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Santrauka. Straipsnyje i$nagrinéti naftos patekimo j dirvozemj badai ir galimi jo valymo principai, leidziantys pasalinti
naftg ir jos produktus i§ dirvozemio matricos. Ekstrakcijos metodas — vienas efektyviausiy budy valyti naftos produktais
uztersta dirvozemj ex-situ principu. Dél $ios priezasties valymo kaina yra didesné, nei valant in-situ metodu, nes, valant
dirvozemj ex-situ principu, uZzterstas sluoksnis nukasamas, transportuojamas, sandéliuojamas ir pan. Nepaisant didesnés
kainos, valant ex-situ principu, valymo efektyvumas yra aukstesnis, o laikas, per kurj i§ dirvozemio pasalinami naftos
produktai, trumpesnis. Lietuvoje nebuvo taikytas ekstrakcijos metodas naftos produktais (NP) uzterStam dirvozemiui va-
lyti, nors metodas ir yra gana auksto efektyvumo. Straipsnyje nagrinéjama naftos produkto (variklinés alyvos) ekstrakcijos

efektyvumo priklausomybé nuo ekstrakeijos laiko, ekstrahento tipo, NP koncentracijos ir ekstrahento kiekio.

Reik$miniai ZodZiai: cheminé ekstrakcija, uztersto dirvozemio valymas, varikliné alyva, augaliniai aliejai.

Ivadas

Didziausia problema, susijusi su naftos produkty gavyba ir
transportavimu, yra naftos produkty patekimas j aplinka.
Naftos produktai yra vieni pavojingiausiy ter$aly, nes yra
patvaras, sunkiai suyra, turi sunkiyjy metaly ir yra vieni
i§ labiausiai paplitusiy terSaly. Naftos produktais ter§iamas
dirvozZemis ir vandens telkiniai, vykstant garavimui tersia-
mas ir oras, nes i$siskiria lakieji organiniai junginiai (LOJ),
prisidedantys prie $iltnamio efekto. Naftos produktais uz-
terSus dirvoZemj ir vandens telkinius, dél jy neigiamo po-
veikio Zlista gyviinai ir augalai (Berger et al., 2004).
Labai svarbu efektyviai i$valyti naftos produktais uz-
terStas teritorijas. UZterstos teritorijos valomos skirtin-
gais metodais. Siekiant i$vengti naftos produkty patekimo
i aplinka, naudojamos jvairios apsauginés priemonés —
plévelés, didesnés rizikos aikstelés padengiamos betonu ir
asfaltu, naudojami apkasai, supilti pylimai, sugeriamosios
bonos, sorbentai, paklotai ir kt. Svarbu taikyti inovacijas
naftos valymo srityje ir diegti kuo efektyvesnius valymo
metodus (Aske, 2002). Naftos produktams patekus j aplin-
ka, labai svarbu rasti tvarkymo metoda, kuris tinkamas
kainos ir kokybés atzvilgiu ir galéty padéti sustabdyti ter-
$aly sklaidg aplinkoje arba ja sumazinti iki minimumo.
Uzterstam dirvozemiui ir gruntui valyti taikoma daug

metody, ta¢iau parenkant metoda butina atsizvelgti j
uzterstos teritorijos dydj, ter$aly migracijos gylj, tersaly
prigimtj, jy paplitimg ir kitus veiksnius, kurie nulemty ati-
tinkamg valymo metodo pasirinkimg (Jang, 2010).

Vienas i§ metody, kuriuos galima taikyti cheminiais
terSalais uzter§tam dirvoZzemiui ir gruntui valyti, yra eks-
trakcija. Ekstrakcijos metodas yra efektyvus, lyginant su
kitais metodais, nes per gana trumpa laikg galima pasiek-
ti auksta i$valymo laipsnj, labai svarbu parinkti tinkamas
ekstrahavimo medziagas. Toks metodas yra efektyvus
$alinant hidrofobinius organinius ter$alus i§ dirvozemio
(Amadi et al., 1993).

Labai svarbu tinkamai pasirinkti ekstrakcijos tirpi-
klius, nes kai kurie i$ jy gali daryti didele Zalg aplinkai dél
mazo biologinio skaidumo. Daugybé tyrimy buvo atlie-
kama ekstrahavimo efektyvumui nustatyti, ta¢iau maziau
démesio skirta tirpiklio regeneracijai (Marin, 2004).

Labai mazai informacijos yra apie tai, kaip pagalinti
dirvozemyje likusj tirpiklj taip, kad nepakisty dirvoze-
mio struktira ir dirvozemis vél galéty buti naudojamas.
Ekstrakcija tirpikliu yra perspektyvi dirvozemio, uzters-
to nafta, valymo technologija. Naftoje esantys angliavan-
deniliai pasalinami i§ dirvoZemio naudojant pasirinkta
tirpiklj arba tirpikliy misinj. Dazniausiai tirpikliai, kurie
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ekstrakcijos procese naudojami naftos produktams i$ dir-
vozemio iSvalyti, yra organiniai (Dumitran et al., 2009).

Yra atlikta nemazai lengvyjy naftos produkty, turin-
¢iy maziau kaip 40 anglies atomy, pasalinimo i§ dirvoze-
mio tyrimy. Sunkiosiomis naftos frakcijomis uZzter§tuose
dirvoZzemiuose yra daug dervy ir asfalteny. Nors jy yra
mazai arba néra toksiski, jie turi ypatybe adsorbuotis dir-
vozemio pavir$iuje ir keisti jo pavirsiaus drégmés lygj, taip
sukeldami potencialy pavojy Zmoniy sveikatai ir aplinkai.
Informacijos, kaip ekstrakcijos budu galima pasalinti i$
dirvozemio sunkiuosius naftos produktus, pvz., mazutg,
triksta.

Tyrimy tikslas — eksperimentigkai istirti augalinés kil-
meés aliejy naudojimo naftos produktais uzter§tam dirvo-
zemiui valyti galimybes.

1. Tyrimy metodika

Naftos produkty ekstrakcija i§ dirvozemio efektyvi tik tuo
atveju, jei pavyks dirvozemyje esancias naftos produkty
koncentracijy vertes sumazinti iki nepavojingo (mazes-
nio, nei leidziama didziausia koncentracija) lygio. Siekiant
jvertinti dirvozemio méginyje esancias NP koncentracijas
ir jy pasalinimo efektyvuma ekstrakcijos metodu, batina
vadovautis reglamentuotais metodais ir standartais. Naftos
produktais uzter$to dirvozemio ekstrakcijos tyrimai Lietu-
voje nebuvo vykdyti ir yra labai mazai ziniy apie atlieka-
mus tyrimus uZsienio $alyse.

Yra istirta jvairiy veiksniy jtaka ekstrakcijos efekty-
vumui. Jvertinti kintamieji — ekstrahentai (du aliejai),
penki ekstrakcijos laiko tarpai (2,5 min., 5 min., 10 min.,
30 min., 60 min.), ekstrahenty kiekiai. Tyrimuose buvo
naudoti skirtingi saulégrazy ir rieSuty aliejaus kiekiai. Eks-
trakcija siekiama i$ dirvoZemio pasalinti naftos produktus
(toliau — NP). Po ekstrakcijos naftos produkty koncentra-
cijos dirvozemio méginiuose nustatomos infraraudono-
sios spektrometrijos badu (toliau - IR).

Tyrimui pasirinktas naftos produktas — varikliné alyva,
kurios tankis - 800 kg/m?. Buvo siekiama dirvozemj uz-

45

40 39,8
x 35
4 30 //
E 25
220 19,9
X2 15
Q
T 10 /

c 3// 6,6
2,5 5 10 30 60

Laikas, min.

1 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé
nuo ekstrakcijos laiko, esant 5000 mg/kg naftos produkty
koncentracijai dirvozemyje, ekstrahentu naudojant
rie$uty aliejy
Figure 1. Dependence of extraction efficiency on extraction
time at 5000 mg/kg oil product concentration in the soil with
nut oil extractant

tersti pasirinktu naftos produktu (varikline alyva), kurios
koncentracija dirvozemyje buty didesné negu leidziamoji
ribiné verté pagal Lietuvos higienos normag HN 60:2015.
Didele reik$me ekstrakcijos efektyvumui turi ekstrakcijos
laikas. Tyrime buvo naudoti penki laiko tarpai (2,5 min.,
5 min., 10 min., 30 min., 60 min.), po kuriy buvo nusta-
tytas ekstrakcijos efektyvumas (%).

Ekstrakcijos efektyvumui didele reik$me turi ir naf-
tos produkto koncentracija dirvozemyje. Tyrimui nau-
dotos trys NP koncentracijos, vir§ijancios DLK verte,
5000 mg/kg, 7500 mg/kg ir 10000 mg/kg.

Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo ekstrakei-
jos laiko, esant 5000 mg/kg naftos produkty koncentracijai
dirvozemyje, ekstrahentu naudojant rieSuty aliejy, pateik-
ta 1 pav.

Atlikus eksperimentinius tyrimus, kuriy metu naudo-
ti rieSuty ir saulégrazy aliejai, nustatyta, kad naftos pro-
dukty ekstrakcija vyksta ir naftos produkty koncentracija
dirvozemyje mazéja.

Kuo daugiau laiko vykdoma ekstrakecija, tuo didesnis
ekstrakcijos efektyvumas pasiekiamas. Naudojant rie-
$uty aliejy ekstrakcijos efektyvumas buvo 8 % didesnis,
negu naudojant saulégrazy aliejy. Maksimalus efektyvu-
mas (39,8 proc.) buvo pasiektas praéjus 60 min., esant
5000 mg/kg alyvos koncentracijai dirvozemyje (1 pav.).
Po 2,5 min. ekstrakcijos efektyvumas siekia 1,65 %, naftos
produkto koncentracija - 4917,5 mg/kg. Praéjus 5 min.
nuo ekstrakcijos pradzios, efektyvumas padidéja iki 3,3 %,
o naftos produkto (variklinés alyvos) koncentracija siekia
4835 mg/kg. Praéjus 10 min. nuo ekstrakcijos pradzios,
naftos produkto koncentracija siekia 4670 mg/kg, efekty-
vumas - 6,6 %. Praéjus 30 min. nuo ekstrakcijos vykdymo
pradzios, efektyvumo laipsnis yra 19,9 %, koncentracija
dirvozemyje - 4005 mg/kg.

Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo ekstrakei-
jos laiko, esant 7500 mg/kg naftos produkty koncentracijai
dirvozemyje, ekstrahentu naudojant rie$uty aliejy, pateik-
ta 2 pav.
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2 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé
nuo ekstrakcijos laiko, esant 7500 mg/kg naftos produkty
koncentracijai dirvozemyje, ekstrahentu naudojant
rieSuty aliejy
Figure 2. Dependence of the extraction efficiency on the
extraction time at 7500 mg/kg of petroleum products
cconcentration in the soil with nut oil as extractant
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I$ 2 pav. matyti, jog, praéjus 60 min., maksimalus i$va-
lymo lygis, esant 7500 mg/kg koncentracijai, siekia 35,1 %.
Praéjus 2,5 min. ekstrakcijos efektyvumas siekia 1,6 %, o
naftos produkto koncentracija dirvozemyje — 7380 mg/kg.
Praéjus 5 min. nuo ekstrakcijos pradzios, efektyvumas
pakyla iki 2,1 %, naftos produkto (alyvos) koncentracija
dirvozemyje siekia 7342,5 mg/kg. Praéjus 10 min. nuo
ekstrakcijos pradzios, koncentracija siekia 7185 mg/kg,
efektyvumas - 4,2 %. Praéjus 30 min. nuo ekstrakcijos
vykdymo pradzios, efektyvumas yra 17,3 %, koncentraci-
ja dirvozemyje - 6202,5 mg/kg. Ekstrakcijos efektyvumo
priklausomybé nuo ekstrakcijos laiko, esant 10 000 mg/kg
naftos produkty koncentracijai dirvoZemyje, ekstrahentu
naudojant rieSuty aliejy, pateikta 3 pav.

I$ 3 pav. matyti, kad esant 10 000 mg/kg NP koncentra-
cijai, efektyviausias valymo laipsnis pasiekiamas po 60 min.,
taciau jis mazesnis, lyginant su tuo atveju, kai buvo tirta
mazesné naftos produkto koncentracija. Efektyvumas, pra-
&jus valandai nuo ekstrakcijos pradzios, siekia 30,1 %.

35
30 30,1

xX

5 2 VA

£ 20

>

515 14,8

% 10

P /

2,5 5 10 30 60

Laikas, min.

3 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo
ekstrakcijos laiko, esant 10 000 mg/kg naftos produkty
koncentracijai dirvozemyje, ekstrahentu naudojant
rieSuty aliejy
Figure 3. Dependence of the extraction efficiency on the
extraction time at 10 000 mg/kg of petroleum products
cconcentration in the soil with nut oil as extractan
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4 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé
nuo ekstrakcijos laiko, esant 5000 mg/kg naftos produkty
koncentracijai dirvozemyje, ekstrahentu naudojant
saulégrazy aliejy
Figure 4. Dependence of the extraction efficiency on the
extraction time at 5000 mg/kg of petroleum products
cconcentration in the soil with sunflower oil as extractant

Praéjus 2,5 min. ekstrakcijos efektyvumas siekia
0,3 %, naftos produkto koncentracija dirvozemyje siekia
9970 mg/kg. Praéjus 5 min. nuo ekstrakcijos pradzios,
efektyvumas pakyla iki 1,2 %, o naftos produkto (aly-
vos) koncentracija siekia 9880 mg/kg. Praéjus 10 min.
nuo ekstrakcijos pradzios, NP koncentracija siekia
9660 mg/kg, efektyvumo laipsnis - 3,4 %. Praéjus 30 min.
nuo ekstrakcijos vykdymo pradzios, efektyvumo laips-
nis - 14,8 %, koncentracija dirvozemyje — 8520 mg/kg.
Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo ekstrakcijos
laiko, esant 5000 mg/kg naftos produkty koncentracijai
dirvozemyje, ekstrahentu naudojant saulégrazy aliejy,
iliustruojama 4 pav.

IS 4 pav. matyti, jog didziausias ekstrakcijos laipsnis
gautas po 60 min. ir siekia 31,8 %. Po 2,5 min. ekstrakcijos
efektyvumas siekia 1,22 %, naftos produkto koncentracija
dirvozemyje - 4939 mg/kg. Praéjus 5 min. nuo ekstrakci-
jos pradzios efektyvumas pakyla iki 2,5 %, naftos produk-
to (alyvos) koncentracija dirvozemyje siekia 4875 mg/kg.
Praéjus 10 min. nuo ekstrakcijos pradzios, NP koncen-
tracija siekia 4705 mg/kg, efektyvumo laipsnis - 5,9 %.
Praéjus 30 min. nuo ekstrakcijos vykdymo pradzios, efek-
tyvumo laipsnis yra 17,1 %, koncentracija dirvozemyje -
4145 mg/kg.

Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo ekstrakci-
jos laiko, esant 7500 mg/kg naftos produkty koncentraci-
jai dirvozemyje, ekstrahentu naudojant saulégrazy aliejuy,
pateikta 5 pav.

Kaip matyti i§ 5 pav., esant 7500 mg/kg NP koncentra-
cijai, ekstrakcija efektyviausiai vyko esant 60 min. ekstrak-
cijos laikui ir sieké 27,2 %.

Lyginant su tuo atveju, kai buvo naudotas riesuty alie-
jus, efektyvumo laipsnis yra Zemesnis, nes NP koncentra-
cija sieké 5460 mg/kg. Efektyvumas praéjus 30 min. sieké
14,5 %, o NP koncentracija dirvozemyje — 6412,5 mg/kg.
Praéjus 10 min. efektyvumas buvo 4,7 %, po 5 min. -
2,1 %, o po 2,5 min. sieké vos 0,7 %.
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5 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé
nuo ekstrakcijos laiko, esant 7500 mg/kg naftos produkty
koncentracijai dirvoZemyje, ekstrahentu naudojant
saulégrazy aliejy
Figure 5. Dependence of the extraction efficiency on the
extraction time at 7500 mg/kg of petroleum products
cconcentration in the soil with sunflower oil as extractant
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Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo ekstrakei-
jos laiko, esant 5000 mg/kg naftos produkty koncentraci-
jai dirvozemyje, ekstrahentu naudojant saulégrazy aliejy,
pateikta 6 pav.

Naudojant saulégrazy aliejy ir esant 10 000 mg/kg
alyvos koncentracijai, dirvozemio i§valymo laipsnis siekia
22,1 %, o likusi koncentracija dirvozemyje — 7790 mg/kg.

IS 6 pav. matyti, jog, praéjus 2,5 min., ekstrakcijos
efektyvumas siekia 0,3 %, o naftos produkto koncentra-
cija dirvozemyje - 9997 mg/kg. Praéjus 5 min. nuo eks-
trakcijos pradzios, efektyvumo lygis pakyla iki 1,2 %, o
naftos produkto (alyvos) koncentracija dirvozemyje siekia
9880 mg/kg.

Praéjus 10 min. nuo ekstrakcijos pradzios NP koncen-
tracija siekia 8930 mg/kg, o efektyvumo laipsnis - 2,5 %.
Praéjus 30 min. nuo ekstrakcijos vykdymo pradzios efek-
tyvumo laipsnis yra 10,7 %.

Tiriant ekstrakcijos priklausomybe nuo ekstrahento
santykio, buvo remtasi ankstesniy tyrimy metu gautais re-
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6 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo
ekstrakcijos laiko, esant 10 000 mg/kg naftos produkty
koncentracijai dirvoZemyje, ekstrahentu naudojant
saulégrazy aliejy
Figure 6. Dependence of the extraction efficiency on the
extraction time at 10 000 mg/kg of petroleum products
cconcentration in the soil with sunflower oil as extractant
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7 paveikslas. Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo
kiekio (ml). Ef(S) - ekstrakcijos efektyvumas naudojant
saulégrazy aliejy; Ef(R) - ekstrakcijos efektyvumas naudojant
riesuty aliejy
Figure 7. Extraction efficiency dependence on the amount (ml).
Ef(S) - extraction efficiency using sunflower oil; Ef(R) -
the extraction efficiency using nut oil

zultatais, todél ekstrakcijai pasirinkti nekintantys parame-
trai — 60 min. laikas ir NP koncentracija, lygi 5000 mg/kg.

Ekstrakcijos efektyvumo priklausomybé nuo kiekio
(ml) pateikta 7 pav.

Kaip matyti i$ 7 pav., didinant ekstrakcijai naudojamo
aliejaus kiekj nuo 2 ml iki 25 ml, po 60 min. laiko, esant
NP 5000 mg/kg koncentracijai, ekstrakcijos efektyvumas
taip pat didéja.

Naudojant 25 ml rieuty aliejaus, praéjus 60 min.
nuo ekstrakcijos pradzios, NP koncentracijai siekiant
5000 mg/kg, ekstrakcijos efektyvumo lygis siekia net
58,9 %, o naudojant saulégrazy aliejy - 42,5 %.

Naudojant 20 ml rieSuty aliejaus, buvo pasiektas
43,8 % ekstrakcijos efektyvumas, o naudojant saulégrazy
aliejy — 35,1 %. Kaip matyti i§ 7 pav., naudojant mazesnius
kiekius ekstrahento (15 ml, 10 ml, 5 ml ar 2 ml), rieSuty ar
saulégrazy aliejy ekstrakcijos efektyvumas mazéja.

ISvados

1. Atlikus ekstrakcijos laiko jtakos efektyvumui tyrimus,
nustatyta, kad ekstrakcijos efektyvumas yra didziausias,
kai ekstrakcijos laikas 60 min.; jis siekia 39,8 % naudo-
jant riesuty aliejy ir 31,8 % naudojant saulégrazy aliejy.

2. Atlikus ekstrahenty santykio jtakos efektyvumui tyri-
mus, nustatyta, kad ekstrakcija efektyviausia esant
didziausiam ekstrahento kiekiui - 25 ml; esant 60 min.
laiko intervalui, 5000 mg/kg naftos produkto (alyvos)
dirvozemyje koncentracijai, naudojant rie$uty aliejy
ekstrakcijos efektyvumas sieké 58,9 %, naudojant
saulégrazy aliejy — 42,5 %.
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APPLICATION OF EXCTRACTION METHOD FOR
POLLUTED WITH OIL PRODUCT SOIL TREATMENT

S. Dolinaiteé, D. Paliulis

Abstract

The article analyzes the ways of the access of oil into the soil and
the possible ways of soil treatment that allow the removal of oil
and its products from the soil matrix. The extraction method is
one of the most effective ways to treat soil contaminated by oil
products ex-situ, which is why the cost of cleaning is higher than
the in-situ method, because ex-situ exhausting requires the soil
to crop, transport, store, etc., of the contaminated layer. Despite
the higher cost of ex-situ cleaning, the efficiency of cleaning is
higher and the time taken to remove oil from the soil is shorter.
Lithuania did not apply the extraction method to clean soil con-
taminated with petroleum products (NP), although the method
has a rather high efficiency. The article analyzes the dependence
of extraction efficiency of oil product (motor oil) on extraction
time, extraction solvent type, NP concentration and extraction
solvent content.

Keywords: chemical extraction, cleaning of contaminated soil,
motor oil, vegetable oils.



