Dalelés mazesnes, kaip 0,001 mm, turi rySkiai iSreikStas koaguliacines
savybes. Tai labai svarbu dirvozemio struktiiriniams agregatams susiformuoti. D¢l didelio sorbcijos
imlumo jos humusingesnés. Dalelés, mazesnés kaip, 0,001 mm — vertingiausia dirvodariniy uolieny
dalis, nes jose yra pagrindinés mineraliniy maistingyjy elementy atsargos. Didéjant elementariyjy
daleliy dydZiui, maz¢ja dirvoZemio tankis, kietumas, vandens imlumas (Brazauskiené 2004).

Dirvozemio organiné medziaga, pasak autorés Brazauskienés (2004), yra vienas i§ svarbiausiy
elementy, daranc¢iy jtaka dirvozemio potencialiam derlingumui. Patekusios j dirvoZzemio ekosistema
organinés medziagos gali:

1) visiSkai mineralizuotis ir tokiu biidu praturtinti anglies dioksido ir mineraliniy medziagy
atsargas;

2) buti panaudotos mikroorganizmy mitybai ir asimiliuoti mikrobinéje biomaséje;

3) biiti jjungtos ] naujai susidariusias humusines medziagas, tai yra humifikuotis.



Organiniy medziagy irimas — tai ilgas ir sudétingas mechaniniy, biologiniy ir cheminiy
reiSkiniy procesas. Bakterijos aktyviai ardo lgsteliena, angliavandenilius, aktinomicetai — pektino
medziagas, celiulioze, riebigsias riigstis, grybai — ligning ir taninus, dirvozemio gyviinai smulkina
augaly liekanas ir padaro jas tinkamesnes mikroorganizmams ardyti. Bakterijos, aktinomicetai,
bestuburiai gyviinai ir augalai dirvozemyje pagausina fermenty, kurie yra labai svarbiis cheminiy
reakcijy katalizatoriai, spartinantys organinés medZiagos irimo ir sintezés procesus (Brazauskiené
2004).

DidZiaja dalj dirvoZemio organinés medziagos sudaro humusas, kuris formuojasi 1§ augaly
liekany, dalyvaujant gyviinams, mikroorganizmams. Tai sudétingas biocheminis procesas, kurio

metu susidaro specifiniai organiniai junginiai — humuso rtgstys (Brazauskiené 2004).

1.2 Dirvozemio tarsa

Vis labiau pasireiSkia neigiamas antropogeninis poveikis dirvozemiui. Procesas, kurio metu
antropogeninio fizinio bei cheminio poveikio dirvoZemis praranda savo, kaip gamtinio kiino
savybes, vadinamas dirvoZzemio degradacija. Fizing dirvoZemio degradacija salygoja mechaninis
poveikis, nuo kurio daugiau ar maziau kencia antropogeniniy vietoviy dirvozemis, Cheminé
dirvozemio degradacija dazniausiai sukelia jvairios organinés ir mineralinés atliekos, cheminiy
atlicky perteklius. Sios medZiagos didina rigstinguma arba Sarminguma, neretai trikdo jame
vykstan¢iy gyvybinius procesus, naikina dirvozemio augalijg ir gyviinija (Motuzas 1999; Kononova
1999).

Dirvozemio uzterStumag apibudina jame susikaupusiy medziagy, kenksmingy gyviesiems
organizmams ir trikdan¢iy dirvoZzemyje vykstanCius procesus, koncentracija. Pagal terSaly
pasiskirstymo pobiidj skiriama koncentruotoji ir iSsklaidytoji dirvoZzemio tarSa. Pirmuoju atveju
dirvozem] terSia konkretus lokalinis tarSos Saltinis, antruoju atveju tai biity foniné¢ dirvozemio
dangos tarSa, kai terSalai patenka i§ jvairiy viety arba kai sistemingai naudojamos jvairios chemineés
medziagos (Ernst 2000). DirvoZemio mikroorganizmai sugeba dauguma terSaly suskaidyti iki
elementariausiy cheminiy junginiy, taciau j cheminj uZterStumg jautriai reaguoja mikroorganizmai.
TerSalai veikia netik dirvozemio biotg, bet ir jos tarpusavio rySius. Savaiminis dirvozemio
apsivalymo laipsnis priklauso ne tik nuo konkretaus tipo, buferiniy savybiy, biologinio aktyvumo,
biotos rusies, bet ir nuo terSalo judrumo, ilgaamziskumo, toksiSkumo, migracijos ore, vandenyje ir

VVVVV

TerSaly judéjimas dirvoZzemyje priklauso nuo $iy veiksniy (Betes ef al. 1991):



1. Mechaniniy: terSaly tankio ir klampos; tarSos Saltiniy iSsidéstymo; terSaly tirpumo;
mechanings filtracijos.

2. Geologiniy, struktiiriniy ir geofiziniy: sluoksniy (klody) geologijos; susisluoksniavimo
pobiidzio; litologijos; klimato ir jo pokyCiy bégant laikui.

3. Fiziniy — cheminiy, cheminiy ir biocheminiy: tiriamosios aplinkos ir terSaly fiziniy —
cheminiy, cheminiy ypatumy bei apsivalymo procesy.

Galima sakyti, kad terSaly judéjimas ir jy savybiy pokytis terSaly prisotintoje aplinkoje

priklauso nuo tam tikry veiksniy, kuriuos apibudina dispersijos désnis (Bedient et al. 1993).

1.2.1 Dirvozemio tarsa naftos produktais

Nafta — tai sudétingas soCiyjy (alkany), nesociyjy (alkeny), alicikliniy (nafteny) ir aromatiniy
angliavandeniliy (70-90%) miSinys. Naftos produktai — viena i§ labiausiai paplitusiy pavojingy
terSian¢iy medziagy (Baltrénas ir kt. 1996).

Daugeliui i§ miisy naftos produktai asocijuojasi su gyvybinius poreikius tenkinanciu Saltiniu.
Taip 1§ tikryjy yra, kai jie naudojami pagal paskirt] — gaminti Siluma, elektros energija, sukti
automobilio ratus, padirbti kitus Zmogui reikalingus darbus. Taciau vos tik pateke j aplinka naftos
produktai tampa grésmingu terSalu, naikinanc¢iu visa, kas gyva (Marcinonis 1996).
junginiais, yra pati sudétingiausia pagal savo cheming¢ sudétj. Nafta yra fiziSkai nevienalyte (joje
vienu metu yra skysty, kiety ir dujiniy komponenty) sistema, sudaryta i§ angliavandeniliy, dervos ir
asfalteny, azoto ir deguonies junginiy, turinéiy skirtingg molekuling mase¢. Be to, naftos sudétyje
randama maziausiai 40 riiSiy mikroelementy.

Nafta susideda i§ 83-87% anglies, 11-14% vandenilio, 0,01-7,00% sieros, 0,05-3,60%
deguonies, 0,01-1,70% azoto, 0,02-0,03% jvairiy metaly. Pagal sieros kiekj nafta skirstoma j 3
grupes: mazai sieringg, kai sieros joje buna iki 0,5%; sieringg, kai sieros esti 0,51-2,00%; labai
sieringa, kai sieros naftoje buna daugiau kaip 2%. Naftos bei jos produkty savybes lemia jg
sudarantys angliavandeniliai, jy kiekis. Naftos fizinés savybés ir elementiné sudétis, nepriklausomai
nuo kilmés, mazai skiriasi. Spalva priklauso nuo asfaltiniy junginiy kiekio joje. Nafta esti geltonos,
tamsiai rudos, net juodos spalvos. Jos tankis 830-970 kg/m’ . Stingimo temperatiira — nuo 30 iki 60

°C. Uzsiliepsnojimo temperatiira — nuo 35 iki 120 °C (Jankeviius ir Liuzinas 2003).



Dirvozemis gali sorbuoti kenksmingas medziagas, sulaikydamas jas nuo patekimo j gruntinius
vandenis. Tac¢iau iSnaudojus sorbcijos talpg, kenksmingos medziagos gali staiga patekti | gruntinius
vandenis(Marcinonio 1999). Autoré D. Brazauskien¢ (2004) teigia, kad dirvozemis pasiZzymi didele
regeneracijos geba. DirvoZemio gyvieji organizmai i8skiria fermentus, dél kuriy veiklos medziagos
dirvozemyje skaidomos grei¢iau nei vandenyje ar ore.

Naftos produkty skvarba grunte priklauso nuo grunto geologiniy bei hidrogeologiniy salygy,
taip pat nuo terSalo fiziniy ir cheminiy savybiy. Lengvieji angliavandeniliai (benzino, Zibalo,
dyzelino eilés) yra skvarbesni, palyginti su sunkiaisiais angliavandeniliais, pvz., mazutu. Svarbu,
kokia yra terSalo fizin¢ buiklé grunte. Mazutas grunte biina absorbuotas ir sudaro plévele.

Grunto uzterSimas naftos produktais apibiidinamas pagal akivaizdzius vizualius - juslinius
pozymius: kvapa, spalva, blizges], riebaluotumg ir jsotinimg laisvais naftos produktais. Galima
i8skirti 1 4 grunto uzterSimo lygius: 1) Svarus; 2) silpnai uzterStas; 3) vidutiniSkai uzterStas; 4)
stipriai uzterstas.

Juos i8skirti galima pagal tokius pozymius (Aplinkos...2007):

Svarus — akivaizdziy uzter§imo pozymiy néra. Naftos produkty koncentracija nevirsija foninio
lygio, t.y. maZesné nei 50 mg/kg.

Silpnai uzterstas — naftos produkty kvapas grunte vos uzuodziamas, nerySkus, sunkiai
nustatomas, grunto griideliai neblizga, neriebaluoti, natiirali spalva nepakitusi. Tokj uZzterStuma
suformuoja per gruntg prasisunkes naftos produktais uzterstas vanduo arba difuzijos budu j uolieng
jsigére skysti ar dujiniai naftos produktai. Jy koncentracija grunte priklauso nuo grunto mechaninés
sudéties ir naftos produkty sudéties. Ji daugiausia gali siekti 1 - 3 g/kg sauso grunto.

Vidutiniskai uzterstas — naftos produkty kvapas uzuodziamas pakankamai gerai tik i§ arti,
gruntas truput] blizga. Jeigu tarSa sena, uoliena yra patamséjusi, truput] riebaluoja rankas, ant
drégno grunto matosi vaivorykstés spalvy plévelé. Tokj uzterStumg suformuoja per uolieng
prasisunke arba joje besikaupiantys skysti naftos produktai. Jy koncentracija grunte paprastai
nevirsija sorbcines gebos, kuri priklauso nuo grunto mechaninés sudéties ir naftos produkty sudéties
ir svyruoja nuo 3 g/kg iki 16 g/kg sauso grunto;

Stipriai uzterstas — naftos produkty kvapas yra stiprus, o esant benzino tarsai, labai stiprus,
gruntas blizga, riebaluoja. Jeigu tarSa sena, gruntas biina patamséjes arba visiSkai juoda, porose
aiSkiai matosi skysti naftos produktai. Tokia tarSa susidaro tuomet, kai skysti naftos produktai
susikaupia ties gruntinio vandens lygiu arba, pavyzdZziui, ant juos sunkiai praleidzian¢io pavirSiaus
(molio ar kito mazai laidaus sluoksnio). Naftos produktai visiSkai ar 1§ dalies uzpildo uolienos
poras, sudarydami laisvai tekant; sluoksnj arba naftos produkty plévele. Naftos produkty

koncentracija grunte siekia kelias deSimtis tukstan¢iy mg/kg.
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Vienas m’ sauso smélio gali adsorbuoti mazdaug 50-70 1 naftos produkty. Si grunto geba
adsorbuoti naftos terSalus yra be galo svarbi aplinkosauginiu pozitiriu, nes tai lemia j Zeme
susigérusiy terSaly iSsisklaidymo galimybes, o drauge ir tarSos pavojingumg aplinkai. Greiciausiai ir
toliausiai naftos produktai sklinda Zzvyringame grunte. Prasiskverb¢ per sausg grunta, naftos
produktai pasiekia gruntinio vandens pavirSiy, ¢ia kaupiasi ir pradeda plisti horizontalia kryptimi.
Plisdami vandens pavir§iumi, dalis naftos produkty istirpsta gruntiniame vandenyje, kita dalis jy
migracijos kelyje absorbuojama uolieny. Svyruojant gruntinio vandens lygiui, ant jo susikaupe¢
naftos produktai i§stumiami arba nugramzdinami  Svarias aeracijos zonos bei vandeningo sluoksnio
uolienas, kuriose dalis jy taip pat adsorbuojami. Tokiu budu i§ mazo tarSos zidinio Zemés gelmése

gali susiformuoti keliy kilometry ilgio ir plocio tarSos arealai (Jankevi€ius ir LiuZinas 2003).

1.3 Naftos produktais uZterSto dirvoZzemio valymo budai

Naftos pramoné sukelia didel} poveikj aplinkai ir kelia pavojy Zmoniy sveikatai. Todél Siy
terSaly emisijos turi biiti kontroliuojamos, valomi uZtersti plotai taikant efektyviausius, maziausiai
tarSius valymo metodus.

UzterSto dirvozemio valymo technologijas galima suskirstyti j dvi dalis: in situ, ex situ
valymo technologija.

In-situ valymo technologija vyksta uZter§imo vietoje. Si technologija gali biiti naudojama
beveik nesukeliant Zalos valomai teritorijai. In-situ nereikalauja daug iSlaidy valant uzterStas
teritorijas, kadangi nenaudojamas transportas ir dazniausiai atsisakoma kasin¢jimo darby
(Jankevicius ir Liuzinas, 2003).

Ex-situ technologijos atveju, gruntas yra iSkasamas ir valomas specialiuose pritaikytose
aikStelése. Taciau kasimas ir transportavimas, kuris yra bitinas Sioje technologijoje, didina valymo
sgnaudas. Vienas i§ pranasumy ex-situ grunto valymo biido, uz in-situ yra tas, kad uZterStas
gruntas yra greiiau iSvalomas, kadangi Siuo atveju gruntg galima védinti, homogenizuoti ir
uztikrinti jo vientisumg (Kaczorek et al., 2010).

Priklausomai nuo proceso pobiidzio in-situ ir ex-situ gali biiti skirstomi j: biologinius,

fizinius-cheminius ir terminus. Kiekvienas jy turi daugybe technologiniy atmainy (1 lentel¢).
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1 lentelé. Pagrindiniai angliavandeniliais uzterSto grunto valymo budai (GrigiSkis ir kt. 2002)

Pagrindiniai Grunto Proceso pasirinkimas Technologija Pritaikymo
veiksniai atkiirimo tinkamumas
technologija
Perkélimas Iskasimas Mechaninis iSkasimas Naudojamas mechaninis Tinka uzter§tam
iSkasimas perkelti uztersta gruntui. Lakdis
gruntg j apdorojimo vieta. organiniai junginiai
iSgaruoja.
Rankinis iSkasimas Naudojamas rankinis grunto Tinka
iSkasimas riboto prieinamumo
vietose.
Apipylimas Sitiloma apipilti uztersta grunta Netinka
zemés sluoksniu.
Iskasto grunto Gruntas Landfirmingas Nuolatinis saugojimas ant molio Netinka
dispozicija paliekamas ir sintetinés membranos
vietoje sluoksnio su nuotéky surinkimo
sistema.
Gruntas Landfirmingas I8kasto grunto i§vezimas ] Tinka gruntams su
i§vezamas landfarmingo aikstele. mobilizuotais
terSalais ar
nedidelio
uZterStumo
gruntams.
Iskasto grunto | Terminis Sudeginimas Iskasti tersalai yra suardomi Netinka naftos
apdorojimas apdorojimas termiskai tam tikro deguonies angliavandeniliais
kiekio aplinkoje. uzter§tam gruntui
valyti dél dideliy
sgnaudy.
Terminé desorbcija Lakis organiniai junginiai Tinka naftos
zemoje temperatiiroje. iSgaruoja dujy pavidalu. angliavandeniliais
Dujos sudeginamos. uZzterStam gruntui.
Biologinis Aerobiné Gruntas apdorojamas maisto Tinka. Reikalingi
apdorojimas biodegradacija medziagomis, kad suaktyvinty tyrimai nustatyti
biodegradacija. Gruntas optines salygas ir
apriipinamas deguonimi ir degradacijos greit].
drégme.
Cheminis Cheminé oksidacija Angliavandeniliai suardomi Nepritaikoma.
apdorojimas cheminiy oksidatoriy. Kitos technologijos
pigesnés ir geriau
pritaikytos.
Fizikinis Grunto plovimas Gruntas maiSomas su solventu ar Nepritaikoma.
apdorojimas vandeniu, kad ekstrahuoty Kitos technologijos

tersalus. pigesnés ir geriau
pritaikytos.
Sukietinimas/ Gruntas sumaiSomas su Pritaikoma gruntui
stabilizacija cementu, kad sukietinty ir uZterStam
imobilizuoty terSalus. policikliniais
angliavandeniliais.
[terpimas j asfaltg Gruntas naudojamas  asfalto | Tinka.

dangai ir terSalai mobilizuojami.

Aeracija

Gruntas aeruojamas ir iSgaruoja
lakiis junginiai.

Nepritaikoma. Kai
kurie terSalai yra
sunkieji
angliavandeniliai,
kurie néra lakds.
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Fiziniai metodai — tai terSianc¢ios medziagos iStraukimas 1§ uzterstos Zemes. Tokie metodai
dazniausiai naudojami didelés koncentracijos uztersty teritorijy valymo pradiniame etape skystos
naftos produkty fazés iStraukimui. Placiausiai pasaulyje naudojami:

e hidrodinaminio i$siurbimo metodas;
e vakuuminio iSsiurbimo metodas.

Vakuuminis metodas naudojamas mazai laidaus grunto valymui. Valant §iuo metodu j zemés
sluoksnius pritraukiamas papildomas kiekis oro, kuris suaktyvina nattraliy mikroorganizmy veikla
ir terSaly destrukcijos procesus, todel §] metoda galima laikyti kompleksiniu. Hidrodinaminis
metodas efektyvus kuomet naftos produktais jsotinto grunto filtracijos koeficientas yra ne mazesnis
kaip 1-3 m/parg. Fiziniy metody atmaina dar yra terminiai metodai, kurie paremti terSaly
sudeginimu arba iSkaitinimu (Juodkazis ir Marcinonis, 2008).

Cheminiai metodai — tai terSianCiy medziagy transformavimas ] mazZiau pavojingus arba
visiSkai nepavojingus junginius cheminiy reakcijy pagalba. Dazniausiai naudojami metodai:

e tirpaly ekstrakcija;
e terSaly konsolidavimas.

Atskira cheminiy metody modifikacija yra tada, kai cheminés medziagos naudojamos tersaly
atskyrimo nuo kietos terpés palengvinimui. DaZniausiai Siam reikalui naudojamos pavirSiaus
aktyvios medZiagos. Trukumas - valomas dirvoZemis daZnai uZterSiamas antriniais junginiais
(Jankevicius ir Liuzinas 2003).

Biologiniai metodai — tai terSaly destrukcija arba transformacija jvedant naujus arba
aktyvinant natlrraliai egzistuojancius mikroorganizmus. Reikiamam mikroorganizmy aktyvumui
uztikrinti valomoje terpéje biitina palaikyti optimaly deguoninj, temperatiirinj bei mitybinj terpés
r¢zimg (Juodkazis ir Marcinonis, 2008).

Terminiai metodai - grindziami temperattros pakélimu tam, kad, pasinaudojus tersalo lakumo
savybémis, atskirtume jj nuo grunto. Toliau keliant temperatiira, terSalai gali skilti ;] nepavojingus
produktus arba oksiduotis. Tarp terminiy metody daugiausia yra paplite:

o Deginimas. TerSalai deginami aukstoje temperatiiroje (870-1200 °C) specialioje
krosnyje. Tokiose krosnyse, tinkamai iSlaikant deginimo technologija, galima pasiekti labai auksta
iSvalymo laipsnj (iki 99,9%).

. Pirolizé labai tinka organinéms medZiagoms, kurios suardomos keliant slégj ir
temperatiira daugiau kaip 430 °C bedeguonéje terpéje. Vykstant pirolizés procesui, terialai
skaidomi ] dujinius komponentus, i jy ] anglies monoksida, vandenilj, angliavandenilius. Taciau
pirolizés metu suirdavo nedideli kiekiai skys¢iy ir kokso. Susidariusios dujos arba surenkamos ir

kondensuojamos, arba toliau apdorojamos antrinéje deginimo kameroje.
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o Terminés desorbcijos metu terSalai kaitinami, kol pradeda garuoti vanduo ir
organiniai junginiai. Dujos ar vakuuming sistema iSgarintas medziagas perduoda j dujy apdorojimo
sistemg, kur terSalai atskiriami (Grigiskis ir kt. 2002).

Visi biologiniai uzterSto grunto valymo metodai yra glaudziai susij¢ tarpusavyje, todél sunku
juos suskirstyti. Todé¢l placiau panagrinésime biologinius biodegradacijos metodus tokius kaip:
biovédinimas, kompostavimas, landfarmingas, fitoatstatytmas (Chaineaua et al,1999).

Biovédinimas — tai biologinio skaidymo procesas, taikomas naftos produktais uztersto grunto
valymui in-situ atveju (Greenwood et al 2009). Biovédinimo technologija - lengvos konstrukcijos
procesas. Naudojamas nedideliy koncentracijy (iki 25 g/kg) naftos produktais uzterSty teritorijy
valymui. Sios technologijos efektyvumas iki 95 %, daZniausiai taikoma legvaisiais naftos
produktais uZter$ty teritorijy valymui (Pavel, 2008). Sio proceso metu vamzdziy pagalba oras yra
puciamas ] uZzterSta gruntg, tokiu biidu skatinamas biologinis aerobinis terSaly skaidymas,
stimuliuojant vietiniy mikroorganizmy augimg. Taip pat | naftos produktais uZzterSta gruntg yra
pilamos maistinés medziagos. UZterSto grunto valymas gali trukti nuo 6 iki 24 ménesiy, tai
priklauso nuo grunto fiziniy bei cheminiy savybiy, terSaly tipo (Stella et a/, 2003).

Biokaupai - viena 1§ bioremediacijos technologijy kuri taikoma ex-situ atvéju. Naftos
produktais uZzterStas dirvozemis yra iSkasamas ir vezamas ] specialig aikStele, kurioje supilamas |
1,5 — 2 metry auks$Cio kaupus. Jei naftos produkty koncentracija grunte yra didesné nei 50 g/kg,
gruntas yra skiedZiamas Svariu gruntu, medzio atlieckomis, Siaudais ir k.t. Tokiuose supiltuose
kaupuose vietiniy mikroorganizmy aktyvumas stimuliuojamas ] gruntg jterpiant maistines
medziagas, vandenj, puciant org (Goteborg, 2002; Pavel, 2008).

., Ladfarmingas” yra viena i§ biologinio valymo technologijy taikoma ex-situ atveju. Naftos
produktais uztersStas dirvozemis yra iSkasamas ir i§vezamas ] specialiai tam skirtg aikStele. Gruntas
paskleidziamas sluoksniu tarp 45-60 cm. Si technologija naudojama nedideliy koncentracijy iki 25
g/kg uzterSto naftos produktais dirvozemio valymui. Jeigu koncentracijos didesnés tai dirvozemis
skiedZiamas sméliu, Zvyru arba jau turimu iSvalytu gruntu. Toks uzterStas gruntas yra aeruojams
ariant ar taikant kitokig technikg, jterpiamos maistinés medziagos ir palaikoma nuolatiné reikiama
grunto drégme, kad stimuliuoty mikroorganizmy veikla (Ojeda et a/, 2009).

,Landfarmingo” aikStelés dugnas izoliuojamas specialiomis medziagomis, priklausomai nuo
vietoveés ir terSaly pavojingumo. Taip pat privaloma jrengti filtrato surinkimo sistema, kuri suringty
uzterStg skistj 1§ uztersto dirvozemio (Kalédien¢ ir Giedraityte, 2003).

Kompostavimas — tai kontroliuojamas biologinis procesas, kada biodegraduojamos pavojingos
medziagos yra suardomos iki nepavojingy inertiSky metabolity. Kompostavimas yra taimomas ex-
situ valymo atveju. UZterStas gruntas naftos produktais yra iSkasamas ir atveZzamas ] scialiai tam
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pritaikytas vietas. Tokiose kompostavimo aikStelése uzterStas gruntas yra maiSomas su kompostu
tokiu santykiu, kad valomajame grunte terSaly koncentracija nevirSity 20 g/kg. Kompostavimo
medziaga gali biiti medzio pjuvenos, gyvuliy méslas, augalinés atliekos (Iovino et al, 2008;
Fukushima et a/, 2011).

Fitoatstatymas — tai terSaly valymo technologija panaudojant augalus. Sis metodas pagristas
augaly sugebéjimu kaupti terSalus savo audiniuose arba juos degraduoti fermentinémis sistemomis.
Fitoatstatymas naudojamas terSalams pagalinti i§ dirvoZzemio ar vandens. Sis metodas yra
ekologiSkas, alternatyviai taikomas Siuolaikiniame gyvenime, vietoj fiziniy ar cheminiy uzterSto
dirvozemio apvalymo (Spruogis ir Jaskelevicius, 2000).

Fitoatstatymui naudojamos jvairios augaly riiSys. Tai medZziai, Zolés, varpiniai, ankStiniai
augalai ir kiti. Dazniausiai naudojamos daugiametés zolés, kurioms biidinga gerai iSvystyta Sakny
sistema. ISsikerojusios Saknys pagerina uzterSto dirvozemio aeracija, taip pat gauna azoto, tokiu
biidu suaktyvina mikroorganizmy veikla (Liu ef al, 2007; Witters et al 2012).

Fitoatstatymas  susideda 1§ keliy  procesy: rizodegradacijos, fitostabilizacijos,
fitoakumuliacijos, rizofiltracijos, fitodegradacijos ir fitogaravimo (Phytoremediation... 2012). Sie
procesai gali buti vykdomi kartu arba individualiai. Tai priklauso nuo valomy terSaly tipo ir nuo

aplinkos salygy (Lanmeyer, 2001).

1.4 Naftos produkty biodegradacija

Biodegradacija - tai procesas kurio metu mikroorganizmai skaido organinius junginius
metaboliniu keliu ;] medziagas, kurias gali panaudoti ir kiti organizmai. Galutinis tokio skilimo
produktas yra anglies dioksidas ir vanduo (Kaczorek, 2010). Biologinis dirvoZzemio valymo
metodas Siuo metu yra placiausiai naudojamas pasaulyje. Taciau Sis nattralus apsivalymo procesas
reikalauja papildomos prieziiiros, tokios kaip, dirvozemio drékinimo, aeravimo ir reikalingy
maistiniy medziagy palaikymo (Farinazleen ef al, 2004).

Biologinis skaidymas, naftos produktais uzterStame dirvozemyje priklauso nuo daugelio
veiksniy tokiu kaip, fiziniu-cheminiy ir biologiniy. Biodegradacijos procesui darantys jtakg
veiksniai yra tokie kaip: deguonies kiekis; maistinés medziagos; temperatiira; drégme; pH; terSalo
rasis ir koncentracija; mikroorganizmy riisis ir kiekis (Li ef al. 2009).

Aeracija. Norint padidinti biodegradacijos procese deguonies kiekj, dirvozemis turi biiti
pastoviai aeruojamas. Aeracija gali biiti vykdoma keliais budais: kultivuojant dirvozem; specialia

technika arba jterpiant medziagas, kurios pagerinty dirvozemio aeracines savybes. Iterpiant
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medziagas, kurios pagerinty valomo dirvoZzemio aeracinés savybes, galima panaudoti jvairias
statybines, buitines atliekas, kurios biity pritaikomos antriniam panaudojimui. Tokiam naudojimui
galima pritaikyti kietas statybines atliekas, kurios sumazinty dirvoZemio tankj ir padidinty vandens
talpa. (Adi and Noor, 2009; Godoy-Faundez ef al., 2008).

Maistinés medziagos. Biodegradacijos procese valomas dirvozemis, turi biti papildomas
maistinés medziagomis mikroorganizmams, kadangi efektyviai jy veiklai reikia maistiniy medziagy
(Roldan—Carrillo et al. 2012). DirvoZzemis gali buti tr¢Siamas azoto, fosforo, kalio tragSomis arba
jterpiant natiiralias maistines, medziagas tokias kaip buitinés atliekos, kiauliy méslas arba dumblas.
Be paminéty makroelementy, taip pat mikroorganizmams reikalingi ir kiti elementai tokie kaip: Mg,
Ca, Na, S. Mikroorganizmams reikalingi ir mikroelementai: Mn, Fe, Cu, Zn ir kt (Zhang and He,
20006).

Siekiant iSvalyti dirvozemj uZzter§ta dyzelinu atliko tyrimus, kuriy metu kaip papildomos
maistmedziagés mikroorganizmams buvo naudojami javy S$iaudai arba cukranendriy liekanos
(Barahona et al. 2004). Tyrimo metu buvo stebimi bandiniai su C:N santykiu (100:10 ir 100:30),
drégme (20% ir 30%), javy Siaudy kiekiu (2% ir 3%). Bandiniai su C:N santykiu 100:10, drégme
30% ir javy ar cukranendriy 3% kiekiu, parodé¢ aukStesnj medziagy apykaitos aktyvuma.
Aktyvumas nustatomas pagal iSsiskirian¢io CO, kiekj. Papildomy maistmedziagiy pridéjimas |
dyzelinu uztersta dirvozemj, angliavandeniy biodegradacija padidino 67%.

Taip pat labai svarbu organinio junginio prieinamumas. Netirpus organinis junginys yra
sunkiai prieinamas, kadangi stipriai absorbavesis ant jvairiy pavirSiy ir neprieinamas
mikroorganizmams (Chen et al. 2008).

Drégmeé. Kitas labai svarbus veiksnys, tai vandens pakankamumas, kadangi dauguma
fermentiniy reakcijy vyksta vandenyje (Beran, 2008).

Autoriai L. Giedraityte ir kt. (2001) raso, kad viena pagrindiniy priezasCiy, kodél naftos
produktai ilgai iSlieka gamtoje, yra jy mazas tirpumas vandenyje. Mikroorganizmy gebéjimas
i8skirti emulguojancias medziagas yra vienas 1§ pozymiy, rodantis, kad organizmas asimiliuoja
angliavandenilius. Angliavandeniliy buvimas terpéje paprastai gali padidinti iSskiriamy emulsijy
kiekj, del kuriy padidéja ir paciy angliavandeniliy tirpumas terpéje. Darbe tirti penki bakterijy
izolatai, 1Sskirti i§ nafta uzterSto grunto. Jie buvo auginti terpéje su tetradekanu, heksadekanu ir
dokozanu, kaip vieninteliais anglies Saltiniais, lygiagreciai jvertinant j terpe iSskiriamy pavirSiaus
aktyviy medziagy kiekius bei jy sudaromy dispersiniy sistemy stabiluma.

Temperatiira. Angliavandeniliy biodegradacijos greitj riboja Zemesné temperatiira. Vidutinio
klimato sglygomis natiirali naftos produkty degradacija vyksta létai. Biodegradacija gali vykti O-

70°C temperatiirose (Rahman ef al. 2002). Valant dirvozem] biologiniu biidu ne visada pasiekiama
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norimy rezultaty, nes efektyviai naftos terSalus oksiduojanc¢iy mikroorganizmy veiklai jtakos turi
sezoniniai temperatiiros poky¢iai. Saltuoju mety periodu (Ziema) mikroorganizmai, oksiduojantys
naftg ir jos produktus, apmirsta ir terSaly biodegradacija suaktyvéja tik atSilus orams (Semple et al,
2007).

Nustatyta, kad Pseudomonas sp.MD4 ir Arthrobacter sp. ASF6 pasizyméjo didziausiu
aktyvumu, suskaidydamos mazuta iki 16,4—-16,9% jo liku¢io. Sios kultiiros geriausiai skaido mazuta
esant 30 °C (Repeckiené ir kt. 1999).

Optimalis naftos biodegradacijos greiciai veikiant acrobinéms bakterijoms yra gaunami esant
+27°C temperatiirai (Chong et al.1997).

pH - svarbus mikroorganizmus veikiantis faktorius. Mikroorganizmai yra aktyviis gana
placioje pH skal¢je. Rugstingumo intervalas, kurio ribose valymas yra laikomas aktyviu, yra
labiausiai efektyvus kai pH 6-8 (Jankevi¢ius 1995).

Mikroorganizmy rusis ir kiekis. Anot L. Kalédienés (1999) sugebéjimas naudoti naftos
komponentus kaip energijos ir anglies Saltinius btidingas ne kokioms siaurai specializuotoms
formoms, o daugelio mikroorganizmy grupiy atstovams.

Valant naftos produktais uzterStg dirvoZzem;] in-situ ar ex-situ biidu, biodegradacijos procese
galima papildomai jvesti mikroorganizmy, kurie skaidyty naftos produktus, arba papildyti
mikroorganizmy Stamais (Maila ef al, 2005).

Sugebé¢jimas naudoti naftos angliavandenilius kaip energijos ir anglies Saltinius biidingas ne
siaurai specializuotoms, o daugelio mikroorganizmy grupiy atstovams (Korda et al, 1997). Yra
zinoma vir§ 70 mikroorganizmy genciy, kurie skaldo angliavandenilius. Joks angliavandenilius
skaldan¢iy mikroorganizmy rusiy sarasas negali buti pilnas ir galutinis, kadangi de¢l naujy
metabolizmo reakcijy formavimosi ir fermentinio specifiSkumo pokyCiy iSsivysto nauji
biodegradacijos poZiiiriu vertingi mikroorganizmy kamienai (Riaz et al, 2011).

Naftos angliavandenilius oksiduojantys mikroorganizmai (NOM) gamtoje aptinkami
dirvozemyje, vandenyje, ore ir kitur, kur yra angliavandeniliy tarSa (Maila et al, 2006). Be to,
angliavandeniliai jeina ] gyvyjy organizmy sudétj, juos augalai ir mikroorganizmai nuolat
sintetina kaip antrinius metabolitus (Bordoloi and Konwar, 2008).

Naftos produktai yra specifiné niSa mikroorganizmams vystytis. Naftos produktai pasidaro
mikroorganizmy mitybine terpe. DirvoZzemyje naftos produktai pablogina mikroorganizmy
funkcionavimg, létina dirvoZemio biologin} aktyvumg, deguonies ir CO, apykaitg, oksidacinius-
redukcinius procesus, stabdo augaly liekany skaldymg, humuso susidarymag bei daugel; kity

nuolatos vykstanciy medziagos apykaitos procesy. Kai kurie autoriai teigia, kad degradacinés
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mikroorganizmy savybés suaktyveja, kai j terpe pridedama atitinkamas kiekis azoto ir fosforo trasy
(Bridziuviené ir kt. 1997).

Saltinyje (Bundy et al. 2002) raSoma, kad angliavandeniliy pasalinimas naudojant mikrobine
degradacija yra dazniausiai naudojamas biidas siekiant iSvalyti naftos produktais uZterStus
dirvoZzemius. Nustatyta, kad pridé¢jimas angliavandenilius skaidan¢iy mikroorganizmy néra toks
efektyvus biidas angliavandeniliy pasSalinimui 1§ uZterSto dirvozemio, kaip skatinimas vietinés
mikrobiotos augimo.

Apie gyvojo pasaulio sugebéjimus panaudoti naftos produktus, kaip maisto ar energijos Saltinj
raso autoriai Saltinyje (Peressutti et al. 2003). Eksperimento metu bakterijy pagalba 45,48% naftos
degradavo. Per penkis eksperimento ménesius bandiniuose vyravo gram-neigiamos bakterijos,
véliau padaugéjo gram-teigiamy bakterijy. Eksperimento metu iSsiaiSkinta, kad bakterijos gali
asimiliuoti platy angliavandeniliy spektra.

Tersalo risis ir koncentracija. Labai didelg jtaka dirvoZzemio iSvalymui turi terSaly tipas ir jy
savybés bei koncentracija. Ypac didelés naftos terSaly koncentracijos (daugiau kaip 10%) gali
zymiai apsunkinti dirvoZzemio valymg, mat toks dirvozemis negali buti valomas biologiniu btdu,
nes tokios koncentracijos yra kenksmingos nafta degraduojantiems mikroorganizmams. Nemaza
jtakg i1Svalymui turi ir tarSaly tipas. Vieni terSalai i§ dirvozemio pasalinami greitai, per kelias dienas
ar savaites, kiti reikalauja daug ilgesniy ir didesniy laiko bei valymo kaSty. Lakiis angliavandeniliai

i$garuoja, o stambiamolekuliniai junginiai ilgam islieka dirvozemyje (Sablinskas ir kt. 1997).

1.5 Nuoteky dumblo panaudojimas

Literatiiros Saltinyje (LAND 20-2005) pateiktas toks nuoteky dumblo apibréZimas: nuotekuy
dumblas — buitiniy ir komunaliniy nuoteky bei panaSios sudéties nuoteky valymo metu susidarantis
dumblas. Dumblui nepriskiriamos medziagos ir elementai, sulaikomi grotose, sietuose, riebaly
gaudyklése, sméliagaudése, flotatoriuose ir pan.(Siukslés, smélis, riebalai, naftos produktai).

Dumblo naudojimas — dumblo paskleidimas dirvos pavirSiuje ar jterpimas ] dirvozemj, ar
kitoks naudojimas ant dirvozemio ar dirvozemyje (LAND 20-2005).

Visose nuoteky valymo procesuose susidaro dumblas. Dumblo charakteristikos bei dumblo
kiekis priklauso nuo j nuoteky valykla atitekan¢iy nuoteky sudéties, nuoteky valykly technologinés
schemos bei naudojamy valymo metody (Barnabe et al. 2009).

Aeruojant nuotekas, susidaro palankios sglygos augti jvairioms mikroorganizmy kultiiroms,

esan¢ioms nuotekose ir patenkancioms ] jas 1§ aplinkos. Mikroorganizmy kultiiry rGsiy augimas
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priklauso nuo nuotekose esanciy organiniy medziagy cheminés sudéties bei koncentracijos, vandens
temperatiiros bei pH, maiSymo intensyvumo ir kity veiksniy (Matuzevicius, 1998).

Nustatyta, kad aktyviojo dumblo cheminé sudétis kinta nuo CsHoON iki CsH;s0sN,
atsizvelgiant | mikroorganizmy augimo faze ir substratg, kuriame atlieckami sudéties tyrimai. Valant
buitines ir daugelio pramonés jmoniy nuotekas, kai palaikoma vidutiné aktyviojo dumblo apkrova
(iki 40), aktyviojo dumblo formulé - CsH;0,N (Namkoong et al. 2002).

Mikroorganizmy kultiiros - bakterijos, aktinomicetai, pirmuonys, grybai, dumbliai ir kt. —
sudaro nuoteky dumblg. Nuoteky dumblas, dalyvaujant fermentams, nuoteky terSalus naudoja
maistui ir juos oksiduoja iki anglies dvideginio, vandens, nitrity, nitraty, fosfaty ir kt. (Jakstaité ir
kt., 1999; Wang et al 2005).

Didziausi kiekiai nuoteky dumblo susidaro vandenvalos jmonése. Kaupiantis valymo
jrenginiuose nuoteky dumblui, kyla problema kaip ji panaudoti (Nicholas at al. 2002). Pagrindiniai
nuoteky dumblo tvarkymo biidai: Salinimas ] sgvartynus, deginimas ir panaudojimas Zemés
treSimui. Treciasi Salinimo budas vienas geriausiy, nuoteky dumblo panaudojimo biidy, taciau gali
biiti Zalingas (Barnabe et al 2009).

Dumblo panaudojimas treSimui iSsprendzia dvi svarbias problemas: grazina j dirvozem; i$ jo
su derliumi paimama organikg ir sunaudoja besikaupian¢ias miestuose atliekas. Besalygin] nuotéky
dumblo naudojimg tr¢Simui riboja du veiksniai: uZterStumas patogeniniais mikroorganizmais ir
dideli sunkiyjy metaly kiekiai. Dumblo nusausinimo ir kitos technologijos beveik iSsprendé jo
kenksmingumo pasalinimo problemg, taciau sunkieji metalai, vystantis pramonei ne mazéja, o
atvirk§¢iai — didéja. Yra zinoma, kad sunkieji metalai létina organinés medziagos irimo greitj,
mazina mikroorganizmy aktyvuma, toksiSkai veikia bestuburius gyviinus (Spruogis ir Jaskelevi¢ius
2000).

Galimas ir kitas nuoteky dumblo panaudojimas, valant naftos produktais uzterSta dirvozemy,
tai buty iSsprestu dumblo kaupimosi problema, nes dauguma mikroorganizmy yra pajégiis gaminti
emulsiklius, leidZian¢ius naftos angliavandenilius panaudoti kaip anglies Saltinj (Ulozas ir kt. 2010).

Pagal sunkiyjy metaly koncentracijg dumblas skirstomas j tris kategorjas (1 lentel¢). Taip pat
klasifikuojamas pagal mokrogiologinius ir parazitologinius rodiklius. Dirvoms tresti, karjerams
rekultivuiti, sgvartynams uzdengti, gali biiti naudojamas A ir B klasiy bei I — II kategorijy dumblas
(Land 20-2005).

Nuoteky dumble labai gausu lengvai irstan¢iy organiniy medziagy, jame daug mineraliniy
medziagy ir mikroelementy. Todél rekultivuojamame dirvozemyje dumblas labai suaktyvina

biologinius procesus, tad biologiné nuoteky dumblo utilizacija, anot autoriy (Spruogis ir

19



Jaskelevicius 2000), rekultivuojant sunaikintas Zemes, biity natiiraliausias ir ekonomiSkiausias

organikos graZinimo ] dirvozemj kelias.

2 lentelé. Dumblo skirstymas j kategorijas pagal sukniyjy metaly koncentracija

(Lietuvos Respublikos... 2005)

Dumblo Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
I <140 <1,5 <140 <75 <50 <300 <1,0
II 140-750 1,5-20 140-400 75-1000 | 50-300 300-2500 | 1,0-8,0
I >750 >20 >400 >1000 >300 >2500 >8,0

Apie dumblo panaudojimg, valyti dirvozemj uZterSta dyzelinu, raSo autoriai Saltinyje
(Namkoong et al. 2002). Santykiai uzterSto dirvozemio su pridedama organine dalimi bandiniuose
buvo 1:0,1, 1:0,3, 1:0,5, ir 1:1. Dyzelino koncentracija dirvozemyje — 10 mg/kg. Pridéjus
papildomy organiniy medziagy dyzelino degradacija Zymiai pasikeité. Angliavandeniliy geriausias
degradacijos greitis nustatytas bandinyje su dirvozemio ir organinés dalies santykiu 1:0,5. [
bandinius pridéjus nuoteky dumblo alkanai gerai degradavo visuose bandiniuose.

Autoriai (Namkoong et al. 2002) teigia, kad uZterSto dirvozemio kompostavimas su dumblu
ar subrandintu kompostu turi privalumy lyginant su kitomis technologijomis, tai Zema iSvalymo
kaina, operacijy ir konstrukcijy paprastumas ir santykinai aukStas iSvalymo efektas. Taip pat
autoriai (Namkoong et al. 2002) pabrézia, kad nuoteky dumblas ar subrandintas kompostas
pasizymi didele mikrobine jvairove. Pridéjus nuoteky dumblo ar komposto padidéja
mikroorganizmy tankumas, o tai pagreitina naftos produkty degradacija uzterStame dirvozemyje.
Nuoteky dumblas ir kompostas turi didelj kiekj organiniy medziagy (45,2% ir 43,0% atitinkamai).

Apie tai, kad dirvozemio uzterSto dyzelinu kompostavimas su organinémis medziagomis yra
geras budas siekiant pasalinti dyzeling 1§ dirvoZzemio, rodo ir autoriy (Van Gestel et al. 2003)
atliktas tyrimas.

UzterStas gruntas buvo kompostuojamas su bioatlieckomis (darzovémis, vaisiais) santykiu
1:10. Tyrimai vyko 12 savaiCiy. Siekiant iSsiaiSkinti kokig jtaka dyzelino degradacijai turi
temperatiira vieni bandiniai buvo laikomi kambario temperatiiroje, o kiti aukStesn¢je. Rezultatai
parodé, kad dyzelino degradacijos greitis bioatliecky komposte buvo 4 kartus didesnis nei
dirvoZzemyje (kontrolé) esant kambario temperatiirai ir 1,2 kartus didesnis nei aukStesnéje

temperatiiroje.
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Tyrimo metu nuoteky dumblas kaip biopreparatas buvo pasirinktas dél 3 priezas¢iy:

1. Neabejota, kad jame yra pakankamas mikroorganizmy kiekis, galintis kaip maisting
medziaga naudoti anglj.

2. D¢l mikroelementy kiekio jame.

3. Dél nuoteky dumblo, kaip atliekos, utilizavimo.
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2.TYRIMO METODAI

2.1. Tyrimo objektas

Laboratorijos salygomis buvo dirbtinai imituotas dyzelino ir zaliavinés naftos
i§siliejimas dirvozemyje. Siam tyrimui buvo naudojamas dirvozemis, kuris atveztas is
Palangos miesto savivaldybés, Biitingés gyvenvietés, ir i8dZiovintas.

Tyrimui panaudotas dirvozemis pagal granuliometring sudét] — lengvas priesmélis.
Siekiant pagerinti naftos produkty skaidymo efektyvumg dirvozemyje, kaip bioagentas
panaudotas nuoteky dumblas i§ Palangos miesto bei popieriaus gamybos jmonés nuoteky
valymo jrenginiy.

Palangos miesto bei popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblas, pagal dumblo
uzterStumo kategorijg — II klasés. Nustatyta metaly ir biogeniniy medziagy sudétis (lentelé 3)

3 lentelé. Nuoteky dumbly cheminé sudétis

Dumblo sudétinés medZiagos
Palangos Popieriaus
Tyrimy parametrai miesto valymo gan?ybos mones Tyrimo metodai
. . jrenginiy
jrenginiy nuotekuy
dumblas dumblas
LVP D -07:2012,
Fosforas (P,0,), 2700,00 1480,00 -
mg/kg 4 leidimas.
Laboratorijos parengtas
Kalis (K,O) mg/kg 1280,00 670,00 Egnerio-Rimo-Domingo
(A-L) metodas
ISO 11261:1995
Azotas (N) % 43,00 40,00 ) ]
Kjeldalio metodas
. ISO 11466:1995, ISO
Kadmis (Cd) mg/kg 1,44 1,36 11047:98, B metodas
Svinas (Pb) mg/kg 28,00 21,00
Chromas (Cr) mg/kg 38,70 56,70
Nikelis (Ni) mg/kg 43,30 45,30 ISO 22036-2008
Varis (Cu) mg/kg 65,00 53,00
Cinkas (Zn) mg/kg 184,00 125,00
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Palangos miesto ir popieriaus gamybos jmonés nuoteky valymo jrenginiy dumblo
sudétis buvo iStirta Agrocheminiy tyrimy laboratorijoje (Priedas Nr.3).

2.2 Eksperimento schema bei salygos

Eksperimentui atlikti j dirvozem;j buvo jterptas dyzelinas ir zalia nafta. Biodegradacijai
paspartinti buvo panaudotas nuoteky dumblas i§ Palangos miesto ir popieriaus gamybos
Jmonés nuoteky valymo jrenginiy.

Eksperimentui atlikti buvo panaudota 40 talpy, kurios uZpildytos po 5 kg sauso
dirvozemio. 20 talpy dirbtinai uzterSta dyzelinu (15g/kg ir 30 g/kg) ir 20 talpy Zalia nafta
(15g/kg ir 30 g/kg) sausam dirvoZemiui.

Nuoteky dumblo jtaka valomam dirvozemiui buvo nustatoma ] valomg dirvozemy,
(i18skyrus 4 kontrolinius bandinius, kuriuose jterpti tik naftos produktai), jterpus 5 ir 10 %
(sauso svorio) nuoteky dumblo i§ skirtingy Saltiniy. Kiekvienam bandyminiam variantui buvo

paruosta po 2 pakartojimus.

4 lentelé. Eksperimento schema kai dirvoZemis uZterStas dyzelinu

1-2 még. 3-4 meg. 5-6 meg. 7.8 még. 9-10 még.
DirvoZemis DirvoZemis DirvoZemis D .
v . . Dirvozemis Kontrolé
uzterstas uzterstas uzterstas usteritas dirvozemis
dyzelinu dyzelinu dyzelinu dvzelinu Wterstas
15 g/kg 15 g/kg 15 g/kg 1y5 X dopelim
panaudojant panaudojant panaudojant panaugdojgant 13; o/kg
o o (1)
5% Pal. ND 5% Pop. ND | 10% Pal. ND 10% Pop. ND
11-12 még. 13-14 még. 15-16 még. 17-18 még. 19-20 még.
DirvoZemis DirvoZemis DirvoZemis L \
. . . Dirvozemis Kontrolé
uzterstas uzterstas uzterstas urteritas dirvozemis
dyzelinu dyzelinu dyzelinu dvzelinu Wterstas
30 g/kg 30 g/kg 30 g/kg 20 o/l ol
panaudojant panaudojant panaudojant panaugdojgant 3}(’) o/kg
o o (1)
5% Pal. ND 5% Pop. ND | 10% Pal. ND 10% Pop. ND

Pal. VD — Palangos miesto nuoteky valymo jrenginiy nuoteky dumblas;
Pram. VD — pramonés jmonés nuoteky valymo jrenginiy nuoteky dumblas.
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5 lentelé. Eksperimento schema kai dirvoZemis uZterStas Zalia nafta

21-22 meég. 23-24 meég. 25-26 meg. 27-28 még. 29-30 még.
Dirvozemis Dirvozemis Dirvozemis . .
‘e vy .. Dirvozemis Kontrolé
uzterstas uzterstas uzterstas urteritas dirvozemis
zalia nafta zalia nafta zalia nafta salia nafta Wterdtas
15 g/kg 15 g/kg 15 g/kg . 1
panaudojant panaudojant panaudojant pazliu%d/cl:jgant zeilgagr/lliga
[1) [1) [1)
5% Pal. ND 5% Pop. ND | 10% Pal. ND 10% Pop. ND
31-32 még. 33-34 még. 35-36 még. 37-38 meég. 39-40 még.
Dirvozemis Dirvozemis Dirvozemis . ]
‘e . i Dirvozemis Kontrolé
uzterstas uzterstas uzterstas urterstas dirvoremis
zalia nafta zalia nafta zalia nafta salia nafia uteritas
30 g/kg 30 g/kg 30 g/kg 1
panaudojant panaudojant panaudojant pa:r;lgu%d/cl:jgant Zzl(l)agr/liga
[1) [1) [1)
5% Pal. ND 5% Pop. ND | 10% Pal. ND 10% Pop. VD

Pal. VD — Palangos miesto nuoteky valymo jrenginiy nuoteky dumblas;

Pram. VD — pramonés jmonés nuoteky valymo jrenginiy nuoteky dumblas.

Prie§ dirvozemio, nuoteky dumblo ir natos produkty supylimg j indus buvo matuojama
dirvozemio ir dumblo drégmeé, visi rodikliai perskaiciuoti kilogramui sauso dirvozemio.
Naftos produkty koncentracija nustatoma chromatogtafiniu metodu. Dyzelino ir

zaliavinés naftos liekamoji koncentracija nustatoma — vieng kartg per ménesj.

Valomo dirvoZzemio aeravimas ir drékinimas

Norint uZztikrinti gerg mikroorganizmy aktyvumg, valomajame dirvoZemyje bitina
palaikyti optimaly deguonies ir drégmés kiekj. Eksperimento metu vieng kartg savaitéje
bandiniai aeruojami, matuojama drégmeé (optimali drégmé turi biiti ne maziau 10 %, todél
esant mazesnei drégmei bandiniai drékinami vandeniu). Drégmé nustatoma drégnomaciu
KERN MRS 120 - 3.

Valomo dirvoZemio treSimas

Kad maistiniy medziagy (N, K, P) kiekis valomajame dirvozemyje biity pakankamas, ir

biologinis valymas vykty efektyviai eksperimento metu buvo papildomai terpiamos trasos.
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Viso eksperimento metu, bandiniai vieng kartg per ménesj buvo papildomi mitybinémis
medziagomis: amonio nitratu (NH4NOs3) — 0,6 g/kg dirvozemio, ir kalio chloridu (KCI) —
0,06g/kg. | visas talpas buvo dedama tas pats trasy kiekis. TrasSy su fosforu j talpas nebuvo

jterpta, nes nuoteky dumble pakankamas bendrojo fosforo kiekis.

Nuoteky dumblo jterpimas

Eksperimento metu, kaip biopreparatas, valant dyzelinu ir Zaliaja nafta uZzterSta
dirvozem], panaudotas nuoteky dumblas i§ buitiniy nuoteky valymo jrenginiy. Nuoteky
dumblas 1§ valymo jrenginiy buvo paimtas po aerotanky ir nusausintas iki 21% drégmés. |
kontrolinius bandinius nuoteky dumblas nededamas.

Norint uztikrinti tolygy mikroorganizmy paisikirstyma, bandinys, jterpus nuoteky

dumbla, gerai iSmaiSomas.

2.3 Anglies kiekio nustatymas

Metodo esmé — degimo reakcijos metu méginyje nustatomas bendrosios anglies kiekis, o
anglies rigstinimo metu méginyje nustatomas neorganinés anglies kiekis. Organinés anglies
kiekis nustatomas i§ bendrojo anglies kiekio atémus neorganinés anglies kiekj.

Organinés anglies kiekio nustatymas atlickamas pagal EN 13137:2001 standrata.

Analizé¢ atlickama su TOC — V Total Organic Carbon (7 pav.) ir SSM — 5000A
prietaisais. SSM — 5000A yra priedas, kuris jungiamas prie TOC — V, kad buty gaunama
bendrosios organinés anglies (TOC) kiety méginiy analizés sistema, skirtg analizuoti kietus

meéginius, pvz., dirvozemy.

2.4 Naftos produkty koncentracijos nustatymo dirvoZemyje metodika

Meéginiy émimas: pagal [ISO 10381-1,2 kai zemé uZterSta nelakiais naftos produktai:
meéginys paskleidziamas placiame inde ir dZiovinamas kambario temperatiiroje iki orasausio.
IS orasausio méginio iSrenkami akmenukai, Saknys ir jis sutrinamas grustuvélyje. Susmulkinta
zemé paskleidZiama ant Svaraus popieriaus lapo ir “voko” biidu sudaromas vidutinis méginys,

t.y. paskleista Zemé dalinama j 4 dalis, kaip parodyta 1 pieSinyje.
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1 pav. Méginio paémimas ,,voko‘ principu

1 ir 3 dalys atmetamos, o antroje ir ketvirtoje dalyje esanti zemé sumaiSoma,
paskleidziama ir vél dalinama j 4 dalis. Taip kartojama iki tol, kol Zzemes lieka 5 — 20 g.

Tolesnis paruo$imo etapas — naftos produkty ekstrakcija i§ méginio.

Angliavandeniliy C10 — C40 nustatymas dirvoZemyje su dujuy chromatografija

Metodo esmé - naftos angliavandeniliai 1§ Zinomo homogenizuoto dirvoZzemio kiekio
ekstrahuojami acetonu/n-heptanu (2:1). Organinis sluoksnis yra atskiriamas ir dukart
nuplaunamas vandeniu. Florizilu uZpildytoje chromatografin¢je kolonéléje naftos
angliavandeniliai atskiriami nuo poliniy junginiy. Alikvotiné dalis analizuojama kapiliarine
dujy chromatografija su nepoliné kolon¢le ir liepsnos jonizacijos detektoriumi (LJD).
Matuojamas suminis piky plotas tarp n-dekano ir n-tetrakontano. Pagal kalibracing kreive,
sudarytg 1§ dyzelino koncentracijy bei jy chromatogramy piky ploty, apskai¢iuojamas naftos
angliavandeniliy kiekis.

Naudojamas dujy chromatografas ,.Simadzu GC-2010" su liepsnos jonizacijos
detektoriu, su kompiuterine programa, kuri leidZia sudaryti chromatografinj metoda, rinkti

duomenis, spausdinti chromatogramas.

Tyrimo rezultaty apskai¢iavimas

Naftos angliavandeniliy indeksg paskai¢iavau pagal $ig formulg:
_ (A4, -D)xfxV
L (1

v e

cia :

p — naftos angliavandeniliy indeksas, gramai kilogramui;
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A, — méginio ekstrakto integruotas piky plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso,
mg/ml;
f—meéginio ekstrakto praskiedimo koeficientas;
P; — dirvozemio svoris, paimtas analizei, gramais;
V' — heksano (heptano) tiiris, mililitrais;
b —y aSies atkirtimo plotas, vienetai, priklausantys nuo prietaiso.
1 pastaba: (4,-b) skai¢iuoja chromarografo programa.

2 pataba: pripilat 30 ml ekstrakcijos tirpiklio pagrindinio tirpalo, ¥ = 10.0 ml

Naftos produktu skaidymo efektyvumas apskaic¢iuojamas pagal formule:
(c-cC pr')

pr.

100%, % 2)

C - naftos produkty koncentracija 1 kg grunto (eksperimento pabaigoje), g/kg;
Cpr. - pradiné naftos produkty koncentracija 1 kg grunto,g/kg.

2.5 Biivio ciklo jvertinimas

Biivio ciklas vertinamas naujos kartos ,,GaBi 5 programa. Ji leidZia iSsamiai
apskaiCiuoti ir jvertinti produkto gyvavimo laikotarpio sgnaudas ir daromg jtakg aplinkai.

,GaB1 5% programos pagalba jvertinamas biivio ciklas, taikant skirtingus valymo
scenarijus grunto valymo aikStel¢je. Antrinis poveikis aplinkai kyla dél medZiagy ir energijos
naudojimo taikant skirtingus valymo scenarijus.

Biivio ciklo vertinimas atlieckamas pagal ISO 14044 standarta.
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Eksperimento metu buvo nustatoma nuoteky dumblo jtaka dyzelino ir Zalios naftos
biodegradacijai dirvoZzemyje. Dumblas — tai viena i§ nepageidaujamy atlieky valyklose. Siuo
tyrimu buvo siekiama nustatyti nuoteky dumblo panaudojimo galimybe, valant naftos
produktais uZzterStag dirvozemj. Ivertinant nuoteky dumblo jtaka naftos produkty skaidymo

efektyvumui, buvo stebimi dyzelino ir zalios naftos koncentracijy kitimai dirvozemyje.

3.1 Dyzelino koncentracijos kitimas 15 g/kg uzZterstame dirvoZemyje

Dyzelinu ir nuoteky dumblu uZzter§to dirvozemio tyrimas truko 120 pary. Siekiant
jvertinti biodegradacijos procesg dyzelinu uZterStame dirvozemyje, buvo sekamas dyzelino
koncentracijos kitimas, kai dirvozemis uzterStas dyzelinu 15 g/kg ir 30 g/kg.

2 paveikslélyje pateiktas dyzelino koncentracijos kitimas 15 g/kg uzterStame

dirvozemyje, kai biodegradacija pagreitinti jterpta 5 % nuoteky dumblo.

& (15g/kg), 5% Pal. ND

B (15g/kg), 5% Pop. ND
12
R? =0,8562
10

Kontrolé (15g/kg)
QXQORB

= Linijiné ( (15g/kg), 5% Pal. ND)
o W

0 30 60 90 120

Laikas, paros

Linijineé ( (15g/kg), 5% Pop.ND )

o N b OO

Linijiné (Kontrolé (15g/kg))

Dyzelino koncentracija (g/kg) sausame
dirvozemyje

2 pav. Dyzelino koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 15g/kg ir jterpta 5 %

nuoteky dumblo

2 paveikslo matyti, kad po 120 pary nuo pradinés 15 g/kg koncentracijos dyzelino
kiekis, bandiniuose kuriuose jterpta 5 % popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblo

sumazéjo iki 2,3 g/kg, kai tuo tarpu jterpus Palangos miesto nuoteky valymo jrenginiy
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dumblo koncentracija sumaz¢ja iki 1,9 g/kg. Palyginimui, kontroliniame bandinyje, po keturiy
tyrimo ménesiy, nustatyta didziausia likutinés dyzelino koncentracija 10,4 g/kg.

Panasiis tyrimo duomenys gauti, autoriy Namkoong et al. (2002), kuriy pagrindinis
eksperimento tikslas buvo rasti santykiy derinj tarp dyzelinu uzterSto dirvozemio (10 g/kg) ir
jterpiamo nuoteky dumblo ar komposto. Nuoteky dumblas ar kompostas naudotas kaip

organinis biopreparatas skatinantis biodegradacija.

14 i
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3 pav. Dyzelino koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 15g/kg ir jterpta 10 % nuoteky

dumblo

Bandiniuose (3 pav.) kuriuose jterpta 10 % nuoteky dumblo biodegradacija vyksta
intensyviau negu jterpus 5 % nuoteky dumblo (2 pav.). Geresni rezultatai gauti jterpus
Palangos miesto nuoteky dumblo, dyzelino koncentracija sumazéjo iki 0,9 g/kg, o
bandiniuose, kuriuose jterpta popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblo sumazéjo iki 1,1
g/kg. Kontroliniuose bandiniuose, papildomai nuoteky dumblo nebuvo jterpta, todél didelio
koncentracijos kitimo nepastebima, kito iki 10,4 g/kg.

Lyginant su autoriy Pent et al. (2003) atliktu tyrimu, valant dyzelinu uztersta dirvozem;,
jterpus nuoteky dumbla, miisy eksperimento gauti duomenys sutampa su autoriy gautais
rezultatais, kurie jrodo, kad jterptas nuoteky dumblas aktyvina dyzelino biodegradacija. Sj
fakta taip pat jrodo ir autoriai Espinoza ir Dendooven (2003). Kai dirvozemis uZterStas
dyzelinu ir jterpiama papildomai organinés medziagos, pvz. nuoteky dumblo, tada dyzelinas

intensyviau skaidomas. Organiné¢ medZziaga aktyvina mikrobiota, kuri yra uZterStame grunte.
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Remiantis gautais rezultatais galime teigti, kad biodegradacijos intensyvumui turi jtakos
nuoteky dumbulo koncentracija, kuo ji didesné tuo geresni biologinio skaidymo rezultatai. Po
keturiy tyrimo ménesiy pasiektos koncentracijos atitinka leidZiamg ribing koncentracijg (5
g/kg), uzterStiems dirvoZemiams, tinkamiems panaudoti ne tkinei paskirciai (LAND 20-

2005).

3.2 Dyzelino koncentracijos kitimas 30 g/kg uzZterstame dirvoZemyje

Esant pradiniam uzterStumui dyzelinu 30 g/kg, stebima panasi situacija, kaip su 15 g/kg
uzterStumu. Biodegradacijos procesas vyksta intensyviau bandiniuose, kuriuose jterptas

nuoteky dumblo.

Al
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sausame dirvoZzemyje

16
Linijiné ( (30g/kg), 5% Pop.ND)
12
R2=0,9266 Linijiné (Kontrolé (30g/kg))
8
0 30 60 90 120

Laikas, paros

4 pav. Dyzelino koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 30 g/kg ir jterpta 5 % nuoteky

dumblo

Analizuojant naftos produktais (30 g/kg) ir nuoteky dumblu 5 % uZterStame
dirvoZzemyje nustatyta linijin¢, naftos produkty koncentracijos mazéjimo tendencija laike: (R=
0,9266, R= 0,8695, kontrolinio bandinio R= 0,8821) (4 pav.).

Bandiniuose, kuriuose jterpta 5 % popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblo po 120
tyrimo pary dyzelino koncentracija buvo 8,8 g/kg, o bandiniuose kuriuose jterpta dumblo 18
Palangos miesto valymo jrenginiy koncentracija sumazéjo iki 7,9 g/kg. Kontroliniuose

bandiniuose, kuriuose nebuvo jterptas nuoteky dumblas stebimas létas biodegradacijos
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procesas, kadangi dyzelino koncentracija nuo 30 g/kg tyrimo pradzioje sumaz¢jo tik iki 19,5

g/kg tyrimo pabaigoje, po 120 pary.
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5 pav. Dyzelino koncentracijos kitimas: pradin¢ koncentracija 30 g/kg ir jterpta 10 % nuoteky

dumblo

5 paveiksle stebime dyzelino koncentracijos kitimg laike, po keturiy ménesiy tyrimo kai
pradiné dyzelino koncentracija buvo 30 g/kg ir papildomai jterpta 10 % nuoteky dumblo.

Rezultatai rodo, kad esant pradiniam grunto uzterStumui dyzelinu 30 g/kg ir 10 %
nuoteky dumblo, pastebéta maziausia dyzelino likutiné koncentracija 5,6 g/kg bandinyje,
kuriame biodegradacija aktyvinta Palangos miesto nuoteky dumblu. Per tg patj tyrimo
laikotarp; bandinyje kuriame buvo jterptas popierius gamybos jmonés dumblas likutingé
dyzelino koncentracija buvo 7,1 g/kg.

Kontroliniuose bandiniuose biologinis skaidymas vyko daug léCiau, nes dirvozemyje
natiiraliai esantys mikroorganizmai, nebuvo pajégis neutralizuoti didesnius angliavandeniliy
kiekius. Iterptas nuoteky dumblas pratutino dirvozem] organinémis medziagomis, kuris
lengvai ardomas bakterijoms. Si teiginj patvirtina literatiiros $altinyje Dai et al. (2004) autoriy
atliktas tyrimas.

Analizuojant gautus duomenis, pastebima panaSi tendencija kaip ir bandiniuose,
uzterStuose dyzelinu 15 g/kg, taciau geresni biodegradacijos rezultatai pasiekiami esant
didesnei nuoteky dumblo koncentracijai ir maZesniam uZter§tumui dyzelinu. Sj fakta taip pat
patvirtina ir autoriy Zukauskaité ir kiti (2003) atlikto eksperimento duomenys, kurie parode,

kad kai dirvozemis uzterStas dyzelinu, visos bandiniuose naudotos nuoteky dumblo
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koncentracijos buvo efektyvios. Taciau skaidymo efektyvumas skyrési, priklausomai nuo

jterptos nuoteky dumblo koncentracijos, kg taip pat patvirtina miisy gauti rezultatai.

3.3 Zalios naftos koncentracijos kitimas 15 g/kg uZterStame dirvoZemyje

Nagrin¢jant Zalios naftos likutinés koncentracijos dirvoZzemyje, taip pat pastebima

teigiama nuoteky dumblo jtaka biodegradacijos procesui (6 pav. ir 7 pav.).
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6 pav. Zalios naftos koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 15 g/kg ir jterpta 5 %

nuoteky dumblo

Duomenys pateikti 6 paveiksle iliustruoja, kad viso tyrimo metu Zalioa naftos
koncentracija mazéjo tolygiai, be jokiy iSskirtiniy biodegradacijos pokyciy.

Kai pradiné zalioa naftos koncentracija 15 g/kg nustatyta, kad naudojant 5 % nuoteky
dumblg 1§ popieriaus gamybos jmonés nuoteky valymo jrenginiy ir Palangos miesto valymo
jrenginiy iSvalymo laipsniai yra panaSus.

Po 120 tyrimo dieny nuo pradinés Zalios naftos koncentracijos 15 g/kg, didZiausias
iSvalymo laipsnis pasiektas bandiniuose kuriuose jterptas 5 % Palangos miesto valymo
jrenginiy nuoteky dumblas. Likutinis Zalioa naftos kiekis bandinyje buvo 5,1 g/kg. O
bandinyje, kuriame buvo panaudotas popieriaus gamybos jmonés dumblas tyrimo pabaigoje
zalia naftos koncentracija buvo 5,8 g/kg. Kontroliniuose bandiniuose, kuriuose buvo uztersta
tik zalia nafta, koncentracija kito iki 9,4 g/kg.
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Literatiiros Saltinyje Cameotra and Singh (2008) apraSomas autoriy atliktas tyrimas,
kuriuo remiantis nustatyta, kad vienas Zalingiausiy produkty yra Zalia nafta. Zalia nafta yra
sunkiai ardomas produktas, todél dirvozemyje iSlieka ilgiau, taCiau miisy tyrimo metu gauti
duomenys rodo, kad jterpiant atitinkamas nuoteky dumblo koncentracijas, galime pasiekti

gerus i§valymo laipsnius.
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7 pav. Zalios naftos koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 15 g/kg ir jterpta 10 %

nuoteky dumblo

Baigiant eksperimenta, po 120 pary (7 pav), bandiniuose kuriuose buvo jterpta 10 %
nuoteky dumblo i§ popieriaus gamybos jmonés valymo jrenginiy zalios naftos koncentracijos
likutineé verté¢ buvo 4,2 g/kg, o su Palangos miesto valymo jrenginiy dumblu koncentracija
sumaz¢jo iki 3,9 g/kg.

Choroma et al. (2010) autoriy duomenys parodé, kad veikliojo dumblo jterpimas i
dirvozem;j kai, dirvozemis buvo dirbtinai uZterStas zalia nafta, biodegradacija padidino 45% -
60%

Pastebima, kad Zalia nafta uZterStuose bandiniuose biologinio skaidymo intensyvumui
jtakos turi jterpiama nuoteky dumblo koncentracija. Tai jrodo Kuyukina et al (2012) autoriy
atliktas tyrimas, kad Zalia nafta skaidoma sunkiau, nes zalig nafta sudaro sudétingesni
cheminei elementai, negu pvz.: dyzeling. Tod¢l mikroorganizmams sudétingiau panaudoti

reikiamus egzistavimui elementus.

33



3.4 Zalios naftos koncentracijos kitimas 30 g/kg uZterStame dirvoZemyje

Kad biity tinkamai jvertinti tyrimo rezultatai su zalia nafta, taip pat buvo stebimas Zalios
naftos koncentracijos kitimas esant 30 g/kg pradiniam uzterStumui. 8 paveiksle pateiktas
zalios naftos koncentracijos kitimas dirvozemyje kai pradiné koncentracija 30 g/kg ir jterpta 5

% nuoteky dumblo.
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8 pav. Zalios naftos koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 30 g/kg ir jterpta 5 %

nuoteky dumblo

8 paveiksle matome, kad intensyviausiai naftos produkty skaidymas vyko bandiniuose
kuriuose pradin¢ koncentracija 30 g/kg ir nuoteky dumblas jterptas 1§ Palangos miesto valymo
jrenginiy. Likutiné Zalios naftos koncentracija sieké 13,4 g/kg, po 120 eksperimento pary.
Naudojant  popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblg, zalios naftos koncentracija
bandiniuose, kuriuose buvo jterpta 5% dumblo, sieké 16,4 g/kg.

Kontrolintuose bandiniuose biodegradacija vyksta itin létai. Tyrimo eigoje Zalios naftos
koncentracija sumazéjo nezymiai nuo 30 g/kg pradinio uzterStumo iki 21,4 g/kg eksperimento
paibaigoje.

9 paveiksle stebimas skaidymo procesas jterpus 10 % nuoteky dumblo.
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9 pav. Zalios naftos koncentracijos kitimas: pradiné koncentracija 30 g/kg ir jterpta 10 %

nuoteky dumblo

Bandiniuose kuriuose buvo jterpta popieriaus gamybos jmonés veikliojo dumblo Zalios
naftos koncentracija kito iki 8,9 g/kg. | bandinius jterpus Palangos miesto nuoteky dumblo
zalios naftos koncentracija rySkiai sumazé¢ja eksperimento pabaigoje 6,7 g/kg, lyginant su
pradiniu 30 g/kg uZterStumu. DidZiausia likutiné Zalios naftos koncentracija stebima
kontroliniuose bandiniuose 21,4 g/kg.

Lyginant naftos produkty kiekius skirtinguose meéginiuose, 1§ 2-5 pav. duomeny
matome, kad dyzelino skaidymo procesas vyksta grei¢iau nei zalios naftos. Kadangi dyzelinas
sudarytas 1§ paprastesnés frakcijos nei Zalia nafta. Dyzelinas yra lakus junginys ir didel¢ dalis
jo i8garuoja, todel dyzelino biodegradacija vyksta greiciau.

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad nuoteky dumblas gali biiti naudojamas kaip
biopreparatas, nes jame esantys mikro- bei makroelementai, suaktyvina mikroorganizmy
augimga ir taip intensyvina terSaly skaidyma. Si teiginj patvirtina Maila et al. (2005) atliktas
tyrimas, kuriame dirvoZemis buvo uzterStas dyzelinu.

Geresni rezultatai gauto naudojant Palangos miesto nuoteky dumblg. Ji panaudojus

gautos likutinés koncentracijos buvo ~ 1,5 karto mazesnés.
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3.5 Dyzelino skaidymo efektyvumas

Eksperimento metu, po 120 pary, jvertinant veikliojo dumblo jtaka dyzelino
biodegradacijai dirvozemyje, buvo apskaiCiuotas skaidymo efektyvumas bandiniuose,
kuriuose dirvoZzemis buvo dirbtinai uZzterStas dyzelinu 15 g/kg ir 30 g/kg. Rezultatai

pateikiami 4-5 lentelése.

4 lentelé. Dyzelino skaidymo efektyvumas procentais, kai uzterStumas dyzelinu 15 g/kg

(l;;:gl;?nz konclgrli:::i})a po Dyzelino skaidymo
Bandinio tipas koncentracija, 120 tyrimo pary, efektyvua lfnai/po 120
g/kg g/kg pary, 7o
S 0 .
Dirvozemis, su 5 % Palangos miesto 15,00 1.9 87,3
nuoteky dumblu
S 0 .
Dlrvozemls, su 5 % popieriaus gamybos 15,00 2.3 84,6
im. nuoteky dumblu
S 0 .
Dirvozemis, su 10 % Palangos miesto 15,00 0.9 94,0
nuoteky dumblu
Dirvozemis, su 10 % popieriaus
gamybos jm. nuoteky dumblu 15,00 L1 2,7
Kontrolinis bandinys 15,00 10,4 30,7

5 lentelé. Dyzelino skaidymo efektyvumas procentais, kai uzterStumas dyzelinu 30 g/kg

(l;;:gl;?nz konclgrli:::i})a po Dyzelino skaidymo
Bandinio tipas koncentracija, 120 tyrimo paru, efektyvua lfnai/po 120
g/kg g/kg part, 7o
S 0 .
Dirvozemis, su 5 % Palangos miesto 30,0 7.9 73,7
nuoteky dumblu
S 0 .
Dlrvozemls, su 5 % popieriaus gamybos 30.0 8.8 70,7
im. nuoteky dumblu
S 0 .
Dirvozemis, su 10 % Palangos miesto 30.0 5.6 81,3
nuoteky dumblu
Dirvozemis, su 10 % popieriaus
gamybos jm. nuoteky dumblu 30,0 7.1 76,3
Kontrolinis bandinys 30,0 19,5 35,0
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IS 4-5 lentelése pateikty duomeny matome, kad 120 eksperimento parg, dirvozemyje
uzterStame dyzelinu, skaidymo efektyvumas didziausias tuose bandiniuose, kur jterpto
nuoteky dumblo koncentracija 10 %, nepriklausomai nuo uzterSimo koncentracijos. Maziausi
skaidymo efektyvumai pastebimi kontroliniuose bandiniuose, kuriuose nuoteky dumblas
nebuvo jterptas.

Matome, kad méginiuose su Palangos miesto nuoteky dumblu, kuriame jo buvo 5 % ir
10 % (esant 15 g/kg pradiniam uZterStumui), dyzelino skaidymo efektyvumas buvo
didziausias ~ 94 %, o méginiuose su popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblu (esant tai
paciai veikliojo dumblo ir dyzelino koncentracijai) skaidymo efektyvumas sieké¢ ~90%. Esant
30 g/kg pradiniam grunto uzterStumui dyzelinu, visg eksperimento laikotarpj, geriausias
skaidymo efektyvumas pastebétas méginiuose, kuriuose buvo jterpus Palangos miesto valymo
jrenginiy dumblas. Priklausomai nuo dumblo kiekio meéginiuose, skaidymo efektyvumas
svyravo nuo 73,7 % iki 81,3 %.

Galima daryti i1Svada, kad naudojant nuoteky dumblg i§ skirtingy valymo jrenginiy ir
esant skirtingai jo koncentracijai, didziausias skaidymo efektyvumas pasiektas naudojant

dumblg 1§ Palangos miesto valymo jrenginiy.

3.6 Zalios naftos skaidymo efektyvumas

Skaidymo efektyvumo rezultatai, kai dirvozemis dirbtinai uZterstas zalia nafta, pateikti

6 ir 7 lentelése.

6 lentelé. Zalios naftos skaidymo efektyvumas procentais, kai uzter§tumas zalia nafta 15 g/kg

Pradiné Zalios Zalios naftos Zalios naftos
Bandinio tipas naftos koncentracija po 120 | skaidymo efektyvumas
koncentracija, g/kg tyrimo paru, g/kg po 120 tyrimo pary, %

1 2 3 4

Dirvozemis, su 5 % Palangos 15,00 5,1 66,0
miesto nuoteky dumblu

Dirvozemis, su 5 % popieriaus 15,00 5,8 61,3
gamybos jm. nuoteky dumblu

Dirvozemis, su 10 % Palangos

miesto nuoteky dumblu 15,00 3.9 74,0
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6 lentelés tesinys

1 2 3 4
Dirvozemis, su 10 % popieriaus
gamybos jm. nuoteky dumblu 15,00 4.2 72,0
Kontrolinis bandinys 1 5’00 9’4 37,3

7 lentelé. Zalios naftos skaidymo efektyvumas procentais, kai uzter§tumas Zalia nafta 30 g/kg

Pradiné Zalios Zalios naftos Zalios naftos
Bandinio tipas naftos koncentracija po 120 | skaidymo efektyvumas
koncentracija, g/kg tyrimo paru, g/kg po 120 tyrimo pary, %

Dirvozemis, su 5 % Palangos 30,0 13,4 55,3
miesto nuoteky dumblu

Dirvozemis, su 5 % popieriaus 30,0 16,4 45,3
gamybos jm. nuoteky dumblu

Dirvozemis, su 10 % Palangos

miesto nuoteky dumblu 30,0 6,7 71,7
Dirvozemis, su 10 % popieriaus

gamybos jm. nuoteky dumblu 30,0 8,9 70,3
Kontrolinis bandinys 30,0 214 287

Lyginant zalios naftos koncentracijos kitimo efektyvumus, iSreikStus procentais (6 ir 7
lentelés), kaip ir bandiniuose uzterStuose dyzelinu pastebima, kad nenaudojant nuoteky
dumblo biologinis Zalios naftos skaidymas vyksta létai. Skaidymo efektyvumas néra didelis
~37 %, priklausomai nuo uzterstumo lygio (15 g/kg ar 30 g/kg).

Eksperimento pabaigoje méginiuose su Zalia nafta, kaip ir su dyzelinu, didZiausias
skaidymo efektyvumas stebimas méginiuose su Palangos miesto valymo jrenginiy dumblu,
¢ia skaidymo efektyvumas siekia 74 - 77%, (méginiuose esant 15 g/kg, 30 g/kg pradiniam
uzterStumui, ir 10% nuoteky dumblo). Tuo tarpu méginiuose, kuriuose buvo jterptas
popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblas skaidymo efektyvumas mazesnis. Méginiuose,
kuriame jo buvo 5 % ir 10 % (esant 30 g/kg pradiniam uzterStumui, 120 parg), zalios naftos
skaidymo efektyvumas buvo ne didesnis kaip 70 %. Rezultatai parodé¢, kad naudojant

nuoteky dumblg kaip bioprieparata, pasiektas didesnis i§valymo laipsnis, nei jo nenaudojant.
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Pastebéta, kad naudojant nuoteky dumblg 1§ skirtingy valymo jrenginiy, esant skirtingai
zalios naftos ir dyzelino koncentracijai (15 g/kg ir 30 g/kg) visada maziausia likutiné
koncentracija ir didziausias i§valymo efektyvumas, pasiektas naudojant dumblg i§ Palangos
miesto valymo jrenginiy.

Biodegradacijg taip pat gal¢jo jtakoti nuoteky dumble esantys sunkieji metalai. Palyginus
eksperimento metu naudotg nuoteky dumbla, 1§ Palangos miesto valymo jrenginiy ir dumbla
1§ popieriaus gamybos jmonés. Gauname, kad kadmio (Cd) ir nikelio (Ni) yra ~1,5 kartus
daugiau dumble 1§ popieriaus gamybos jmonés nuoteky valyklos, kurie sunkina

biodegradacijos procesus.

3.7 Organinés anglies kitimas 15 g/kg ir 30g/kg dyzelinu uZterStame dirvoZemyje

Organinés anglies kitimas yra proporcingas dyzelino koncentracijos maz¢jimui. Esant
biodegradacijos procesui, kai mikroorganizmai skaido dyzeling, jo liekamoji koncentracija
maze¢ja, todel mazéja ir anglies koncentracija.

10 paveiksle pateikta 15 g/kg dyzelinu uztersty bandiniy organings anglies kitimas laike.
Bandiniuose, kuriuose jterpta 5 % nuoteky dumblo (10 pav. a) i§ Palangos miesto nuoteky
valymo jrenginiy anglies koncentracija eksperimento pabaigoje buvo 71,35 mg/kg. Naudojant
dumblg 1§ popieriaus gamybos jmonés nuoteky valymo jrenginiy anglies koncentracija po 120
eksperimento pary buvo 71,67 mg/kg.
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4 sav. 8 sav. 12sav. 16 sav. 4 sav. 8 sav. 12 sav. 16 sav.

Laikas (savaitémis) Laikas (savaitémis)
W (15g/kg), 5 % Pal. ND H (15g/kg), 5% Pop. ND

Kontrolé (15g/kg)

M (15g/kg), 10 % Pal. ND  m (15g/kg), 10 % Pop. ND
Kontrolé (15g/kg)
a) b)
10 pav. Organinés anglies kitimas 15 g/kg dyzelinu uzterStame dirvozemyje kai dumblo

jterpta : a) 5 %; b) 10 %
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Bandiniuose, kuriuose jterpta 10 % nuoteky dumblo (10 pav. b) anglies koncentracija
bandiniuose su popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumblu buvo 98,67 mg/kg eksperimento
pabaigoje. O bandiniuose su Palangos miesto nuoteky dumblu, po 120 eksperimento pary
anglies koncentracija buvo 63,21 mg/kg. Kontroliniuose bandiniuose anglies koncentracija
viso tyrimo laikotarpyje kito nezymiai nuo 108,9 mg/kg iki 97,6 mg/kg.

Galima pastebéti, kad po keturry tyrimo meénesiy biodegradacija intensyviau vyko
bandiniuose, kuriuose buvo jterpta nuoteky dumblo, negu kontroliniuose bandiniuose.

11 paveiksle stebime organinés anglies koncentracijos kitima, esant 30 g/kg dyzelinu
uzterStame dirvoZzemyje. Bandiniuose, kuriuose jterpta 5 % (11 pav. a) nuoteky dumblo 18
Palangos miesto valymo jrenginiy anglies koncentracija viso tyrimo laikotarpyje svyravo nuo
97,46 mg/ kg iki 93,53mg/kg, o bandiniuose, kuriuose jterpta 10 % dumblo — nuo 140,0
mg/kg iki 89,02 mg/kg.

Bandiniuose, kuriuose buvo jterpta 10 % (11 pav. b) nuoteky dumblo i§ popieriaus
gamybos jmonges anglies koncentracija viso tyrimo laikotarpyje svyravo nuo 105,58 mg/kg iki
94,12 mg/kg, o bandiniuose su 10 % - nuo 135,15 mg/kg iki 105,64 mg/kg. Kontroliniuose
bandiniuose anglie kiekis kito neZymiai.

Stebima tendencija, kad anglies koncentracija priklauso nuo dumblo riisies. Naudojant
Palangos miesto nuoteky dumblg biodegradacija vyksta intensyviau nei naudojant popieriaus
gamybos jmonés nuoteky dumblg. Tai galima paaiskinti tuo, kad popieriaus jmonés nuoteky

dumblas turi daugiau kenksmingy priemaisy, todél sumazeja biologinio proceso aktyvumas.
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W (30g/kg), 5 % Pal. ND_ W (30g/kg), 5 % Pop. ND ® (30g/kg), 10% Pal. ND  m (30g/kg), 10 % Pop. ND
Kontrole (30g/kg) Kontrolé (30g/kg)

a) b)

11 pav. Organinés anglies kitimas 30 g/kg dyzelinu uzterStame dirvozemyje kai dumblo

jterpta : a) 5 %; b) 10 %
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3.8 Organinés anglies kitimas 15 g/kg ir 30g/kg Zalia nafta uZterStame dirvoZemyje

12 paveiksle pateiktas 15 g/kg zalia nafta uzterSty bandiniy organinés anglie kitimas.

Iterpus 5 % nuoteky dumblo (12 pav. a) 1§ popieriaus gamybos jmones viso tyrimo
laikotarpyje anglies koncentracija svyravo nuo 96,33 mg/kg iki 83,87 mg/kg, naudojant
Palangos miesto nuoteky dumblg svyravo nuo 81,20 mg/kg iki 51,39 mg/kg.

Bandiniuose, kuriuose jterpta 10 % (12 pav. b) nuoteky dumblo i§ Palangos miesto
valymo jrenginiy anglies koncentracija viso tyrimo laikotarpyje svyravo nuo 123,85 mg/kg iki
74,21 mg/kg, o naudojant popieriaus gamybos jmonés 10 % nuoteky dumblo anglies
koncentracija viso tyrimo laikotarpyje kito nuo 136,25 mg/kg iki 84,51 mg/kg. Kontroliniuose
bandiniuose organinés anglies kiekis kito neZymiai nuo 98,35 mg/kg tyrimo pradzioje iki

94,35 mg/kg tyrimo pabaigoje.
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m (15g/kg), 5% Pal. ND  m (15g/kg), 5% Pop. ND M (15g/kg), 10% Pal. ND  m (15g/kg), 10 % Pop. ND
Kontrole (15g/kg) Kontrolé (15g/kg)
a) b)

12 pav. Organinés anglies kitimas 15 g/kg Zalia nafta uZterStame dirvoZzemyje kai dumblo

jterpta : a) 5 %; b) 10 %

13 paveiksle stebime organinés anglies koncentracijos kitimg 30 g/kg zalia nafta
uzterStame dirvozemyje.

Bandiniuose, kuriuose jterpta 5 % nuoteky dumblo (13 pav. a) i§ popieriaus gamybos
jmonés anglies koncentracija kito nuo 105,30 mg/kg iki 86,97 mg/kg, o naudojant Palangos
miesto nuoteky dumblg anglies koncentracija svyravo nuo 107,95 mg/kg iki 84,68 mg/kg.
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Bandiniuose, kuriuose buvo jterpta 10 % dumblo (13 pav. b) i§ popieriaus gamybos

jmonés angies koncentracija viso tyrimo laikotarpyje kito nuo 102,90 mg/kg iki 87,93 mg/kg.

Bandiniuose su 10 % Palangos miesto nuoteky dumblu anglies koncentracija svyravo nuo

118,75 mg/kg iki 79,88 mg/kg. Kontroliniuose bandiniuose anglies kiekis kito nezymiai.
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W (30g/kg), 10 % Pal. ND  ® (30g/kg), 10 % Pop. ND

Kontrolé (30g/kg)

b)

13 pav. Organinés anglies kitimas 30 g/kg zalia nafta uzterStame dirvozemyje kai dumblo
jterpta : a) 5 %; b) 10 %

Galima pastebéti, kad po keturiy tyrimo ménesiy biodegradacijos procesas intensyviau

vyko bandiniuose, kuriuose buvo naudojamas nuoteky dumblas.

3. 9 UZtersto grunto valymo technologijy poveikio aplinkai vertinimo rezultatai

Visos uzterSto grunto valymo technologijos buvo atliktos eksperimentiskai. Tai

padéjo nustatyti valymo trukme, reikalingg jranga, medziagas, sunaudojama energija bei

valymo technologijos efektyvuma. Kiekvienai technologijai buvo atlikta inventorizacija.

Pateikiama kiekvienos technologijos naudojama jranga ir medziagos. Palyginti

dirvozemio valymo technologijas galima remiantis iSvalymo laiku.

Nagrin¢jami du valymo metodai:
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8 lentelé. Technologijy aprasymas

Technologija Apibudinimas
Baziné V3] “GVT” grunto e naftos produktais uzterStas gruntas
valymo technologija paskleidziamas 40 - 45 cm storio sluoksniu;
e valomas gruntas aeruojamas 2 kartus per savaite;
e biopreparatas jterpiamas 4 kartus per metus;
Bazinis scenarijus e N, P, K traSos jterpiamos 2 kartus per metus;
e Gruntas drékinamas priklausomai nuo krituliy
kiekio.
e Pasirinktas valymo laikas: 4-6 mén.
Baziné grunto valymo e naftos produktais uzterStas gruntas
technologija + nuoteky paskleidziamas 40 - 45 cm storio sluoksniu;
dumblas. e nuoteky dumblo jterpimas 1 karta per visa

valymo laika;

valomas gruntas aeruojamas 1 kartus per savaitg;
biopreparatas neterpiamas;

N, K traSos jterpiamos 1 kartus per metus;
Gruntas drékinamas priklausomai nuo krituliy
kiekio.

e Pasirinktas valymo laikas: 4-6 mén.

Scenarijus su dumblu

Kiekvienam valymo scenarijui buvo apskai¢iuojamas funkcinis vienetas — 1 t.
Reikalinga jranga, kuras, elektros energija bei vandens kiekiai valymo metu, buvo nustatyti
kiekvienai technologijai.

Pagrindinés prielaidos, naudojamos rengiant §j biivio ciklg buvo:

o elektros duomenys buvo gauti i§ jmonés ataskaity:

o nebuvo jtrauktas transportavimas j ir i$ vietos (jranga, méginiy analiz¢ ir Svaraus
dirvoZzemio). Atstumai skyrési priklausomai nuo uZterSimo vietos bei kur iSvezamas
dirvozemis. Sunkvezimiy emisijos nebuvo apskai¢iuotos.

o visas vanduo (tiek lietaus, tiek valymo vanduo nuo aikstelés) iSvalomas valymo
jrenginiuose, esanc¢iuose jmonés teritorijoje (uzdaras ciklas).

o del didelio poveikio aplinkai, asfaltbetonio gamyba, asfalto dangos naudojimas
nebuvo jtrauktas.

Remiantis jmonés pateiktais duomenimis buvo atlikta medziagy ir energijos
inventorizacija funkciniam vienetui.

9 lenteléje pateiktas dirvoZzemio valymo technologijy palyginimas, pagal medziagy ir
energijos kiekius per metus, pasirinktuose grunto valymo scenarijuose (funkcinis vienetas — 1

tona).
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9 lentelé. Medziagy ir energijos sagnaudos valymo technologijose

Technologijy apraSymas

Bazinis scenarijus

Scenarijus su

dumblu

1 2 3
Sunaudojamas kuras grunto paskleidimui 0,022 t 0,022 t
Sunaudojamas kuras aeravimui 0,033t 0,033t
Sunaudojamas kuras biopreparato iSlaistymui 0,011t -
Sunaudojamas kuras trasy iSbarstymui 0,0056 t 0,0056 t
Sunaudojamas kuras drékinimui 0,0056t 0,0056t
Sunaudojama elektros biopreparato gamybai 222,22 kW -
Nuoteky dumblo kiekis - 11,11 kg (sausos

medziagos)

Nuoteky dumblo jterpimui sunaudojamas kuras - 0,0056 t
KCl trgSos 0,0056t 0,0056 t
Amonio salietra 0,033t 0,033t
Superfosfatas 0,017t -
Vandens kiekis biopreparato gamybai 1,01t -
Vandens kiekis drékinimui 0,051 0,051

Visos Siltnamio efektg sukeliancios dujos yra iSreiSkiamos CO, ekvivalentu. Ekvivalentas

— tai tolygumo matas, vienodos vertés, kuris sukurtas praktiSkiasniam poveikio aplinkai

vertinimui. 1 kg - CO, poveikis klimato atSilimui priimamas kaip 1 klimato atSilimo

ekvivalentas.

14 paveiksle matome medziagy ir energijos poveikius, kurie daro didziausig jtaka

globaliam atSilimui. UZzterSta dirvozemj valant baziniu scenarijumi, didziausia jtaka turi

elektros energija 249,0 kg CO,-Ekv., kuri sunaudojama biopreparato gamybai.
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-Bazinls Scenarljus
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14 pav. Bazinio scenarijau medziagy ir energijos poveikiai globalinam atSilimui

Geriausias grunto iSvalymo efektyvumas, tiesiogiai priklauso nuo grunto drégmeés. Todél
esant santykinei drégmei mazesnei nei 10-12 %, gruntas yra drékinamas t.y. grunto drégmé
priklauso nuo krituliy kiekio. Drékinimui panaudojamas vanduo i$ nuoteky valymo jrenginiy.
Taip pat dalis suvartojamo vandens reikalingas biopreparato gamybai. Todél globaliniam

atSilimui turi maziausig jtakg 6,01 kg CO,- Ekv.

-Secenarijus su dumblu
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15 pav. Scenarijaus su dumblu medziagy ir energijos poveikiai globalinam atSilimui
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Lyginant 14 ir 15 paveiksluose pateiktus duomenis matome, kad scenarijuje su dumblu
elektros energijos jtaka globaliniam atSilimui yra 2 kartus maZesné, negu bazinio scenarijaus.
Taip pat pastebimas mazas vandens globalinio atSilimo potencialas, kurio verté 0,29 kg CO,

— Ekv.
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Bazinis scenarijus Scenarijus su dumblu

16 pav. Dviejy skirtiny valymo scenarijy rezultatai

16 paveiksle pateiktas antrinis poveikis aplinkai valant naftos produktais uZtersta gruntg
pagal skirtingas valymo technologijas. Vertinimo rezultatai parodé, kad didZiausias poveikis
aplinkai globalinio atSilimo potencialo kategorijoje nustatytas baziniame scenarijuje, kurio
potencialo verté¢ 277,9 kg CO, - Ekv. Bazinés grunto valymo technologijos taikymas yra
reikSmingai susietas su Siltnamio dujy kiekio iSmetimu. Tyrimui atlikti buvo nustatyta laiko
riba vieneri metai. Jeigu pasirinktume ilgesnj laikotarpj, bazin¢ grunto valymo technologija
rodyty dar didesnius neigiamg poveikj aplinkai darancius rezultatus.

Labiausiai teigiamas rezultatas pastebimas scenarijuje su dumblu (118,46 kg CO, — Ekv.).

Irodyta, kad riugsciy dujy rigsStinanciy medziagy kaupimasis ore turi paciy jvairiausiy
poveikiy. Yra daroma zala miSkams, ezerams ir ekosistemoms, maz¢ja Zuvy iStekliai ir
prasidera pastaty bei istoriniy paminkly erozija. Nors kai kurios riig§¢ios dujos iSsiskiria 1§
natiiraliy Saltiniy, daugelis jy atsiranda d¢l zmogaus veiklos — transporto, pramoniniy procesy
ir zemeés ikio veiklos. ,,Gabi 5 programos pagalba buvo apskaiiuoti ir gauti bazinio
scenarijaus rigstéjimo potencialai.
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Bazinis scenarijus

Rigstejimo potencialas (kg S02-Equiv. |

Elektros energija Dyzelinas Dyzelinas Vanduo

17 pav. Bazinio scenarijau medziagy ir energijos poveikiai rigstéjimui

17 ir 18 paveiksluose matome medziagy ir energijos poveikius, kurie daro didziausig jtaka
rugstejimui, skirtinguose uztersto grunto valymo scenarijuose.

UzterStg dirvozem] valant baziniu scenarijumi, riig§téjimo potencialui jtakg daro elektros
energija 0,383 kg SO,-Ekv., kuri sunaudojama biopreparato gamybai. Palyginus scenarijaus
su dumblu (18 pav.) ir bazinio scenarijaus elektros energijos jtaka riigs§téjimui, pastebime kad
scenarijaus su dumblu jtaka riigS§téjimui yra daug mazesné (0,164 kg SO,-Ekv.), skiriasi net 2

kartus.

Scenarijus su dumblu

164

Rigatejimo potencialas [ky SO2-Eguiv.|

001

Elekiros energija Dyzelinas Dyzelinas vanduo

18 pav. Scenarijaus su dumblu medZiagy ir energijos poveikiai riig§téjimui
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19 paveiksle pateikti medziagy ir energijos poveikiai rigstéjimui valant naftos produktais
uZzterSta gruntg pagal skirtingas valymo technologijas. Suminiai vertinimo rezultatai parode,
kad didziausias poveikis riigS§téjimui nustatytas baziniame scenarijuje, kurio potencialo verté
0,606 kg SO, - Ekv. Scenarijuje su dumblu rtgstéjimo potencialas zenkliai mazesnis 0,270
kg SO, - Ekv., kadangi Sio valymo scenarijaus metu yra maZzesnés vandens ir elektros

energijos sanaudos.
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Baziniz Scenarijus

Scenarijus su dumblu

19 pav. Dviejy skirtiny valymo scenarijy poveikiai rigstéjimui

Labai svarbu pasalinti arba sumazinti kiekvieno siiilomo proceso galima toksiSkumg
zmogui. Vykstant pramoniniam procesui, jo galimas toksinis poveikis priklauso nuo
iSmetamy cheminiy medziagy, iSleidZziamy cheminiy medziagy masés ir jy toksiSkumo
Zmogui.

ISnagrin¢jus du skirtingus dirvoZzemio uzterSto naftos produktais valymo metodus,
didZiausias toksiSkumo potencialas gautas baziniame scenarijuje 12,26 kg DCB — Ekv. (DCB
— dichlorbenzenas). Lyginant dviejy scenarijy pateiktus (20 pav.) rezultatus galime teigti, kad

scenarijuje su dumblu toksiSkumas Zmogaus sveikatai yra 2 kartus mazesnis.
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Baziniz Scenarijus

Scenarius su dumbly

20 pav. Dviejy valymo scenarijy toksiskumo zmogui rezultatai

Akivaizdu, kad nuoteky dumblo naudojimas, valant nafta uzterSta grunta, yra
palankiausias aplinkai. Daugiau sutaupoma elektros energijos, o tuo paciu i§saugoma aplinka
nuo terS§imo. Tokiu biidu biitu galima iSspresti dumblo kaupimosi problema. Taigi, antrasis

scenarijus yra geras pasirinkimas, kalbant apie valymo laikg ir efektyvuma.
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ISVADOS

1. Atlikus eksperimentg nustatyta, kad naudojant 10 % Palangos miesto nuoteky
dumblo, 15 g/kg dyzelinu uZterStame dirvozemyje dyzelino koncentracija per keturis tyrimo
ménesius sumazéjo iki 0,9 g/kg, o Zalia nafta uzterStame dirvozemyje iki 3,9 g/kg.
Kontroliniuose bandiniuose uzterStumas svyravo nuo 10,4 g/kg iki 9,4 g/kg. Naudojant 10 %
popieriaus gamybos jmonés nuoteky dumbla, dyzelino koncentracija sumazejo iki 1,1 g/kg, o
bandiniuose uzterStuose zalia nafta — iki 4,2 g/kg. Esant tarSai 30 g/kg nustatytos didesnés
likutinés koncentracijos. Kai pradin¢ dyzelino ir zalios naftos koncentracija dirvozemyje 30
g/kg, bandiniuose, kuriuose jterptas nuoteky dumblas, biodegradacijos procesas vyksta

intensyviau lyginant su kontroliniais bandiniais.

2. Eksperimento rezultatai parodé, kad nuoteky dumblas, naudojamas kaip
bioprieparatas skatina biodegradacijg. Pats didziausias skaidymo efektyvumas — 94 % -
nustatytas tuose bandiniuose, kuriuose pradinis uZterStumas dyzelinu 15 g/kg ir jterpta 10 %
Palangos miesto valymo jterniniy nuoteky dumblo. Méginiuose su Zalia nafta efektyvumas -
77 %, kai pradinis uzZterStumas 30 g/kg, 10 % Palangos miesto valymo jrenginiy nuoteky
dumblo, kontroliniuose méginiuose, be nuoteky dumblo skaidymo efektyvumas 35 % (30

g/kg uzterSta dyzelinu) ir 28 % (esant uzterStumui Zaliavine nafta 30 g/kg).

3. Remiantis gautais rezultatais galime teigti, kad nuoteky dumblas gali biti
naudojamas kaip biopreparatas. Jj panaudojus sprendziama ne tik jo utilizavimo problema, bet

ir sumazinamas valymo technologijos poveikis aplinkai.

4. Poveikio aplinkai vertinimo rezultatai parodé, kad taikant bazing grunto valymo
technologija, didziausias poveikis aplinkai yra globalinio klimato atSilimo kategorijoje (277,9
kg CO, - Ekv). Bazinio scerarijjaus rugstéjimo potencialas (0,606 kg SO, - Ekv.) ir
toksiSkumas zmogui (12,26 kg DCB — Ekv.) yra du kartus didesni lyginant su scenarijaus su

dumblu rezltatais.
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SAMMARY

OIL-CONTAMINATED SOIL CLEANING BY USING SEWAGE SLUDGE

Biological method is an effective method of oil polluted soil depuration. Applying the
method microorganisms, decomposing various contaminants, are used.

The aim of this study was to analyze possibility to use sewage sludge for cleaning oil
contaminated soil and assess the effect of different environment cleaning technologies.

During the experiment two types of diesel concentration were used for artificial
contamination of soil in laboratory conditions of 15 and 30 g/kg for dry soil and two types of
concentration of raw oil of 15 and 30 g/kg for dry soil. Two different kinds of sewage sludge
were inserted into the polluted soil - from Palanga city sewage and from the paper factory
sewage. The concentration of sewage sludge was of 5 and 10% dry sludge per kilo of dry soil.

During the investigation residual concentrations of oil products were observed. The
state period assessment was made for two different polluted soil depuration scenarios created
with the “Gabi 5” program.

The results of the experiment revealed that insertion of the sewage sludge into the
contaminated soil helped to reach better cleaning effect. Diesel contaminated soil with the
concentration of 15 g/kg and 10% which was inserted with Palanga city sewage. The effect of
94% decomposition clarity was reached. Meanwhile at the same rate of initial contamination
30% of decomposition effect was reached. Raw oil polluted soil at the initial concentration of
30% g/kg and 10% Palanga city sewage sludge, 77% of decomposition effect was reached. At
the control only 28% of effectiveness took place. After the scenario of the lifecycle
assessment using the program “GaBi 5” was made, it revealed that the basic soil cleaning
technology has the major effect on the environment.

Key words: biodegradation, sewage sludge, diesel, raw oil, lifecycle.
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Priedas Nr. 3 nuoteky dumbly cheminé sudétis
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