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ANOTACIJA

Aplinkos tyrimuose, susijusiuose su nafta, labai svarbu nustatyti galimus iSsiliejusios naftos
plitimo kelius. Naftos issiliejimy tyrimai rodo, kad fizikiniai, cheminiai, biologiniai naftos sklaidos
procesai priklauso nuo naftos savybiy, taip pat yra veikiami hidrodinaminiy, meteorologiniy ir
aplinkos salygy. Sio darbo tikslas istirti, kaip vyksta naftos angliavandeniliy sklaida jiros
vandenyje, eliminavus tokius hidrodinaminius, meteorologinius veiksnius kaip véjas, sroveés,
bangavimas, UV spinduliuoté. Taip pat darbe aptariama, kokia vandens druskingumo jtaka naftos

angliavandeniliy pasiskirstymui vandens storymeéje.



IVADAS

Transportuojant ar iSgaunant nafta, neiSvengiami yra nepageidaujami incidentai, tokie kaip
naftos iSsiliejimai atviroje juroje ar pakrantése. Nepaisant pastangy, diegiant Siuolaikinius metodus
naftai saugoti, transportuoti ir iSgauti, nepavyksta iSvengti tam tikry technologiniy jrenginiy
gedimy, kuriy metu iSsilieja nafta (Tkalich and Chan 2002). Nors atlickant jvairius aplinkosaugos
projektus per pastaruosius keturiasdeSimt mety stebimas S$iy incidenty sumazéjimas, jurinés
aplinkos tar$a nafta ir jos produktais islicka viena opiausiy problemy pasaulyje (Berry et al. 2012).

Naftos issiliejimy vandens pavirSiuje neigiamos pasekmés akivaizdzios vizualiai vertinant
situacijg: pliduriuojancios naftos démés vandens pavirSiuje, naftos produktais aplipe pauksciai ir
gyviinai bei uZtersti papliidimiai. Ta¢iau didziulis susirtipinimas ir grésme kyla atliekant detalesnius
naftos iSsiliejimy tyrimus, tiriant ilgalaikes pasekmes, kadangi daugelis naftos komponenty yra
toksiniai, kancerogeniniai, mutageniniai. Kai kurios naftos frakcijos gali sukelti imy toksikologinj
efekta, kuris gali pakeisti populiacijy dinamika, gali sutrikdyti natiiraliy bendruomeniy
ekosistemose sgveikg ir struktiirg. Taip pat daug ekonominiy nuostoliy patiriama dél naftos
iSsiliejimy, kurie turi jtakos zZuvininkystei ir rekreacijai (Pezeshki et al. 2000; Chan 2011; Kingston
2002; Venosa and Zhu 2003; Teal et al. 1992; Kostianoy et al. 2006).

Pateke ] jurg naftos produktai ima irti, nes iSsiliejusi nafta yra veikiama fizikiniy, cheminiy,
biologiniy diil¢jimo procesy. Tokie procesai skatina naftos ar jos produkty pasiskirstymg vandens
storyméje, tuo paciu sgveikg su flora ir fauna. Naftos daléjimui jtakos turi tokie veiksniai kaip véjas,
temperatiira, bangavimas, mikroorganizmy populiacija, mineraliniy medziagy, deguonies kiekis bei
naftos savybés (Payne et al.2003; Kingston 2002; Jernelov 2010). Pagrindiniai naftos daléjimo
procesai po naftos iSsiliejimo vandens pavirSiuje apima tokius procesus kaip naftos démés plitimas,
garavimas, dispersija visy naftos laSeliy vandens storyméje (tick nattiraliai, tick chemiskai sukelta
dispersija), emulsavimas vanduo-naftoje ar nafta vandenyje (arba putos susidarymas), fotocheminé
ir mikrobiné oksidacija, sgveika su suspenduotomis dalelémis, sedimentacija (McCay and Payne
2001).

Siekiant nustatyti tarSos $altinj ir prognozuoti issiliejusios naftos dreifavimg juroje, atliekama
nuolatiné stebésena bei naudojamos skaitmenines, palydovinés modeliavimo sistemos (Spaulding
2005). Daugelis tyrimy ir modeliy iki Siol buvo sukurti analizuojant ant vandens pavirSiaus
vykstan¢ius naftos sklaidos procesus (Kirstein 1992; Yapa 1992; Daling 1997). Nors vandens
pavirSiaus modeliai yra naudingi prognozuojant naftos démeés trajektorija po iSsiliejimo, taciau jie
negali jvertinti biologinio poveikio, kurj gali sukelti naftos sklaida vandens storyméje. Taigi, toks
pozilris néra tikslus ir nepakanka informacijos, tod¢l Siuo metu naftos iSsiliejimy dislokavimui

didelis démesys tyrimy metu pradétas skirti naftos procesams ir sklaidai vandens storyméje.



I$plauta j pakrantes ir po vandeniu esanti nafta — labai svarbiis aspektai, | kuriuos reikia atsizvelgti
vertinant naftos sklaidg. Kuriami modeliai turi apjungti visus naftos sklaidos etapus, jos
komponentus, atsizvelgti ant vandens pavirSiaus esancia, grimztanc¢ig ir po kurio laiko ant dugno
nusédancig nafta. Tam kuriamas trimatis naftos sklaidos modelis, naudojamas prognozuoti naftos
elgesj ir ypa¢ naftos koncentracijag vandens storyméje po naftos iSsiliejimo (McCay and Payne
2001; Booth et al. 2014).

Siekiant iSsiaiSkinti naftos poveikj ekosistemoms, buvo atlikta daugybé tyrimy,
nustatin€janciy jvairiy veiksniy ir procesy jtaka naftos sudéciai, pokyciams vandens storyméje tiek
nattiraliomis sglygomis, tiek laboratorijoje. Taciau vis dar truksta Ziniy, kaip tiksliai naftos

komponentai sklinda vandens storyméje (Zhou and Guo 2012).

Darbo tikslas:

[vertinti naftos angliavandeniliy sklaidg Baltijos jiiros vandenyje, laboratorinémis sglygomis

imituojant naftos iSsiliejima.
Darbo uzdaviniai:

1. Istirti kiekybinj naftos angliavandeniliy pasiskirstymg vandens storymeje.
2. Nustatyti druskingumo jtaka naftos angliavandeniliy sklaidai vandens storyméje.
3. Atlikti kokybinge ir kiekybing alifatiniy naftos angliavandeniliy suspenduotame ir

iStirpusiame biivyje analize.

Padéka

Padéka skiriama uz Lietuvos mokslo tarybos projekto ,,Studenty mokslinés veiklos
skatinimas* (VP1-3.1-SMM-01-V-02-003) parama. Projektas yra finansuojamas pagal Zmogiskuju
iStekliy plétros veiksmy programos 3 prioritetg ,,Tyréjy geb¢jimy stiprinimas* 1§ Europos socialinio

fondo ir Lietuvos Respublikos valstybés biudzeto 1ésy.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Naftos iSsiliejimy Zala jarinei aplinkai

Aplinkos tar$a nafta ir naftos produktais yra viena i§ aktualiausiy aplinkosaugos problemy
visame pasaulyje. Siekiant iSsiaiSkinti naftos poveikj ekosistemoms, buvo atlikta daugybé tyrimy,
nustatin€janciy jvairiy faktoriy ir procesy jtakg naftos sudéciai, pokyc¢iams vandens storyméje tiek
natiiraliomis salygomis, tiek laboratorijoje. Tacdiau vis dar triksta ziniy, kaip tiksliai naftos
komponentai sklinda vandens storyméje (Zhou and Guo 2012).

Nustatyta, kad angliavandeniliai j vandenj gali patekti jvairiais keliais: jury transporto metu, 1§
atmosferos ar zemyno, kartu su nuotekomis ar upiy intakais (Goagua et al. 2000; Berry et al. 2012).
Dideli naftos ar jos produkty kiekiai dél tam tikros vykdomos pramoninés veiklos, kaip naftos
iSgavimas, gamyba, transportavimas laivais, patenka j vandens ekosistemas jvykus nenumatytoms
situacijoms, tokioms kaip tanklaiviy avarijos, nutekéjimai i§ rezervuary ar ty¢iniai nuoteky iSpylimo
atvejai. Itin dazni naftos iSsiliejimai pakrantése, kuriy dauguma lemia meteorologinés salygos
(Chan 2011; Tkalich and Chan 2002; Berry et al. 2012). Zmonijos istorijoje uZfiksuota daug
incidenty, kai j jirg pateko milziniski kiekiai naftos (Farzaneh 2010). Didziuliai naftos i$siliejimai
uzfiksuoti jvykus tanklaiviy avarijoms, pavyzdziui, ,,Exxon Valdez*“ (Aliaska, Jungtinés Amerikos
Valstijos, 1989), ,,Erika“ (Biskajos jlanka, Pranctizija, 1999) ar ,,Prestige* (Galicia, Ispanija, 2003),
kai j vanden] pateko apie 1,3 milijonus tony naftos. Tokie kiekiai j vandenyng patekdavo kasmet per
atsitiktines avarijas ar ty¢inius nuoteky iSpylimo atvejus (Lorenzo 2006; Chen et al. 2007).

ISsiliejusi nafta dreifuoja vandens pavir§iumi arba yra iSmetama j krantg. Taip pat terSalai gali
kauptis jiiros dugno nuosédose, bentose ir zuvyse bei garuojant sudaryti oro tar$g. Daugelis atlikty
tyrimy placiai aprasinéja naftos ir jos produkty poveikj organizmams. Naftai patekus j vandenj,
iSskiriami keletas poveikiy, kurie gan ryskis: tai Gmus tosiSkumas zuvims, @imus toksiSkumas
vandens bestuburiams ir toksiSkumas dumbliams (augimo slopinimas). Naftos produktai stipriai
paZzeidzia vandens pauks¢iy termoreguliacing sistemg bei, pateke ] virSkinimo sistema, sukelia
mirting apsinuodijima. Naftos junginiy koncentracijos kiekis vandenyje gali biti nedidelis, bet tam
tikri organizmai turi savybe kaupti naftos junginius organizme. Taigi, daug organizmy grupiy yra
paveikiamos po naftos iSsiliejimy: pauksciai, ropliai, varliagyviai, zuvys, bestuburiai, buveiniy
augalai, jiros zinduoliai ir sausumos Zinduoliai. Tikstan¢iai gyviiny mirSta i§ karto nuo saly¢io su
nafta. Taciau dalis, kaip minéta, naftos iSsiliejimy poveikio pasireiSkia tik per tam tikra laika.
Svarbu paminéti, kad naftos poveikis gali tiesiogiai biti susijgs ir su Zmogaus sveikata vykdant
naftos iSsiliejimy likvidavimo operacijas ir tinkamai nepasirinkus apsaugos priemoniy. Ikvépus
toksisky lakiyjy angliavandeniliy komponenty, pavyzdziui, benzeno, ilgalaikis salytis su oda gali
sukelti dermatitg ar odos vézj (Crude oil... 2011; Campagna et al. 2011; Jernelov 2010).



Didziulj susiriipinima kelia j vandenj pateke tirpieji naftos komponentai, lakiosios medziagos
ir vidutinés molekulinés masés junginiai, kurie yra toksiski biotai. Vieni i§ tokiy — tai
monoaromatiniai angliavandeniliai ir policikliniai aromatiniai angliavandeniliai. Taciau Kkiti
junginiai taip pat gali prisidéti prie toksiSkumo (McCay and Payne 2001; Jernelov 2010).
Toksiskiausi naftos junginiai vandens storyméje ir bentoso organizmams yra mazesnés molekulinés
masés junginiai, kurie yra nepastovis ir tirpis vandenyje, ypa¢ aromatiniai junginiai. Cheminés
medziagos, kurios turi neigiamg poveikj organizmams, daznai kaupiasi lipiduose (Igsteliy
membranose) ir taip sutrikdo normalig lasteliy ir junginiy funkcija. Labiau hidrofobiniai junginiai
yra maziau tirpis vandenyje, taigi, ir maziau prieinami vandens organizmams. Mazesnés
molekulinés masés alifatiniai angliavandeniliai (tokie kaip alkanai ir cikloalkanai, kuriy virimo
taskas yra mazesnis nei 380 °C) taip pat gali didinti toksiskg poveikj organizmams po naftos
i8siliejimy. Taciau alifatiniai junginiai yra lakesni (yra didesnis gary slégis) ir maziau tirpis nei
aromatiniai tos pacios molekulinés masés angliavandeniliai. Taip pat Sie junginiai gali greifiau
patekti j atmosferg nuo vandens pavirSiaus bei yra maziau toksiski nei tos pacios molekulinés masés
aromatiniai angliavandeniliai (Campagna et al. 2011; McCay and Payne 2001).

Itin Zymus naftos terSaly poveikis stebimas Saltesniuose vandenyse, kadangi juose savaiminio
apsivalymo procesai sulétéja. Dél minéty priezasCiy, Saltame Baltijos jiros vandenyje pasireiskia
itin neigiamas naftoje esanciy toksiniy komponenty (tokiy kaip policikliniai aromatiniai

angliavandeniliai) poveikis jurinei aplinkai (Jewett et al. 2002).

1.2. Naftos iSsiliejimuy Zala Baltijos jurai

Pagal Suomijos aplinkos instituto ,,Syke“ 2009 mety statistikos duomenis, Baltijos jaroje i$
viso buvo uZregistruoti 68 naftos iSsiliejimai. Taciau nedideli naftos iSsiliejimai vyksta visg laika
(Oil spills... 2010). Tokie naftos issiliejimai gali turéti rimty pasekmiy ne tik ekosistemoms, bet
turizmui ir komercinei Zvejybai (Goagua et al. 2000; Crude oil... 2011; Jernelov 2010).

Baltijos jura priklauso Atlanto vandenyno baseinui. Baltijos jiros baseino ilgis i§ Siaurés j
pietus vidutiniskai tesiasi apie 1500 km, o plotis i§ vakary j rytus — apie 193 km. Bendras juros
plotas sickia 370000 km?, o vandens taris — 21000 km? (Alvinge et al. 2001). Baltijos jura yra gana
sekli, jos vidutinis gylis siekia apie 55 m. Vandens apykaita su kitomis pasaulinio vandenyno
dalimis gana léta, nes per metus pasikeicia tik apie 3 % vandens, todé¢l Baltijos jlira itin jautri
terSimui (Ruskule ir kt. 2009). Baltijos juroje laivyba sudaro apie 15% viso pasaulio jlry eismo
(Lietuvos Respublikos... 2010). HELCOM (2009) automatinés identifikavimo sistemos
duomenimis, per Baltijos vandenis kasmet perplaukia daugiau kaip 60000 laivy. Per 2009 metus

buvo pervezta daugiau kaip 251 milijony tony naftos. Baltijos juros vandens vidutiné temperatiira



siekia apie +10 laipsniy. Toks vanduo priskiriamas prie Salto, todél ypa¢ ziemos sezonu issiliejus
naftai, jos valymo darbai pasunkéja. Lietuvos Baltijos jiros krantas yra seklus ir smélingas, todél
rekreaciniuose paplidimiuose itin pavojingas tersaly jsiskverbimas (Riepsaité ir Stankevicius 2005).

Po naftos iSsiliejimy turi biiti priimami staiglis sprendimai dél naftos démes iSvalymo
operacijos. Tradicinis mechaninis valymo metodas, pavyzdziui, naudojant graibstus, néra pajégus
visiSkai paSalinti nafta i§ vandens, taip pat labai priklauso nuo oro salygy, todél labiau tinka tik
pirminiui naftos démés valymui (Mullin and Champ 2003; Sun et al. 2014; Jewett et al. 2002).

Problemy naftos surinkimui sukelia susiformuojancios vandens ir naftos emulsijos, kurios dél
savo spalvos kartais vadinamos ,,Sokoladine puta®. Norint pagerinti naftos valymo i§ vandens darby
efektyvuma, atliekami jvairiis naftos klampumo matavimai, kuriy metu bandoma rasti medziagas,
padedancias sulaikyti naftos ir vandens puty sluoksnj nepasklidusj (Bridiéet al. 2003).

Vandens valymo nuo naftos angliavandeniliy metodai daZznai skirstomi j tris pagrindines
kategorijas (Grigiskis 2011):

e fiziniai metodai (kurie apima tokius procesus, kaip aeravimas, difuzija, dispersija, sorbcija
(Chan 2011, Aleksic et al.2006);

e cheminiai metodai (kurie apima tokius procesus kaip redukcijos reakcijos, hidrolizé ir
fotolizeé (Chan 2011);

e Dbiologiniai metodai, dar vadinami bioremediacijos metodais, kuriy metu naftos iSvalymo
efektyvumas priklauso nuo nafta skaidan¢iy mikroorganizmy, bakterijy ar gryby (Chan
2011; Bao et al.2012, Nikolopoulou and Kalogerakis 2011).

Anot Kingston (2002), juroje iSsiliejusiai naftai $alinti taikomi valymo arba atstatymo darbai.
Valymas, atliekant naftos iSsiliejimy likvidavimg jiiroje, siejamas su procesu, kai stengiamasi
surinkti naftg ir pasiekti pradinj ekosistemy lygj, koks buvo prie§ naftos iSsiliejima. Atstatymo
procesai apima jvairias formas, kai stengiamasi atkurti pazeista aplinkg. Po biologinio atkiirimo
pasiekiamas ekosistemos biivis nebiitinai sutampa su pirminiu biiviu. Kad biologinio atktirimo
darbai buty kuo efektyvesni, butini detalis naftos komponenty tyrimai bei naftos sklaidos
vandenyje tyrimai, padedantys jvertinti Zalg gamtai ir parinkti kuo tinkamesnj naftos likvidavimo
metoda.

Naftos iSsiliejimy prevencija lieka vienu i§ efektyviausiy metody maZzinant naftos iSsiliejimy
skaiCiy transportuojant, kol néra surasta itin efektyviy iSvalymo metody (Othumpangat and
Castranova 2014). Siekiant issiaiSkinti naftos poveikj ekosistemoms, buvo atlikta daugybé tyrimy,
nustatinéjanciy jvairiy faktoriy ir procesy jtaka naftos sudéciai, pokyCiams vandens storymeje tiek
natiiraliomis salygomis, tiek laboratorijoje. Taciau vis dar triksta Ziniy, kaip tiksliai naftos

komponentai kinta vandens storyméje (Zhou and Guo 2012).


http://ezproxy.biblioteka.ku.lt:2086/science/article/pii/B9780123864543003596
http://ezproxy.biblioteka.ku.lt:2086/science/article/pii/B9780123864543003596

1.3. Zaliavinés naftos junginiai

Nafta yra kompleksiSkiausias angliavandeniliy Saltinis, kuris susideda i§ daugelio skirtingy
junginiy, 0 jos sudétis priklauso nuo iSgavimo Saltinio ir teritorijos (Cetkauskaité 1999). Bendrai
naftos zaliavoje kartais iSskiriamos trys pagrindinés frakcijos: alkanai, cikloalkanai ir aromatiniai
junginiai. Angliavandeniliy sudétyje taip pat gali buiti pédsakai metaly, tokiy kaip gelezis, nikelis,
varis ar vanadis (Cetkauskaité 1999; Chen et al. 2007).

Priklausomai nuo naftos iSgavimo S$altiniy, fiziniy ir cheminiy savybiy i§ esmés gali skirtis
naftos migracijos keliai jurin¢je aplinkoje. Itin rySkus skirtumas stebimas analizuojant
biodegradacijos rodiklius jiros aplinkoje (Goagua et al. 2000).

Sviesiosios angliavandeniliy dalys kaip benzenas, ksilenas, toluenas ir etilbenzenas paprastai
iSgaruoja labai greitai. Didesnis kiekis minéty junginiy gali po iSsiliejimo iSgaruoti per para.
Vidutiniy ir sunkiyjy frakcijy junginiai tokia savybe pasiZymi neZymiai. Jie dazniau sutinkamai po
i8siliejimy kaip junginiai, iSneSti ] krantines ar laikosi vandens pavirSiuje kaip naftos démés.
Alkanai aptinkami linijiniai ir $akoti. Sakotieji alkanai yra praktiskai neatskiriami dél didZziulio
kiekio jy formy (Cetkauskaité 1997). Pristanas ir fitanas apibuidinami kaip itin charakteringi
Sakotyjy alkany komponentai, pagal kuriy santykj gali biiti jvertinamas naftos torSos aplinkoje
amzius ir kilmeé (Cetkauskaité 1999). I§ visy naftos angliavandeniliy démesys daugelyje tyrimy iki
Siol buvo skiriamas policikliniams aromatiniams angliavandeniliams, nes jie jau seniai pripazinti
kaip itin pavojingos aplinkai cheminés medziagos (Goagua et al. 2000).

Naftos pramonéje zaliaviné nafta apibiidinama pagal distiliavimo kreives, kurios prezentuoja
distiliuoto produkto temperatiiras, virimo taska. Sis vertinimas leidZia jvertinti bendra masiy
balansg rafinuotiems produktams, kurie iSgauti i§ zaliavinés naftos ir turi didesnés molekulinés
masés junginiy, vasky, asfalteny ir kity medZiagy, kurios yra distiliavimo lickanos. Sis biidas taip
pat taikomas norint prognozuoti, kiek lengvesnés frakcijos produkty iSgaruos j atmosfera. Atliekant
tyrimus uzterStose vietovése, nustatomi jvairlis parametrai: iStirpes deguonis, specifinis laidumas,
vandens stirumas ir drumstumas. Nustatant naftos angliavandenilius, taikomas dujy chromatografas,
kur naudojama kapiliarinis vamzdis ir helis kaip ne$anciosios dujos. Sie tyrimai padeda jvertinti
atskiry komponenty koncentracija, jy specifinj lakuma, tirpumg ar toksiSkumg (McCay and Payne
2001; Sakari et al. 2008).

Mono-aromatiniai  junginiai labiausiai paplit¢ naftoje. Svarbiausi mono-aromatiniai
angliavandeniliai yra benzenas, toluenas, etilbenzenas ir ksileno izomerai. Sie junginiai yra gan
tirplis vandenyje lyginant su kitais angliavandeniliais, todél kelia didelj susiripinimg. Benzenas -
tirpiausias komponentas i§ iSvardintyjy ir zinomas kaip Zmogaus kancerogenas (An 2004).

Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai yra kita naftos angliavandeniliy grupe, dazniausiai turinti



2-7 benzeno ziedus, kurie turi kenksmingg poveiki zmogaus endokrininei sistemai. Daugelis Siy
junginiy pasizymi kancerogeniniu ar mutageniniu poveikiu organizmams (Sakari et al. 2008).
Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai taip pat buvo pripazinti kaip potencialiis komponentai,
keliantys pavojy sveikatai dél savo cheminio stabilumo, atsparumo jvairiy tipy degradacijai ir
toksinio poveikio gyviiny organizmams (Dabestani and Ivanov 1999).

Alifatiniai naftos angliavandeniliai yra junginiai, sudaryti i§ so¢iyjy ar nesociyjy jungciy. Jie
apima alkanus ir alkenus, bet ne aromatinius angliavandenilius. Dazniausiai §iy junginiy kokybiné
sudétis nustatoma chromatografijos metodu, naudojant neorganinius tirpiklius, pavyzdziui, heksang
(Wang et al. 2003). Nustatyta, kad alifatiniai angliavandeniliai susideda i$ tiesios ir prisotintos
anglies grandinés nuo C10 iki C40, kuriy sudétyje yra nelyginis anglies atomy skaicius, rodantis
gamtinius ir antropogeninius angliavandeniliy kilmés $altinius. Jungtiniy Tauty aplinkos apsaugos
programa (UNEP, 1995) nurodé koncentracijy ribas, kuriomis alifatiniai angliavandeniliai gali biiti
skiriami j kenksmingus (>10 pg/g) ir nekenksmingus (<10 pg/g) jurinei aplinkai.

Ivairiy eksperimenty ir tyrimy metu pastebéta tiesiné priklausomybé tarp policikliniy
aromatiniy angliavandeniliy koncentracijos ir bendros organinés anglies koncentracijos.
AnalogiSkas rySys nustatytas tarp alifatiniy angliavandeniliy koncentracijos ir bendros organinés
anglies koncentracijos. Nustatant angliavandenilius, taikomas dujy chromatografas, kur naudojama
kapiliarinis vamzdis ir helis kaip ne$anciosios dujos (Sakari et al. 2008; Bajt 2012).

Jiry organizmai buvo pla¢iai naudojami mokslininky tyrimams kaip indikatoriai, padedantys
nustatyti naftos uzterStumo pasekmes ir koncentracijas aplinkoje. Jiiros organizmai, ypa¢ moliuskai,
kaupia savo organizme angliavandenilius 1§ vandens, kai kiti organizmai kaip bentosas, paima i$
nuosédy. Policikliniai aromatiniai angliavandeniliai organizmuose yra naudojami tokiuose
procesuose kaip metabolizmo, jsisavinimo, pasiskirstymo, ekskrecijos ir iSsivalymo procesuose.
Keletas aukstesniyjy jiiros organizmy, tokiy kaip Zuvys, metabolizuoja organinius tersalus
naudojant specifinius fermentus (Sakari et al. 2008).

D¢l vandenyje vykstanCios naftos daleliy ir suspenduoty daleliy (ekskrementy) sgveikos,
vyksta naftos daleliy transportavimas nuo pavirSiaus | vandens giliausius sluoksnius ir galiausiai
nuosédas. Toks judéjimas laikomas pagrindiniu naftos daleliy migracijos mechanizmu (Lipiatou et

al, 1997; Goagua et al. 2000).
1.4. Issiliejusios naftos irimo procesai juroje

Issiliejus naftai, juroje vyksta nepertraukiami procesai, kurie yra susij¢ su fiziniais ir
cheminiais veiksniais ore, vandenyje ar su organizmais (Goagua et al. 2000; Wang et al. 2003).
Pagrindiniai degradacijos procesai, kaip pavaizduota 1 paveiksle, susideda i§ naftos démés plitimo,

garavimo, tirpimo, dispersijos (tiek naturaliai, tiek chemiSkai sukelta dispersija), fotoheminés

10



oksidacijos, vandens naftoje emulsijy susidarymo (arba putos susidarymg), mikrobinio
degradavimo, adsorbcijos ant suspenduoty daleliy, sgveikos su mineralinémis medziagomis,
skendimo, sedimentacijos ir dervos grumsteliy formavimo (Wang et al. 2003; McCay and Payne
2001; Goagua et al. 2000; Yimet al. 2011; Payne et al. 2003; McCay and Payne 2001).

Véjo jtaka —
Fotolizé
I3siliejimo vieta Garavimas PO

}

i Jsiskdaldymas i Emulsifikacija — Vanduo naftoje — ..Musas" —

lirpimas Nafta vandenyje

= \ Dispersija
2 Biodegradacija (vandens

,Se‘dimenta'cija : § storyméje esanciy
(adsorbcija) . S mikroorganizmy)

A X . Biodegradacija (prie
dugno esanciy

Vandens srovés jtaka —s . organizmy)

1 pav. Naftos irimo procesy vandenyje schema (Kingston 2002)

Svarbiausiais procesais dazniausiai laikomi garavimo ir biodegradacijos procesai, kuriems
vykstant naftos kiekis juroje mazéja (Yim et al. 2011). Naftos irimo procesai gali bati skirstomi j
trumpalaikius ir ilgalaikius. Trumpalaikiai procesai yra naftos pasiskirstymas, garavimas, dispersija
naftos laseliy ; vendens storyme¢ ir dalinis monocikliniy junginiy tirpumas. Ilgesnés trukmés
procesai yra biodegradacija, vandens naftoje emulsijy susidarymas ar fotocheminés transformacijos
(Kirstein et al. 2003).

ISsilicjusios naftos elgesj juroje gali lemti aplinka, klimato salygos, vietovés ypatumai,
reagavimo strategijos, naftos iSsiliejimui $alinti. Venas i§ neigamiausiy naftos issiliejimy scenarijy,
kai nafta pasiekia krantines. Pastebéta, kad dazni naftos iSsiliejimai pakrantése, sutampa su
prastomis meteorologinémis sglygomis: vyraujant stipriems véjams ir esant stipriam bangavimui
(Booth et al. 2014).

Laikas, per kurj nafta yra suardoma, priklauso nuo issiliejusios naftos kiekio, jos tipo, oro
salygy, Sviesos srauto intensyvumo, maistiniy medziagy pricinamumo (Kingston 2002; Delvigne

2002). Taip pat svarbu, ar issiliejusi nafta islieka juroje, ar yra iSneSama j krantg.
1.4.1. Pirminiy naftos procesy po issiliejimo dinamika
Issiliejusi naftos démé plinta vandens pavirSiumi labai greitai, pasiekdama minimaly naftos

plévelés storj. Sis procesas priklauso nuo gravitacijos, inercijos jégos, klampumo ir pavirSiaus
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itempiy. Taip pasklidus naftai, suintensyvéja garavimo procesas, dél padidéjusio pavirSiaus ploto.
Taigi didesné dalis lakiyjy medziagy, kurios ne tik sukelia nemalony kvapa, bet yra kenksmingos,
iSgaruoja, o tik mazesné dalis pasiskirsto vandenyje (McCay and Payne 2001; Goagua et al. 2000).

Zaliavinéje naftoje gausu skirtingy komponenty, kuriy kiekvienas turi skirtingg gary slegj,
klampg ir pavirSiaus jtempius. Veikiant véjui, bangoms naftos démé gali dreifuoti. Minéti veiksniai
taip pat skatina naftos démés plitimg ir tirpimg (Chen et al. 2007). Kaip buvo minéta, garavimo
intensyvumag spartina didesnis v€jo greitis, taCiau pastebéta, kai véjo greitis virSija 12 mazgy,
susidariusios bangos neSa naftos laselius nuo vandens pavirSiaus | vandens storyme. Taigi dél
didelio veéjo greiCio ir turbulencijos susidaro daugiau pernaSy j vandens storyme¢ ir susiformuoja
daugiau mazy naftos laseliy. Didesni naftos laseliai 1§ vandens storymés iSkyla grei€iau | pavirSiy
nei mazi laseliai. Vyksta dinaminé pusiausvyra tarp naftos laseliy nuo vandens pavirSiaus jtraukimo
1 vandens storyme ir iSkélimo procesy. Taigi esant didesniam véjui, §i dinaminé pusiausvyra
pasislenka ] laSeliy jtraukimo proceso puse. SumaZzéjus véjo greiCiui, didesni laSeliai iSkyla
vandens pavir$iy ir pliduriuoja, o maZesni laseliai daznai lieka neiskile ir lieka vandens storyméje
neribotg laikg. Taip pat nepaisant, kad didesni laSeliai iSkyla j pavirSiy, Sis procesas vyksta skirtingu
greiCiu, kadangi po vandeniu laSeliai yra veikiami kity procesy. Toks naftos démés maiSymas
vandens stulpe mazina garavimo intensyvumg (McCay and Payne 2001).

Pirmiausia garavimo procese dalyvauja Sviesieji ir vidutinio anglies atomy grandinés ilgio
angliavandeniliai, kurie taip pat ima tirpti veikiant saulei, bangavimui ar véjui. Toks naftos
degradacijos vyksmas intensyvesnis esant aukStesnéms temperatiroms (Goagua et al. 2000; Berry
et al. 2012). Kai kurie naftos komponentai iStirpsta vandens storyméje. Bendras iStirpusiy naftos
komponenty kiekis sudaro 1-5 % bendro iSsiliejusio naftos ttrio (Tkalich and Chan 2002). Dél
naftos garavimo ir tirpimo vandenyje, naftos kiekis po iSsiliejimo gali sumazéti dvigubai per keletg
dieny. Pra¢jus kelioms dienoms po iSsiliejimo, daugelis naftos produkty gali prarasti ki 40 % jy
pradinio tiirio (Fingas 2004, Tkalich 2002). Dalis naftos daleliy pliiduriuoja vandens storyméje ir
grimzta j dugna. Likusi vandens pavirSiuje, naftos démé gali pasidalinti j atskiras démes (Chen et al.
2007).

V¢jas, bangos ir srovés gali sukelti natiiralig dispersija, suskaidant naftos déme¢ i maZzus
lagelius, kurie véliau plinta visoje vandens storyméje. Sie maZi susidare naftos laseliai gali sudaryti
antrines naftos démes arba plonus sluoksnius vandens pavirSiuje (Goagua et al. 2000; Tkalich and
Chan 2002; Tkalich 2006). Pasklide naftos laseliai dominuoja rutulio formos, nepriklausomai nuo
naftos tipo ir temperatiiros, taciau naftos laseliy skaiCius stipriai koreliuoja su klampos ir
temperatiiros santykiu (Khelifa et al. 2002). Bangy veikiamos naftos démés gali biiti suardomos |
mazus laselius, kuriy dydis siekia <100 mikrometry. Sie laseliai toliau yra i§sklaidomi vandens

storymeje, kur pavirSiaus ploto salytis su jiros vandeniu padidé¢ja. D¢l minétos priezasties, spartéja
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kiti procesai kaip tirpimas, biodegradacija, adsorbcija su suspenduotomis dalelémis. Sedimentacija
stebima kaip neigiamas procesas, kurio metu sukeliama rimta zala dugno ekosistemoms (Booth et
al. 2014).

Naftos ir suspenduoty kietyjy daleliy sgveika yra nattiralus procesas, kontroliuojamas naftos
sklaidos procesy. Padidéjus naftos klampumui, prasideda savaiminé naftos laSeliy dispersija i
vandens storyme, taip sumazéjant bendrai naftos koncentracijai vandens storyméje. ISskyrus
atvejus, kai vyksta stipri turbulencija dél stipriy audry ar intensyvaus bangavimo pakrantése, naftos
ir suspenduoty kietyjy daleliy sgveika vyks pirmas 24-48 valandas po iSsiliejimo. Pakrantése
procesai yra stochastiniai ir priklauso nuo turbulencijos ir jvairios prigimties suspenduoty kietyjy
daleliy (ledo, upiy, resuspenduoty nuosédy). Naftos laseliy sedimentacija pakrantése ir atvirose
vandenyno vietose gali biiti aktyvuota dé¢l aglomeracijy, elektrocheminés flokuliacijos, priklausanti
nuo iStirpusios organinés medziagos ir patekimo j vandens dugno organizmus ar planktong, ir
pasalinamos kaip ekskrementai (Kirstein et al. 2003).

Nattrali naftos dispersija juroje atsiranda, kai naftos laSeliai susimaiSo vandens storymeéje
veikiant bangoms. Jei laSeliai yra pakankamai mazi, natiiralios turbulencijos veikiami gali biiti
laikomi vandens storyméje, o didesni laSeliai linkg kilti ir neuZsilaiko vandens storymeje ilgiau nei
keleta minuc¢iy. Laseliai, kurie licka vandens storyméje, yra nuolat i§sklaidomi (Berry et al. 2012).
Tuo tarpu, didesnis daleliy dydis, dél aglomeracijos ar biologinio granuliavimo, gali lemti spartesne
sedimentacijg ir naftos komponenty migracijg j nuosédas (Kirstein et al. 2003).

Issiliejus naftai, vyksta naftos ir sedimenty saveika. Si saveika vyksta dél susidirimy bei dél
absorbcijos ir adsorbcijos procesy. Dauguma iki Siol buvusiy naftos démés plitimo modeliy
neapéme ir neprognozavo galimos naftos sgveikos su suspenduotomis dalelémis, taciau jvairts
tyrimai parodé, kad tai taip pat labai svarbi dalis, kuri keiia naftos migracija vandenyje. Sis
aspektas gali biiti atmetamas, kai sedimenty koncentacija vandenyje nedidelé, taciau kai ji yra
vidutiniska ar didelé, svarbu j tai atsizvelgti. Nafta gali biiti veikiama sedimenty dviem budais, kai
naftos laseliai formuoja agregatus su sedimentais ir kai iStirpusi nafta gali sudaryti sedimentus.
Turbulencija spartina §j procesa. Dalelés, sudariusios agregatus su suspenduotomis medziagomis,
gali ilgai iSsilaikyti pakibusios vandenyje, i8kilti | pavirSiy arba nusileisti ant dugno. Taigi,
akivaizdu, kad toks procesas kei¢ia jprastg naftos sklaidos procesg. Kaip pavyzdys, Mezocom alikti
tyrimai parode, kad apie 50 % netirpios angliavandeniliy frakcijos, pasklidusios vandens storymeje,
buvo pasalintos su suspenduotomis nuosédomis. Sumavimas priklauso nuo fiziniy ir cheminiy
savybiy, tokiy kaip daleliy geometrijos, nuosédy katijony mainy talpos, druskingumo bei aplinkos ir
vandens temperatiiros (Bandara et al. 2011). Atsizvelgiant j §io proceso svarbg ir aktualuma, toliau

bus placiau aptariamas naftos ir suspenduoty daleliy sgveikos mechanizmas.
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1.4.2. I8siliejusios naftos adsorbcijos / sedimentacijos procesai jiiros vandenyje

Per pastargji deSimtmetj padidéjo susidomejimas natiiralios sgveikos tarp iSsiliejusios naftos
daleliy ir kietyjy daleliy juros aplinkoje, dél zaliavinés naftos patvarumo. D¢l organiniy
(fitoplanktono ir ekskrementy) ir neorganiniy daleliy (kaip mineralinés medziagos) sgveikos su
naftos komponentais, priklauso naftos migracija nuo vandens pavirSiaus | vandens dugno aplinka
(Payne et al. 2003; Muschenheim and Lee 2002). Didinti Zinias apie §j procesg skatina iSsiliejusios
naftos Salinimo strategijy vystymasis. Siekiant patvirtinti ir optimizuoti §iy metody taikyma,
sutelktos moksliniy tyrimy pastangos nustatant veikimo mechanizmg ir jtakos turinius veiksnius.
Tokie tyrimai taip pat padeda tiksliau prognozuoti natiiralios gamtinés aplinkos atstatymo laipsnj po
naftos iSsiliejimy (Lee 2002).

Atliekant bandymus, buvo pripazinta, kad po naftos issiliejmo pakranéiy zonose, kur itin
gausu suspenduoty daleliy, agregacija tarp naftos ir suspenduoty daleliy padidéja. Sio proceso metu
susiformuoja dariniai, kurie vadinami naftos ir suspenduoty kietyjy daleliy suma arba naftos ir
mineraliniy daleliy suma. Naftos ir suspenduoty daleliy junginiai néra tokie lipniis kaip pakrantéje,
nes disperguoti naftos laseliai yra padengti nelipniy smulkiy daleliy. Tokie naftos laSeliai linke
skesti, taigi, padidéja dispersija ir pageréja biodegradacija (Lee et al.2003; Sun and Zheng, 2009;
Payne et al. 2003). Siekiant iSsiaiSkinti kuo daugiau apie §j procesa, buvo atlickami jvairiis tyrimai
nustatant suspenduoty daleliy ir naftos sgveika priklausomai nuo koncentracijos, naftos tipo,
vandens druskingumo, temperataros. (Ajijolaiya et al., 2006; Khelifa, 2005; Sun et al., 2010; Zhang
et al., 2010; Sun et al. 2014).

Mokslininkai Tkalich and Chan (2002), Payne, Clayton and Kirstein (2003), atlike¢ naftos
irimo procesy tyrimus, patvirtina, kad naftos sedimentacijg atviroje jiiroje spartina susidarancios
naftos laseliy aglomeracijos (kaip matyti 2 paveiksle), iStirpe organiniai junginiai, vandens
pavirSiuje ir prie dugno gyvenantys organizmai. Minéty mokslininky teigimu, sedimentacijg

spartinti ir skatinti taip pat gali elektrocheminé flokuliacija.
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2 pav. Naftos agregaty sedimentacijos proceso schema (Payne et al. 2003)
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Tyrimai parodé, kad suspenduoty naftos daleliy susidarymui jtakos turi maiSymas ir
turbulencija. Kai yra pakankamas maiSymo greitis ir vandenyje gausu suspenduoty daleliy, naftos
agregatai susidaro greitai. Taigi keletas tyrimy parodé, kad tokie veiksniai gali prisidéti prie
dispersijos apie 20-42 % po issiliejusios naftos per pirmgsias 4 valandas po issiliecjimo. Atliekant
tyrimus taip pat nustatyta, kad didel¢ jtaka naftos agregaty susidarymui gali turéti sedimenty ir
naftos laseliy dydziy pasiskirstymas, naftos klampa, pavirSiaus jtempiai, temperatiira ir
druskingumas (Ajijolaiya et al. 2006; Guyomarch et al. 2002; Khelifa, 2005; Khelifa et al. 2002;
Suna et al. 2010).

Jiros vandens tankis yra apie 1,025 g/m®, o naftos produkty tankis skirtingas, todél gélame ar
siriame vandenyje skesta tik sunkieji naftos produktai, kuriy tankis didesnis nei 1 g/ m°. Pagal Sig
teorijg, tik nedaugelis naftos produkty turi pakankamg tankj ar yra pakankamai paveikti taip, kad
skesty vandens storyméje (Payne et al. 2003).

Naftos tipas ir suspenduoty kietyjy daleliy tipas (granuliy dydis ir santykis su naftos laseliais)
turi reikSmingg jtakg iSsiliejusios naftos jurin¢je aplinkoje adsorbicijai. Juros vandens temperatiira
taip pat turi svarbig jtaka, ypa¢ Zema temperatira (<5 °C). Atlikty tyrimy, siekiant jvertinti jaros
vandens temperattiros jtakg zaliavinés naftos adsorbcijai su karbonato sedimentais, rezultatai rodo,
kad didziausias kiekis naftos adsorbuojamas esant Zemai temperatiirai (5 °C), kai likusi dalis
adsorbcijos vyksta esant 10, 15 ir 20 °C temperatiirai (Tremblay et al. 2005). Adsorbcijos
intensyvumo sumazéjimas buvo susietas su didéjancia temperatiira ir atitinkamai didéjanc¢iu naftos
angliavandeniliy tirpumu (Booth et al. 2014). Siy parametry jtaka tarpusavyje susijusi ir kol kas dar
sudaro Ziniy spragg supratime apie naftos ir suspenduoty kietyjy daleliy adsorbcijos procesa bei
sedimentacijg jirinéje aplinkoje. Adsorbcijos procesas priklauso nuo disperguoty naftos laseliy bei
suspenduoty daleliy tipo vandens storyméje (Booth et al. 2014).

Lyginant grynyjy naftos junginiy sedimenty ekstrakcijos tyrimus, pastebétas sumazéjimas
lengvesniyjy junginiy (<C15) ir sunkiyjy pagausé¢jimas. Nors naftos adsorbcijos procesai skirtingy
naftos produkty yra nevienodi, naftos frakcijy tirpimas vandenyje visgi apyligis. Keletos tyrimy
metu nustatyta, kad didesnés molekulinés masés alifatiniy ir policikliniy aromatiniy
angliavandeniliy komponentai linke pasiskirstyti su mazo diametro suspenduotomis kietosiomis
dalelémis vandens-naftos sistemoje. Payne (2003) atlikty tyrimy metu atskleidé, kad C10-C40
alifatiniai ir alkilo grupe turintys policikliniai aromatiniai angliavandeniliai pasiZymi didesne
sgveika su suspenduotomis dalelémis nei tirpumu vandens storyméje (Booth et al. 2014).

Naftos alifatiniy angliavandeniliy saveikoje su suspenduotomis kietosiomis dalelémis ir
sedimentais sudétyje yra vidutinés ir didelés molekulinés masés n-alkanai (nuo C13 iki C29) kartu
su tos pacios molekulinés masés Sakotais ir cikliniais komponentais (Kirstein et al. 2003).

Laboratorijos salygomis atliktas tyrimas parodé, kad maiSant vandenj, spartéja naftos daleliy
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susidiirimai su suspenduotomis dalelémis ir didéja tokiy junginiy susijungimas tarpusavyje. Toks
tyrimas rodo, kad net papildoma energija, kaip pavyzdziui laivo propeleris, gali turéti jtakos tokiam

procesui. Kaip veikiant maiSymui didéja daleliy agregacijos, matyti 3 paveiksle.

2,0 Hz | — 23H:

3 pav. Naftos ir suspenduoty daleliy agregaty formavimasis veikiant skirtingo daznio maisymui
(maiStymo laikas a - 10 min, b - 60 min, ¢ - 120 min, d - 180 min) (Sun et al. 2014)
Nuotraukoje pavaizduota, kaip susiformuoja vienas suspenduoty daleliy ir naftos laseliy
junginys, kai bendras miSinys maiSomas (Sviesia spalva pavaizduota nafta, o tamsia spalva
nuosédos aplink naftos 1asg). Tokia nuotrauka gauta taikant UV epifluoresencinj mikroskopa (Sun
et al. 2014). Toliau 4 paveiksle pavaizduota, kaip kinta Sio eksperimento metu naftos laseliy dydis

priklausomai nuo maiS§ymo intensyvumo.
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4 pav. Naftos laSeliy dydzio priklausomybé nuo mai§ymo intensyvumo
(maiSymo laikas: 10, 60 ir 180 min) (Sun et al. 2014)

Naudojant skaitmeninj modelj, nustatyta, kad daugiau nei 80 % iSsiliejusios naftos gali
sgveikauti su suspenduotomis kietosiomis medziagomis ir kad iki 65 % isleistas naftos kiekis gali

biiti pasalintas i§ vandens storymés naftos agregaty pavidalu. Laikoma, kad ne daugiau kaip 20-30
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% i8siliejusios naftos, gali absorbuotis ir véliau sudaryti nuosédas (Booth et al. 2014; Bandara et al.
2011).

Iki Siol néra atlikta pakankamai tyrimy, deél iSsiliejusios naftos laSeliy sgveikos su didelio
skersmens suspenduotomis kietosiomis medziagomis. Pagal vienus tyrimus, daleliy dydis, naftos
savybés yra reikSmingos adsorbcijos procesui tarp naftos dedeliy ir suspenduoty kietyjy daleliy
juros vandenyje. Nuosédos, kuriy daleliy dydis mazas (pavyzdziui molis), salytyje su naftos
dalelémis, kuriy dydis 2-20 um, adsorbuoja daugiau naftos vienam gramui nei nuosédos, kuriy
daleliy dydis didesnis (pavyzdziui smélis). Taip pat pastebéta, kad sunkieji naftos produktai,
turintys daugiau asfalteny sudétyje, efektyviau adsorbuojasi prie suspenduoty daleliy nei lengveni

naftos produktai (Booth et al. 2014).
1.4.3. Antriniy iSsiliejusios naftos irimo procesy dinamika jiiros vandenyje

Skilimo (biologinio ir fotooksidacinio) ir emulsijy susiformavimo procesai yra sglyginai
létesni nei prie§ tai aptarti pirminiai procesai (McCay and Payne 2001). Emulsijos susidarymas
paprastai yra mechaninio maiSymosi rezultatas. Taigi emulsijos dazniausiai susidaro vykstant
bangavimui ir tai yra svarbus faktorius j kurj reikia atsizvelgti prie§ pasirenkant naftos iSsiliejimy
likvidavimo metodg (Wang et al. 2003). Emulsifikavimas turi svarbig reik§me naftos démés elgesiui
vandenyje. Pastebima sgsaja tarp naftos ir vandens emulsijy formavimosi greicio ir naftos sudéties,
vandens biiklés ir temperatiiros. Emulsijos blina tasesnés ir tiiris padidéja 3-4 kartus, o dél didelio
klampumo sunkiau vykdyti vandens atkiirimo darbus (Chen et al. 2007). Pasklidusi zaliaviné nafta,
arba vadinamy naftos puty darinys, yra prarades didZigjg dalj lakiyjy komponenty ir susimaiSes su
juros vandeniu bei organinémis medziagomis (Goagua et al. 2000).

Emulsija, kaip stabilus miSinys 1§ dviejy nesimaiSanciy skysCiy, sudaro dvi stadijas: nafta
vandenyije ir vanduo naftoje (Schramm 2005). Klampumo matavimai atskleidé, kad emulsijos, kuriy
70 % turio sudaro jiros vanduo, yra tiksotropinés (Bridié et al. 2003). Prie$ susidarant emulsijoms,
vyksta dispersija iki kol pasireiskia emulsijos susidarymas. Vanduo-naftoje emulsijos,
susiformavusios 1§ naftos produkty ir siiraus vandens, gali buti skirstomos j keturias stabilumo
klases:

e stabilias emulsijas, kurios iSlieka neribotg laika;

e mezostabilias, kurios palaipsniui degraduoja dél vienos ar keliy stabilizuojanciy veiksniy
stokos, jsiskverbusio vandens;

e mechaninius miSinius, kurie pasizymi dideliu naftos komponenty klampumu, trukdanciu
dviejy faziy atsiskyrimui;

e nestabillis miSiniai, kurie greitai atsiskiria j nesimai$ancius sluoksnius (Wang et al. 2003).
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Taip pat juros vandenyje, esant tam tikromis saglygomis, susiformuoja emulsija, kuri daznai
vadinama ,,Sokoladinis musas® arba tiesiog ,,musas‘, kurj sudaro laseliai, kuriy skersmuo mazesnis
kaip 0,1 mm. Emulsijos gali susiformuoti i§ 20-80 % iSsiliejusios naftos kiekio. Emulsinimui jtakos
turi bangavimas, kurio metu naftos laseliai sumaiSomi su vandens laseliais, padidéja jy tankis bei
klampa, kas apsunkina naftos likvidavimo darbus (Shaw 2003; Kingston 2002). Patvarias vandens-
naftoje emulsijas sudaro apie 60-80 % vandens, todél emulsijy plotas 2-5 kartus padidéja lyginant ji
su pirminiu i8siliejusios naftos plotu. Susidariusiy emulsijy tankis padidéja nuo maziau kaip 0,80 g/I
iki 1,01 g/ml. Dinaminis emulsijy klampumas taip pat padidéja ir gali siekti 100000 mPa.s., todél
skystas naftos produktas pasikei¢ia | sunkiosios, pusiau kietosios medziagos buseng (Fieldhouse
and Fingas 2004).

Vandenyje yra jvairy mikroorganizmy, kurie gali dalinai ar visiSkai suskaidyti naftg iki
vandenyje tirpiy komponenty: anglies dioksido ir vandens. Egzistuoja daug mikroorganizmy rasiy,
kuriy kiekviena skaido atskirg zalios naftos komponenty grupe. Buvo nustatyta, kad 70 genciy, tai
yra daugiau nei 200 rasiy mikroorganizmy, gali oksiduoti vieng ar daugiau naftos angliavandeniliy.
Tam tikri organizmai skaido naftg, dél specifiniy fermenty, taip pat mikrobiologiné veikla yra
salygojama jvairiy aplinkos faktoriy, tokiy kaip energijos Saltiniy gausa, elektrony akceptoriy ir
donory pasiskirstymas, maistiniy medziagy, vandens pH, temperatiiros ir kity veiksniy (Vieira et
al., 2007; Sreedevi et al. 2012).

Jaroje svarbiausi mikroorganizmy veiklai yra azoto junginiai, Siek tick maziau fosforo (Chan
2011; Venosa and Zhu 2003; Bao et al. 2012). Minéti parametrai ne tik veikia biodegradacijos
sparta, tatiau yra tarpusavyje susije (Colt et al. 2009). Optimali temperatiira naftos angliavandeniliy
biodegradacijai vidutinio klimato zonoje yra 20-30 °C (Chan 2011). Metabolinis aplinkos anglies
dioksidas mazina pH verte vandenyje ir keiia jonizuoty amoniako ir anglies dioksido jonizacijos
frakcijg. Anglies dioksido poveikis pH priklauso nuo atitekan¢iy vandeny Sarmingumo, vandens
temperattros ir druskingumo (Colt et al. 2009). Anot Kingston (2002), vandens pH kitimui jtakos
turi fotolizés reakcijos, kuriy metu ultravioletiniai saulés spinduliai oksiduoja naftos komponentus.
Oksidacijos produktai yra ragstis fenoliniai junginiai, i§ kuriy daugelis pasizymi toksiskomis
savybémis, taCiau jy koncentracijos per mazos, kad biity pastebimas neigiamas poveikis
ekosistemoms. Naftos irimo metu dél skys¢io savybiy ir skirtingy naftos komponenty reakcijy,
biodegradacijos laikas gali skirtis (Sreedevi et al. 2012; Chan 2011). Ankstyvoji naftos
biodegradacijos stadija charakterizuojama de¢l alifatiniy izoprenoidy pasalinimo sumazéjusiu n-
parafiny (n-alkany) kiekiu. Palyginus su Siomis komponenty grupémis, kiti komponentai, tokie kaip
labai Sakoti ir cikliniai sotieji angliavandeniliai bei aromatinia junginiai, yra labiau atsparis
biologiniui skaidymui. Taciau esant palankioms salygoms net ir labiau atspariis komponentai yra

suskaidomi (Sreedevi et al. 2012).
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Kad jvertinti naftos sklaida, svarbu suvokti jvairius sudétingus dinaminius procesus, pernasas,
turbulencijas, jtempius, daleliy dydzius ir kita. Siekiant jvertinti naftos sklaida, modeliuojami
duomenys jvertinant koncentracijos kitimg laiko atzvilgiu, erdvés atzvilgiu visoje vandens
storyméje. Tokia informacija svarbi norint pateikti iSsamius vertinimus ir tolimesnéje veikloje
priimti pagrjstus sprendimus. Atliekant modeliavimus, praver¢ia geografiné informacijos sistema
(GIS), kurios duomeny bazéje saugomi ir rodomi duomenys apie vandens gylj, kranto linijos tipa,
nuosédy tipa, ekologing buveine ar ledo danga. Taip pat svarbu tiriamuoju laikotarpiu turéti véjo
parametry duomenis. Trimac¢iame modelyje nafta apskaitoma kaip septyni pseudokomponentai,
kurie apibréZti pagal virimo taSka ir junginiy klasifikacija: trys mazos ir vidutinés molekulinés
mases aromatines klasés, trys mazos ir vidutinés alifatiniy junginiy klasés bei likusi nelakiyjy
junginiy klasé. Sesi i§ $iy komponenty yra svarbiis vertinant naftos garavimo ir tirpimo

pasiskirstymg (McCay and Payne 2001).
1.5. Naftos iSsiliejimy modeliai

ISplauta j pakrantes ir po vandeniu esanti nafta yra labai svarbiis aspektai vertinant naftos
sklaidg. Kuriami modeliai turi apjungti visus naftos sklaidos etapus, jos komponentus, atsizvelgti
ant vandens pavir§iaus esanc¢ig, grimztanc¢ig ir po kurio laiko ant dugno nusédancig naftg. Modelio
kiirime didelis démesys skiriamas naftos garavimo procesui, taikant pseudo komponentinj metoda,
taip uztikrinant geresn¢ rezoliucijg bei tirpimo greiCio apskaiiavimg pagal cheminiy medzagy
klases (McCay and Payne 2001).

Daugelis tyrimy ir modeliy iki S8iol buvo sukurti analizuojant ant vandens pavirSiaus
vykstancius naftos sklaidos procesus. Tokie tyrimai, susij¢ su naftos elgesiu vandens pavirSiuje ir
garavimu, buvo atlikti tokiy autoriy kaip Kirstein (1992), Yapa (1992), Daling (1997). Nors
vandens pavirSiaus modeliai yra naudingi prognozuojant naftos démeés trajektorija po issiliejimo,
taciau jie negali jvertinti biologinio poveikio, kurj gali sukelti naftos sklaida vandens storyméje.
Taigi toks poziiiris néra tikslus ir nepakanka informacijos, todel Siuo metu naftos iSsiliejimy
dislokavimui didelis démesys tyrimy metu pradétas skirti | naftos procesus ir sklaida vandens
storymeje. Ypac didelis démesys ] naftos sklaidg vandens storyméje atkreiptas taikant dispergentus.
Taikant Sias medziagas ir norint jvertinti jy efektyvuma, biitina atsizvelgti | pavirSinius procesus ir
jvertinti naftos poveikj vandens storyméje (McCay and Payne 2001).

Naftos iSsiliejimy modeliai gali but klasifikuojami atsizvelgiant j jy raidos etapus (pirmas,
antras ir trecias). Pirmosios kartos modeliai yra transportavimo modeliai su ribotu tolimesnés
prognozés algoritmu. Antrosios kartos modeliai apima ribotus dvimacius hidrodinamikos ir
tolimesnio prognozavimo algoritmus. TreCiosios kartos modeliai arba kitaip iSsamieji naftos

iSsiliejimy modeliai susideda i$ rinkinio algoritmy, imituojanciy naftos plitimo prognoze ir naftos
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migracija trijose dimensijose, jskaitant advekcijos procesus, difuzija, pavir§inj plitima, vertikalig
mechaning dispersija, garavima, emulsifikacijg ir iSmetima j kranta (Berryet al. 2012).

Trimatis naftos sklaidos modelis naudojamas prognozuoti naftos elgesj ir ypac naftos
koncentracijg vandens storyméje po naftos iSsiliejimy. Daznai naftai surinkti taikomi dispergentai,
kurie gali pakeisti naftos fizines ir chemines savybes ir padidinti iSplovima ar tirpimg naftos
komponenty vandens storyméje, kadangi atitinkamos koncentacijos junginiai neigiamai veikia
organizmus ir jy buveines (McCay and Payne 2001).

Siuo metu vis dar yra reik§minga Ziniy spraga dé¢l pasklidusios naftos islikimo ir transporto
jurinéje aplinkoje (Booth et al. 2014). Todél siekiant uztikrinti, kad po naftos iSsiliejimy bus priimti
tinkamiausi valymo metodai, o modeliavimo sistemomis pavyks prognozuoti tikslig naftos démés
plitimo trajektorijg bei atlikti aplinkos buklés vertinima, toliau atliekami eksperimentiniai tyrimai

laboratorijos saglygomis, stebint Zaliavinés naftos sklaidg vandens storyméje.
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2. TYRIMO METODAI

2.1. Eksperimentinio tyrimo salygos

Eksperimento tikslas — laboratorijos saglygomis atlikti naftos sklaidos tyrimus jiros vandenyje
ir jvertinti naftos alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstyma suspenduotoje ir skystoje fazéje
priklausomai nuo vandens druskingumo. Tyrimo metu buvo siekiama eliminuoti nattiraliai gamtoje
esancias aplinkos sglygas, kad biity jvertinama maksimali naftos tarSa jiros vandens storymgje.
Tyrimo metu naftos sklaidos neveiké meteorologiniai, hidrodinaminiai veiksniai kaip véjas,
povandeninés srovés, bangavimas, UV spinduliuoté. Minéti veiksniai turi Zymig reikSme¢ spartinant
iSsiliejusios naftos sklaida. Eksperimentui atlikti buvo pagamintas laboratorinis eksperimento

stendas (5 pav.).

5 pav. Laboratorinis eksperimento stendas

Eksperimento stendg sudaré du polivinilchlorido cilindrai, kuriy medziaga neskaidri, kas,
manoma, leido sustabdyti Sviesos patekimg ir jtakg naftos sklaidai pristabdant fotosintezés procesus.
Panaudoty talpy iSmatavimai: ilgis 1,1 m, skersmuo 0,2 m. I§ abiejy cilindro pusiy, trijuose lygiuose
buvo jmontuotos infuzinés sistemos, tai leido imti vandens méginius skirtinguose lygiuose: vandens
pavirSiniame (~10 cm nuo talpos pavirSiaus), vandens storymés (~45 c¢cm nuo talpos pavirSiaus) ir
priedugniniame vandens sluoksnyje (~20 cm nuo talpos pavir§iaus). Ties kiekvienu lygiu buvo
imontuotos dvi infuzinés sistemos, kurios leido imant vandens meéginius nesukelti vienpusinés
traukos, kuri galéjo dirbtinai daryti jtaka naftos sklaidai. Talpos laikytos uzdengtos, taip siekiant

sumazinti galimus garavimo nuostolius.
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2.2. Eksperimento schema

Eksperimento metu j jiros vandeniu pripildytas talpas ant vandens pavirSiaus buvo isliejama

po 50 ml zaliavinés naftos, kaip pavaizduota 6 paveiksle.

k

6 pav. Naftos iSsiliejimo vandens pavir§iuje imitavimas

Eksperimentas buvo atliekamas du kartus pagal parengta eksperimento schema, kuri

pavaizduota 7 paveiksle.

Eksperimento nr. 1 eksperimentas 2 eksperimentas
Talpos nr. 1 2 1 1
. _ Distiliuotas _ Distiliuotas
Vanduo talpoje Jaros vanduo vanduo Jiros vanduo vanduo
Vandens kiekis, L 30 30 30 30
Vandens
druskingumas, %o 43 0.0 70 0.0
Zaliaviné Zaliaviné Zaliaviné Zaliaviné
Naftos produktas
nafta nafta nafta nafta
Naftos kiekis, mL 50 50 50 50

7 pav. Eksperimento schema

Eksperimentai buvo atliekami skirtingais mety sezonais: lapkri¢io-gruodzio ir kovo-—
balandzio ménesiais. Tyrimui méginiai po vandens uzterSimo buvo imamai skirtingais laiko
intervalais. Intensyviausia naftos sklaidos stebésena buvo atlickama pirmajg dieng po vandens
uzterSimo, o veliau laiko intervalas tarp méginiy émimo buvo didinamas. Méginiai imti po vandens
uzterSimo praéjus 1 val, 2 val, 4 val, 6 val, 1 dienai, 3 dienoms, 5 dienoms, 2 savaitéms, 3 savaitéms
ir 6 savaitéms.

I§ viso buvo paimta ir itirta 120 méginiy ir du kontroliniai méginiai paimti pries$ uzterSiant
vandenj nafta.

Naudojamas jiros vanduo buvo paimtas i§ Baltijos jiiros pakrantés I Melnragés papladimyje.

Vandens uzter§imui naudota rusiska zaliaviné nafta, kurios specifikacijos nurodytos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Zaliavinés naftos specifikacija

Parametrai ir matavimo vienetai Metodika Rezultatai
Tankis esant 20 C, kg-L™ ir kg-m™ ASTM D 5002 36866,25
Tankis esant 15 C, kg-L™ irkgm® | ASTM D 5002 3689(?89
API laipsnis naftos tankiui ASTM D 5002 31,08
Mechaninés priemaiSos, masé GOST 6370 0,0038
Mechaninés priemaisos, tiiris apskai¢iuojama 0,0017
Vandens kiekis, masé GOST 2477 0,09
Vandens kiekis, tiris apskai¢iuojama 0,08
Sieros kiekis, masé ASMT D 4294 1,37
Druska, mg-L™ i mase GOST 21534 3?0’821
Parafiny kiekis, masé GOST 11851

Distiliavimas: GOST 2177-B

taikant 200 C, turis 23
taikant 300 C, taris 42
taikant 350 C, taris 58

2.3. Tyrimo metodai

Eksperimento metu paimtiems méginiams buvo nustatoma:
° pH
e iStirpusio deguonies koncentracija;
e Dbendros anglies koncentracija;
e organinés anglies koncentracija;
e alifatiniy angliavandeniliy kiekybiné ir kokybiné¢ sudétis iStirpusiame ir
suspenduotame biivyje.

Vandens pH buvo nustatytas naudojant pH-metrg inoLab® pH 720 WTW (10 pav. a). Sis
prietaisas kartu rodo ir méginiy temperatiira. Vandens méginiuose istirpes deguonis buvo
analizuojamas oksimetruino Lab® Oxi 730 Laboratory Dissolved Oxygen Meters su StirrOx® G
Self-stirring su istirpusio deguonies sensoriumi (10 pav. b). Siame prietaise yra naudojamas Clark
tipo elektrodas. Clark tipo elektrodas yra naudojamas nustatant istirpusj deguonj skystyje. Deguonis
patenka 1 jutikli per membrang difuzijos budu, tada katodas sukuria elektring jtampa, kurig

perduoda prietaisui. Vandens druskingumas buvo nustatomas ConOx matuokliu WTW Multi350i.
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Tyrimo metu organinés ir bendrosios anglies analizé atlickama ShimadzuTOC-V CSH/CSN Total
Organic Carbon (bendra organiné anglis) skysty méginiy analizés sistema (10 pav. c). Prietaise
nesanciosios dujos yra perduodamos pastoviu srautu 150 ml/min per oksidacijos, katalizatoriumi
uzpildyta TCg degimo vamzdelj, kurio temperatiira siekia iki 680 °C. Kai méginys jpurskiamas |
degimo vamzdelj, TCg (bendroji anglis) méginyje yra suoksiduojama arba suardoma, sudarydama
anglies dioksida. Nesanciosios dujos degimo produktus deginimo vamzdelyje atvésina ir nusausina.
Prie§s pracinant | halogeninj skruberj, méginys patenka j nedispersinj infraraudonyjy spinduliy
detektoriy, kur yra aptinkamas anglies dioksidas. Nedispersinio infraraudonyjy spinduliy

detektoriaus analoginis signalas suformuoja pikg (smailg) ir apskai¢iuoja piko plota.

8 pav. Eksperimento metu naudoti prietaisai:
a - pH-metras; b - oksimetras;c - bendrosios organinés anglies kiekio analizatorius; d — rotacinis garintuvas.;

e — vakuuminis filtras.; f — dujy chromatografas

Suspenduotoje medziagoje esanciy naftos angliavandeniliy kiekiui nustatyti ir méginiams
paruosti, buvo remiamasi metodika pagal Ji-Zhong Wang (2008) mokslinj straipsnj. Vandens
meginiai buvo atskiriami j suspenduotg ir iStirpusig fazes. Faziy atskyrimui buvo naudojamas
vakuuminis filtras, o suspenduotai medziagai surinkti naudoti specialis stiklo pluosto filtrai. Norint
nustatyti suspenduotos medziagos masg, filtriukai buvo kaitinami 60 °C 1 valandg ir sveriami.
Toliau méginys dedamas | stiklinj indelj, pripildomas specialaus tirpalo ir dedamas j ultragarsing

vonele. Tolimesné procediira panasi kaip ir skystai fazei paruosti. Méginiai chromatografijai buvo
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paruoSiami pagal aplinkos apsaugos normatyvinj dokumenta LAND 61-2003 ,Vandens kokybé.
Dujy chromatografijos metodas naftos angliavandeniliy indeksui (naftos produkty koncentracijai)
nustatyti. Naftos angliavandeniliy koncentracija buvo nustatoma naudojant dujy chromatografa
Shimadzu GC-2010. Chromatografiné kolonélé: Rxi®-1ms, Crossbond® 100% dimethyl
polysiloxane, 20 metry ilgio, 0,18 mm skersmens. Temperatiira buvo nustatyta nuo 55 iki 300 °C,
10 °C per minute greiciu, ir buvo palaikoma 300 °C 15 minuéiy. Nesancios dujos — helis (0,99
ml/min). Detektoriaus temperatiira 320 °C. Tyrimams buvo imama po 50 ml vandens méginio, kuris
buvo 3 Kartus ekstrahuojamas 20 ml heksano ir dichlormetano miSiniu (1:2). Surinkti ekstraktai
buvo praleidziami pro analitiSkai Svary bevandenj natrio sulfatg. Sukoncentruotas ekstraktas
praleidziamas pro aliuminio-silikagelio (2:3 v/v) chromatografing kolonéle. Alifatiniai
angliavandeniliai iSplaunami 5 ml n-heksanu. Alifatiné frakcija sukoncetruojama rotaciniu

garintuvu iki 1 ml.

25



3. EKSPERIMENTO REZULTATAI

3.1. Naftos angliavandeniliy sklaida vandens storyméje laiko atzvilgiu

Atlikus eksperimentg pagal gautus rezultatus, kurie pateikiami 1-15 prieduose, buvo ruosiami
grafikai, kuriuose vizualiai matomos tam tikros naftos angliavandeniliy sklaidos vandenyje
tendencijos. Siekiant, kad duomeny atvaizdavimas buty tikslesnis, pirmyjy keturiy méginiy
duomenys, kurie buvo gauti pirmaja dieng po vandens uzter§Simo nafta, vaizduojami atskirame
grafike nuo tolimesniy méginiy émimo metu gauty duomeny. Naftos angliavandeniliy sklaida buvo
vertinama trijuose skirtinguose gyliuose, suspenduotoje ir kietoje fazéje bei esant skirtingui vandens

druskingumui.
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2 100 ~=————Rr=0m
8 80 —= =
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¥ 20 & A —
- paaly = -~ —
0,0 . . . 2 . > .
0 1 2 3 4 5 6 7
Meéginiy émimo laikas po naftos iSliejimo, val
4,0 @ pavirsinis sluoksnis
3,5 &
> 3.0 o y =0,0424x +1,1359 _ A vidurinis sluoksnis
= R2=0,2309 _ _——
(U- 2,5 A —_— = - ..
S 20 A B ® priedugninis
S gl A® AT y=00226x+12622 &
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Méginiu émimo laikas po naftos iSliejimo, dienos sluoksnis)

9 pav. Naftos angliavandeniliy koncentracijos kitimas laike skystoje fazéje, kai jiros vandens druskingumas
4,3 %o

Vertinant naftos angliavandeniliy sklaida pagal pirmojo eksperimento gautus rezultatus,

pastebima, kad intensyviausi koncentracijy poky¢iai yra pavir§iniame vandens sluoksnyje skystoje

fazéje, kadangi angliavandeniliy koncentracija vandenyje siekia 7,16862 mg/l ir 0,72447 mg/l

lyginant pirmos valandos ir praéjus 42 dienoms po vandens uzterSimo nafta rezultatus, kaip

pavaizduota 9 paveiksle. Suspenduotoje fazéje didziausia angliavandeniliy koncentracija (2,33601
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mg/l) pavirSiniame vandens sluoksnyje uZzfiksuoja 6-3ja valandg po vandens uzterSimo ir
eksperimento pabaigoje kinta iki 0,2705 mg/l (10 paveikslas). Kaip matyti, skystoje fazéje
uzfiksuotos koncentracijos apie 3 kartus didesnés nei suspenduotame biivyje, kas gali buti susij¢ Su
intensyvesniu naftos angliavandeniliy tirpumu lyginant naftos daleliy sgveika su suspenduotomis
dalelémis. Létesng sgaveika su suspenduotomis medziagomis galéjo lemti tai, kad eksperimento
metu vanduo nebuvo maiSomas, kas anot tokiy autoriy kaip Ajijolaiya (et al. 2006), Guyomarch (et
al. 2002), Khelifa (2005), Khelifa (et al. 2002), Suna(et al. 2010), turi zymia reikSme naftos ir
suspenduoty daleliy saveikai. Kai yra pakankamas maiSymo greitis ir vandenyje gausu suspenduoty

daleliy, naftos agregatai susidaro greitai.
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10 pav.Naftos angliavandeniliy koncentracijos kitimas laike suspenduotoje fazéje, kai juros vandens
druskingumas 4,3 %o
Stebint pirmos dienos ir tolimesniy tyrimy rezultatus suspenduotoje ir skystoje fazéje, naftos
angliavandeniliy sklaida skiriasi. Pirmgja dieng po vandens uzter§imo skystoje fazéje uzfiksuota
naftos angliavandeniliy koncentracijos vandenyje maz¢jimo tendencija, prieSingai nei
suspenduotame biivyje, o tolimesnémis tyrimo dienomis stebima prieSinga tendencija. Toks naftos
angliavandeniliy koncentracijos Kitimas gali patvirtinti teorija, kad sunkesnés naftos ir suspenduoty

medziagy dalelés sedimentacija vyksta intensyviau nei mazesniy daleliy, o iStirpusiame buvyje
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naftos dalelés vandens storyméje gali iSsilaikyti neribota laikg. Tokia naftos angliavandeniliy
sklaida vandenyje patvirtina tokiy autoriy kaip Chen (et al. 2007), Payne (et al. 2003) tyrimy
pastebéjimus, kad dalis naftos daleliy pluduriuoja vandens storyméje ir grimzta j dugng. Taip pat
pastebima, kad pavirSiniame sluoksnyje skystoje fazéje buvo uzfiksuojamos vis mazesnés
koncentracijos, lyginant su pirmojo méginio nustatytomis reikSmémis, kas gali patvirtinti, kad po
naftos iSsiliejimo vandens pavirSiuje vyksta intensyviausia sklaida, kuri palaipsniui pavir§iniame

sluoksnyje dél daleliy skendimo ir tirpimo procesy sulétéja.
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11 pav.Naftos angliavandeniliy koncentracijos kitimas laike skystoje fazéje, kai jiiros vandens druskingumas
7,0 %o

Antrojo eksperimento metu gauti rezultatai, kaip matyti 11 ir 12 paveiksluose, rodo, kad

naftos angliavandeniliy koncentracijos kitimas vandenyje bendrame eksperimento laike tiek

suspenduotame, tiek skystame blvyje yra mazéjantis. Skystame biivyje pirma valanda didziausia

angliavandeniliy koncentracija po vandens uzterSimo uzfiksuota pavir§iniame sluoksnyje, kuri

siekia 1,34857 mg/Il, tuo tarpu eksperimento pabaigoje, praéjus 42 dienoms, siekia 0,4729 mg/I.

Kituose vandens sluoksniuose stebima analogiska koncentracijy kaita. Tokia naftos
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angliavandeniliy sklaida artima pirmo bandymo suspenduoto biivio daleliy sklaidai. Tokiai naftos
angliavandeniliy sklaidai antrojo eksperimento metu galéjo jtakos turéti vandens druskingumas,

kurio reik§mé naftos angliavandeniliy sklaidai pla¢iau nagrinéjama tolimesniame skyriuje.
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12 pav.Naftos angliavandeniliy koncentracijos kitimas laike suspenduotoje fazéje, kai juros vandens

druskingumas 7,0 %o

Antrojo eksperimento metu stebimas ne toks zZymus angliavandeniliy koncentracijy kitimas
kaip pirmojo eksperimento metu, taciau uzfiksuotos koncentracijos skystame biivyje neZymiai
didesnés nei suspenduotame biivyje. Tokie rezultatai taip pat patvirtina pirmojo eksperimento metu
pastebéta désninguma lyginant koncentracijy reikSmes skystame ir suspenduotame buvyje, kai

vanduo nemaiSomas.

2 lentelé.Vandens temperatiros kitimas antrojo eksperimento metu

Méginio émimo nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laikaspovandens | 4, | o | 4n | 6h | 1d. | 3d. |5d. | 2 | 4 |8
uZtersimo sav. | sav. | sav.
Temperatira, °C 10 12 13 14 16 16 16 17 17 22
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Eksperimento metu pastebéta, kad jiros vandens temperatiira kito, kas gal¢jo biiti susij¢ su
kintanc¢ia aplinkos oro temperatiira dél mety sezoniSkumo. Temperatiiry rezultatai pateikiami 2
lenteléje. Remiantis angliavandeniliy sklaida ir temperatiiros Kitimo tendencija, galima daryti
prielaida, kad mazesnés koncentracijos antrojo eksperimento metu gal¢jo buti uzfiksuotos dél
aukstesnés temperattiros. Kadangi nustatyta, kad ne tik naftos tipas ir suspenduoty kietyjy daleliy
tipas (granuliy dydis ir santykis su naftos laseliais) turi reikSmingg jtaka iSsiliejusios naftos jrinéje
aplinkoje adsorbicijai. Reik§mingg jtaka naftos angliavandeniliy sklaidai turi jiros vandens
temperatiira, ypa¢ Zema temperatira, kadangi didziausias kiekis naftos adsorbuojamas esant Zzemai
temperattrai (Tremblay et al. 2005). Taip pat tai patvirtina nuomong, kad adsorbcijos intensyvumo
sumazéjimas yra susietas su didéjanCia temperatiira ir atitinkamai didéjan¢iu naftos
angliavandeniliy tirpumu, kaip buvo aprasoma Booth (et al. 2014) tyrimuose.

Zinoma, kad pasklidusi Zaliaviné nafta susimaiSo su jiros vandeniu ir organinémis
medziagomis (Goagua et al. 2000). Dél organiniy ir neorganiniy daleliy sgveikos su naftos
komponentais, priklauso naftos migracija nuo vandens pavirSiaus j vandens dugno aplinkg (Payne et
al. 2003; Muschenheim and Lee 2002). Mokslininkai Tkalich and Chan (2002), Clayton and
Kirstein (2003), atlik¢ naftos irimo procesy tyrimus, taip pat patvirtina, kad naftos sedimentacija
atviroje jlroje spartina susidarancios naftos laseliy aglomeracijos, iStirp¢ organiniai junginiai,
vandens pavir§iuje ir prie dugno gyvenantys organizmai. Atsizvelgiant j Siuos teiginius, vykdomo

eksperimento metu vandens méginiuose buvo nustatoma bendras ir organinés anglies kiekis.
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13 pav. Naftos angliavandeniliy koncentracijos priklausomai nuo organinés ir bendros anglies koncentracijy

sklaida vandenyje

Atlikus gauty rezultaty sklaidos analize, kaip matyti 13 paveiksle, kuriame pavaizduoti

pirmojo eksperimento duomenys, nustatyta, kad naftos angliavandeniliy ir bendros anglies
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koncentracijy vandenyje rysis néra stiprus. ReikSmingesne s3saja tarp minéty parametry vaizduoja
organinés anglies ir naftos angliavandeniliy koncentracijy sklaidos modelis, kuriame matyti nezymi
tendencija esant didesnei organinés anglies koncentracijai vandenyje, taip pat uzfiksuojamos
didesnés angliavandeniliy koncentracijos. Sie rezultatai tik neZymiai patvirtina jvairiy eksperimenty
ir tyrimy metu pastebéta tendencija, kad egzistuoja tiesiné priklausomybé tarp alifatiniy
angliavandeniliy koncentracijos ir bendros organinés anglies koncentracijos (Sakari et al. 2008; Bajt
2012).Taciau antrojo eksperimento metu, tokia sklaidos tendencija nezymi, kas gali bati susije dél
anksCiau pastebéty naftos angliavandeniliy sklaidos tendencijy esant skirtingam vandens

druskingumui ir aukStesnei temperatiirai.
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14 pav. Naftos angliavandeniliy ir organinés anglies koncentracijy sklaida skirtinguose vandens
sluoksniuose: A - pavirsinis vandens sluoksnis; V - vidurinis vandens sluoksnis; D - priedugninis vandens

sluoksnis

Detaliau analizuojant pirmojo  eksperimento  duomenis, pastebima, kad naftos
angliavandeniliy ir organinés anglies sklaida vandens skirtinguose sluoksniuose netolygi.
DidZiausia sgsaja tarp minéty koncentracijy uzfiksuota pavir§iniame ir priedugniniuose vandens
sluoksniuose, kaip pavaizduota 14 paveiksle. Siuose vandens sluoksniuose pastebéta tendencija
atitinka nuomong, kad naftos laseliy sedimentacija pakrantése ir atvirose vandenyno vietose gali
biti aktyvuota dél aglomeracijy ir priklausanti nuo iStirpusios organinés medziagos (Kirstein et al.
2003).

Apibendrinant gautus rezultatus, galima teigti, kad nevykstant mechaniniui vandens
maiSymui, naftos angliavandeniliy sklaida vandens storyméje vyksta, kas patvirtina nuomone, kad
naftos dalelés pluduriuoja vandens storyméje ir grimzta j dugng (Chen et al. 2007). Didesnés naftos

angliavandeniliy koncentracijos uzfiksuotos skystame biivyje nei suspenduotame. Intensyviausia
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sklaida stebima pirmajaja dieng po naftos iSsiliejimo skystoje fazéje.Tai patvirtina keletg karty
didesnés uzfiksuotos naftos angliavandeniliy koncentracijos pirmuosiuose méginiuose lyginant su

vélesniy méginiy rezultatais.
3.2. Vandens druskingumo jtaka naftos sklaidai vandenyje

Vandens druskingumas gali turéti daug jtakos jiiroje vykstantiems fizikiniams-cheminiams
procesams, todél tai yra svarbi vandens charakteristika. Druskingumo vertés labai skiriasi atskirose
akvatorijose (Grybauskiené 2008). Atlikty eksperimenty metu buvo stengiamasi iSlaikyti vienodas
aplinkos salygas, kad iSrySkéty vandens druskingumo jtaka naftos angliavandeniliy sklaidai
vandenyje. Pirmojo eksperimento metu iSmatuotas vandens druskingumas sieké 4,3 %o. TOkS
druskingumas dominuoja Baltijos jiiros pakrantés vandenyse ties Klaipédos uostu, kur siirus juros
vanduo maiSosi su gélu vandeniu atneSamu i§ Nemuno upés (Grybauskiené 2008). Antrojo
eksperimento metu nustatytas vandens druskingumas sieké 7,0 %o. Toks druskingumas artimas
Baltijos juros vandens druskingumui toliau nuo uosto jplaukos. Pagal gautus eksperimento
duomenis preliminariai biity galima stebéti ir jvertinti naftos sklaida po issiliejimo pakrantés ir
gilesniuose vandenyse.

Stebint druskingumo reikSm¢ angliavandeniliy koncentracijy pasiskirstymui, buvo lyginami
pirmo ir antro eksperimento metu gauti duomenys skystoje ir suspenduotoje fazéje pagal skirtingus
vandens gylius, kaip matyti 15-20 paveiksluose. Pastebima, kad skystame buvyje naftos
angliavandeniliy sklaida skirtingo druskingumo vandenyje skiriasi. Itin rySki drukingumo jtaka
stebima pavir§iniame vandens sluoksnyje, kaip matyti 15 paveiksle, per pirmas SeSias valandas po
vandens uzterSimo nafta. Esant mazesniam druskingumui, pirmomis valandomis uzfiksuotos naftos
koncentracijos 7,1686, 3,012, 4,2506 ir 2,33601 mg/l, tuo metu esant didesniam vandens
druskingumui uzfiksuotos kur kas mazesnés koncentracijos atitinkamomis valandomis po vandens
uzter§imo, tai yra 1,34857, 1,23027, 0,63411 ir 2,8499 mg/l. Remiantis Siais rezultatais galima
daryti prielaida, kad naftos sklaida vandenyje po iSliejimo intensyviau vyko esant mazesniam
vandens druskingumui nei didesniam pavirS§iniame vandens sluoksnyje, nors vélesniuose
méginiuose didesnés koncentracijos uzfiksuotos esant 7,0 %o vandens druskingumui. Toks naftos
angliavandeniliy sklaidos sulétéjimas pirmomis valandomis po vandens uZzterSimo nafta, gali biti
susijes su tuo, kad esant didesniam vandens druskingumui, padidéja vandens tankis, todél sunkiau
vyksta naftos angliavandeniliy sklaida, nes skesta tik sunkieji naftos produktai, kuriy tankis didesnis
nei vandens (Payne et al. 2003). Nors daugelio tyréjy nustatyta, kad didesne reik§me vandens tankio
pokyc€iui gali turéti temperatiira, kadangi didesnis tankis nustatomas prie mazesniy temperatiiry.
Kaip buvo minéta ankstesniuose skyriuose, esant didesniam vandens druskingumui antrojo

eksperimento metu, vandens temperatiira didéjo, priklausomai nuo aplinkos salygy, kas galéjo lemti
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apsunkintg naftos ir mineraliniy medziagy agregaty formavimasi bei mazesnj vandens tankj. Tac¢iau
Sios prielaidos tik teorinés, kadangi eksperimento metu nebuvo nustatomas vandens tankis ir

vandens temperatira skirtinguose vandens sluoksniuose.

2 8 12
C
> 4,3%o
© 6 -
= 7,0%o
2 41
£
3 2
o
0

15 pav. Naftos angliavandenily sklaida skystoje fazéje pavir§iniame sluoksnyje
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16 pav. Naftos angliavandenily sklaida skystoje fazéje viduriniame sluoksnyje
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6val.; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3savaitéms; 10-6 savaitéms)
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17 pav. Naftos angliavandenily sklaida skystoje faz¢je priedugniniame sluoksnyje
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2 val; 3-4 val.; 4-6 val; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3savaitéms; 10-6 savaitéms)

33



50 - w7
Y
i 4 3%o0
g5 301 2b 2,3 :
s 7,0%0
S 20 -
g pa R R 0.9
= :

1,0 -
X 0 I-Lo 0 01 0 0000 0000 2300

0,0 . . . . H - ” n’

1 2 3 4 5 10

18 pav. Naftos angliavandenily sklaida suspenduotoje fazéje pavirSiniame sluoksnyje
(Méginio nr. atitikimai po vandens uzter§imo nafta praéjus: 1-1 val.; 2-2 val; 3-4 val.; 4-6 val; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3savaitéms; 10-6 savaitéms)

2019
K% 2.0 7
2
§ 15 - = 4,3%o
@ -7,0%0
g 1.0
5
S 103
g 05 01
0,0 0,0 0,000 0,0 0,0
0.0 . . . . . . . i-i"il e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19 pav. Naftos angliavandenily sklaida suspenduotoje fazéje viduriniame sluoksnyje
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2 val; 3-4 val.; 4-6 val; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3savaitéms; 10-6 savaitéms)
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20 pav. Naftos angliavandenily sklaida suspenduotoje fazje priedugniniame sluoksnyje
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2 val; 3-4 val.; 4-6 val; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3savaitéms; 10-6 savaitéms)
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Analizuojant suspenduotame biivyje nustatytas angliavandeniliy koncentracijas, stebima gan
rySki druskingumo jtaka naftos sklaidai vandenyje. Tai patvirtina uzfiksuotos kur kas mazesnés
naftos angliavandeniliy koncentracijos esant didesniam vandens druskingumui. Daugumoje
suspenduotoje fazéje tirty méginiy, esant 7,0 %o vandens druskingumui, nustatytos angliavandeniliy
koncentracijos artimos 0 mg/l reikSméms visuose vandens sluoksniuose. Pagal keleta tyréjy,
druskingumas susijes su naftos ir mineraliniy medziagy agregaty formavimusi, kai vandens
druskingumas 10 %o ir didesnis (Le Floch et al. 2002). D¢l minétos prieZasties, esant mazesniam
druskingumui, galéjo neiSrySkéti naftos ir mineraliniy medziagy aglomeraty susidarymas. Visgi
toks angliavandeniliy pasiskirstymas vandeyje leidZia daryti prielaida, kad priklausomai nuo
vandens druskingumo, skiriasi naftos angliavandeniliy sklaida vandenyje tiek suspenduotame, tiek
iStirpusiame biivyje.

Apibendrinant gautus rezultatus galima daryti prielaida, kad didesnis vandens druskingumas
gali lemti létesne naftos angliavandeniliy sklaidg vandens storyméje tiek suspenduotame, tiek
skystame biivyje, kas gali biiti susij¢ su padidéjusiu vandens tankiu ir sumazéjusia galimybe skesti
naftos produktams. Galima taip pat sakyti, kad Sie rezultatai prieStaringi, nes pilnai nejvertinama
vandens temperatiiros ir suspenduoty agregaty dydziy jtaka naftos angliavandeniliy sklaidai. Gauti
tyrimo rezultatai patvirtina daugelio mokslininky gautus tyrimy rezultatus, kad druskingumo jtaka
naftos sklaidai priklauso nuo kietyjy daleliy, naftos sudéties, vandens pH ir jony koncentracija
vandeninéje fazéje pobidzio (Guyomarch et al. 2002; Khelifa, 2005; Khelifa et al., 2002; Suna et al.
2010).

Kadangi daugelyje moksliniy straipsniy teigiama, kad naftos angliavandeniliai reaguoja su
vandenyje eantiomis dalelémis, o druskingumas tik padidina $ig sgveika, eksperimento metu buvo
nustatoma meéginiy suspenduoty daleliy masé. Pagal gautus duomenis buvo preliminariai
analizuojama bendra naftos angliavandeniliy sklaidos tendencija priklausomai nuo suspenduoty
daleliy masés vandens storyméje.

Analizuojant eksperimento duomenis, démesys buvo atkreiptas i1 suspenduotame bivyje
uzfiksuotos angliavandeniliy koncentracijos sklaidg priklausant nuo nustatytos suspenduotos
medziagos svorio. Kaip matyti 21 paveiksle A dalyje, esant 4,3 %o vandens druskingumui, stebima
nezymi naftos angliavandeniliy sklaidos priklausomybé nuo suspenduoty medziagy svorio.
Analizuojant §] pasiskirstymg detaliau kiekviename vandens sluoksnyje, pastebima skirtinga
sgveika. Didziausia sgveika tarp minéty parametry stebima priedugniniame vandens sluoksnyje (22

paveikslas).
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21 pav. Angliavandeniliy koncentracijos sklaida vandens storyméje priklausomybé nuo suspenduoty daleliy

svorio, kai druskingumas 4,3 %o (A — sklaida bendrame vandens stulpe; B — sklaida pavirsiniame vandens

sluoksnyje)
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22 pav. Angliavandeniliy koncentracijos sklaida vandens storyméje priklausomybé nuo suspenduoty daleliy

svorio, kai druskingumas 4,3 %o(A- sklaida viduriniame vandens sluoksnyje; B — sklaida priedugniniame

vandens sluoksnye)

Analizuojant duomenis esant 7,0 %o vandens druskingumui, uzfiksuota dar mazesné saveika
tarp angliavandeniliy koncentracijos kitimo suspenduotame biivyje priklausomai nuo suspenduoty
medziagy masés, kaip matyti 23 paveiksle. Skirtinguose vandens sluoksniuose (24 pav.) pastebéta

panasi tendencija kaip ir pirmojo eksperimento metu.
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23 pav. Angliavandeniliy koncentracijos sklaida vandens storyméje priklausomybé nuo suspenduoty daleliy
svorio, kai druskingumas 7,0 %o (A — sklaida bendrame vandens stulpe; B — sklaida pavir§iniame vandens

sluoksnyje)
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24 pav. Angliavandeniliy koncentracijos sklaidos vandens storyméje priklausomybé nuo suspenduoty daleliy
svorio, kai druskingumas 7,0 %o (A- sklaida viduriniame vandens sluoksnyje; B — sklaida priedugniniame

vandens sluoksnye)

Remiantis gautais rezultatais, galima manyti, kad pastebétas rySys tarp suspenduoty medziagy
masés ir angliavandeniliy koncentracijy pasiskirstymo, yra susijes su naftos daleliy sgveika su
suspenduotomis dalelémis (Le Floch et al. 2002). Taciau Sis rySys Zymiausias priedugniniame
vandens sluoksnyje, kas gali biiti susij¢ su galima temperatiiry kaita vandens stulpe tarp pavir§inio
ir priedugninio vandens sluoksnio. Taip pat minétas rySys tarp suspenduoty daleliy masés ir naftos
koncentracijos didesnis pirmojo eksperimento metu, kai buvo mazesnis vandens druskingumas. Tai
gali buti susijes taip pat su temperatiiros jtaka, nes pirmojo eksperimento metu buvo Zemesnés

temperatiiros nei antrojo eksperimento metu. Si temperatiiros jtaka naftos sklaidai vandenyje bei
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druskingumui placiai aptariama jvairiy autoriy, tokiy kaip Guyomarch (et al. 2002), Khelifa (2005),
Khelifa (et al. 2002), Suna (et al. 2010).

3.3. Individualiy naftos angliavandeniliy sklaidos vandenyje désningumai

Eksperimento metu buvo atlickama ne tik kiekybiné, bet ir kokybiné naftos angliavandeniliy
analizé, kuri leido jvertinti individualiy naftos angliavandeniliy pasiskirstyma vandens storyméje,
esant skirtingam vandens druskingumui bei skystame ir suspenduotame bavyje. Pirmojo
eksperimento metu, kai vandens druskingumas sieké 4,3 %o, stebéta gan intensyvi individualiy
naftos alifatiniy angliavandeniliy kaita skystame buvyje. Kaip matyti 25 paveiksle, po vandens
uzter§imo nafta praéjus SeSioms valandoms (paveiksle atitinka méginio nr. 1-4), pavir§iniame
vandens sluoksnyje uzfiksuotos didZiausios naftos angliavandeniliy koncentracijos. Siame etape
didziausios angliavandeniliy koncentracijos nustatytos angliavandeniliy, kuriy grandin¢ C10-C16,
bei C24-C31. Koncentracijos atitinkamy alifatiniy angliavandeniliy grupiy sieké 0,3-0,9 ir 0,3-1,5
mg/l. Tolimesnéje eksperimento eigoje pavirSiniame vandens sluoksnyje individualiy
angliavandeniliy koncentracijos nesieké 0,3 mg/l. Daugiausia angliavandeniliy tolimesniame tyrimo
etape nustatyta, kuriy anglies grandinés ilgis nuo C12 iki C22, iSskyrus praéjus 5 dienoms ir 2
savaitéms po vandens uzterSimo nafta (paveiksle atitinka méginio nr. 7-8), kai uzfiksuota alifatiniy

C27-C28 grandinés angliavandeniliy koncentracija, kuri sické 0,3 mg/I.
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25 pav. Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas pavirSiniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje, kai
vandens druskingumas 4,3 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta praéjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)
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Analizuojant vidurinio vandens sluoksnio tyrimo rezultatus, kurie pateikti 26 paveiksle,
priesingai nei pavirSiniame sluoksnyje, didziausios naftos alifatiniy angliavandeniliy koncentracijos
uzfiksuotos eksperimento pabaigoje, kai po vandens uzterSimo buvo pragjusios 3 ir 6 savaités. Tuo
metu uzfiksuotos koncentracijos sieké 1,2 mg/l angliavandeniliy, kuriy anglies grandiné¢ C23-C26.
Taip pat pastebima, kad viso eksperimento metu tirtuose méginiuose dominavo angliavandeniliy

grupés, kuriy anglies grandiné C12-C26.

C34
C32
C30
C28
C26
C24
C22
C20
Angliavandeniliy koncentracija, mg/1

Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:
=003 m03-06 m™0609 m09-12 m1,2-15

26 pav. Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas viduriniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje, kai
vandens druskingumas 4,3 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZterS§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Priedugniniame vandens sluoksnyje, kaip pavaizduota 27 paveiksle, pirmaja valanda po
vandens uzter§imo uzfiksuotos salyginai nedidelés alifatiniy angliavandeniliy koncentracijos,
nesiekian¢ios 0,19 mg/l. Taciau pra¢jus antrai valandai, stebimas zenklus koncentracijy
padidéjimas, kai koncentracijos siekia 2,5 mg/l. Didziausios koncentracijos (1,0-2,5 mg/l)
uzfiksuotos alifatiniy angliavandeniliy, kuriy anglies grandin¢ C17-C23. Pragjus 6 valandoms po
vandens uzter§imo, vél stebimas staigus koncentracijy sumaz¢jimas vandenyje iki 3 savaités, kada
stebimas sunkesnés grandinés alifatiniy junginiy koncentracijos atsiradimas. Praéjus 3-6 savaitéms
nuo eksperimento pradzios, priedugniniame sluoksnyje uzfiksuojami C40 grandinés alifatiniai
junginiai, kuriy koncentracija sieké 2,3 mg/I.

Apibendrinant pirmojo eksperimento gautus rezultatus skystame biuvyje, galima teigti, kad
naftos angliavandeniliy sklaida vyko gan intensyviai visame vandens stulpe. Intensyviausia sklaida

vyko per pirmas 6 valandas po vandens uzterSimo, ka patvirtina nustatytos didZiausios
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koncentracijos. Taip pat pastebima, kad pirmomis valandomis intensyviausia sklaida vyko
angliavandeniliy grupés, kurig sudaré C12-C26 granding turintys alifatiniai angliavandeniliai.Taip
pat netolygus angliavandeniliy koncentracijy pasiskirstymas vandens stulpe bei laike, gali patvirtinti
nuomone, kad skystoje fazéje angliavandeniliy dalis pliduriuoja vandens storyméje ir grimzta |

dugna netolygiai (Chen et al. 2007).
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Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:
0,003 ®m0306 ®0609 ®m0912 w1215 ®w15-18 m1,8-2,1 m21-24 2,4-2,7

27 pav. Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas priedugniniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje, kai
vandens druskingumas 4,3 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZterS§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Analizuojant pirmojo eksperimento duomenis, gautus tiriant naftos angliavandeniliy
koncentracijas suspenduotame biivyje, stebima skirtinga naftos daleliy sklaida vandenyje nei

skystame buvyje, kaip matyti 28-30 paveiksluose.
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Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:
1 0,6-0,9 m0,3-0,6 m0-0,3

28 pav.Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas pavir§iniame vandens sluoksnyje suspenduotoje fazéje, kai
vandens druskingumas 4,3 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZterS§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Pavir§iniame vandens sluoksnyje suspenduotame biivyje (28 pav.) didziausios naftos
angliavandeniliy koncentracijos nustatytos C12-C18 anglies granding turin¢iy junginiy, kuriy
koncentracijos sieké nuo 0,3 iki 0,6 mg/l. Nezymus koncentracijos padidé¢jimas viso eksperimento
metu nustatytas angliavandeniliy, kuriy granding sudaro C24-C25 alifatiniai junginiai. Taip pat
galima pastebéti, kad individualiy naftos angliavandeniliy ir jy koncentracijy sklaida vandenyje gan
tolygi viso eksperimento metu, nes néra staigaus koncentracijy Suolio tiek eksperimento pradzioje
tiek pabaigoje. Toks daleliy pasiskirstymas gali bati susijes su naftos laseliy ir suspenduoty
medziagy sgveika vandenyje, kadangi susiformave agregatai skesta.

Galima manyti, kad didesnés koncentracijos suspenduotame biivyje neuZfiksuotos, nes
vandens terpéje taip pat vyksta biodegradacijos procesai, kurie intensyviau vyksta esant naftos
daleliy ir suspenduoty medziagy agregatams, kaip teigiama Lee (et al.2003), Sun ir Zheng (2009)
bei Payne (et al. 2003) darbuose.

41



Méginio
n-C30
n-C28
n-C26
n-C24
n-C22
n-C20
n-C18
n-C16
Angliavandeniliy koncentracija, mg/1

n-C34
n-C32

Angliavandeniliy koncentracija, mg/:

m0,6-0,9 m0,3-0,6 m0-0,3

29 pav.Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas viduriniame vandens sluoksnyje suspenduotoje fazéje, kai
vandens druskingumas 4,3 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Viduriniame vandens sluoksnyje (29 pav.), prieSingai nei pavir§iniame vandens sluoksnyje,
intensyvesné naftos alifatiniy angliavandeniliy sklaida suspenduotame biivyje stebima vélesniuose
eksperimento méginiuose, po vandens uzter§imo praé¢jus 3-5 dienoms ir 2 savaitéms. DidZiausios
koncentracijos uzfiksuotos C12 grupe turin¢iy junginiy, kuriy koncentracijos siecké 0,8 mg/l. Praéjus
3 ir 6 savaitéms po vandens uZterSimo nafta, stebimas naftos alifatiniy angliavandeniliy
koncentracijy sumazéjimas, kadangi nustatytos koncentracijy reik§més artimos nuliui. Toks
angliavandeniliy sumazéjimas gali biti susijes su biodegradacijos procesu, kadangi biodegradacija

lengviau vyksta suspenduotame daleliy buivyje, dél padidéjusio pavirSiaus ploto (Lee et al. 2003).
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Angliavandeniliy koncentracija, mg/1

C34
C32
C30
C28

Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:
1,215 m0,9-1,2 ®0,6-0,9 m0,3-0,6 m0-0,3

30 pav. Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas priedugniniame vandens sluoksnyje suspenduotoje fazgje,
kai vandens druskingumas 4,3 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Priedugniniame vandens sluoksnyje (30 pav.) stebima pana$i individualiy naftos
angliavandeniliy koncentracija kaip ir viduriniame vandens sluoksnyje, nes dominuoja C12-C18
granding turintys alifatiniai junginiai, o eksperimento paskutinémis savaitémis koncentracjos
artimos nuliui. Tiriamame vandens sluoksnyje didziausia koncentracija nustatyta C25 granding
turin¢iy junginiy praéjus 4 valandoms ir 1 dienai po vandens uZter$imo, kai koncentracija sieké apie
1,2 mg/l. Tokj staigy koncentracijos padidéjima galéjo lemti natiiralus netolygus naftos daleliy ir
suspenduoty medziagy agregaty saveikos padarinys — skendimas.

Apibendrinant pirmojo ekperimento rezultatus, kai vandens druskingumas buvo 4,3 %o,
galima daryti prielaida, kad skystame biivyje naftos angliavandeniliy sklaida vyksta intensyviau nei
suspenduotame btivyje. Taip pat pastebima, kad skystame biivyje spartesné¢ sklaida vandenyje
vyksta per pirmas valandas po naftos iSsiliejimo, tuo tarpu suspenduotame biivyje, naftos
angliavandeniliy sklaida suintensyvéja tik nuo antros tyrimy valandos ir tesiasi beveik viso
eksperimento metu. Taip pat eksperimento rezultatai patvirtina teiginj, kad naftos alifatiniy
angliavandeniliy sgveikoje su suspenduotomis kietosiomis dalelémis ir sedimentais sudétyje, yra

vidutinés ir didelés molekulinés masés angliavandeniliai (nuo C13 iki C29) (Kirstein et al. 2003).

Antrojo eksperimento metu, kaip buvo pristatyta eksperimento schemoje, vandens
druskingumas sieké 7,0 %o. Ankstesniuose skyriuose iSnagrinétos bendros naftos angliavandeniliy

sklaidos tendencijos rodé gan zymig druskingumo jtaka bendrai naftos angliavandeniliy sklaidai
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vandenyje. Atlikus kokybing méginiy analize dujy chromatografu, pastebéta, kad tai taip pat turi
jtakos individualiy naftos angliavandeniliy pasiskirstymui skirtinguose vandens sluoksniuose, kaip

matyti toliau pateiktuose paveiskluose.

Angliavandeniliy koncentracija, mg/1

Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:

m0,9-1,2 0,6-0,9 m0,3-0,6 m0,0-0,3

31 pav.Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas pavirSiniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje, kai
vandens druskingumas 7,0 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZterS§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Pirmiausia, kaip ir pirmojo eksperimento metu, pradedamas nagrinéti skystoje fazéje
uzfiksuoty naftos alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas. Kaip matyti 31 paveiksle, pavir§iniame
vandens sluoksnyje gan netolygus ir intensyvus naftos angliavandeniliy pasiskirstymas, kurj sudaro
platus alifatiniy junginiy diapazonas i§ C10-C35 anglies granding turinéiy junginiy, O
koncentracijos nevir$ijo 0,4 mg/l. Pavir§iniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje didziausia
koncentracija uzfiksuojama esperimento pabaigoje 3-6 savaitémis po vandens uzter§imo nafta. Tuo
metu vandens meéginiuose uzfiksuotos C25 granding turintys alifatiniai junginiai, kuriy
koncentracija vandenyje sieké 1,1 mg/l. Galima pastebéti, kad naftos angliavandeniliy koncentracijy
pagaus¢jimai fregmatiski, kas yra prieSinga nei esant mazesniam vandens druskingumui. Galima
manyti, kad dél didesnio vandens druskingumo, buvo pristabdomas intensyvus naftos
angliavandeniliy pasiskirstymas vandenyje pirmomis valandomis po vandens uZterSimo, dél
didesnio vandens tankio. Tokiomis sglygomis sunkiau skesta naftos junginiai (Payne et al. 2003).

Kaip pavaizduota 32 paveiksle, viduriniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje naftos
angliavandeniliy sklaida esant didesniam vandens druskingumui suintensyvéja tik praéjus dienai po

vandens uzter§imo. Tai patvirtina uzfiksuotos alifatiniy angliavandeniliy koncentracijos, kurios
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siekia 0,4-0,8 mg/l. Tokios koncentracijos uzfiksuotos mazesng molekuling masé turin¢iy alifatiniy
angliavandeniliy, kuriy granding sudaro C10-C25. Toks angliavandeniliy pasiskirstymas tirpioje
fazéje gali buti susijgs dél didesnio mazos molekulinés masés naftos junginiy tirpumo (Goagua et
al. 2000; Berry et al. 2012).

Angliavandeniliy koncentracija, mg/1

Angliavandeniliy koncentracija, mg/l:
»0,6-0,9 m0,3-0,6 m 0,0-0,3

32 pav.Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas viduriniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje, kai
vandens druskingumas 7,0 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Priedugniniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje (33 pav.) stebimas naftos angliavandeniliy
pasiskirstymas panasus kaip ir pavir§iniame vandens sluoksnyje. UZfiksuotas staigus koncentracijos
Suolis 3-6 savaitémis po vandens uZzterSimo nafta, kai uZfiksuoti C25 anglies granding turintys
alifatiniai junginiai, kuriy koncentracija sieké 0,8 mg/l. Dazniausiai eksperimento metu nustatyti
naftos junginiai, kuriy anglies grandin¢ C10-C25, o kencentracija nevirSijo 0,4 mg/l. Alifatiniy
angliavandeniliy grupiy jvairovés pasikeitimas stebimas eksperimento paskutinigja savaitg, kai
daugiausia uzfiksuojama ilgesnés grandinés alifatiniy junginiy. Toks naftos individualiy
angliavandeniliy pasiskirstymas taip pat gali patvirtinti nuomone, kad pirmiausia, po naftos
i8siliejimo vandenyje, tirpsta trumpesnés grandinés junginiai, o tik po kurio laiko ilgesnés grandinés

alifatiniai junginai.
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Angliavandeniliy koncentracija, mg/l

Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:
0,6-0,9 m0,3-0,6 m0,0-0,3

33 pav. Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas priedugniniame vandens sluoksnyje skystoje fazéje, kai
vandens druskingumas 7,0 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Nagrinéjant antrojo eksperimento duomenis, gautus iStyrus suspenduotoje fazéje esanciy
naftos angliavandeniliy kiekybing¢ ir kokybing sudét]j, stebimas kardinalus angliavandenily sklaidos
vandenyje modelis nei anksCiau aptartuose eksperimento méginiuose. Didziausia naftos
angliavandeniliy koncentracija nustatyta vandens sluoksnyje, kuris yra arciausiai tarSos Saltinio, tai
yra pavir§iniame vandens sluoksnyje. Kaip pavaizduota 34 paveiksle, Siame vandens sluoksnyje
dominuoja ilgesn¢ anglies granding, tai yra C22-C32, turintys alifatiniai junginiai, kuriy
koncentracija siekia iki 0,8 mg/l. Tokios angliavandeniliy koncentracijos uzfiksuotos eksperimento
pradzioje. Toks indivudualiy angliavandeniliy pasiskirstymas gali biti susij¢s didesne sgveika
ilgesne anglies turinCiy alifatiniy junginiy su supenduotomis ar mineralinémis dalelémis. Tokig
hipotez¢ savo tyrimuose patvirtina Payne (2003) Booth (et al. 2014). Taip pat viena i§ priezasCiy
gali buti vandenyje vykstantis biodegradacijos procesas. Pastarojo metu lengviau biodegraduojamos
mazesnés molekulinés masés junginiai, kg patvirtina trumpesnés anglies grandinés alifatiniy
Jjunginiy nebuvimas pavirSiniame sluoksnyje. Taip pat zinoma, kad temperattiros pokyciai susij¢ ne
tik su naftos daleliy ir suspenduoty medziagy saveika, bet ir su biodegradacijos procesu. Galima
manyti, kad kylanti eksperimento metu temperatira galéjo skatinti biodegradacijos procesg. Tuo
paciu metu dél aukStesnés temperatiiros galé¢jo mazeéti naftos daleliy ir suspenduoty daleliy saveika,
kas teigiama Tremblay (et al. 2005) darbe. Pirmomis valandomis susidar¢ naftos agregatai galéjo

tapti lengviau prieinami biodegradacijos proceso vyksmui, kaip aptariama Lee (et al.2003), Sun ir
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Zheng (2009), Payne (et al. 2003) darbuose. Minéti procesai paaiskinty individualiy naftos

angliavandeniliy staigy sumazéjimg vandenyje, pra¢jus trims dienoms po naftos isliejimo.

S, N
O (@]

c28
C26

C30
Angliavandeniliy koncentracija, mg/l

C34
C32

Angliavandeniliy koncentracija, mg/I:
=0,6-0,9 m0,3-0,6 m0,0-0,3

34 pav. Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas pavir§iniame vandens sluoksnyje suspenduotoje fazéje,
kai vandens druskingumas 7,0 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZter§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Detaliau analizuojant antrojo eksperimento duomenis, gautus suspenduotoje fazéje,
pastebima, kad viduriniame ir priedugniniame vandens sluoksniuose individualiy angliavandeniliy
sklaidos beveik neuzfiksuota, kadangi koncentracijos artimos nuliui. Viduriniame sluoksnyje, kaip
matyti 35 paveiksle, uzfiksuotos nezymios individualiy angliavandeniliy grupés, kuriy anglies
grandiné C30-C35. Priedugniniame vandens sluoksnyje, kaip pavaizduota 36 paveiksle,
intensyvesné angliavandeniliy sklaida stebima tik pirmomis eksperimento valandomis, kai C30-C32
anglies grup¢ turinciy alifatiniy angliavandeniliy koncentracijos pasiekia 0,4 mg/l. Taciau Sis naftos
angliavandeniliy pasiskirstymas suspenduotame biivyje epizodiskas, kadangi likusio eksperimento
metu daugiau alifatiniy angliavandeniliy pagauséjimo nenustatyta, o koncentracijos lygios nuliui
mg/l. Tokia angliavandeniliy sklaida gali biti susijusi su papildomais procesais, kurie buvo aptarti

nagrinéjant pavirSinio vandens sluoksnio suspenduotame biivyje rezultatus.
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35 pav.Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas viduriniame vandens sluoksnyje suspenduotoje fazéje, kai
vandens druskingumas 7,0 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uzter§imo nafta praéjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienal;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)
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36 pav.Alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas priedugniniame vandens sluoksnyje suspenduotoje fazéje,
kai vandens druskingumas 7,0 %o
(Méginio nr. atitikimai po vandens uZterS§imo nafta pragjus: 1-1 val.; 2-2val.; 3-4 val.; 4-6 val.; 5-1dienai;

6-3 dienoms; 7-5dienoms; 8-2 savaitéms; 9-3 savaitéms; 10-6 savaitéms)

Apibendrinant antrojo eksperimento duomenis galima pastebéti, kad skystame biivyje

individualiy alifatiniy angliavandeniliy pasiskirstymas intensyvesnis ir gausesnis nei suspenduotoje
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fazéje. Nors Payne (2003) ir Booth (et al. 2014) atlikty tyrimy metu atskleidé, kad C10-C40
angliavandeniliai pasizymi didesne sgveika su suspenduotomis dalelémis nei tirpumu vandens
storymeéje, intensyvesné angliavandeniliy sklaida skystame buvyje galéjo biiti susijusi su vandens
temperatiira. AuksStesné temepratiira galéjo turéti didesn¢ jtaka létesnei naftos angliavandeniliy
adsorbcijos reakcijai, kaip teigia Tremblay (et al. 2005). Taip pat antrojo eksperimento metu
uzfiksuota temperatiira artima temperatiiry diapazonui (20-30 °C), kuris laikomas optimaliu naftos
angliavandeniliy biodegradacijai vidutinio klimato zonoje vykti (Chan 2011).

Palyginant ir apibendrinant abiejy eksperimenty rezultatus, galima daryti prielaida, kad
neveikiant bangavimui, srovéms, garavimui ar fotooksidacijai, druskingumas ir temperatiira turi
zenklig jtaka individualiy naftos angliavandeniliy pasiskirstymui. Eksperimento metu, esant
mazesniam vandens druskingumui, skystoje fazéje pastebéta intensyvesné C10-C25 anglies
granding¢ turin¢iy naftos angliavandeniliy sklaida pirmomis valandomis po naftos iSliejimo, 0 esant
didesniam druskingumui, 8i angliavandeniliy sklaida fragmentiska viso tyrimo metu ir didesnés
koncentracijos iSrySkéja vélesniuose tyrimo meéginiuose. Suspenduotame buvyje taip pat stebimas
zenklus individualiy angliavandeniliy pasiskirstymo netolygumas esant skirtingui vandens
druskingumui. Esant 4,3 %o druskingumui, vandens stulpe dominuoja C10-C25 anglies granding
turintys angliavandeniliai. Esant 7,0 %o druskingumui, suspenduotame biivyje dazniau
uzfiksuojamos ilgesnés (C25-C35) grandinés alifatiniai junginiai, kurie uzfiksuojami vélesniuose
tyrimo méginiuose, pra¢jus parai po naftos isliejimo. Aptarta individualiy angliavandeniliy
kokybin¢ ir kiekybin¢ sklaida gali buti susijusi su temperatiros pokyciais, atitinkamai
biodegradacijos procesu ar adsorbcija ir tirpimu.

Planuojant tolimesnius naftos angliavandeniliy sklaidos vandenyje tyrimus, remiantis atlikto
eksperimento pasteb¢jimais, didesnj démesj biity galima atkreipti j vandens drumstuma, aplinkos

salygas, kai reikia iSlaikyti pastovius parametrus, kaip temperatiira.
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ISVADOS

1. Eksperimento metu iStyrus kiekybinj naftos angliavandeniliy pasiskirstyma vandenyje,
pastebéta intensyvi angliavandeniliy sklaida vandens storyméje i§ karto po naftos issiliejimo.
Pagal tyrimo rezultatus, praéjus 1 wval. po iSsiliejimo aptinkama didziausia naftos
angliavandeniliy koncentracija — 7,16 mg/l skystame bavyje ir 0,56 mg/l suspenduotame
bivyje.

2. Pagal gautus tyrimo rezultatus, galima daryti prielaida, kad didesnis vandens druskingumas
gali lemti létesne naftos angliavandeniliy sklaidg vandens storyméje tiek suspenduotame, tiek
skystame biivyje. Tai patvirtina pirmomis 6 valandomis po naftos iSliejimo nustatytos
didZiausios angliavandeniliy kocentracijos — 7,2; 3,0; 4,3 ir 2,8 mg/l esant 4,3 %o vandens

druskingumui ir 1,3; 1,2; 0,6 ir 2,8 mg/l esant 7,0 %o druskingumui.

3. Eksperimento metu, esant 4,3 %o vandens druskingumui, skystoje fazéje pastebéta
intensyvesné C10-C25 anglies granding turinCiy naftos angliavandeniliy sklaida pirmomis
valandomis po naftos iSliejimo, o esant 7,0 %o druskingumui, $i angliavandeniliy sklaida
fragmentiska viso tyrimo metu, o didesnés koncentracijos iSrySkéja vélesniuose tyrimo
meéginiuose. Suspenduotame biivyje taip pat stebimas zenklus individualiy angliavandeniliy
pasiskirstymo netolygumas priklausomai nuo vandens druskingumo. Esant 4,3 %o
druskingumui, vandens stulpe dominuoja C10-C25 anglies granding turintys
angliavandeniliai, o esant 7,0 %o druskingumui, suspenduotame bivyje dazniau uzfiksuojami

ilgesnés (C25-C35) grandinés alifatiniai junginiai praéjus parai po naftos isliejimo.
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INVESTIGATION OF OIL HYDROCARBONS DISTRIBUTION IN SEA-
WATER

E. Danielkuté

Summary

Environmental studies related to oil is important to identify potential oil spill pathways. Qil
spill research shows that physical, chemical, biological oil diffusion processes depend on oil
properties are also affected by hydrodynamic, meteorological and environmental conditions. This
work is to investigate petroleum hydrocarbons dispersion in sea-water, with eliminating
hydrodynamic and meteorological factors such as wind, currents, waves, UV radiation. It also
discusses how salinity influence the distribution of petroleum hydrocarbons in the water column.

According to the results of the experiment, there was invastigated that oil hydrocarbon
dispersion in the water column takes place without mechanical mixing of water in first hour after oil
spill. There was higher concentrations of petroleum hydrocarbons in the liquid phase than in the
suspended phase. The most intensive dissemination monitored in the liquid phase on the first day
after the oil spill. Also, according to these results, it can be assumed that the increased salinity of
the water can result slower distribution of petroleum hydrocarbons in suspended and liquid phases
in water column. That could be associated with increased water density when reduced ability to sink
of the oil products.

Results revealed that without waves, currents, evaporation or photo-oxidation, salinity and
temperature have a significant influence on the distribution of individual petroleum hydrocarbons in
sea-water. During the experiment, at a lower salinity water in liquid phase observed intense from
C10 to C25 carbon chain containing hydrocarbon oil distribution during the first hours after spill.
Significant individual hydrocarbons imbalances at different water salinity was observed in
suspended phase. There dominated C10-C25 hydrocarbons at 4.3 %o salinity of the water column
and at 7.0 %o salinity often locked longer (C25-C35) chain aliphatic compounds in suspended phase
in the experiment samples after first day of the oil spill. Discussed individual hydrocarbons
qualitative and quantitative distribution may be associated with changes in temperature, respectively
biodegradation process or adsorption and solubility. Therefore, future studies can be carried out
more detailed analysis and investigation of the above parameters on the distribution of aliphatic

hydrocarbons in the water column.

Kye words: oil spill, aliphatic hydrocarbons, suspended phase, liquid phase.
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1 priedas. Bendra naftos angliavandeniliy koncentracija jaros vandenyje, mg/I

Vandens druskingumas/

Meéginio @émimo nr.

vandens sluoksnis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| Pavirtinis | 7,686 | 3,0120 | 44,2506 | 2,3360 | 0,0965 | 1,1170 | 1,7581 | 1,3696 | 1,0510 | 0,7245

s';;’:;j’ée Vidurinis | 1,0971 | 1,3697 | 0,8472 | 0,1036 | 0,1036 | 1,5108 | 2,1318 | 1,6726 | 2,3598 | 1,7946
43 Priedugninis | 1,3745 | 16,8724 | 0,6627 | 0,0723 | 0,0723 | 0,7843 | 1,1321 | 3,1459 | 3,5686 | 1,7616
%o | Pavirdinis | 1,3761 | 1,0715 | 0,8554 | 0,0222 | 0,0615 | 1,5919 | 1,5373 | 0,0295 | 0,0167 | 0,2705
']f;ezt;f Vidurinis | 0,3314 | 1,4911 | 1,5037 | 1,6494 | 0,0200 | 1,9527 | 1,8780 | 0,0394 | 0,0335 | 0,0236
Priedugninis | 1,2964 | 1,5240 | 1,6806 | 2,5402 | 0,0255 | 0,7985 | 0,5591 | 0,0367 | 0,0330 | 0,0284

| Pavirginis | 1,3486 | 1,2303 | 06341 | 2,8499 | 1,4856 | 0,6249 | 39711 | 1,0688 | 2,7942 | 0,4729

S';::;’eje Vidurinis | 0,5824 | 2,3086 | 0,7712 | 0,4658 | 1,1589 | 0,9748 | 4,5083 | 0,8403 | 3,5221 | 0,3377
7.0 Priedugninis | 1,0076 | 2,1181 | 0,8572 | 0,6444 | 1,3292 | 0,4203 | 0,5775 | 1,1174 | 2,2556 | 0,3111
% | Pavirdinis | 2,5717 | 0,0032 | 0,0014 | 0,0068 | 4,7262 | 0,0158 | 0,0034 | 0,0036 | 0,0075 | 0,0105
']f;ezte‘jjee vidurinis | 0,0161 | 0,0046 | 0,0009 | 0,0020 | 0,0420 | 0,0141 | 0,0024 | 0,1046 | 0,0058 | 0,0015
Priedugninis | 0,0058 | 0,0099 | 0,0000 | 1,0614 | 0,0209 | 0,0064 | 0,0031 | 0,0048 | 0,0137 | 0,0013
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2 priedas. Suspenduotos madziagos masé, g

Vandens druskingumas/ Méginio @émimo nr.

vandens sluoksnis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PavirSinis 0,0041 0,0033 0,0032 0,0040 0,0041 0,0026 0,0020 0,0005 0,0023 0,0034

s';:;;?ée Vidurinis | 0,0049 | 0,0037 | 00035 | 00027 | 00032 | 00027 | 0,0018 | 00028 | 0,019 | 0,0033
43 Priedugninis | 0,0052 | 0,0035 | 00042 | 00035 | 00030 | 00012 | 00007 | 00009 | 00031 | 0,0038
% | Pavirdinis | 00029 | 00042 | 00021 | 0,0022 | 00029 | 00026 | 00026 | 00013 | 00023 | 0,0021
';;ezt;f Vidurinis | 0,0038 | 0,0029 | 00012 | 00022 | 00024 | 00028 | 00017 | 00017 | 0,0007 | 0,0030

Priedugninis | 0,0034 0,0035 0,0018 0,0027 0,0024 0,0024 0,0011 0,0017 0,0007 0,0030

Pavirsinis 0,0044 0,0049 0,0013 0,0085 0,0052 0,0032 0,0066 0,0039 0,0074 0,0050

S';:Zs;’eje Vidurinis | 0,0013 | 0,0063 | 00032 | 00057 | 00062 | 00025 | 0,0075 | 00038 | 0,0057 | 0,0073
7.0 Priedugninis | 0,0040 | 0,0051 | 00030 | 00054 | 00074 | 0,024 | 0,057 | 00055 | 00029 | 0,0069
% | Pavirdinis | 00042 | 00052 | 0,0045 | 0,0028 | 0,0038 | 0,025 | 00077 | 00031 | 00020 | 0,0065
';;ezte‘jjee Vidurinis | 0,0051 | 0,0053 | 00031 | 0,0052 | 00045 | 00055 | 00042 | 0,037 | 0,0029 | 0,0069

Priedugninis | 0,0012 0,0060 0,0043 0,0018 0,0037 0,0015 0,0042 0,0048 0,0038 0,0066




3 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje skystoje fazéje pavirSiniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 4,3 %o

Méginio nr.

n-C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,06347 | 0,03206 | 1,17007 | 0,02218 | 0,00536 | 0,03792 | 0,00000 | 0,04732 | 0,03513 | 0,00000
n-C11 | 0,05079 | 0,14867 | 1,36781 | 0,04086 | 0,00510 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04737 | 0,02842 | 0,00000
n-C12 | 0,23243 | 0,02476 | 0,97755 | 0,05742 | 0,01214 | 0,14378 | 0,03646 | 0,16094 | 0,11325 | 0,02811
n-C13 | 0,02949 | 0,16626 | 0,07678 | 0,04517 | 0,00212 | 0,02661 | 0,03590 | 0,02465 | 0,02518 | 0,02675
n-C14 | 0,23317 | 0,07321 | 0,05340 | 0,17387 | 0,01541 | 0,15180 | 0,15797 | 0,21052 | 0,14252 | 0,09667
n-C15 | 0,09193 | 0,14701 | 0,16962 | 0,21897 | 0,01184 | 0,12100 | 0,16814 | 0,11651 | 0,09728 | 0,10405
n-C16 | 0,16792 | 0,13578 | 0,12623 | 0,32960 | 0,01869 | 0,15761 | 0,23113 | 0,24658 | 0,17003 | 0,09313
n-C17 | 0,26419 | 0,12897 | 0,10817 | 0,35189 | 0,00860 | 0,14684 | 0,25966 | 0,19197 | 0,19164 | 0,08750
n-C18 | 0,05136 | 0,22827 | 0,03100 | 0,20454 | 0,00495 | 0,08390 | 0,17459 | 0,13038 | 0,08338 | 0,04776
n-C19 | 0,03957 | 0,29774 | 0,04238 | 0,13604 | 0,00302 | 0,06741 | 0,11442 | 0,08136 | 0,05579 | 0,05139
n-C20 | 0,04456 | 0,25450 | 0,03010 | 0,07830 | 0,00242 | 0,04064 | 0,05210 | 0,05553 | 0,04231 | 0,03461
n-C21 | 0,15238 | 0,27458 | 0,00000 | 0,07476 | 0,00155 | 0,03351 | 0,05855 | 0,02710 | 0,03418 | 0,00000
n-C22 | 0,47576 | 0,23224 | 0,00000 | 0,06578 | 0,00000 | 0,02707 | 0,00000 | 0,02941 | 0,00000 | 0,00000
n-C23 | 0,67432 | 0,21823 | 0,00000 | 0,07149 | 0,00000 | 0,02333 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02254
n-C24 | 0,79503 | 0,07530 | 0,00000 | 0,08187 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02703
n-C25 | 0,73546 | 0,13039 | 0,02218 | 0,12319 | 0,00532 | 0,05557 | 0,07518 | 0,00000 | 0,00000 | 0,08243
n-C26 | 0,58657 | 0,10398 | 0,00000 | 0,05270 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02250
n-C27 | 0,51185 | 0,08816 | 0,00000 | 0,04664 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C28 | 0,44227 | 0,07454 | 0,07531 | 0,03827 | 0,00000 | 0,00000 | 0,35427 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C29 | 0,38429 | 0,05941 | 0,00000 | 0,03267 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C30 | 0,31945 | 0,04607 | 0,00000 | 0,02822 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C31 | 0,25216 | 0,03557 | 0,00000 | 0,02656 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03969 | 0,00000 | 0,03190 | 0,00000
n-C32 | 0,22648 | 0,02445 | 0,00000 | 0,03502 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C33 | 0,15207 | 0,01185 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C34 | 0,05855 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C35 | 0,13310 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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4 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje skystoje fazéje viduriniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 4,3 %o

n-C

Méginio nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n-C10

0,05286

0,00000

0,04823

0,02823

0,00401

0,02629

0,02512

0,06203

0,06941

0,00000

n-C11

0,02930

0,00000

0,09821

0,05196

0,00409

0,00000

0,03006

0,04506

0,06106

0,05206

n-C12

0,23276

0,03685

0,03316

0,05401

0,00000

0,12332

0,07574

0,20930

0,11945

0,04678

n-C13

0,00000

0,00000

0,00000

0,03130

0,00469

0,00000

0,07377

0,02440

0,03135

0,05262

n-C14

0,18420

0,03562

0,08265

0,08790

0,00000

0,11731

0,30417

0,23942

0,12700

0,18041

n-C15

0,06761

0,02556

0,08173

0,11116

0,00000

0,06289

0,33126

0,12182

0,07514

0,18764

n-C16

0,11317

0,03609

0,10574

0,15346

0,00000

0,09534

0,39952

0,28726

0,12789

0,16933

n-C17

0,07795

0,07558

0,14095

0,24316

0,00703

0,11193

0,32305

0,21597

0,11123

0,26313

n-C18

0,04541

0,11130

0,07689

0,09073

0,00468

0,05307

0,18619

0,16369

0,08303

0,08138

n-C19

0,04073

0,24554

0,05845

0,08383

0,00480

0,04872

0,15138

0,09704

0,06458

0,09266

n-C20

0,02657

0,26245

0,04006

0,06011

0,00000

0,03282

0,08042

0,07762

0,05457

0,06556

n-C21

0,02722

0,16810

0,00000

0,07274

0,00000

0,03825

0,04918

0,04623

0,02775

0,04961

n-C22

0,02843

0,12202

0,00000

0,05966

0,00179

0,05113

0,02727

0,05201

0,02859

0,05410

n-C23

0,03693

0,06662

0,00000

0,05563

0,00214

0,08098

0,02256

0,03078

0,00000

0,05331

n-C24

0,04106

0,04884

0,00000

0,05860

0,00216

0,10829

0,00000

0,00000

0,00000

0,07018

n-C25

0,06530

0,05920

0,08111

0,24945

0,00611

0,16427

0,05209

0,00000

1,21293

0,15153

n-C26

0,02758

0,02796

0,00000

0,03171

0,00000

0,07767

0,00000

0,00000

0,00000

0,04111

n-C27

0,00000

0,00000

0,00000

0,03471

0,00000

0,07794

0,00000

0,00000

0,00000

0,04175

n-C28

0,00000

0,02461

0,00000

0,02683

0,00000

0,06336

0,00000

0,00000

0,03168

0,02875

n-C29

0,00000

0,02337

0,00000

0,02250

0,00000

0,05121

0,00000

0,00000

0,00000

0,02894

n-C30

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,04463

0,00000

0,00000

0,00000

0,02864

n-C31

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03604

0,00000

0,00000

0,00000

0,02279

n-C32

0,00000

0,00000

0,00000

0,04174

0,00177

0,04538

0,00000

0,00000

0,13418

0,03232

n-C33

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C34

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00088

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C35

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00245

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000
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5 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje skystoje fazéje priedugniniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 4,3 %o

n-C

Méginio nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n-C10

0,05669

0,04566

0,08130

0,00438

0,00438

0,04487

0,02262

0,06847

0,07586

0,00000

n-C11

0,03181

0,04032

0,22665

0,00438

0,00438

0,03240

0,03707

0,05976

0,06531

0,02809

n-C12

0,24441

0,28066

0,03340

0,01074

0,01074

0,15669

0,06034

0,22423

0,13158

0,02935

n-C13

0,03011

0,02386

0,00000

0,00147

0,00147

0,02394

0,03981

0,02737

0,02688

0,02501

n-C14

0,23391

0,20970

0,05633

0,01189

0,01189

0,10019

0,15259

0,26994

0,13719

0,08953

n-C15

0,10947

0,09868

0,05753

0,00623

0,00623

0,05581

0,15593

0,16234

0,07707

0,10868

n-C16

0,19514

0,21810

0,05908

0,01196

0,01196

0,06811

0,21169

0,32298

0,13824

0,14953

n-C17

0,15570

0,92635

0,07498

0,00550

0,00550

0,07539

0,17927

0,18012

0,12041

0,14482

n-C18

0,06348

1,11199

0,03599

0,00406

0,00406

0,04507

0,08753

0,19689

0,07209

0,12912

n-C19

0,04818

2,53553

0,03738

0,00284

0,00284

0,04255

0,06895

0,35376

0,05297

0,08722

n-C20

0,02724

2,39982

0,00000

0,00242

0,00242

0,02963

0,03171

0,39146

0,04034

0,07557

n-C21

0,02864

1,67498

0,00000

0,00180

0,00180

0,02910

0,00000

0,31054

0,03536

0,05721

n-C22

0,02692

1,32238

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,20944

0,02868

0,06238

n-C23

0,02396

1,05022

0,00000

0,00000

0,00000

0,02572

0,00000

0,10817

0,00000

0,06125

n-C24

0,00000

0,86658

0,00000

0,00000

0,00000

0,02519

0,00000

0,05943

0,00000

0,06268

n-C25

0,05574

0,89904

0,00000

0,00461

0,00461

0,02959

0,03429

0,00000

0,00000

0,52393

n-C26

0,00000

0,67176

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03120

0,00000

0,03855

n-C27

0,00000

0,52608

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,02497

0,00000

0,03530

n-C28

0,04314

0,42971

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,05029

0,02216

0,00000

0,02775

n-C29

0,00000

0,42338

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03451

0,00000

0,02565

n-C30

0,00000

0,34863

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03177

0,00000

0,00000

n-C31

0,00000

0,20172

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,02480

0,04798

0,00000

n-C32

0,00000

0,24370

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03158

0,18571

0,00000

n-C33

0,00000

0,16958

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C34

0,00000

0,03911

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C35

0,00000

0,11489

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C40

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

2,33291

0,00000
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6 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje suspenduotoje fazéje pavirSiniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 4,3 %o

n-C

Méginio nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n-C10

0,14730

0,13218

0,05085

0,02218

0,00136

0,13069

0,22788

0,00169

0,00103

0,00129

n-C11

0,13538

0,12431

0,04107

0,04086

0,00000

0,13730

0,17493

0,00143

0,00000

0,00000

n-C12

0,56711

0,50909

0,22049

0,05742

0,00402

0,68819

0,75865

0,00555

0,00328

0,00000

n-C13

0,06079

0,02882

0,00000

0,04517

0,00000

0,03139

0,03319

0,00168

0,00000

0,00000

n-C14

0,09816

0,07957

0,13933

0,17387

0,00385

0,12490

0,13513

0,00280

0,00286

0,00000

n-C15

0,00000

0,00000

0,06310

0,21897

0,00235

0,02676

0,00000

0,00379

0,00182

0,00000

n-C16

0,03667

0,02720

0,08948

0,32960

0,00270

0,04164

0,04446

0,00196

0,00192

0,00000

n-C17

0,06510

0,04661

0,09719

0,35189

0,00274

0,06808

0,05388

0,00361

0,00285

0,00000

n-C18

0,03221

0,00000

0,04882

0,20454

0,00138

0,03767

0,02791

0,00127

0,00127

0,00000

n-C19

0,03422

0,02772

0,03099

0,13604

0,00142

0,04332

0,02813

0,00000

0,00000

0,00000

n-C20

0,03295

0,02666

0,02713

0,07830

0,00186

0,04305

0,03139

0,00000

0,00000

0,00000

n-C21

0,02828

0,00000

0,00000

0,07476

0,01593

0,03262

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C22

0,02905

0,00000

0,00000

0,06578

0,00143

0,03521

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C23

0,02642

0,02209

0,00000

0,07149

0,00000

0,03188

0,00000

0,00000

0,00000

0,03529

n-C24

0,02920

0,02514

0,00000

0,08187

0,00238

0,02783

0,00000

0,00000

0,00000

0,04515

n-C25

0,05326

0,02213

0,02415

0,12319

0,00375

0,05568

0,02171

0,00567

0,00165

0,07481

n-C26

0,00000

0,00000

0,00000

0,05270

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C27

0,00000

0,00000

0,00000

0,04664

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00330

n-C28

0,00000

0,00000

0,02283

0,03827

0,00000

0,03570

0,00000

0,00000

0,00000

0,02375

n-C29

0,00000

0,00000

0,00000

0,03267

0,00198

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,02386

n-C30

0,00000

0,00000

0,00000

0,02822

0,00322

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,01819

n-C31

0,00000

0,00000

0,00000

0,02656

0,00827

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,01476

n-C32

0,00000

0,00000

0,00000

0,03502

0,00167

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,01234

n-C33

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00121

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00917

n-C34

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00239

n-C35

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00620

64



7 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje suspenduotoje fazéje viduriniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 4,3 %o

n-C

Méginio nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n-C10

0,02243

0,07115

0,04730

0,02823

0,00103

0,22686

0,06175

0,00230

0,00000

0,00197

n-C11

0,00000

0,03197

0,03162

0,05196

0,00000

0,18387

0,03463

0,00000

0,00000

0,00000

n-C12

0,06167

0,32029

0,19420

0,05401

0,00278

0,78536

0,27647

0,00254

0,00251

0,00285

n-C13

0,00000

0,00000

0,00000

0,03130

0,00000

0,02831

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C14

0,03319

0,13755

0,12656

0,08790

0,00434

0,15103

0,13319

0,00521

0,00311

0,00279

n-C15

0,00000

0,03611

0,06072

0,11116

0,00289

0,03673

0,03635

0,00172

0,00193

0,00277

n-C16

0,00000

0,07277

0,06616

0,15346

0,00331

0,06218

0,05869

0,00432

0,00273

0,00264

n-C17

0,04051

0,07587

0,06179

0,24316

0,00257

0,07626

0,06023

0,00246

0,00566

0,00294

n-C18

0,00000

0,02538

0,00000

0,09073

0,00140

0,04278

0,02545

0,00261

0,00253

0,00000

n-C19

0,03249

0,02498

0,00000

0,08383

0,00000

0,04003

0,00000

0,00000

0,00252

0,00000

n-C20

0,03266

0,05371

0,00000

0,06011

0,00000

0,03603

0,00000

0,00000

0,00219

0,00000

n-C21

0,00000

0,09723

0,02502

0,07274

0,00000

0,02683

0,03037

0,01005

0,00196

0,00000

n-C22

0,02935

0,12294

0,07296

0,05966

0,00000

0,03319

0,08222

0,00099

0,00177

0,00000

n-C23

0,02448

0,09269

0,10826

0,05563

0,00000

0,03498

0,11840

0,00204

0,00134

0,00000

n-C24

0,02635

0,07824

0,12984

0,05860

0,00000

0,03889

0,14417

0,00134

0,00130

0,00000

n-C25

0,02831

0,07193

0,13019

0,24945

0,00170

0,06214

0,16124

0,00121

0,00393

0,00760

n-C26

0,00000

0,04815

0,09433

0,03171

0,00000

0,02786

0,11374

0,00000

0,00000

0,00000

n-C27

0,00000

0,04113

0,08558

0,03471

0,00000

0,03020

0,10461

0,00000

0,00000

0,00000

n-C28

0,00000

0,03447

0,07059

0,02683

0,00000

0,02917

0,09423

0,00000

0,00000

0,00000

n-C29

0,00000

0,02979

0,05914

0,02250

0,00000

0,00000

0,08495

0,00000

0,00000

0,00000

n-C30

0,00000

0,02470

0,04903

0,00000

0,00000

0,00000

0,07400

0,00000

0,00000

0,00000

n-C31

0,00000

0,00000

0,03807

0,00000

0,00000

0,00000

0,06392

0,00000

0,00000

0,00000

n-C32

0,00000

0,00000

0,05238

0,04174

0,00000

0,00000

0,06519

0,00261

0,00000

0,00000

n-C33

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03947

0,00000

0,00000

0,00000

n-C34

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,01471

0,00000

0,00000

0,00000

n-C35

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000
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8 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje suspenduotoje fazéje priedugniniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 4,3 %o

n-C

Méginio nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n-C10

0,15066

0,14435

0,23508

0,03136

0,00000

0,05688

0,02751

0,00110

0,00000

0,00186

n-C11

0,13892

0,13201

0,18112

0,03709

0,00000

0,03390

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C12

0,56713

0,54047

0,79786

0,05480

0,00278

0,25034

0,07377

0,00449

0,00291

0,00297

n-C13

0,05649

0,03049

0,02639

0,02842

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C14

0,08661

0,08617

0,15453

0,09063

0,00224

0,15478

0,03898

0,00333

0,00572

0,00282

n-C15

0,00000

0,00000

0,03327

0,10583

0,00177

0,05674

0,00000

0,00364

0,00477

0,00228

n-C16

0,02550

0,02493

0,05611

0,17248

0,00186

0,08064

0,02446

0,00265

0,00518

0,00230

n-C17

0,04649

0,03360

0,07214

0,21692

0,00197

0,07509

0,03143

0,00462

0,00514

0,00233

n-C18

0,00000

0,03192

0,03451

0,10635

0,00000

0,03779

0,00000

0,00000

0,00260

0,00000

n-C19

0,03026

0,05359

0,03271

0,10167

0,00000

0,02684

0,06539

0,00000

0,00165

0,00000

n-C20

0,03112

0,05027

0,03274

0,06053

0,00000

0,00000

0,03437

0,00000

0,00152

0,00000

n-C21

0,02800

0,04310

0,00000

0,08579

0,00000

0,00000

0,02780

0,00000

0,00000

0,00000

n-C22

0,03008

0,04719

0,00000

0,04532

0,00136

0,00000

0,02769

0,00000

0,00000

0,00000

n-C23

0,02496

0,03290

0,00000

0,04163

0,00236

0,00000

0,00000

0,00207

0,00000

0,00000

n-C24

0,02678

0,05849

0,00000

0,03781

0,00296

0,00000

0,04006

0,00225

0,00000

0,00000

n-C25

0,05337

0,05032

0,02411

1,22641

0,00107

0,00000

0,00000

0,01133

0,00351

0,01381

n-C26

0,00000

0,02319

0,00000

0,02468

0,00212

0,00000

0,00000

0,00124

0,00000

0,00000

n-C27

0,00000

0,02347

0,00000

0,02522

0,00171

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C28

0,00000

0,00000

0,00000

0,02305

0,00206

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C29

0,00000

0,02800

0,00000

0,00000

0,00124

0,00000

0,05042

0,00000

0,00000

0,00000

n-C30

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C31

0,00000

0,06384

0,00000

0,02419

0,00000

0,00000

0,08416

0,00000

0,00000

0,00000

n-C32

0,00000

0,02569

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,03301

0,00000

0,00000

0,00000

n-C33

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C34

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

n-C35

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000
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9 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje skystoje fazéje pavirSiniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 7,0 %o

n-C Méginio nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,18124 | 0,19023 | 0,11313 | 0,01660 | 0,35927 | 0,06924 | 0,31361 | 0,16836 | 0,24622 | 0,05100
n-C11 | 0,21224 | 0,21911 | 0,12148 | 0,02220 | 0,37959 | 0,06901 | 0,24833 | 0,12913 | 0,16720 | 0,01390
n-C12 | 0,10584 | 0,12340 | 0,06438 | 0,04830 | 0,19487 | 0,03870 | 0,19313 | 0,08876 | 0,10656 | 0,00880
n-C13 | 0,06087 | 0,08907 | 0,04718 | 0,17800 | 0,10350 | 0,04061 | 0,24718 | 0,05944 | 0,08071 | 0,00670
n-C14 | 0,06850 | 0,13075 | 0,08046 | 0,25120 | 0,10608 | 0,09153 | 0,30527 | 0,11893 | 0,14792 | 0,00820
n-C15 | 0,09111 | 0,11522 | 0,07901 | 0,00000 | 0,07110 | 0,09695 | 0,29054 | 0,10925 | 0,11988 | 0,01280
n-C16 | 0,11093 | 0,08652 | 0,07231 | 0,17090 | 0,05281 | 0,09496 | 0,17880 | 0,10430 | 0,09801 | 0,01950
n-C17 | 0,15852 | 0,08437 | 0,05616 | 0,07910 | 0,05196 | 0,07396 | 0,14417 | 0,10466 | 0,08802 | 0,02630
n-C18 | 0,00000 | 0,03604 | 0,00000 | 0,08560 | 0,00000 | 0,02701 | 0,33991 | 0,04105 | 0,00000 | 0,01520
n-C19 | 0,03057 | 0,03060 | 0,00000 | 0,04730 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03956 | 0,03219 | 0,05343 | 0,00950
n-C20 | 0,11579 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05390 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05177 | 0,02603 | 0,03281 | 0,01050
n-C21 | 0,06886 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02010 | 0,00000 | 0,00000 | 0,10795 | 0,03732 | 0,03322 | 0,00780
n-C22 | 0,05770 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01870 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05691 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01040
n-C23 | 0,03044 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03850 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00820
n-C24 | 0,02888 | 0,00000 | 0,00000 | 0,08290 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05880 | 0,00000 | 0,03476 | 0,00870
n-C25 | 0,02708 | 0,12496 | 0,00000 | 0,12200 | 0,13240 | 0,02294 | 0,17040 | 0,04937 | 1,17369 | 0,05990
n-C26 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,22030 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05938 | 0,00000 | 0,03356 | 0,00750
n-C27 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07062 | 0,00000 | 0,04036 | 0,00690
n-C28 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,31920 | 0,00000 | 0,00000 | 0,15647 | 0,00000 | 0,03390 | 0,00640
n-C29 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07939 | 0,00000 | 0,02885 | 0,00760
n-C30 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04275 | 0,00000 | 0,02554 | 0,00780
n-C31 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,30880 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02992 | 0,00000 | 0,02388 | 0,00000
n-C32 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,34330 | 0,03402 | 0,00000 | 0,08538 | 0,00000 | 0,04367 | 0,00830
n-C33 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,28100 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07389 | 0,00000 | 0,04384 | 0,01290
n-C34 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,14200 | 0,00000 | 0,00000 | 0,06985 | 0,00000 | 0,03184 | 0,00430
n-C35 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,55709 | 0,00000 | 0,10628 | 0,13380
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10 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje skystoje fazéje viduriniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 7,0 %o

n-C Méginio nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,15494 | 0,23590 | 0,16250 | 0,14100 | 0,32893 | 0,06170 | 0,23519 | 0,09134 | 0,39874 | 0,00930
n-C11 | 0,00000 | 0,27213 | 0,18837 | 0,01550 | 0,32869 | 0,00000 | 0,38019 | 0,08988 | 0,20590 | 0,01260
n-C12 | 0,10562 | 0,16344 | 0,10216 | 0,00880 | 0,17095 | 0,06249 | 0,52719 | 0,07713 | 0,15251 | 0,00970
n-C13 | 0,06857 | 0,09454 | 0,06399 | 0,00750 | 0,08322 | 0,08509 | 0,04856 | 0,02404 | 0,06220 | 0,00780
n-C14 | 0,09027 | 0,13895 | 0,08097 | 0,00940 | 0,08749 | 0,17056 | 0,03413 | 0,14587 | 0,12363 | 0,01050
n-C15 | 0,07594 | 0,11559 | 0,06848 | 0,02080 | 0,06279 | 0,16788 | 0,83895 | 0,13441 | 0,13828 | 0,01740
n-C16 | 0,00000 | 0,10181 | 0,06048 | 0,03080 | 0,04996 | 0,15981 | 0,58205 | 0,10698 | 0,18306 | 0,02890
n-C17 | 0,05550 | 0,09671 | 0,04428 | 0,04220 | 0,04688 | 0,15458 | 0,56253 | 0,08137 | 0,00000 | 0,04180
n-C18 | 0,00000 | 0,04937 | 0,00000 | 0,02640 | 0,00000 | 0,03863 | 0,41780 | 0,02849 | 0,50113 | 0,02140
n-C19 | 0,00000 | 0,03769 | 0,00000 | 0,01540 | 0,00000 | 0,02453 | 0,04631 | 0,00000 | 0,11310 | 0,01100
n-C20 | 0,00000 | 0,01861 | 0,00000 | 0,01320 | 0,00000 | 0,00000 | 0,25169 | 0,00000 | 0,03712 | 0,09700
n-C21 | 0,00000 | 0,01563 | 0,00000 | 0,00800 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,09052 | 0,00000
n-C22 | 0,00000 | 0,03417 | 0,00000 | 0,01130 | 0,00000 | 0,00000 | 0,14852 | 0,00000 | 0,32269 | 0,00770
n-C23 | 0,00000 | 0,06325 | 0,00000 | 0,00900 | 0,00000 | 0,00000 | 0,08170 | 0,00000 | 0,05526 | 0,00620
n-C24 | 0,00000 | 0,10114 | 0,00000 | 0,00820 | 0,00000 | 0,00000 | 0,08706 | 0,00000 | 0,16787 | 0,00720
n-C25 | 0,03158 | 0,14966 | 0,00000 | 0,01900 | 0,00000 | 0,04949 | 0,03141 | 0,06078 | 0,43894 | 0,02610
n-C26 | 0,00000 | 0,12854 | 0,00000 | 0,00600 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05955 | 0,00000 | 0,07997 | 0,00560
n-C27 | 0,00000 | 0,12464 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04284 | 0,00000 | 0,06685 | 0,00000
n-C28 | 0,00000 | 0,11246 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04369 | 0,00000 | 0,06642 | 0,00000
n-C29 | 0,00000 | 0,09475 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03739 | 0,00000 | 0,04759 | 0,00000
n-C30 | 0,00000 | 0,06992 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02872 | 0,00000 | 0,04206 | 0,00000
n-C31 | 0,00000 | 0,04665 | 0,00000 | 0,02470 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02283 | 0,00000 | 0,02680 | 0,00000
n-C32 | 0,00000 | 0,02776 | 0,00000 | 0,01740 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07987 | 0,00670
n-C33 | 0,00000 | 0,01530 | 0,00000 | 0,02430 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04190 | 0,00750
n-C34 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00690 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00330
n-C35 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07970 | 0,00000
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11 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje skystoje fazéje priedugniniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 7,0 %o

n-C Méginio nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,22313 | 0,19843 | 0,16648 | 0,01850 | 0,32533 | 0,05264 | 0,09670 | 0,13818 | 0,17142 | 0,01120
n-C11 | 0,26708 | 0,22215 | 0,18090 | 0,02190 | 0,30500 | 0,06268 | 0,08286 | 0,12350 | 0,12238 | 0,01760
n-C12 | 0,13323 | 0,12266 | 0,09805 | 0,01710 | 0,16946 | 0,03232 | 0,03332 | 0,09966 | 0,08436 | 0,01500
n-C13 | 0,06829 | 0,07362 | 0,06795 | 0,03110 | 0,08621 | 0,02686 | 0,02772 | 0,02918 | 0,05071 | 0,01210
n-C14 | 0,07314 | 0,09408 | 0,10174 | 0,05540 | 0,10924 | 0,05085 | 0,05431 | 0,17825 | 0,08826 | 0,01480
n-C15 | 0,06407 | 0,09690 | 0,09741 | 0,06490 | 0,07592 | 0,05413 | 0,09662 | 0,16452 | 0,08732 | 0,02320
n-C16 | 0,05949 | 0,17091 | 0,08575 | 0,05420 | 0,05621 | 0,04803 | 0,10221 | 0,14830 | 0,07436 | 0,03720
n-C17 | 0,05201 | 0,30748 | 0,05892 | 0,07230 | 0,05789 | 0,05230 | 0,05487 | 0,11364 | 0,06706 | 0,04730
n-C18 | 0,00000 | 0,26728 | 0,00000 | 0,04140 | 0,02545 | 0,00000 | 0,02886 | 0,03648 | 0,03801 | 0,02670
n-C19 | 0,00000 | 0,04736 | 0,00000 | 0,02700 | 0,02805 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02812 | 0,04277 | 0,01230
n-C20 | 0,00000 | 0,15774 | 0,00000 | 0,02370 | 0,02526 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04022 | 0,00970
n-C21 | 0,00000 | 0,08890 | 0,00000 | 0,01510 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03547 | 0,00660
n-C22 | 0,00000 | 0,06097 | 0,00000 | 0,01640 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04762 | 0,01010
n-C23 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01050 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05522 | 0,00950
n-C24 | 0,00000 | 0,02310 | 0,00000 | 0,00990 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07334 | 0,01040
n-C25 | 0,06714 | 0,18656 | 0,00000 | 0,10750 | 0,06513 | 0,04044 | 0,00000 | 0,05757 | 0,77808 | 0,02490
n-C26 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00670 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07907 | 0,00850
n-C27 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07672 | 0,00760
n-C28 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03490 | 0,00000
n-C29 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,07203 | 0,00000
n-C30 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,06765 | 0,00000
n-C31 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01580 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03324 | 0,00000
n-C32 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01400 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03535 | 0,00000
n-C33 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01510 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00640
n-C34 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00590 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C35 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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12 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje suspenduotoje fazéje pavirSiniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 7,0 %o

n-C Méginio nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00093 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C11 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00153 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C12 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00072 | 0,00080 | 0,00000
n-C13 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00071 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C14 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00157 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00065 | 0,00094 | 0,00000
n-C15 | 0,00070 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00241 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00074 | 0,00000
n-C16 | 0,00077 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00263 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00077 | 0,00000
n-C17 | 0,00115 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00072 | 0,00000
n-C18 | 0,00293 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,03631 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C19 | 0,01271 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,04937 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C20 | 0,03595 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,05588 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C21 | 0,01729 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,21545 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C22 | 0,03128 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,35932 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C23 | 0,01935 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,38755 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C24 | 0,06045 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,56849 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C25 | 0,09105 | 0,00160 | 0,00142 | 0,00675 | 0,69572 | 0,00279 | 0,00216 | 0,00156 | 0,00298 | 0,00114
n-C26 | 0,12011 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,80967 | 0,00000 | 0,00056 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C27 | 0,22518 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,75861 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C28 | 0,30459 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,69595 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C29 | 0,46128 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,06998 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C30 | 0,58122 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00125 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00129
n-C31 | 0,53122 | 0,00058 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00190 | 0,00069 | 0,00069 | 0,00059 | 0,00571
n-C32 | 0,06307 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01416 | 0,00308 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00174
n-C33 | 0,01141 | 0,00070 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00475 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00058
n-C34 | 0,00000 | 0,00036 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00206 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C35 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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13 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje suspenduotoje fazéje viduriniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 7,0 %o

n-C Méginio nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00051 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C11 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00079 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00066 | 0,00000
n-C12 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00112 | 0,00000 | 0,00075 | 0,00115 | 0,00096 | 0,00000
n-C13 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00086 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00122 | 0,00000 | 0,00000
n-C14 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00135 | 0,00000 | 0,00070 | 0,00096 | 0,00092 | 0,00000
n-C15 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00137 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00075 | 0,00072 | 0,00000
n-C16 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00154 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00081 | 0,00000
n-C17 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00111 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00128 | 0,00098 | 0,00000
n-C18 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00326 | 0,00000 | 0,00000
n-C19 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00169 | 0,00000 | 0,00000
n-C20 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00375 | 0,00000 | 0,00000
n-C21 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00133 | 0,00000 | 0,00000
n-C22 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00071 | 0,00000 | 0,00085 | 0,00000 | 0,00000
n-C23 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00075 | 0,00000 | 0,00143 | 0,00000 | 0,00000
n-C24 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00098 | 0,00000 | 0,00170 | 0,00000 | 0,00000
n-C25 | 0,00071 | 0,00173 | 0,00000 | 0,00197 | 0,00212 | 0,00204 | 0,00090 | 0,00237 | 0,00077 | 0,00064
n-C26 | 0,00093 | 0,00056 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00061 | 0,00107 | 0,00000 | 0,00146 | 0,00000 | 0,00000
n-C27 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C28 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00167 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00082 | 0,00000 | 0,00000
n-C29 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C30 | 0,00483 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00087
n-C31 | 0,00730 | 0,00103 | 0,00091 | 0,00000 | 0,00713 | 0,00159 | 0,00000 | 0,01727 | 0,00000 | 0,00000
n-C32 | 0,00232 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00960 | 0,00206 | 0,00000 | 0,02206 | 0,00000 | 0,00000
n-C33 | 0,00000 | 0,00082 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00895 | 0,00317 | 0,00000 | 0,02877 | 0,00000 | 0,00000
n-C34 | 0,00000 | 0,00048 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00331 | 0,00169 | 0,00000 | 0,01247 | 0,00000 | 0,00000
n-C35 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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14 priedas. Individualiy naftos angliavandeniliy koncentracija mg/l vandenyje suspenduotoje fazéje priedugniniame vandens sluoksnyje, kai vandens
druskingumas 7,0 %o

n-C Méginio nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n-C10 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C11 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C12 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00070 | 0,00000 | 0,00073 | 0,00063 | 0,00087 | 0,00000
n-C13 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00610 | 0,00000
n-C14 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00070 | 0,00000 | 0,00074 | 0,00000 | 0,00082 | 0,00000
n-C15 | 0,00000 | 0,00077 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C16 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00068 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C17 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00094 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00064 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C18 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00238 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C19 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00506 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C20 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02368 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C21 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01078 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C22 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01970 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C23 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,02764 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C24 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,06637 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C25 | 0,00184 | 0,00087 | 0,00000 | 0,13120 | 0,00081 | 0,00135 | 0,00097 | 0,00215 | 0,00590 | 0,00134
n-C26 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C27 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,20901 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C28 | 0,00069 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C29 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C30 | 0,00136 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C31 | 0,00104 | 0,00195 | 0,00000 | 0,52505 | 0,00382 | 0,00075 | 0,00000 | 0,00199 | 0,00000 | 0,00000
n-C32 | 0,00085 | 0,00191 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00510 | 0,00111 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C33 | 0,00000 | 0,00306 | 0,00000 | 0,03479 | 0,00686 | 0,00209 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C34 | 0,00000 | 0,00129 | 0,00000 | 0,00408 | 0,00292 | 0,00107 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
n-C35 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
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15 priedas. Bendros ir organinés anglies koncentracijos mg/l skirtinguose vandens sluoksniuose

Vandens druskingumas

Pavirginis 42,28 | 42,42 | 41,73 | 40,03 | 40,20 | 42,51 | 4363 | 42,41 | 3867 | 40,03
Baen"g"l'irsa Vidurinis 4038 | 4091 | 4120 | 3950 | 41,53 | 42,73 | 4329 | 3681 | 3810 | 41,63
43 Priedugninis | 42,15 | 40,63 | 41,63 | 4233 | 40,74 | 4053 | 4229 | 44,03 | 37,31 | 44,02
%o | Pavirginis 1283 | 12,03 | 804 | 7,12 757 | 12,84 | 12,74 | 1842 | 12,08 | 8,59
oggnagrl'i':e Vidurinis 1028 | 10,09 | 7,81 744 | 1031 | 12,21 | 12,43 | 1236 | 12,69 | 9,31
Priedugninis | 12,45 | 994 | 936 | 9,99 | 940 | 1036 | 11,50 | 21,29 | 12,25 | 11,19

Pavirinis 52,97 | 4501 | 4335 | 43,42 | 3998 | 4595 | 4691 | 46,60 | 4446 | 5856

Baen"gcl'irsa Vidurinis 46,71 | 4427 | 4404 | 42,88 | 4230 | 4436 | 4466 | 4545 | 4493 | 5637
7.0 Priedugninis | 41,62 | 4339 | 4319 | 4324 | 4313 | 4629 | 4452 | 4758 | 51,48 | 54,02
%o | Pavirsinis 1560 | 12,04 | 10,12 | 9,69 | 11,20 | 12,06 | 1228 | 13,03 | 1269 | 19,52
ogiag':i':e Vidurinis 1400 | 12,50 | 10,65 | 10,67 | 10,56 | 1227 | 11,41 | 12,31 | 1421 | 17,67
Priedugninis | 12,91 | 11,55 | 10,78 | 11,23 | 11,07 | 11,51 | 12,09 | 1232 | 13,17 | 14,53
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16 priedas. Vandens pH ir deguonies koncentracijos skirtinguose vandens sluoksniuose

Vandens druskingumas

[ Pavirginis 546 | 4,48 534 | 4,55 4,38 3,34 3,00 2,87 3,95 2,23
Deﬁ‘;‘/’r '* | Vidurinis 5,33 4,41 4,62 4,88 4,18 3,51 3,07 2,73 3,30 2,20
43 Priedugninis | 500 | 440 | 450 | 4,52 3,36 3,81 3,14 2,60 3,40 2,38
%o Pavirginis 7,80 7,84 7,93 7,76 7,88 7,70 7,58 7,35 7,35 7,33
pH | Vidurinis 7,87 7,86 7,97 7,93 7,94 7,82 7,67 7,40 7,34 7,30
Priedugninis | 7,88 7,92 7,97 7,88 7,86 7,85 7,66 7,37 7,34 7,26
Pavirginis 7,14 8,42 7,85 8,29 8,33 8,64 8,61 7,40 4,32 2,14

Deguonis [ .
g/l | Vidurinis 9,13 7,92 8,15 8,11 8,67 8,10 8,46 7,15 3,92 1,59
7.0 Priedugninis | 7,85 8,20 8,40 8,42 8,76 8,88 8,26 6,82 5,45 1,88
%o Pavirginis 8,39 8,44 8,45 8,48 8,45 8,30 8,15 7,65 7,61 7,35
pH | Vidurinis 8,40 8,47 8,45 8,48 8,49 8,29 8,14 7,73 7,61 7,34
Priedugninis | 8,41 8,48 8,45 8,50 8,53 8,29 8,17 7,74 7,59 7,33

74



17 priedas. Staripasnis projekto ,,Studenty mokslinés veiklos skatinimas® leidinyje ,,STUDENTU MOKSLINIAI TYRIMAI 2012/2013

STUDENTY
MOKSLINIAITYRIMAI
2012/2013

KONFERENCIJOS
PRANESIMY

SANTRAUKOS

Il dalis

Vilnius

w—
o - HENY Lietuvos

e ] mokslo

Kuriame Lietuvos ateitj \J_'}/ taryba

Studenty
moksliniai tyrimai
2012/2013

KONFERENCIJOS PRANESIMU SANTRAUKOS

11 DALIS

VILNIUS
2013

UDK 7/9(474.5)(06)
5314

Lietuvos mokslo taryba

Projekto Studenty mokslinés veiklos skatintmas leidinys
Projekta bendrai finansuoja Lietuvos Respublika ir Europos Sajunga

613541”

789955

ISBN 978-9955-613-54-1

9

75




NAFTOS ANGLIAVANDENILIU SKLAIDOS TYRIMAI
JUROS VANDENS STORYMEJE

E Danizl]smé',B- i g xl‘A_)-"u Teainanl

! Klaipedos universitetas

Problemos aktualumas. Naftos iisiliejimai dél atsitiktinés ar ty&inés imo-
gaus veﬂdos sukelia rlmrq ekologiniy, ek.onommlq problemy [1]. Daugelis naftos
} k iniai, o naftos ar jos pro-
dulm.} llk\ﬂda\ﬂmas i4 jitros yra brangus, taip pat sunku atstatyti prading vandens
ar pakrantés bikle po naftos issiliejimy (2, 3]. Siekiant jvertinti naftos issiliejimy
jiiroje mastg ir parinkti tinkamas valymo technologijas, svarbu idtirti naftos irimo
procesus: garavima, emulsifikacija, biodegradacija, tirpima, naftos daleliy disper-
sija vandens storyméje, fotooksidacija ir nusédima [1, 4].

Darbo tikslas - itirti naftos angliavandeniliy sklaidy jiros vandens story-
méje, kai stabdomi tokie procesai kaip bangavimas, fotooksidacija, garavimas bei
neveikia véjas, vandens srovés.

Tyrimo metodika. Tyrimams atlikti buvo suprojektuotas eksperimento sten-
das, kurj sudaré 2 polivinilchlorido cilindrai. Cilindrai (1,1m ilgio ir 0,2m diame-
tro) buvo modifikuoti panaudojant infuzines sistemas taip, kad vandens méginius
biity galima paimti i 3 skirtingy vandens gyliy po 2 pakartojimus. Tyrimams
atlikti i cilindrus buvo pripilta po 30 litry Baltijos jiros vandens, kurio druskin-
gumas 4,3 proc. Naftos idsiliejimui vandens pavirdiuje imituoti panaudota 50 ml
#aliavinés naftos. Eksperimentas buvo atliekamas 8 savaites. Méginiai imami pa-
virsiniame vandens slucksnyje (apie 7 cm Zemiau susidariusios naftos pléveles),
viduriniame vandens sluoksnyje (45 cm femiau naftos plévelés) ir priedugninio
vandens sluoksnyje (80 cm Zemian naftos plévelés). Méginiai buvo filtruojami,
taip atskiriant suspenduoty ir itirpusiy daleliy angliavandeniliy koncentraci-
jas. Naftos angliavandeniliy kokybine ir kiekybiné analizé atlikta naudojant dujy
chromatografy Shimadzu GC-2010 su inzektoriumi, kolonéle ir detektorinmi.
Meéginiai chromatografijai buvo paruo$iami pagal aplinkos apsaugos normatyvi-
nj dokumenta LAND 61-2003 ,Vandens kokybé. Dujy chromatografijos metodas
angliavandeniliy indeksui (naftos produkty koncentracijai) nustatyti®.

i, kancorog i
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Darbo rezultatai. Nagrinéjant eksperimento metu gautus rezultatus matyti,
kad skystoje fazéje angliavandeniliy koncentracija buvo didesné nei suspenduo-
toje fazéje. Skystoje fazéje bendra angliavandeniliy koncentracija kito nuo 7,2
iki 0,5 g/l, o suspenduotoje fazéje nuo 1,87 iki 0,02 g/l. Kaip matyti 1 paveiks-
le, skystoje fazéje angliavandeniliy koncentracija pavirSiniame juros vandens
sluoksnyje spar¢iai mazéjo (nuo 7,2 iki 0,7 g/l). Viduriniame ir priedugniniame
juros vandens sluoksniuose pastebimas nezymus angliavandeniliy koncentraci-
jos padidéjimas nuo 1,09 iki 1,79 g/l. Suspenduotoje medziagoje uzfiksuoti nezy-
mis koncentracijy svyravimai skirtinguose \'andens sluoksniuose. Nustatyta, kad
didesnés koncentracijos skystoje fazéje yra C, -C, naftos angliavandeniliy, kaip
pavaizduota 2 paveiksle, nors eksperimento pradzlo;e didesnés koncentracijos
uzfiksuotos C, - C,, naftos angliavandeniliy.
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1 pav. Naftos angliavandeniliy sklaida skystoje fazéje.

2 pa\ Indlvlduahq naftos angluvandcmhq sklaida skystoje fazéje: a- pavirdiniame,  b- vidurio,
jiiros vandens sluok

P g

ISvados. Remiantis eksperimento rezultatais nustatyta, kad angliavandeniliy
koncentracijos istirpusioje fazéje buvo didesnés nei suspenduoty daleliy fazéje,
nes atitinkamai nustatytos angliavandeniliy koncentracijos 0,5-0,7g/l ir 0,02-
1,87g/l. Skystoje fazéje nustatytos didesnés koncentracijos naftos angliavandeni-
liy, kuriy atomy kaiéius C, -C, .
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Manoma, kad eksperimento metu sukurtos salygos leido nustatyti maksima-
lias naftos angliavandeniliy koncentracijas vandens storyméje, kas leisty tiksliau
jvertinti Zala vandens biotai po naftos issiliejimy jiroje.
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