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ANOTACIJA

Siame darbe nagrin¢jama naftos ir jos produkty iSsiliejimo ] pavirSinius vandenis problema.

Nustatyta, kad vienas populiariausiy naftos ir jos produkty transportavimo biidy — vandens transportas,

dél ko galimi Siy terSaly iSsiliejimai j juras ir vandenynus bei uosty akvatorijose, jy gavybos,

transportavimo, perkrovimo ir panaudojimo metu. KurSiy mariy teritorijoje jsikiirusio Klaipédos

valstybinio jiiry uosto jmonés bei jy vykdoma veikla — tai potencialus KurSiy mariy vandens terS¢jas

minétais produktais.

Siame darbe, galimy naftos ir jos produkty issiliejimy likvidavimui uosto akvatorijoje, buvo

analizuojami gamtiniai sorbentai (durpés, vilna, samanos ir siaudai) ir jy misiniai, atlickami:

zaliavinés naftos/dyzelino kokybés rodikliy tyrimai;

Kursiy mariy vandens fizikiniy cheminiy parametry tyrimai;

sorbenty misiniy distiliuoto ir Kur$iy mariy vandens sorbcinés gebos tyrimai;

sorbenty ir jy miSiniy maksimalios sorbcinés gebos, sorbuojant Zaliavine nafta/dyzeling, tyrimai;
sorbenty ir jy miSiniy sugertos Zaliavinés naftos/dyzelino kiekio tyrimai;

nugaravusios zaliavinés naftos/dyzelino kiekio, jy sorbcijos nuo vandens pavirSiaus metu,
tyrimai;

visuminés anglies Kiekio sorbentuose tyrimai.

Gauti tyrimy rezultatai buvo lyginami su kity autoriy atlikty tyrimy rezultatais.



IVADAS

Pramonés perversmas ir technologijy evoliucija lémé vis intensyvejancia naftos gavyba, perdirbima
ir transportavimg (Anisuddin et al. 2005). Nafta ir jos produktai dazniausiai gabenami vamzdynais,
gelezinkeliu bei vandens transportu, kuris turi ne vieng privalumg: didelis plukdomy kroviniy svoris,
pakrovimo turis ir plotas, galimybé plukdyti krovinius specialiais laivais (pvz. naftos tanklaiviai)
(Ambrazevicius 2008; Abd-Elnaby and Egorov 2012; Ahmad et al. 2012; Mowla et al. 2012).

Baltijos jura yra viena intensyviausiy laivybos zony pasaulyje (Ruskule ir kt. 2009), todél naftos ir
jos produkty issiliejimai — tai viena i3 pagrindiniy Baltijos jiiros ekologiniy problemy. Sie terSalai itin
pavojingi Baltijos jiirai, kur biologiniai savaiminio apsivalymo procesai yra létesni nei Siltesniuose
vandenyse (Styra 2009).

Nustatyta, kad j Baltijos jiira kasmet patenka 20 000—2 000 000 t naftos, o vidutiné Siy tersaly
koncentracija pavir§iniame vandenyje svyruoja nuo 0,3 iki 0,75 mg-L™ (kai DLK=0,05 mg-L™") (2010
mety... 2011).

Naftos iSsiliejimai ] jirg galimi dél iSsiliejimy naftos platformose, greziniy grezimo ir gilinimo
darby, povandeniniy vamzdyny jtrikimy, naftos tanklaiviy eksploatavimo arba avarijy metu. Dar viena
svarbi priezastis — tai tyCiniai nuleidimai, kuomet jgula samoningai pazeidzia jiiry aplinkos apsaugos
reikalavimus (Angelova et al. 2011; Rengasamy et al. 2011; Dimitrov et al. 2012; Sidiras et al. 2014).

Tuo tarpu naftos ir jos produkty iSsiliejimy uosty akvatorijose priezastys — naftos ar jos produkty
iStekéjimas laivy remonto ir utilizavimo metu, pildant tanklaivius ir i§pumpuojant naftingus vandenis,
gaisrai bei sprogimai (Zabukas ir Paulauskiené 2011; Smailys ir kt. 2012; Rutkovien¢ ir Sabiené 2008).

Did¢jant naftos ir jos produkty pervezimy skaic¢iui Baltijos jiiroje — didéja jy perkrovimas naftos
terminaluose. Pavyzdziui, Klaipédos valstybiniame jtry uoste 1992-2013 mety laikotarpiu naftos
produkty krovos apimtys iSaugo 23%, nuo 5424 000 iki 7067000 t per metus (VI Klaipédos
valstybinio... 2014). Tai salygoja didéjant] incidenty skaiciy naftos ir jos produkty krovos darby metu,
kuomet jie patenka j vandenj (Tamis et al. 2011).

Nustatyta, kad Klaipédos valstybinio jiry uosto akvatorijoje naftos iSsiliejimai taip pat jvyksta
avarijy metu, utilizuojant laivus, esant pazeistiems vamzdynams bei laivy statybos ir remonto jmoniy
personalui sumaisius balastiniy vandeny ir kuro tanky angas.

Pastaruoju metu didelis démesys skiriamas natiiraliy organiniy (gamtiniy) sorbenty panaudojimo
naftos ir jos produkty issiliejimy likvidavimo galimybiy tyrimams. Sie sorbentai yra pigis — daznai lieka
kaip atliekos, biodegraduojantys — daro mazesng jtaka aplinkai, jy iStekliai — atsinaujinantys (Tan et al.
2010; Kenes et al. 2012; Sidik et al. 2012; Zhao et al. 2012). Gamtiniy sorbenty panaudojimas nedideliy
iSsiliejimy likvidavimui uosto akvatorijoje, kurioje yra palankios hidrometeorologinés salygos - tai vienas

1§ efektyviausiy ir aplinkai draugiSky metody.



Tikslas — jvertinti gamtiniy sorbenty (vilnos, samany, Siaudy, durpiy) bei jy misiniy (Siaudy-
durpiy) sorbcing geba, sorbuojant KurSiy mariy vandens pavirsiuje i$siliejusig zaliaving nafta/dyzeling.
UZdaviniai:

1. Isanalizuoti literatiiroje apraSytus naftos ir jos produkty iSsilicjimo vandens pavirSiuje metu
vykstancius transformacijos procesus, jy mechanizmus, issiliejimy likvidavimo metodus.

2. Atlikti sorbenty ir jy misiniy KurSiy mariy bei distiliuoto vandens sorbcinés gebos lyginamaja
analizg.

3. Istirti analizuojamy sorbenty ir jy miSiniy maksimalig sorbcing gebg sorbuojant zaliaving
naftag/dyzeling.

4. Sudaryti vandens pavirSiuje iSsiliejusios zaliavinés naftos/dyzelino sorbcijos sorbentuose,
pasiskirstymo vandenyje ir atmosferoje balansg, atlickant sorbentuose jgerto ir nugaravusio
produkto Kiekio tyrimus.

5. Pasillyti tinkamiausig sorbentg arba sorbenty misinj Kur$iy mariose issiliejusios Zzaliavinés

naftos/dyzelino salinimui.

PADEKA

Nuosirdziai dékojame Klaipédos universiteto Jury technikos fakulteto Technologiniy procesy
katedros inzinieriui Zilvinui KryZevi¢iui uz pagalba atliekant chromatografinius tyrimus bei Klaipédos
universiteto Gamtos ir matematikos moksly fakulteto Aplinkos tyrimy laboratorijos laborantéms uz
pagalbg atliekant KurSiy mariy vandens fizikiniy cheminiy parametry tyrima.

Taip pat dékojame Klaipédos universiteto vykdomam Lietuvos nacionaliniam moksliniam projektui
“Lietuvos jiirinio sektoriaus technologijy ir aplinkos tyrimy plétra” (Nr. VP1-3.1-SMM-08-K-01-019;
angl. Lithuanian Maritime Sector‘s Technologies and Environment Research Development) uz paramg

atliekant tyrimus.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Naftos ir jos produkty iSsiliejimai Baltijos jiiroje ir KurSiy mariose

Baltijos jira — uzdaras, giliai jsiterpges 1 Europos Siaure, antras pagal dydj pasaulyje mazo
druskingumo vandens telkinys, kurio bendras plotas siekia apie 415 000 km? (Styra 2009).

Si juira — i§skirtinio intensyvumo magistralé lyginant su kitomis jiromis, todél Baltijos laivyba daro
jvairialypj poveikj aplinkai. Remiantis automatinés identifikavimo sistemos (AlS) duomenimis, kasmet ]
Baltijos jiirg jplaukia/iSplaukia daugiau kaip 60 000 laivy, 0 bet kurig akimirka Baltijos jiroje juda apie
2000 registruoty dideliy laivy. Mazdaug pusé Baltijos jiira plaukianciy laivy gabena jvairius krovinius.
Kitg dalj sudaro naftos tanklaiviai, keleiviniai ir kiti laivai (Ruskule ir kt. 2009; HELCOM 2010; Smailys
ir kt. 2012).

Kasdien dvideSimtyje Baltijos jiiros uosty nafta ir jos produktais pakraunama 150-200 tanklaiviy.
Didéja ne tik laivy skaiCius, bet ir jy dydis. Jau dabar Baltijoje plaukioja laivai, gabenantys 100 000—150
000 t naftos (HELCOM 2006; Zabukas ir Paulauskiené 2011).

Nuolat didéjantys transporto srautai Baltijos jiros regione vertinami teigiamai, nes rodo intensyvy
regiono Saliy bendradarbiavima ir ekonomikos plétra, taciau jie didina laivybos avarijy rizika.

Baltijos jira sudaro tik apie 0,1% Pasaulinio vandenyno ploto, bet jai tenka beveik 3% visos |
vandenyna patenkancios naftos. Taigi jos uzterStumas daug karty virSija foninj visos okeanosferos
uzterStuma (Jancauskiené ir Jokuibauskaité 2003). Nustatyta, kad j Baltijos jiurg kasmet patenka 20 000 —
2 000 000 t naftos, o vidutiné koncentracija pavir§iniame vandenyje svyruoja nuo 0,3 iki 0,75 mg-L™
(Rutkovien¢ ir Sabiené 2008).

Naftos terSalai itin pavojingi Baltijos jurai, kur biologiniai savaiminio apsivalymo procesai yra
letesni nei iltesniuose vandenyse (Cerniauskaité 2009).

Analizuojant 1970-2011 m. laikotarpio ITOPF statistinius duomenis nustatyta, kad dazniausiai nafta
ir jos produktai j aplinkg iSsilieja technologiniy operacijy atlikimo ar nelaimingy atsitikimy metu (Zr. 1
prieda). Apie 37% iSsiliejimy jvyksta pakrovimo/iSkrovimo operacijy metu, taciau apie 81% Siy
1$siliejimy biina mazesni nei 7 tonos, arba patenka j 7-700 tony intervalg (13,8%). Didziausiy iSsiliejimy
(>700 tony) pagrindiné priezastis — laivy, tanklaiviy uZplaukimas ant seklumos. DidZiausi naftos ir jos
produkty iSsiliejimai bei jy kiekiai pateikti 2 priede.

Viena pagrindiniy naftos ir jos produkty patekimo j Baltijos jiirg prieZasCiy yra laivy avarijos arba
incidentai su laivais. 2005 m. jvyko daugiausiai incidenty 2002-2011 m. laikotarpiu — net 146 (zr. 3
prieda). 2009 m. incidenty pastebimai sumaz¢jo, t. y. 39% maziau lyginant su 2005 m., d¢l 2009 m.
pasaulinés finansy krizes, kuri lémeé tiek perveZzamy kroviniy kiekio sumazéjima, tiek ir atitinkamai
sumazgjusj incidenty skaiciy.

4 priede pateiktas 2011 m. jvykusiy incidenty Zemélapis, i§ kurio matosi, kad dauguma incidenty

jvyko arti kranto arba uosty akvatorijose.
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Pagrindiniai 2011 m. jvykusiy incidenty tipai buvo susidiirimai ir uZplaukimai ant seklumos,
atitinkamai sudar¢ 35% ir 25% nuo bendro incidenty skaiciaus. Irangos pazeidimai sudaré 12% likusiy
laivybos avarijy, o tarSa ir gaisrai suk¢lé atitinkamai 8% ir 7% incidenty. Nenustatyto tipo incidentai
sudaré 13% nuo bendro incidenty skai¢iaus (1 pav.).

2011 metais jvykusiy susidrimy dalis (35%) bendrame S$iais metais jvykusiy incidenty skaiCiuje
beveik prilygsta susidiirimy, jvykusiy 2002-2011 mety laikotarpiu, procentinei daliai (34%). Uzplaukimy
ant seklumos procentiné dalis 2011 m. buvo zenkliai mazesné (25%) lyginant su $io tipo incidenty dalimi
per pastargji deSimtmetj (39%).

2002-2011 m. laikotarpiu Baltijos jiroje jvyko 162 incidentai su tanklaiviais (2 pav.). Daugiausiai
Siy incidenty jvyko 2005 ir 2009 metais — po 22. Lietuvai priklausancioje Baltijos juros teritorijoje
incidentai su tanklaiviais uzfiksuoti 2008 metais.

I$ viso nuo 1970 iki 2013 m. per avarinius i$siliejimus j jaras ir vandenynus pateko 5 740 000 t
naftos, taciau didzioji jos dalis atitenka 1970-1990 mety laikotarpiui. Paskutiniame XX a. deSimtmetyje i
pasaulinj vandenyng issiliejo 1 137 000 t naftos, pirmajame XXI a. deSimtmetyje — 220 000 t, i$ jy 2010
m. — 10 000 t. 2013 m. i$siliejusios naftos kiekis sieké 7 000 t. Naftos tarSa pasaulio jlirose nuolat mazéja,
kas siejama su technologine pazanga (tanklaiviy konstrukcijos progresas, inovacijy diegimas) ir laivybos
saugumo didinimu (grieztéja saugumo reikalavimai, vykdoma stebéjimo kontrolé ir pan.). Dél Siy poky¢iy
radikaliai sumazéjo tiek tarSos incidenty skaicius, tiek ir vidutinis per incidentg i$siliejusios naftos kiekis
(Kirby and Law 2008; Kirby and Law 2010; Berry et al. 2012; Mowla et al. 2012).

Kursiy marios — eutrofikuotas vandens telkinys, sekli (didZiausias gylis — 5,8 m) gélavandené
lagtina, daranti jtaka Baltijos jliros pakrantés vandeny biuklei. Lietuvai priklauso 413 km? mariy
akvatorijos ploto — tai dalis centrinés ir $iauriné KurSiy mariy dalys, su Klaipédos sasiauryje jsiktrusiu
valstybiniu uostu (Zabukas ir Paulauskiené 2011).

Nustatyta, kad Klaipédos valstybinio jliry uosto akvatorijoje naftos iSsiliejimai pasitaiko avarijos
atvejais, utilizuojant laivus, esant paZeistiems vamzdynams bei kuomet laivy statybos ir remonto jmoniy
personalas sumaiSo balastiniy vandeny ir kuro tanky angas.

Klaipédos valstybinio jiiry uosto akvatorijoje veikia du naftos terminalai AB ,,Klaipédos nafta“ ir
UAB ,Kroviniy terminalas“, kuriuose vykdomos naftos ir/ar jos produkty pakrovimo/iskrovimo
operacijos. Nustatyta, kad $iy operacijy metu taip pat gali jvykti naftos ir jos produkty issiliejimai (Zr. 1
prieda). Terminaly principinés schemos pateiktos 5 ir 6 prieduose.

ISsiliejusios naftos ir jos produktuy poveikis aplinkai. Nafta ir jos produktai sukelia aplinkos tarSa
Jju gavybos, transportavimo, sandéliavimo, perdirbimo ir naudojimo metu (Lobao et al. 2010).

Naftos iSsiliejimai daro didele zala aplinkai bei gali turéti neigiama ekonominj poveikj turizmui,
zvejams ir kitoms veikloms. Poveikis biotai priklauso nuo issiliejusiy naftos bei jos produkty toksiSkumo
ir tarSos efekto, taip pat nuo biologinés jvairovés ir biologiniy sistemy kintamumo bei jautrumo tarSai
nafta. ISsiliejusi nafta greitai sklinda juros pavirSiumi, o susidariusi naftos plévelé¢ pazeidzia dujing ir
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energeting apykaitg tarp juros ir atmosferos, daro zalg gyviesiems organizmams Taciau dazniausiai naftos
issiliejimy sukeliama zala yra laikina ir salygojama fizikinio naftos poveikio (Ghannam and Chaalal
2003; Bassey 2012; Qi et al. 2011; Teli and Valia 2013).

1.2 Vandens pavirsiuje iSsiliejusios naftos ir jos produkty transformacijos procesai

ISsiliejusi nafta sparciai plinta dideliuose vandens pavirSiaus plotuose, yra veikiama jvairiausiy
fizikiniy, cheminiy ir biologiniy degradacijos procesy ir per tam tikrg laikg suyra. Visuma §iy procesy yra
vadinama ,,daléjimu* (Wang et al. 1999; Kingston 2002; Annunciado et al. 2005).

Pagrindiniai naftos suardymo procesai yra: plitimas, garavimas, dispersija, emulsijos susidarymas,
skaidymasis — tirpimas, sedimentacija — naftos produktai grimzta j dugng ir kaupiasi dugno nuosédose,
oksidacija ir biodegradacija (Smailys ir kt. 2012; Zhong and You 2011).

Sie issiliejusios jiiroje naftos transformacijos procesai labai priklauso nuo: naftos riiies ir kiekio;
naftos fizikiniy savybiy; iSsiliejimo trukmés; meteorologiniy salygy; issiliejimo vietos; mikroorganizmy,
esanciy i$siliejimo vietoje, riisiy ir koncentracijos; deguonies kiekio vandenyje ir kt. (zr. 7 prieda).

Fizikinés savybés, apibuidinancios nafta ir jos produktus (pvz., specifinis tankis, API tankis,
stingimo temperatiira, klampis, asfalteny ir vasky kiekis ir t. t.), kartu su jvairia informacija apie aplinka

yra naudojami vandens pavirsiuje issiliejusios naftos buiviui jvertinti aplinkos saglygomis (8 priedas).

1 lentelé. ISsiliejusios naftos pasiskirstymas skirtingy iSsiliejimy metu (Ramseur 2010; Wolfe et al. 1994)

ISsiliejusios naftos pasiskirstymas WEARS v Lo el Lty i, tﬁr.%_
Exxon Valdez Deepwater Horizon

ISgaravo 20 24
Nattiraliai dispergavosi - 13
Pasalinta (skimeriais, deginimu, cheminiais dispergentais) 14 41
Biodegradavo 50

I8liko vandens storyméje <1 29

I8liko pakrantése 2

I8liko nuosédose ~13

IS 1 lentelés matome, kad iSsiliejimo metu naftos ar jos produkty pasiskirstymas yra skirtingas,
priklausomai nuo iSsiliejimo pobiidzio, tiirio, iSsiliejusios naftos ar jos produkto savybiy,
hidrometeorologiniy salygy ir kity auks¢iau i§vardinty veiksniy.

Exxon Valdez naftos iSsiliejimas jvyko 1989 m. prie Aliaskos valstijos kranty (JAV), kuomet
tanklaivis Exxon Valdez uzplauké ant Princo Viljamo kySulio uoly, o Deepwater Horizon — tai 2010 m.
Meksikos jlankoje (JAV) jvykes naftos issiliejimas, kuomet po sprogimo naftos platformoje pratriko
naftos greZinys. Pirmojo iSsiliejimo atveju, didZioji dalis ] aplinkg iSsiliejusios naftos pasiSalino
biodegradacijos proceso metu (50%), o antruoju atveju — didzioji dalis naftos buvo pasalinta

mechaninémis priemonés, deginant ir naudojant dispergentus (41%).
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3 pav. Issiliejusios naftos transformacijos procesy svarbos kitimas laike

(ITOPF 2002)

laike. Kartu jie daro jtaka iSsilicjusios naftos elgsenai ir buviui galutiniuose degradacijos proceso

etapuose (ITOPF 2002, API

1999). Pagrindiniy, jiiroje

iSsiliejusios vidutinio tankio naftos,

transformacijos procesy nuoseklumas ir jy trukmé parodyta 3 paveiksle (Smailys ir kt. 2012).
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5 pav. Jvairiy issiliejimy likvidavimo efektyvumo
kitimas laike, priklausomai nuo “duléjimo” procesy
(Daling et al. 2013)

4 paveiksle pavaizduoti Exxon Valdez issiliejimo (1989) metu vykusiy naftos ,,dGiléjimo* procesy

svarbos kitimas laike. Akivaizdu, kad svarbiausi ir iSkart po iSsiliejimo vykstantys ,,dGilé€jimo* procesai —

tai plitimas ir garavimas.

Nuo laiko, kurj iSsiliejusi nafta ar jos produktas prabiina jiiroje, priklauso ne tik diilé¢jimo procesy

svarba, bet ir iSsiliejusios naftos savybiy kaita, bei likvidavimo priemoniy efektyvumas (5 pav.).

Pavyzdziui, didéjant iSsiliejusios naftos klampiui, mazéja tiek mechaniniy bei cheminiy priemoniy, tiek ir

in situ deginimo efektyvumas issiliejimo likvidavimui.

Diuléjimo procesai gali buiti skirstomi j dvi kategorijas (Lehr 1980):

1. Sparciai vykstantys procesai turintys tiesioginj poveikj. Tokie procesai apima naftos plitima,

garavimg, dispersija, tirpimg ir emulsijos susidaryma ir vyksta ankstyvosiose naftos iSsiliejimo

stadijose.
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2. Duléjimo mechanizmai, kurie vyksta léciau, vélesnése iSsiliejimo stadijose ir paprastai turi didele
svarbg ilgalaikiy iSsiliejimy pasekmiy tyrimuose. Tokiy mechanizmy pavyzdziai apima
fotooksidacija, biodegradacijg ir sedimentacija.

Plitimas ir advekcija. Plitimas — tai horizontalus naftos démés judéjimas vandens pavirSiumi dél
sunkio, inercijos, trinties, klampos ir pavirSiaus jtempimo poveikio. Ramiame vandenyje plitimas vyksta
pagal apskritg modelj, j iSor¢ nuo iSsiliejimo tasko centro. Advekcija — tai naftos judéjimas dél véjo ir/arba
sroviy jtakos. Plitimas ir advekcija padidina iSsiliejusios naftos pavirSiaus plota, tuo paciu padidinant
salytj su oru, saulés §viesa ir vandeniu, dél ko padidéja kity ,,diiléjimo* procesy efektyvumas. Sie procesai
taip pat padidina poveikio aplinkai potenciala, taiau nekeicia naftos cheminés sudéties (API 1999).

ISsiliejusi juroje nafta pradzioje plinta vandens pavirSiumi kaip vientisa plévelé (Smailys ir kt.
2012). Taciau plitimas ir advekcija néra tolygiis procesai, i§skyrus mazy iSsiliejimy atvejus, todél naftos
démés storis labai svyruoja — gali biiti maZesnis negu vienas mikrometras arba virSyti keleta milimetry.
Nepriklausomai nuo naftos tipo, Sie terSalai paprastai plinta vidutinio storio plévele (0,1 mm), su Sleifo ir
didesniy naftos sankaupy sritimis (zr. 9 prieda) (ITOPF 2002; Wilkinson et al. 2011).

Garavimas. Garavimas yra pirminis ,,dtléjimo* procesas, kurio metu iSsiliejusi nafta natiraliai
pasiSalina nuo juros pavirSiaus, t. y. procesas, kurio metu lengvesnieji ir vidutinio svorio naftos
komponentai pereina i$ skystos j dujing faze (Fingas 2013).

ISgaravus lengviesiems komponentams, fiziSkai pakinta cheminé iSsiliejusios naftos sudétis. Nors
del garavimo sumaz¢ja iSsiliejusios naftos tiiris, taciau lik¢ naftos komponentai turi didesnj klampj ir
savitgj] tankj, o tai lemia naftos démés storéjimag ir dervos rutuliuky, kiliméliy bei kity dariniy
formavimasi (Wilkinson et al. 2011).

Per pirmasias 24-48 valandas garavimas i$siliejimo tiirio mazinimo pozitriu yra vienintelis ir
svarbiausias ,,dlil€¢jimo* procesas. Priklausomai nuo iSsiliejusios naftos ar jos produkto sudéties, daugiau
nei pusé vandens pavirSiuje susiformavusios démés tiirio gali pasiSalinti garavimo proceso metu. ISsiliejus
zaliavinei naftai, garavimo metu netenkama 20-40% issiliejusio kiekio. ISsiliejus daugumai $viesiyjy
naftos produkty garavimo metu gali pasiSalinti net 75-100% iSsiliejusio kiekio (APl 1999). PavyzdZiui,
benzinas, zibalas gali visiSkai i§garuoti per pirmasias kelias valandas, o iSsiliejus dyzelinui, nugaravimas
gali siekti apie 40 mas. % per pirmasias i$siliejimo dienas. Tuo tarpu sunkusis kuras per §j laikotarpj
nugaruos mazai (Smailys ir kt. 2012; ITOPF 2002).

Lengvieji komponentai garuoja grei€iau, todel per 48-72 valandas vandens pavirSiuje iSsiliejusi
nafta vidutinio klimato sglygomis netenka beveik visy lakiyjy komponenty (iki C15), kuriy virimo
temperatira yra Zzemesné nei 270 °C. ISsiliejus sunkiosios zaliavinés naftos rii§ims, garavimo procesas
gali testis tol, kol nafta yra aplinkoje, taiau po pirmos savaités garavimo greitis Zymiai sumazeja.

Garavimas taip pat veikia ir naftos toksiskumg. Daugelis lengvyjy naftos komponenty (C1-C8)
paprastai yra laikomi toksiskiausiais, nes yra lengviau rezorbuojami (biologiskai prieinami). Sie

komponentai paprastai iSgaruoja per pirmasias 5 valandas po iSsiliejimo. Exxon biomedicinos moksly
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kompanijos (EVSI) tyrimai atskleidé, kad toksiskiausios yra tos naftos frakcijos, kuriy sudétyje vyrauja
junginiai su anglies grandinémis nuo C10 iki C12. Nors Sie vidutinio svorio komponentai taip pat
iSgaruoja, ta¢iau kur kas 1é¢iau lyginant su C1-C8 komponentais, todél frakcijos su C10-C12 junginiais
vandenyje iSlieka ilgiau ir yra potencialiis Zalos sukéléjai (API 1999).

Dispersija. Naturali dispersija — tai mazy naftos laseliy formavimosi procesas (APl 1999). Bangos
ir stukuriai vandens pavirSiuje gali sukelti visos ar dalies naftos démés skaidymasi i jvairaus dydzio
laselius, kurie susimaisSo su virSutiniais vandens storymés sluoksniais. Kol mazesni nei 0,1 mm skersmens
laseliai gali sudaryti emulsija, didesni nei 0,1 mm — grjzta atgal j pavirSiy, kur susilieja su kitais laseliais
ir persiformuoja j démg¢ arba i$sidésto kaip labai plona plévelé, kuri daznai vadinama ,,sleifu “(Lehr 1980).
Nafta, kuri iSlieka suspenduota vandenyje, turi didesnj pavirSiaus plotg tirpimo, biodegradacijos ir
sedimentacijos procesy vyksmui (Wilkinson et al. 2011).

Dispersija sumazina vandens pavirSiuje esanc¢ios naftos démes turj, taciau nekeicia jos fizikiniy
cheminiy savybiy. Sis procesas veikia visg vandens pavirsiuje isiliejusia nafta.

Po garavimo, dispersija yra antras pagal svarbg issiliejusios naftos démeés irimo ir pasisSalinimo
procesas. Remiantis realiy iSsiliejimy metu atliktais stebéjimais nustatyta, kad dél natiiralios dispersijos,
priklausomai nuo jiros biiklés, netenkama nuo 10 iki 60% likusio naftos démés turio per dieng pirmy trijy
dieny laikotarpyje po i$siliejimo. Dispersijos laipsnis nepriklauso nuo naftos risies.

Per pirmaji 100 valandy po i$siliejimo, dispersija yra pranasesné lyginant su plitimu ir yra laikoma
pagrindiniu naftos transportavimo i$ issiliejimo vietos procesu (APl 1999).

Tirpimas. Tirpimas — tai tam tikry naftos komponenty peré¢jimas i§ vandens paviriuje esancios
démés | tirpalg vandens storyméje.

Vandenyje iStirpstancios naftos dalis (daugiausiai aromatiniai ir lengvieji junginiai), tai paprastai
labai toksiskos medziagos. Nors tik labai mazas iSsiliejusios naftos kiekis iStirpsta (2-5%), taciau istirpe
komponentai yra biologiskai prieinamoje formoje (rezorbuojami) ir kontaktuodami su jiiros gyvybe gali
sukelti Zalg aplinkai (Sayed and Zayed 2006).

Tirpimas yra santykinai nereik§mingas bendrame ,,diléjimo* procese, kai kalbama apie issiliejusios
naftos tirio mazinimg. ISsiliejus kai kurioms naftos rii§ims, net keliy procenty kiekio iStirpimas yra mazai
tikétinas, nes dauguma tirpiy komponenty paprastai pasiSalina pirmiau vykstanc¢io garavimo proceso
metu. Taigi, garavimas ir tirpimas tiesiogiai konkuruoja dél ty paciy komponenty, taciau garavimas
pasireiskia nuo 10 iki 1000 karty grei¢iau negu tirpimas (Wilkinson et al. 2011; Smailys ir kt. 2012). Net
tuomet, kai komponentai iStirpsta vandens storyméje, jie gali buti paSalinami biodegradacijos ar
fotooksidacijos procesy metu (APl 1999).

Emulsijos susidarymas. Zaliavinés naftos emulsifikacija vyksta jiros vandens laseliams
suspenduojantis naftoje (vandens naftoje emulsija). Sis procesas vyksta dél fizinio mai§ymosi, kurj lemia

turbulencija vandens pavirsiuje (ITOPF 2002).
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Vandens pavirSiuje esanciai naftos démei garuojant, kai kurie sunkesnieji komponentai yra linke
atsiskirti i§ misinio ir nusésti labai smulkiy ir kiety daleliy pavidalu. Sios dalelés padeda stabilizuoti
vandens naftoje emulsijg dél natiraliy pavirSiaus veikliyjy medziagy buvimo (APl 1999). Susidariusi
emulsija visiSkai pakeicia issiliejusios naftos savybes ir charakteristikas. Stabilios emulsijos sudétyje yra
60-85% vandens, dél to ji uzima turj, kuris yra 3-5 kartus didesnis nei pradinis iSsiliejusios naftos tiris
(Smailys ir kt. 2012). Kuo didesnis vandens kiekis absorbuojamas, tuo emulsijos tankis darosi panaSesnis
i juros vandens tankj (ITOPF 2002). Emulsijos tankis (apie 1030 kg-m™) lyginant su issiliejusios naftos
tankiu (800-950 kg'm™) yra didesnis, dél to ji nesilaiko vandens pavirsiuje, o sklinda jo tiryje, t. y.
susidariusios emulsijos tankis tampa artimas jiiros vandens tankiui. Tai sulétina kitus ,,ddléjimo”
procesus, kurie leisty naftai iSsisklaidyti (Smailys ir kt. 2012). D¢l savo spalvos bei konsistencijos $ios
emulsijos daznai yra vadinamos ,,putésiais” (APl 1999).

Emulguojantis labiausiai pakinta naftos klampis, kuris gali padidéti nuo keliasdeSimties iki keliy
Simty ar net keleto tukstanciy cSt, taip lengvesnés naftos frakcijos virsta sunkesnémis, netgi pusiau
kietomis medziagomis (Wilkinson et al. 2011).

Sedimentacija ir saveika su krantu. Sedimentacija — tai naftos prisijungimas tiek prie
suspenduoty daleliy, tiek prie dugno nuosédy. Nafta prisitvirtina prie daleliy, kurios yra organiniy
medziagy, bakterijy ir mazy molio daleliy miSiniai. Taip pat, sedimentacija pasireiskia tuomet, kai juros
gyviinai praryja vandens storyméje esancius natiiraliai disperguotos naftos laselius, o Sie naftos laSeliai
yra nesuvirSkinami organizme ir paSalinami kartu su iSmatomis (Wilkinson et al. 2011; ITOPF 2002).
Sedimentacijos procesas arba, kitaip tariant adhezija su sunkesnémis dalelémis daZniausiai vyksta
seklivose vandenyse, kai nafta yra iSmetama ] kranta arba palaidojama paplidimiuose (Smailys ir kt.
2012). Kai kurie sunkieji naftos produktai arba sudiiléjusi nafta turi tankj, didesnj negu vandens ir gali
skesti tiesiogiai, be pirminio sorbcijos ant nuosédy proceso. Taciau juros vandens tankis gali siekti 1035
kg'm™ ir tik nedaugelis naftos rusiy gali skesti tokioje jurinéje aplinkoje. Tokia sedimentacija yra
sustiprinama, kai juros vandens tankis sumazéja dél gelo vandens antplidZio.

Sedimentacijos budu nafta yra efektyviai pasalinama i§ visy papildomy ,,diil¢jimo* procesy,
iskaitant ir natiiralig biodegradacija.

Fotooksidacija. Fotooksidacija — tai angliavandeniliy transformacija, vykstanti dél saulés
spinduliuotés ir deguonies poveikio, kai susiformuoja nauji $alutiniai produktai su padidéjusiu deguonies
kiekiu angliavandeniliy junginiuose. Sis procesas pasireiskia tik padiame i$siliejusios naftos pavirsiuje ir
tiesiogiai veikia tik tuos komponentus, kurie yra fiziSkai atsiskyre nuo visos naftos. Daugelis
fotooksidacijos produkty yra tirpesni vandenyje nei pradiniai angliavandeniliai, o kai kurie jy yra kur kas
nuodingesni nei pradiniai junginiai. Fotooksidacijos metu kaip Salutiniai produktai susiformuoja ir
sunkieji, vandenyje netirplis junginiai, nes nafta, reaguodama su deguonimi arba suskildama j tirpius
produktus, sudaro atsparius komponentus — dervas. Sis procesas suformuoja iSorinj sunkiyjy komponenty
apsauginj sluoksnj, kuris padidina visos naftos atsparumg (ITOPF 2002; Wilkinson et al. 2011).
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Angliavandeniliy oksidacijos eiga priklauso nuo daugelio veiksniy, taciau tie, kurie turi ne daugiau
kaip 20 anglies atomy, oksiduojasi lengviau nei sunkesnieji. Oksidavusis mazos molekulinés masés
junginiams, likusiy neoksiduoty angliavandeniliy tankis padidéja (Smailys ir kt. 2012).

Taigi, pavirSinés démés fotooksidacija sukelia naftos kontaktinio pavirSiaus savybiy pasikeitimus,
kurie daro jtakg plitimui, putésiy formavimuisi ir gali sukelti nuodingy Salutiniy produkty peréjima i
vandens storyme, dél padidéjusio jy tirpumo vandenyje. Kai tirptis produktai iStirpsta vandens storyméje
del naturalaus maiSymosi, tai tokiu atveju fotooksidacijos metu susidariusiy transformuoty Salutiniy
produkty koncentracija bus santykinai maza.

Fotooksidacija turi santykinai maza svarbg bendrame i$siliejusios naftos ,,daléjimo* procese, nes §is
procesas pertraukiamas dél nakty ir sulétinamas dél debesuotumo. Kai kurie tyrimai parodé, kad esant
stipriai saulés apSvietai, plonos naftos démés oksiduojasi greiciu, nedidesniu kaip 0,1% per dieng. Taciau,
kitais darbais nustatyta, kad Sis ,,diil¢jimo* procesas gali suardyti plona naftos plévele per keleta dieny.
Nuo kity ,,daléjimo* procesy fotooksidacija skiriasi tuo, kad ji nepasiekia maksimumo, kazkuriuo vienu
metu (API 1999; Wilkinson et al. 2011).

Biodegradacija. Biodegradacija — tai procesas, kurio metu vandenyje esantis platus spektras jliros
mikroorganizmy, metabolizuoja naftos komponentus. Sie organizmai apima bakterijas, pelésius, mieles,
grybus, vienalgs¢ius dumblius ir pirmuonis, kurie gali utilizuoti naftg kaip anglies ir energijos $altinj.

Kaip $alutiniai biodegradacijos produktai iSsiskiria anglies dioksidas ir vanduo. Sis procesas vyksta

vandens pavirSiuje, jo storyméje, nuosédose ir net krante (Wilkinson et al. 2011).

2 lentelé. Pagrindiniai vandenyje iSsiliejusig naftg veikiantys procesai (Sebastiao and Soares 1995; APl 1999;
ITOPF 2002; Barka et al. 2013)

Procesas Reik§mé/Svarba Veikimo laikas Priklausomybé
Sklidimas Ploto dydis/apimtis Pasirei$kia iSkart po issiliejimo Tankis, pavir§iaus jtempimas,
ir tesiasi nuo vienos savaités iki | inercija, klampis ir/ar laseliy
desimties dieny, esant didelei pasiskirstymas pagal dydj,
naftos démei, arba iki kol Slyties difuzija.
Dreifavimas Peréjimas per didesnes teritorijas iSsiliejusi nafta yra sulaikoma Véjas ir vandens srovés
arba vandens tiirius krante specialiomis priemonémis
ar kity klifi¢iy poveikyje.
Garavimas Prarandama 20-40% masés; padidina | Prasideda iskart po issiliejimo ir | I$siliejimo plotas, plévelés
tankj ir klampj tesiasi apie dvi savaites. storis, naftos gary slégis,
masés perdavimo koeficientas
Tirpimas Apie 1% iSsiliejusios naftos masés Paprastai pasireiskia per Masés perdavimo koeficientas

netektis; gali buti svarbus
toksikologiniu poziiiriu

pirmasias 24 valandas po
i$siliejimo.

tirpstant (mazas), tirpumas

Dispergavimasis
(naftos
vandenyje
emulsija)

Nuo 10-15 pg/l iki 1-2 mg/l
virSutiniuose 10 metry vandens lygio

Prasideda netrukus po naftos
isiliejimo ir maksimaly greitj
pasiekia praéjus apytiksliai 10
valandy po iSsiliejimo, taciau
gali testis keletg savaiciy.

Juros buklé (véjo krypties
kaita ir bangy musa)

Emulsifikacija

Apie 80% vandens patekusio j nafta;

Daznai prasideda per pirmaja

Turbulencija, temperattira ir

(vandens padidina klampj ir tirj; tankis tampa | i$siliejimo dieng ir gali toliau naftos sudétis
naftoje artimu jaros vandens tankiui testis pirmyjy mety laikotarpiu.
emulsijos)

Fotooksidacija

Letas, oksiduoty poliniy, vandenyje
tirpiy junginiy formavimasis, turintis
jtakos plitimui ir putésiy susidarymui

Gali prasidéti po keleto valandy
ivykus i8siliejimui ir testis keleta
savai¢iy ar net ménesj.

Saulés Sviesa/debesuotumas,
pertraukiama nakty
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2 lenteleés tesinys.

Procesas

Reik§mé/Svarba

Veikimo laikas

Priklausomybé

bei gali prisidéti prie toksiniy naftos
junginiy apkrovos vandens storyméje

Sedimentacija

Retai tikétinas ,,dliléjimo* procesas
Saltame vandenyje; laikina
asimiliacija ] virSutinius vandens
sluoksnius gali buti sukelta dél
audringos juros ir veikianéiy bangy;
gali pasireiksti naftai jungiantis su
suspenduotomis dalelémis

Gali prasidéti beveik iskart po
i$siliejimo, taciau didéja ir pika
pasiekia per keletg savai¢iy nuo
i8siliejimo.

Padidéjes tankis dél daléjimo
procesy; susijungimas su
suspenduotomis kietosiomis
ekskrementy dalelémis

Biodegradacija

Tai gali buti galutinis procesas
didelei daliai istirpusios ir
disperguotos naftos

Gali prasidéti netrukus po
i$siliejimo ir testis tol, kol
vandenyje yra biodegraduojamy
naftos komponenty.

Angliavandeniliy tirpumas ir
degraduojamumas; maistiniy
medziagy ir deguonies kiekis
vandenyje; iSsiliejimo vieta
(atvira jura ar pakrantés zona)

2 lenteléje pateikiama pagrindiniy naftos ,,ddl¢jimo* procesy reikSme, veikimo laikas ir

priklausomybé nuo jvairiy parametry, 0 naftos ,,daléjimo* procesy saveikos pavyzdziai pateikti 10 priede.

1.3 ISsiliejusios naftos ir jos produkty valymo metodai

I8siliejus naftai j vandenj, labai svarbu jg sulaikyti greitai ir tinkamai, siekiant sumazinti pavojy ir

zalg asmenims, nuosavybei bei gamtos iStekliams (Howard 2000).

Irangos parinkimas bei likvidavimo metodas, jvykus naftos ar jos produkto i$siliejimui, priklauso

nuo $iy kintamyjy: iSsiliejusios naftos ar jos produkto raisies, klampio ir tankio; naftos ar jos produkto

plitimo greicio (sroviy greicio); bangy aukscio; iSsiliejimo vietos; atstumo nuo jautrios aplinkos ir kity

aplinkos veiksniy

(Vieites et al. 2004; Anisuddin et al. 2005; Radetic et al. 2008; Salehi et al. 2012).

6 pav. Naftos $alinimo i§ vandens metodai: a, b — mechaninis valymas, ¢ — kontroliuojamas deginimas, d —
dispergavimas, e — biologinis valymas, f — sorbenty panaudojimas (Zahugi et al. 2012)
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Reagavimas j naftos ar jos produkty iSsiliejimus apima naftos ar jos produkty Salinimg nuo vandens
pavirSiaus, taikant tradicinius naftos $alinimo metodus: mechaninj, fizinj, cheminj bei biologinj valyma
(zr. 11 prieds, Dispersants for... 2011; Yang et al. 2000; Mullin and Champ 2003 (6 pav.)).

Praktikoje naftos iSsiliejimy valymas yra brangi procediira, todél pagrindiniai kai kuriy metody
trikumai ir yra jy auksta kaina bei neefektyvus naftos likuciy Salinimas. Taigi, ne tik pagrindinés naftos
iSsiliejimo dalies, bet ir naftos issiliejimo likuéiy Salinimas — tai i$§tikis aplinkosaugos mokslininkams ir
technologams (Hussein et al. 2011).

Mechaninio naftos Salinimo nuo vandens pavirSiaus metodai susideda i$ iSsiliejusios naftos ar jos
produkty sulaikymo ir surinkimo priemoniy — bony ir griebtuvy panaudojimo. Fizikiniam naftos
Salinimui yra naudojami sorbentai ir in situ deginimas. Dispergentai — tai cheminio naftos valymo
priemoné (Shedid et al. 2005; Zahugi et al. 2012; Igbal and Abdala 2012).

Sorbcija yra populiarus, pigus ir vienas efektyviausiy naftos iSsiliejimy likvidavimo metody
(Klavins and Porshnov 2012). Sorbentai sukoncentruoja ir transformuoja naftg i§ skystos j pusiau kietg
arba kietg faze, kuri gali buiti pasalinama i§ vandens (Sidiras et al. 2014).

Sorbentai gali buti naudojami kaip vienintelis
valymo metodas mazy issiliejimy atveju, taciau kur kas
dazniau sorbentai naudojami galutiniy naftos pédsaky
Salinimui. Kartg naftos surinkimui panaudoti sorbentai
turi bati pasSalinti i§ vandens ir tinkamai utilizuoti
sausumoje arba iSvalyti pakartotiniam naudojimui.
Nafta, pasalinta i§ sorbenty, taip pat turi bati tinkamai
utilizuota arba perdirbta (Lim and Huang 2007; Karan et
al. 2011).

Sorbentai. Sorbentai yra netirpios medziagos arba
medZiagy miSiniai naudojami naftai, jos produktams,
kitiems terSalams bei skys¢iams Salinti veikiant
absorbcijos, adsorbcijos  arba  iskart  abiem

mechanizmams. Abu procesai leidzia sugerti tam tikras

medZiagas jas sukoncentruojant ar paSalinant i$ tirpalo.

L. .. . . 7 pav. Sorbenty fizinés formos:
SorbuojanCios  medziagos  pasizymi  specifinémis g veltiniai, b — kiliméliai, ¢ — birios medziagos, d —

e C . .. . qve pagalvés, e — ,,bumai‘, f — verpalai
fizikinémis ir/ar cheminémis savybémis, kurios leidzia (Merlin and Le Guerroué 2009)

sorbentams sugerti tam tikry savybiy skysc¢ius ar dujas.

Sorbenty veikimo principas Siek tiek skiriasi: absorbentai — tai medziagos, kurios savo molekulinés

strukttiros deka sugeria ir sulaiko skyscius savo viduje ir taip iSbrinksta (50% ir daugiau), t. y. absorbentai

leidzia naftai jsigerti ] medziagos, i$ kurios jie yra pagaminti, pory erdve. Jie privalo biiti maziausiai 70%

netirpis sorbuojamame skystyje. Adsorbentai yra nattiralios arba sintetinés netirpios medziagos su
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mikrokristaline struktiira, kuriy pavirSiuje vyksta sorbcija, t. y. kurios ant savo pavirSiaus, porose ir
kapiliaruose sulaiko skystj, neiSbrinkdamos daugiau kaip 50% pertekliniame skystyje, tac¢iau neleidzia
jsigerti } medziagg (Grockis 2006; Levickaité 2011; Tamis et al. 2011; Song et al. 2013).

Daugumos sorbenty pavirSius yra ne daleliy iSoréje, bet sorbento pory viduje, sudétingame,
tarpusavyje sujungtame mikropory (skersmuo mazesnis nei 2 nm), mezopory (2-50 nm) ir makropory
(skersmuo didesnis nei 50 nm) tinkle. Didzigjg pavirSiaus dalj sudaro mikroporos ir mezoporos. Poringi
sorbentai skiriasi pory dydziu, forma ir vingiuotumu. Sorbentai charakterizuojami daleliy ir pory
skersmeniu, pory tiiriu, pavirSiaus plotu ir frakcine sudétimi (Vickackaite 2008).

Sorbentai yra lengvai sandéliuojami, nebrangiis ir gali biiti tvarkomi neapmokyto personalo. Juos
naudojant gali biti sustabdytas naftos plitimas, dispersija arba sedimentacija (Karan et al. 2011).

Dabar naudojama keliolika sintetiniy ir natiiraliy techniniy sorbenty: ceolitai, dolomitai, durpés,

aliuminio sulfatai ir kt. (Jankevicius ir Liuzinas 2003; Wang et al. 2012a; Wang et al. 2012b).

e

e ; . 3 c -
8 pav. Sorbenty panaudojimas issiliejusios naftos ir jos produkty surinkimui:
a — 18 tinklelio ir $iaudy gaminamas ,,bumas®; b — pliduriuojancios naftos sulaikymui pakrantéje supilta biriy sorbenty
uztvara; ¢ — sorbenty kiliméliai nafta ar jos produktais uzter§tame jiiros vandenyje (Use of sorbent... 2012)

Pagal panaudojimo galimybes sorbentai klasifikuojami j skirtus: naftos produktams sugerti nuo

Zzemes ar vandens pavirSiaus; pramoniniams terSalams sugerti (Baltrénas ir Vaisis 2007).
Pagal fizing forma sorbentai klasifikuojami j:

1 kategorijg: kilimélius, paklodes, veltinius (7 pav., a, b; 8 pav., ¢);
2 kategorijg: birias medziagas (7 pav., c; 8 pav., b);
3 kategorijgq: a) pagalves ir jklotus, kuriuose sorbentai yra patalpinti j tinklus ar audinius (7 pav.,d); b)
,bumus® — uztvaras, kuriose sorbentai yra suformuojami j pailgos formos darinius (7 pav., ¢; 8 pav., a); )
kuokstus;
4 kategorijg: aglomeracijas, verpalus, tinklus, kurie yra mazai atspariis mazo klampio skys¢iams (7 pav.,
f) (Himanka 2006; Bulletin 1724E-302 2008).

Skirtinga cheming sudétj ir fizikines savybes turin¢ig naftg ar jos produktus, efektyviai sorbuoja ir
iSlaiko skirtingos formos sorbentai, kuriy privalumai ir trikumai pateikti 12 priede.

Sorbentai taip pat skirstomi pagal juos sudaranc¢ios medziagos kilme¢ (3 lentelé, Baltrénas ir Vaisis

2007).
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3 lentelé. Sorbenty rasys ir jy apibiidinimas (Ali et al. 2012; Merlin and Le Guerroué 2009; Karan et al. 2011;
Sanchez-Galvan et al. 2013)
Sorbenty kategorija Aprasas

NatdiralGis organiniai | Gyviininés ar augalinés kilmés produktai, galimai suakmenéj¢, kurie apima kerpes, lapy
(gamtiniai, augalinés | komposta, durpiy samanas, Siaudus, Siena, pjuvenas, kukuriizy burbuoliy kotus, plunksnas ir kitus

kilmeés) lengvai gaunamus anglies pagrindo produktus. Organiniai sorbentai gali sugerti nuo 3 iki 15 karty
daugiau naftos nei patys sveria. Daugelis organiniy sorbenty yra biris, sudaryti i$ atskiry daleliy.
Natiiraliis Mineralinés kilmés produktai gaminami i§ molio, stiklo vatos, smélio, ar vulkaninés kilmeés
neorganiniai peleny, perlito, vermikulitas. Sio tipo sorbenty nejmanoma panaudoti naftos produktams surinkti
(mineraliniai) nuo vandens pavirSiaus, nes jie skesta kartu su jais. Be to, jie nepasizymi maza sorbcine geba

(jgeria tik apie 2 kartus daugiau naftos ar jos produkty negu patys sveria).

Sintetiniai organiniai | Sintetiniai produktai ir organiniai polimerai, kurie apima zmogaus pagamintas medziagas, kurios
panasios | plastikus, tokios kaip poliuretanas, polietilenas, polipropilenas ir nailono pluostas, ir
yra sukurtos adsorbuoti skys¢ius jy pavirSiuje. Kiti sintetiniai sorbentai savo sudétyje turi
polimery ir dervy. Daugelis sintetiniy sorbenty geba sugerti net iki 70 karty daugiau naftos, negu
patys sveria.

Tinkamiausias sorbentas, skirtas issiliejusios naftos ar jos produkty surinkimui, turi turéti: zemg
kaing; rysky oleofiliSkuma ir hidrofobiskuma; didel¢ naftos ar jos produkty sorbcing geba ir didelj
sorbcijos greitj; didelj pavirSiaus ir tirio santykj; geras pliidrumo savybes, tiek esant sausam, tiek
prigérusiam terSaly; gausius iSteklius; didele naftos ir jos produkty iSlaikymo geba transportavimo metu;
geras pakartotino panaudojimo galimybes; geb&jima atpalaiduoti sugerta nafta ar jos produktus, taikant
paprasciausius regeneravimo metodus; didelj cheminj ir fizinj atsparuma deformacijoms, fotooksidacijai
ir cheminiam poveikiui; turi bati fiziologiskai neutralus (pH — 6,5-7,5), netoksiskas ir biodegraduojantis
(Ansari et al. 2003; Abdullah et al. 2010; Cojocaru et al. 2011; Vlaev et al. 2011).

Sunku pasiekti, kad visos Sios savybés bty biidingos vienai medZiagai, ta¢iau parenkant vienos ar
kitos riiSies sorbentg skirtg naftos ar jos produkty tarSai likviduoti, turi buti stengiamasi, kad parinkta
medziaga turéty kuo gausesnj $iy savybiy kompleksg. Taip pat, svarbu atsizvelgti ir j tam tikras naftos ir
jos produkty savybés (Use of sorbent... 2012; Teas et al. 2001; Ghannam and Chaalal 2003):

= Absorbcijos greitis. Absorbcija yra efektyvi, kai yra sorbuojami lengvyjy frakcijy angliavandeniliai
(pvz.: benzinas, dyzelinas, benzolas). Kartag absorbuotas naftos produktas 1§ sorbento
nebeatgaunamas.

= Adsorbcijos greitis. Klampesni naftos produktai adsorbuojasi ant sorbento pavirSiaus daug
efektyviau, lyginant su lengvesniais.

= Naftos iSlaikymas. Surinktas nuo vandens pavirSiaus sorbentas gali atpalaiduoti savo porose
sukaupta nafta. Be to, maZesnio klampio naftos produktai atpalaiduojami 1§ pory daug lengviau nei
klampesni. IS sorbenty atpalaiduota nafta ar jos produktai yra antrinés tarSos Saltiniai.

= Sorbento pritaikymas. Sorbentai ] naftos tarSos zidinius gali buti tiekiami rankiniu arba
mechanizuotu (naudojant orapiites, ventiliatorius) btidu. Taciau kai kurie natiiraliis neorganiniai
sorbentai, tokie kaip molis ir vermikulitas, dulka, juos sunku tiekti prapuciant. Be to, Sie sorbentai,
pateke 1 kvépavimo takus, gali potencialiai juos sudirginti.

* Hidrofobiskumo ir oleofiliSkumo santykis — tai labai svarbi sorbento savybé. OleofiliSkumas rodo

sorbento giminingumg naftai ir jos produktams, hidrofobiSkumas — sorbento medZiagos geba
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igstumti vandenj. Sios savybés rodo naftos ir vandens santykj ir yra svarbios parenkant sorbentg
naudojimui vandens aplinkoje. Dazniausiai §ios savybés nustatomos laboratorijose statinémis
salygomis, t. y. kai néra nei vandens, nei sorbento judé¢jimo. Naftos iSsiliejimo vietoje sorbentas gali
biti véjo ar bangy nuneSamas nuo naftos sluoksnio, tuomet jis gali sugerti daug daugiau vandens
nei nustatyta laboratorinémis sglygomis. Oleofilines ir hidrofobines savybes sunku iSmatuoti, nes
jos kinta naudojant medziagg. Pavyzdziui, kai kuriy medziagy oleofilinés savybés padidéja
sudrékinus jas nafta. Kita vertus, ta pati medziaga gali sugerti daugiau vandens ja naudojant esant
plonam naftos sluoksniui ir daug maziau — Kai yra storas naftos sluoksnis.

Pavirsiaus plotas. Sorbcijos greitis ir efektyvumas priklauso nuo sorbento pavirSiaus ploto,
iskaitant iSorinj ir prieinamg vidinj pavirSiy. Kuo didesnis kontaktinis pavirSiaus plotas, tuo
sorbento jgertis yra didesné. Klampi nafta ar jos produktai létai skverbiasi | sorbentg ir sorbcija
vyksta tik iSoriniame sorbento pavirSiuje. Pavyzdziui, palaidi pluoStiniai sorbentai turi didesnj
santykinj pavirSiaus plota negu ,,bumai®, todél naudojant palaidus pluostinius sorbentus galima
tikétis didesnés sorbcinés gebos bei didesnio efektyvumo klampiy naftos produkty sugertyje.
Tankis/piltinis tankis. Mazesnio tankio/piltinio tankio sorbentai yra poringesni, pasiZymi
geresnémis sorbcineémis savybémis ir atvirksciai.

Pliudrumas arba issilaikymas vandens pavirsiuje. Vandens aplinkoje naudojamiems sorbentams
turi buti biidingas geras plidrumas. Jie turi iSsilaikyti vandens pavirSiuje net prisotinti naftos ar jos
produkty. Kai kurie nattiraltis pluostai, tokie kaip Siaudai ar medvilnés atliekos, i§ pradziy labai
gerai laikosi vandens pavirSiuje, bet po kurio laiko, jmirke vandenyje, sk¢sta su visa sugerta nafta.
Itin pludriis sorbentai netinka iSsiliejus sunkiyjy frakcijy naftai, nes tokiy sorbenty dalelés naftos
pavirSiuje sudaro tarsi pudros sluoksnj, ir praktiSkai jokia sorbcija nevyksta. Sorbenty pludruma
salygoja sorbenty tankis/piltinis tankis: esant didesniam poringumui, t. y. mazesniam
tankiui/piltiniam tankiui, sorbentai geriau iSsilaiko vandens pavirSiuje (pasizymi geresniu
plidrumu) deél porose esancio gausesnio oro kiekio. Vandens savybés, ypac¢ jo druskingumas, taip
pat daro jtakg sorbenty plidrumui: kuo vandens druskingumas didesnis, tuo sorbentas plidresnis.
D¢l didesnio vandens druskingumo vandens pavirSiuje geriau iSsilaiko ne tik sorbentai, bet ir nafta
ar jos produktai.

Sintetiniai sorbentai pasizymi geromis naftos ir jos produkty jgerties savybémis (stiprios oleofilinés

ir hidrofobinés savybés) bei potencialiomis pakartotino panaudojimo galimybémis, lyginant su natiiraliais

organiniais (gamtiniais) sorbentais. Taciau visiems sintetiniams sorbentams nebiidingas biologinis

skaidumas (biodegradatyvumas) — tai yra didziausias jy trikumas, kuris mazina $iy sorbenty patraukluma

lyginant su kai kuriais nattiraliais naftos sorbentais (Baltrénas and Vaisis 2005; Radetic et al. 2008; Likon
etal. 2012).

Apribojimai susij¢ su mineraliniy ir organiniy sintetiniy produkty panaudojimu visai neseniai

paskatino susidoméjimag kuriant alternatyvias medziagas, ypa¢ biodegraduojancias. Efektyviai naudojami
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natliraltis sorbentai gali biiti kur kas nasesni nei sintetiniai produktai (Karan et al. 2011; Rengasamy et al.
2011; Pintor et al. 2012).

Kai kuriy biosorbenty pavirSiaus ypatumai lemia hidrofobiSkas jy savybes. Tai uztikrina jy
naudojimg, surenkant naftg ir jos produktus ne tik nuo dirvozemio, bet ir nuo vandens pavirSiaus. Labai
geras sorbcines savybes turi biosorbentai, j kuriy sudétj jmaiSoma sintetiniy sorbenty - tai suteikia
stiprumo ir galimybes iSgauti forma (Carmody et al. 2007; Gertler et al. 2009; Brandao et al. 2010; Wang
et al. 2012b).

Biosorbenty privalumai: biodegradatyvumas, atsinaujinantys Zzaliavos iStekliai, atlieky
biodegradavimo intensyvumas, mazesni valymo jkainiai, mazesné jtaka ekosistemoms (net ir like
nesurinkti nesukelia antrinés tar$os), visuomenés pritarimas naudoti aplinkai neagresyvias medziagas
(Mishra and Mukherji 2012; Sidik et al. 2012; Dimitrov et al. 2012; Patel 2012).

Biosorbenty trilkumai: uzsiliepsnojimo galimybé saugant, dulkéjimas vykdant valymo ir kasimo
darbus, galimas biologiniy kenkéjy poveikis sorbcinéms medziagoms, mazesnis kai kuriy medziagy
efektyvumas.

Surenkant naftos terSalus sorbentais neiSvengiama, kad dalis sorbento pasiliks aplinkoje, taciau
naudojant biosorbentus gamtiné pusiausvyra atsikuria daug grei¢iau. Globaliu mastu jvertinus visg tiking
veikla, galima tvirtinti, kad daugelio paplitusiy aplinkosaugos technologijy efektyvumas bendrai aplinkos
tar$ai sumazinti yra menamas (Baltrénas ir Vaisis 2007; Suni et al. 2006; Zhao et al. 2012).

Sandéliuoti didelius kiekius sorbenty, naudojamy naftos issiliejimy likvidavimui, ir juos utilizuoti
yra neekonomiska. Sorbenty, pagaminty i§ organiniy medziagy, naudojimas nesukelia papildomy
problemy iSsiliejusios naftos utilizavimo procese.

Taigi, tam, kad sorbentai biity naudingi, kovoje prie$ naftos iSsiliejimus, pagrindinai jie turi buti ir
oleofiliski ir hidrofobiski. Naftos sorbentai gali sukoncentruoti ir transformuoti skystg nafta j pusiau kieta
arba kietg faze, kuri gali buti paSalinta i§ vandens ir tvarkoma patogiu biidu be Zymaus naftos nugrezimo

(Bhatnagar et al. 2010; Karan et al. 2011; Zadaka-Amir et al. 2013).

1.4 Gamtiniy sorbenty naftos ir jos produkty sorbcijos proceso ypatybés

ISsiliejusios naftos ar jos produkty Salinimo nuo vandens pavirSiaus efektyvumas priklauso ne tik
nuo naudojamo sorbento ir jo savybiy, bet ir nuo Salinimo proceso (sorbento kiekis, sluoksnio aukstis
daleliy dydis ir pan.), aplinkos parametry (temperattra, pH ir pan.) bei sorbuojamo produkto savybiy.

Sorbento kiekiui did¢jant, didéja naftos Salinimo efektyvumas, dél didesnio prieinamo pavirSiaus
ploto sorbcijos procesui. Taciau sorbcijos geba, didéjant sorbento kiekiui, mazéja, nes didéja naftos
nepaliesto sorbento pavirsiaus ploto galimybé. Taip pat, sorbentui pasiekus jgerties maksimumg, pradeda
mazéti naftos Salinimo efektyvumas (Karan et al. 2011; Wahi et al. 2013).

Sorbento sluoksnio auks$tis yra tiesiogiai susijes su sorbento kiekiu/mase, o tai reiskia, kad

didesnis sorbento sluoksnio aukstis salygoja efektyvesnj naftos Salinimo procesa (Wahi et al. 2013).
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MaZesnés sorbento dalelés salygoja efektyvesnj naftos Salinimg pradiniame etape dél to, kad
mazesnés dalelés salygoja didesnj kontaktinj pavirSiaus plota naftos sorbcijai. Taciau, esant didesnéms
sorbento daleléms padidéja sorbento ir naftos kontakto tikimybé, bet dél didesnés didesniy daleliy $lyties
jégos, mazéja naftos iSlaikymo galimybés.

Didéjant naftos plévelés storiui — didéja sorbenty naftos sorbciné geba. Tacdiau esant didesnei
naftos koncentracijai mazéja naftos Salinimo efektyvumas, nes esant dideliems issiliejimo kiekiams nafta
sparciai okupuoja iSorinj sorbento pavirSiy ir makroporas, o vidinis sorbento pavirSius licka nepaliestas,
ko pasekoje didelé dalis naftos lieka vandens pavir$iuje po sorbento pasalinimo.

Naftos sorbcijos geba did¢ja didéjant temperatiirai. Toks didé¢jimas galimas dél to, kad naftos
klampis sumazéja aukstesnéje temperatiiroje, kad jos buvis biity tinkamas prasiskverbti | poras. Didesnio
klampio skyscio jsiskverbimas j poras uzima daugiau laiko, lyginant su skysciais, kurie yra maziau
klampis. Taigi, sorbcijos greitis kKinta priklausomai nuo naftos klampio (Karan et al. 2011; Wahi et al.
2013).

pH pokyciai veikia sorbenty pavirSiaus savybes, sorbcijai palankias pavirSiaus sritis ir emulsijos
irima. Tyrimais buvo jrodyta, kad skirtingi sorbentai elgiasi skirtingai keiCiantis sorbento pH, taciau
daugelis jy parodé, kad naftos Salinimo efektyvumas didéja esant riigstinéms ir Sarminéms saglygoms. Tiek
naudojant neorganinius (chitozinas), tiek biosorbentus (vilnos pagrindo neaustiné medziaga) naftos

valymo efektyvumas didéja tokia seka (terpés riigstingumo atzvilgiu):
neutrali terpé < stipriai Sarminé terpé < stipriai riigstiné terpé

Didé¢jant sorbento ir sorbato kontakto laikui, didéja naftos Salinimo efektyvumas. Taciau
kontakto trukmé vaidina svarby vaidmenj tik naftos adsorbcijos proceso pradzioje, o artéjant prie
pusiausvyros biisenos jis tampa maziau svarbus. Artimoje pusiausvyrai biisenoje, stebimas mazas naftos
Salinimo laipsnis dél riboto sorbento pavirSiaus ploto prieinamumo. Atlikti tyrimai rodo, kad zenklus
naftos Salinimas, priklausomai nuo sorbento rasies ir kiekio, pasireiskia iki 30-60 tyrimo minutés (Wahi
et al. 2013).

Husseien et al. (2011) tyré skirtingy riiSiy naftos ir sorbenty poveikij sorbcijos procesui ir naftos
iSlaikymui. Tyrime buvo apibendrintas naftos rasies ir plévelés storio, sorbento kiekio, temperatiiros ir
pakartotinio panaudojimo poveikis. Sorbento pavirSiaus plotas, pory dydis bei skaiduly sudaranciy
sorbentg forma ir naftos riiSis — tai veiksniai, kurie gali turéti jtakos naftos sorbcinei gebai. Pory dydis —
tai svarbus absorbenty parametras, nes lemia greitj, kuriuo skystis jteka arba teka per kapiliary tinklg.

Didesnj klampj turinti nafta yra linkusi turéti didesnj pradinj sorbcijos greit dél to, kad skaidulos
turi didesn¢ klampios naftos sorbcing geba ir geresnj iSlaikyma. Kai naftos klampis ir savitasis tankis yra
didesni, tuomet ji jsigeria giliau j pluostinés masés vidy, 0 esant mazam naftos klampiui ir savitajam

tankiui — ji greitai juda j pluosting mase, ta¢iau kur kas lengviau desorbuojasi nugrezimo metu.
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Didelis Zzaliavinés naftos klampis Zenkliai veikia kapiliaring naftos infiltracijg j mazas sorbento
poras. Tai yra Darsi désnio jrodymas (Darsi désnis apraso skyscio tékme per poringas uolienas). Kai
nafta yra klampesné, tuomet poros gali tapti uzgriozdintomis ir dé¢l to sorbcijos geba mazéja. PrieSinga
tendencija pastebéta naudojant kapokos ir medvilnés pluostus, nes nafta pasiskirsto tarp skaiduly ir tokiu
budu jsisavinamas didesnis tiris klampesnés naftos. Taigi, sorbento struktiira vaidina svarby vaidmenj
sorbenty naftos iSlaikyme. Didesnio poringumo sorbentas turi didesnj pradinj naftos paémimg, taciau
silpng geb¢jima islaikyti.

Wei et al. (2005) taip pat analizavo skirtingy medziagy ir jy struktiry poveikj naftos sorbcijos ir
iSlaikymo savybéms. Buvo pastebéta, kad susuktos suriStos neaustinés medziagos, turin¢ios didelj
poringumg (94,5%), turi didelj desorbcijos greitj. Skaiduly skersmuo vaidina gyvybiskai svarby vaidmenj
naftos iSlaikymo procesui. Esant tam pacdiam neaustiniy medziagy skaiduly poringumui, matyti, kad
skaidulos, kuriy skersmuo 0,9-10 pum, pasizymi geresnémis naftos iSlaikymo savybémis, nei adata
perforuotos skaidulos, kuriy skersmuo — 19 um.

Surinktos naftos svoris gali sukelti sorbento struktiiros susmukimg ir deformacijg. Kai sorbentas
yra iStraukiamas i§ vandens, jis gali atpalaiduoti naftg, esancia jo porose. Vykdant sorbenty regeneravimo
procesa, lengvesné ir maziau klampi nafta ar jos produktai pasisalina 1§ pory daug lengviau nei sunkesni ir
turintys didesnj klampi.

Skaiduly savybiy pasikeitimas po suslapimo, gali zenkliai paveikti skys¢io judéjimo ir iSlaikymo
savybes. Skaiduly pabrinkimas ne tik sustiprina skyscio iSlaikyma skaidulose, kapiliary skysc¢io talpos
porose saskaita, bet ir deformuoja pory struktiirg. Drégny skaiduly tvirtumo ir tamprumo sumazéjimas
gali sukelti pory sublitskima ir skyscio iSlaikymo gebos sumaz¢jima. Visi Sie veiksniai skatina kiekybinj
prognozavima ir kapiliarinio skys¢iy transportavimo pluostinése medziagose fenomeno interpretavimag
(Karan et al. 2011).

Sorbenty utilizavimo biidai. Panaudoty sorbenty utilizavimo buidai yra jvairts, o konkretaus btido
parinkimas priklauso nuo: terSaly prigimties, sorbento prigimties, prisisotinimo terSalais laipsnio,
prisisotinimo vandeniu laipsnio, terSaluose esan¢iy mineraliniy (pvz., smé¢lio) ar organiniy (pvz.,
dumbliy) medziagy, utilizavimui tiekiamy atlieky kiekio (Bulletin 1724E-302 2008; Merlin and Le
Guerrou¢ 2009). Taciau, dauguma iSsiliejusios naftos ar jos produkty likvidavimo procese panaudoty
sorbenty savo gyvavimg baigia sgvartynuose arba yra sudeginami, kas tampa kitu tarSos Saltiniu arba
padidina naftos atskyrimo kaing (Karan et al. 2011).

Biokuro gamyba i§ panaudoty organiniy sorbenty gali buti vienas i§ utilizavimo buidu. Iprastose
situacijose biomedziagos yra utilizuojamos pakrantés bio elektringje. Kai jvyksta naftos iSsiliejimas,
biokuras yra naudojamas kaip adsorbentas vietoj to, kad buty deginamas. Jirinio iSsiliejimo atveju,
adsorbentai yra transportuojami j pakrantes, esancias netoli iSsilicjimo vietos ir paskleidZziami ant
i$siliejusios naftos, naudojant plok§ciadugne valtj. Po sorbcijos, nafta prisotinti sorbentai yra pargabenami

atgal ] bio elektrine ir ten sudeginami (Karan et al. 2011).
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Deginimas turi buti atlickamas specialiuose pramoniniy atlieky deginimo jrenginiuose pagal
galiojancius reglamentus.

Esant maziems atlieky kiekiams (keliems kubiniams metrams) ir uz atlieky tvarkyma bei
apdorojimg atsakingoms institucijoms leidus, nafta ar jos produktais uzterstas atliekas, nedideliais kiekiais
maiSant su buitinémis atliekomis, galima utilizuoti buitiniy atlieky deginimo jrenginiuose.

Stabilizavimas ir veZimas | sqvartynus. Kai kurie nafta ir jos produktais uzterSti sorbentai, po
stabilizavimo pagal galiojancias valstybines nuostatas, gali buti atiduoti saugojimui j savartynus. TerSaly
ir sorbenty miSinys turi biiti pakankamai stabilus, kad po kurio laiko nei$skirty jy j aplinkg (Merlin and Le
Guerrou¢ 2009).

Nafta ar jos produktais uzterSty gamtiniy sorbenty atlickos gali biiti utilizuojamos kompostavimo
biidu, vykstant biodegradacijos procesui (Bulletin 1724E-302 2008; Chung et al. 2012).

1.5 Tvaraus naftos issiliejimy likvidavimo metodo link

Nors iki $iol buvo sukurta daugybé naftos iSsiliejimy valymo metody, taciau problema nebuvo
visiSkai iSspresta. Beveik visi valymo metodai ir nuodingy cheminiy medziagy naudojimas turi
apribojimus, ir kartais jie néra labai veiksmingi.

Kaip jau buvo minéta, issiliejusios naftos valymui visada buvo naudojamos tradicinés priemonés,
tokios kaip in situ deginimas, mechaniniai jrankiai (bonos ir griebtuvai), cheminiai dispergentai ir
sintetiniai absorbentai. Tam tikru mastu Sie metodai yra veiksmingi valymo procese, taciau jy trikumai ir
poveikis aplinkai ragina ieskoti aplinkai draugiSkesnio naftos ir jos produkty iSsiliejimy likvidavimo bitido
(Wei et al. 2005; Qi et al. 2011; Li et al. 2013).

Nuodingy medziagy naudojimas tradiciniuose valymo procesuose, technologijg pavercia netvaria
atsizvelgiant tiek j trumpalaikius, tiek j ilgalaikius privalumus. Sintetiniy sorbenty naudojimas taip pat
valymo procesa pavercia visiSkai netvariu. PrieSingai, nattiralis sorbentai i§ zemes tkio produkty gali
uzpildyti Sig spragg. Dauguma lapiniy augaly savo sudétyje turi tam tikry natiiraliy aliejy ir/ar vaSky, dél
kuriy jie yra giminingesni naftai ir plidresni. Siems augalams i3dZiGivus, jie tampa pakankamai lengvi,
kad pliduriuoty vandens pavirsiuje.

9 paveiksle palyginama dviejy iSsiliejusios naftos valymo technologijy eiga. Pirmuoju atveju (9
pav., @) naudojami sintetiniai sorbentai ir nuodingos cheminés medziagos issiliejimy likvidavimo metu
gali sukelti tiesioginj arba potencialy pavojy aplinkai bei likvidavimo proceso dalyviams. Kita vertus,
sillomame metode naudojami natiiraliis sorbentai su naudotojui draugiskomis operacijomis (9 pav., b).
Be to, naturaliis produktai nedaro jokios Zalos aplinkai. Taip pat yra Zinoma, kad organiniy zemés tikio

produkty panaudojimo procesas neapima jokiy zalingy operacijy (Islam et al. 2010).
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Zaliaviné nafta i§ rezervuaro

]

Transportavimas sausuma / vandeniu

Cheminés
medzZiagos

Ugnis / dimai —»

Plovimas garu —p|

—»Z(sta jiry gyvybe

Naftos iSsiliejimas 5 Nuodijamas
sausumoje / "‘°$:;';r:¥"“"a'
i I
vandenyje | paplldimiai ir
kranto linijos
Daroma jtaka
‘ ekonomikai

Nuedingi komponentai daro poveik|
sausumai / vandeniui mety metus

A 4

Vanduo / sausuma / gyvybé atsistato

po keleriy mety

arba
lieka uztersti

v

Sukuriama netvari aplinka

a) Netvari praktika (esama)

Zaliaviné nafta i§ rezervuaro

:

Transportavimas sausuma / vandeniu

y

Naftos issiliejimas

Gyvybes, vanduo
¥ irsausuma
nelieciami

NatGralts g
{gamtinial) sausumoje /
sorbentai vandenyje

Vanduo / sausuma / gyvybés lieka nepaliesti

v

Sukuriama tvari aplinka

b) Tvari praktika (sitiloma)

9 pav. Palyginimas tarp esamo ir natiiralaus issiliejimy likvidavimo metody (Al-Majed et al. 2012)

Jeigu zemés tikio produktai sorbuoja naftag valymo proceso metu, tai $i nafta turi biiti i$ jy paSalinta.

Biosorbentai yra perdirbami, o kai perdirbimas yra nebegalimas — tai jie nugreziami ir utilizuojami. Sie

sorbentai gali biti lengvai kompostuojami ir yra nekenksmingi (Al-Majed et al. 2012).

Apibendrinant galima teigti, kad naftos ir jos produkty iSsiliejimy lividavimui naudojant

mechanines arba chemines priemones, yra daromas tiesioginis (antrin¢ tarSa, pavyzdziui, dispergenty

panaudojimo metu) arba netiesioginis (didelés energijos sgnaudos taikant mechanines priemones)

poveikis aplinkai. Tod¢l, siekiant draugiSkesnio aplinkai Siy terSaly likvidavimo metodo, skatinama

naudoti dideliy energijos sagnaudy nereikalaujancias ir antrinés tarSos nesukeliancias priemones, tokias

kaip gamtiniai sorbentai (tvarios praktikos pavyzdys).
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2. TYRIMO METODAI

Tyrimams buvo naudojami gamtiniai sorbentai — durpés, vilna, samanos, Siaudai ir gamtiniy

sorbenty (Siaudy ir durpiy) miSiniai (10 pav.)

d e
10 pav. Analizuojami sorbentai: a — durpés, b — vilna, ¢ — samanos, d — iaudai, e — Siaudy-durpiy
misinys (25-75%) , f — siaudy-durpiy misinys (50-50%)

Sorbentai buvo renkami 2012 m. spalio ir lapkri¢io ménesiaiS: vilna ir Siaudai buvo gauti i§
Tauragés ir Silutés rajonuose gyvenandiy tkininky, samanos — i§ Tauragés rajone esandios Zygaidiy
girininkijos misky, durpés — i§ Silutés rajone esan¢io Traksédziy durpyno.

Visi gamtiniai sorbentai prie§ naudojimg buvo dziovinami sauléje, valomi mechaniskai ir

smulkinami.

-145 m .75 m\ ]
\ \\
\
\

\ Vandens paélnimo
“vieta -

-

~~~~~
~ o
~ -
- -~ -
-~ -
~~o ———————
-~ ’ \

________

11 pav. Kur$iy mariy vandens paémimo vietos zemelapis
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Sorbentai buvo smulkinami j vienodo dydzio daleles, kuriy skersmuo ($iaudy atveju - ilgis) svyravo
1-1,5 cm intervale. Sorbenty miSiniai buvo komponuojami imant paruostus pavienius sorbentus - Siaudus
ir durpes bei maiSomi skirtingomis dalimis (25-75% ir 50-50%). MaiSymas buvo atlickamas rankiniu
budu. MiSiniams sorbentai buvo parinkti remiantis ankstesniy tyrimy rezultatais, kurie parodé geriausias
durpiy sorbcines, o Siaudy — pludrumo savybes. Sorbenty miSinius nusprgsta komponuoti siekiant
pagerinti gamtiniy sorbenty plidrumo savybes, nes ankstesniy tyrimy metu pastebéta, kad labai geromis
vandens pavirSiuje issiliejusios naftos/dyzelino sorbcinés savybémis pasizymintys sorbentai greitai skesta
vandenyje.

Tyrimams naudotas vanduo buvo paimtas i§ KurSiy mariy teritorijos, esancios Salia UAB
,,Klaipédos keleiviy ir kroviniy terminalas ir AB ,,Smiltynés perkéla“ (11 pav.).

KurSiy mariy vandens fizikinés cheminés charakteristikos. Paimtas vanduo buvo iStirtas
Klaipédos universiteto Gamtos ir matematikos moksly fakulteto Aplinkos tyrimy laboratorijoje, kurioje,
naudojantis EXTECH prietaisu — ExStick Il (ph/conductivity/ TDS Meter) (12 pav.), buvo nustatyti
sekantys jo parametrai: druskingumas, laidumas, pH, bendras istirpusiy kietyjy daleliy kiekis (TDS),

temperattra ir deguonies kiekis.

12 pav. Vandens parametry a
matuoklis ExStick 11 13 pav. Zaliavinés naftos ir dyzelino kokybés rodikliy nustatymui naudoti
(ph/conductivity/ TDS Meter) prietaisai:
a — tankio matuoklis DMA 4100 M, b — PetroSpec Turbine Diesel Portable

Process Analyzer
Klaipédos universiteto Jury technikos fakulteto Naftos tyrimy laboratorijoje buvo nustatyti
tyrimams naudojamos Zaliavinés naftos i§ Bitingés terminalo ir 2 klasés arktinio dyzelinio i§ AB
»ORLEN Lietuva®, transportuojamo per AB ,,Klaipédos nafta®, kokybés rodikliai: Zaliavinés naftos tankis
ir API tankis, dyzelino tankis, API tankis cetaninis skaiCius ir indeksas, Cetaninj skai¢iy didinantis

priedas, RRME, bendras aromatiniy ir policikliniy aromatiniy angliavandeniliy kiekis, bei $ilumingumas
(13 pav.).

2.1 Tyrimy atlikimo schema
Tyrimai buvo atliekami pagal 14 paveiksle pateikta schema, taikant Siame skyriuje aprasSytas

metodikas.
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Papildomi tyrimai

Zaliavinés naftos ir dyzelino
kokybés rodikliy nustatymas

Kursiy mariy vandens fizikiniy

cheminiy parametry
nustatymas

Kontrolinis nugaravimo

tyrimas
Distiliuoto ir Kursiy mariy

vandens jgerties tyrimas

Visuminés anglies kiekio
sorbentuose nustatymas

Zaliaviné nafta/dyzelinas +
sorbentas/sorbenty misinys

Vandens pavirsiuje islieta
zaliaviné nafta/dyzelinas +
sorbentas

Vandens pavirsiuje islieta zaliavine
nafta/dyzelinas + sorbenty misinys

(25/75, 50/50%)

Sorbenty maksimalios
Zaliavinés naftos/dyzelino
sorbcinés gebos nustatymas

Atliekamas taikant svorio
metodg pagal ASTM F-726-99
,Standard Method of Testing —
Sorbent Performance of
Adsorbents”

iSgaravusio kiekio nustatymas jy
sorbcijos nuo vandens pavirsiaus
metu

Vandens pavirsiuje pasklidusios
Zaliavinés naftos/dyzelino jgerto
kiekio sorbentuose nustatymas

Atliekamas pagal
sudaryta svorio
metodikg aprasytg
2.5 poskyryje

kokybé. Naftos angliavandeniliy
C10-Cyp kiekio nustatymas dujy
chromatografijos metodu”;

Svorio metodu pagal ASTM F-726-
99 ,Standard Method of Testing —
Sorbent Performance of
Adsorbents”

14 pav. Tyrimy atlikimo schema

LAND 89 metodika , Dirvozemio

Vandenyje likusios
Zaliavinés naftos/dyzelino
kiekio apskaiciavimas

Atliekamas remiantis vandens
pavirSiuje pasklidusios Zaliavinés
naftos/dyzelino balanso lygtimi:

D=A-B-C
¢ia : D —vandenyje likes
naftos/dyzelino kiekis, g; A —iSlietas
naftos/dyzelino kiekis, g; B — sorbento
sugertas naftos/dyzelino kiekis, g; C —
iSgaraves naftos/dyzelino kiekis, g.
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2.2 Sorbenty ir jy miSiniy vandens jgerties tyrimo metodika

Sorbento
sluoksnis

15 pav. Vandens jgerties tyrimo stendas

I penkis indus jpilama po 500 ml distiliuoto vandens,
idedami indo skerspjuvio ploto tinkleliai ir uZberiamas
atitinkamas kiekis sorbento: vilnos, samany ir Siaudy — po
1,59, durpiy, Siaudy-durpiy misiniy — po 3,0 g. Sorbento
arba sorbenty miSinio kiekis parenkamas, atsizvelgiant |
sorbenty pasiskirstymg vandens pavirsiuje.

Po 20, 40, 60, 300 min. i§ Kiekvieno indo sorbentas
yra iStraukiamas su tinkleliu, vandens perteklius varvinamas
2 min. Tuomet sorbentas sveriamas. Svérimai atliekami
naudojant kiekvieng sorbentg atskirai, eksperimentg
kartojant dukart.

Skaitiuojama vandens jgertis g-g”, ty. sorbento
sugerto vandens masés (g) ir sauso sorbento masés (g)

santykis. Kur$iy mariy vandens jgerties tyrimas atlickamas

analogiskai. Vandens jgerties tyrimo stendas pateiktas 15 paveiksle.

2.3 Sorbenty ir juy miSiniy Zaliavinés naftos/dyzelino maksimalios sorbcinés gebos tyrimo

I indg jpilama 200 ml zaliavinés

metodika

naftos/dyzelino, jdedami indo skerspjavio
ploto tinkleliai ir suberiamas atitinkamas
sorbento arba sorbenty miSinio Kiekis,
analogiskas  kiekiams, naudojamiems
vandens jgerties tyrime (16 pav.).

Po 60 min. tinklelis su sorbentu
iStraukiamas 1S indo, zaliavinés naftos/
dyzelino perteklius varvinamas 2 min., o

po to sorbentas sveriamas. Svérimai

_

16 pav. Maksimalios Zaliavinés naftos/dyzelino jgerties

tyrimo stendas

atliekami naudojant kiekvieng sorbentg arba sorbenty misinj atskirai, eksperimentg kartojant dukart.

Skaitiuojama maksimali Zaliavinés naftos/dyzelino jgertis g'g™, t.y. sorbento sugerto Zaliavinés

naftos/dyzelino masés (g) ir sauso sorbento masés (g) santykis.
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2.4 Sorbenty ir ju miSiniy vandens pavirSiuje iSsiliejusios Zaliavinés naftos/dyzelino jgerties tyrimo
metodika
2.4.1 Svorio metodas

Sis tyrimas atlickamas analogiskai vandens jgerties
tyrimui: j penkis indus jpilama po 500 ml KurSiy mariy
vandens, jdedami indo skerspjiivio ploto tinkleliai, ant
vandens pavirSiaus tolygiu greiCiu paskleidziama 10 mi
zaliavinés naftos/dyzelino ir nedelsiant beriamas sorbentas
arba sorbenty misinys.

Po 30, 60 ir 90 min, atitinkamai i§ kiekvieno indo yra
iStraukiamas sorbentas su tinkleliu, vandens ir Zaliavinés
naftos/dyzelino perteklius varvinamas 2 min. Po to
sorbentas sveriamas ir skaiiuojama vandens pavirSiuje
iSsiliejusios zaliavinés naftos/dyzelino jgertis, t. y. sorbento
sugertos Zaliavinés naftos/dyzelino masés (g) ir sauso

sorbento masés (g) santykis.

Dyzelino jgerties tyrimo stendas pateiktas 17 tyrimo stendas
paveiksle.
2.4.2 Chromatografijos metodas
Sorbenty ir jy misiniy sugertas zaliavinés naftos/dyzelino kiekis taip pat nustatomas pagal 1SO
16703:2004 standarta ,, Soil quality - Determination of content of hydrocarbon in the range C10 to C40
by gas chromatography“ (ISO LST EN ISO 16703:2011 ,,Dirvozemio kokybé. Angliavandeniliy nuo

C10 iki C40 kiekio nustatymas naudojant dujy chromatografija*).

Zaliavinés naftos/dyzelino pertekliaus Vandens likuc¢iy Salinimas Galutinis méginio sukoncentravimas
varvinimas *

P 2

A _ ad
Kratymas Organinés fazés atskyrimas Paruosti méginiai chromatografinei
analizei
18 pav. Chromatografinei analizei skirto méginio paruosimo eiga
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Sio tyrimo metu po vandens pavirsiuje
pasklidusios zaliavinés naftos/dyzelino sorbcijos .
proceso sorbentas su tinkleliu pasalinamas i§ indo
ir zaliavines naftos/dyzelino perteklius
varvinamas 2 minutes. Po to, sorbentas
patalpinamas | ploks¢iadugne kolbg Slifuotu \A“‘ﬁ[ 5
g | /

|

kakleliu, jpilama 40 ml acetono ir 20 ml heptano,

uzkemSama kamsciu ir jtvirtinama ant kratytuvo,

I
i

, ‘ I
mrh‘\',‘\’““" /

19 pav. Dujy chromatografas

kur vyksta 60 min, kratymas 120 apsisukimy per
minute grei¢iu. Po kratymo skystis i§ kolbos
perpilamas | dalomgji piltuvg ir, siekiant atskirti
organing fazg, plaunamas du kart naudojant po
100 ml distiliuoto vandens. Po Sios procediiros atskirta organin¢ fazé yra filtruojama per NaSO,4 tam,
kad biity paSalintas likutinis vanduo. Tuomet filtratas yra supilamas j chromatografing kolonéle su
Al,0O3 milteliais, kurioje vyksta galutinis méginio sukoncentravimas (18 pav.). Koncentratas supilamas
1 chomatografinius buteliukus ir toliau analizuojamas dujy chromatografe su liepsnos jonizuojanciu

detektoriumi GC-2010 (19 pav.).

2.5 Vandens pavirsiuje issiliejusios Zaliavinés naftos/dyzelino nugaravusio kiekio nustatymo
metodika

Vandens  pavirSiuje  iSsiliejusios
zaliavinés naftos/dyzelino nugaraves kiekis
nustatomas svorio metodu. Indas su
vandeniu ir Zaliavinés naftos/dyzelino
plévele padedamas ant analitiniy svarstykliy
ir uzfiksuojama jo masé (20 pav.). Masés
kitimas yra fiksuojamas atitinkamai po 30,
60 ir 90 minuéiy. Nugaravusios

naftos/dyzelino kiekis kiekvienu i§ minéty

laiko momenty apskai¢iuojamas 1§ pradinés

20 pav. Vandens pavirsiuje islietos zaliavinés
naftos/dyzelino nugaravusio kiekio tyrimo stendas

masés atimant masés reikSme uZzfiksuota
konkreciu laiko momentu.

AnalogiSkas tyrimas atlickamas ir ant iSlietos zaliavinés naftos/dyzelino plévelés paskleidus
sorbentus ir jy miSinius, siekiant iSnagrinéti jy jtakg garavimo procesui. Tyrime naudojami sorbenty ir

juy misiniy kiekiai yra analogiski kituose tyrimuose naudotiems kiekiams.
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2.6 Sorbenty visuminés anglies kiekio nustatymo metodika

Visuminés anglies kiekis sorbentuose
buvo nustatinéjamas visuminés anglies kiekio
analizatoriaus TOC — Vcshicsn kieto méginio
moduliu SSM-5000A (21 pav.). Sis prictaisas
visuminés  anglies  kieki  nustatingja
,»Oksiduojan¢io deginimo — infraraudonyjy
spinduliy analizés* matavimo metodu, kurio
taikymas $io parametro nustatymui nurodytas

standarte DIN EN 13137:2001

21 pav. Visumingés anglies kieto méginio modulis

., Characterization of waste - Determination of total organic carbon (TOC) in waste, sludges and

sediments “.

Visi tryimai buvo atliekami esant pastovioms meteorologinéms sglygoms.
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3. TYRIMU REZULTATAI
Siame skyriuje pateikti Zaliavinés naftos/dyzelino kokybés rodikliy, Kur$iy mariy vandens
fizikiniy cheminiy parametry, sorbenty misiniy distiliuoto ir Kur§iy mariy vandens sorbcinés gebos,
sorbenty ir jy miSiniy maksimalios Zzaliavinés naftos/dyzelino sorbcinés gebos, Zaliavinés

naftos/dyzelino sorbcijos nuo vandens pavirSiaus bei sorbenty visuminés anglies tyrimy rezultatai.

Zaliavines naftos ir dyzelino kokybes rodikliy |
tyrimo rezultatai

Kursiy mariy vandens parametry tyrimo
rezultatai

"

Sorbenty maksimalios sorbcines gebos
tyrimo rezultatai

"

Vandens pavirSiuje pasklidusios Zaliavinés
naftos/dyzelino jgerties sorbentuose bei jy
miSiniuose tyrimo rezultatai

"

Nugaravusio Zaliavinés naftos/dyzelino
kiekio sorbenty ir jy misiniy panaudojimo
metu tyrimo rezultatai

Tyrimy rezultaty
palyginimas su kity
autoriy rezultatais

\J
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22 pav. Tyrimy rezultaty analizés schema

Minéty tyrimy rezultaty analizé atliekama pagal 22 paveiksle pateikta schema.
3.1 Zaliavinés naftos ir dyzelino kokybés rodikliai

Zaliavinés naftos ir jos produkty transformacijos procesai ir sorbcija nuo vandens pavirSiaus

priklauso nuo Siy produkty kokybés rodikliy.

4 lentelé. Zaliavinés naftos ir dyzelino kokybés rodikliai, jy reik§més ir nustatymo prietaisai

Produktas Parametras Reik§mé Prietaisas
. o Tankis, 15 °C, kg-m’3 869 . .
Zaliaviné nafta API tankis 31 ;’:;klo matuoklis Anton
Tankis, 15 °C, kg'm™ 831
API tankis 39 DMA 4100 M
Cetaninis skai¢ius 49,7
Cetaninis indeksas 48,2
Cetaninj skaiciy didinantis priedas, ppm 3528
. Riebaly, rugsciy, metilesteriy (RRME) PAC
Dyzelinas kiekis, % (v/v) 0 PetroSpec Turbine
Bendras aromatiniy angliavandeniliy kiekis, 24.95 Diesel Portable Process
mas. % ’ Analyzer (TD PPA)
Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy
B 4,70
kiekis, mas. %
Silumingumas, MJ-Kg™* 44,86
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Literatiiros apzvalgos dalyje 1.3-1.5 poskyriuose buvo iSanalizuotos Sios priklausomybés ir
nustatyta, kad tiek zaliavinés naftos, tiek dyzelino transformacijos procesams patekus i vandeni jtakos
turi klampis, tankis, takumo ir plifipsnio temperatiiros, aromatiniy angliavandeniliy kiekis, o sorbcijai
pagrindinai jtakos turi klampis ir tankis. Tyrime naudoty produkty kokybés rodikliy reikSmés pateiktos
4 lenteléje.

IS nustatyty zaliavinés naftos ir dyzelino kokybés rodikliy sorbcijos procesui svarbiausias yra
tankis. Tyrimams naudotos Zaliavinés naftos tankis siekia 869 kg'm™ ir yra 5% didesnis lyginant su
dyzelino tankiu — 831 kg'm™. Klampis yra tiesiogiai proporcingas tankiui, t. y. kuo tankis didesnis, tuo
klampis taip pat didesnis. Siuo atveju, remiantis literatiros apzvalgoje atlikta analize, galima
prognozuoti, kad sorbenty ir sorbenty miSiniy sorbcin¢ geba sorbuojant zaliaving naftg turéty biti
didesné, nei dyzelino sorbcijos metu. Esant mazesniam tankiui iSsiliejusio produkto plévelé lengviau

i$silaiko vandens pavirSiuje (yra pladresne).

3.2 Kursiuy mariy vandens parametrai

Supancios aplinkos (vandens) parametrai — tai veiksniai taip pat turintys jtakos zaliavinés
naftos/dyzelino sorbcijai nuo vandens pavir$iaus naudojant sorbentus ir jy misinius.

Kursiy mariy vandens druskingumas (0,97%o) yra didesnis nei distiliuoto vandens (0%o). D¢l Sios
priezasties ir kietyjy daleliy esan¢iy Kur§iy mariy vandenyje (TDS=13,62 g-L™) , jo tankis yra didesnis
nei distiliuoto vandens, dél ko zaliaviné nafta, dyzelinas, sorbentai bei jy miSiniai geriau iSsilaiko
KurS§iy mariy vandens pavirSiuje. Tai svarbu Zzaliavinés naftos/dyzelino Salinimui nuo vandens
pavirSiaus sorbcijos biidu, nes pliidresni sorbentai gali biiti efektyviau naudojami iSsiliejimy Salinimui
vandeningoje aplinkoje. Kitas svarbus parametras sorbcijos procesui — tai vandens pH, kuris Kursiy
mariy vandenyje siekia 8,22. Literatiiros apZvalgoje buvo iSanalizuota, kad stipriai Sarmingje ir stipriai
rugstinéje terpése zaliavinés naftos ir jos produkty valymo efektyvumas yra didesnis. Taip pat
nustatytas KurSiy mariy vandens laidumas, kurio reikSmé lygi 2 mS, o temperattira ir deguonies kiekis

tiriamuoju momentu buvo atitinkamai lygas 18 °C ir 7,29 mg-L™.

3.3 Sorbenty miSiniy vandens jgerties tyrimo rezultatai

Sorbenty panaudojimo, vandens pavirSiuje iSsiliejusios naftos ir jos produkty Salinimui, procese
ju mas¢ didéja, ko pasekoje jie ima skesti ir sorbuoti vandenj. D¢l §ios priezasties labai svarbu ieSkoti
biidy sorbenty plidrumui palaikyti. Vienas jy — sorbenty komponavimas j miSinius.

Sorbenty miSiniy vandens jgerties tyrimas buvo atliktas siekiant iSnagrinéti §iy miSiniy imluma
vandeniui, nes tai svarbus parametras visiems sorbentams naudojamiems iSsiliejimy Salinimui
vandeningoje aplinkoje — kuo daugiau vandens sorbentas sorbuoja, tuo jo efektyvaus panaudojimo

galimybés Sioje aplinkoje mazZesnés.
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5 lentelé. Sorbenty misiniy distiliuoto ir Kursiy mariy vandens sorbciné geba

Sorbenty miSiniy vandens sorbciné geba, g-g™
20 min | 40 min ] 60 min | 300 min
Distiliuotas vanduo

Sorbenty misinys

Siaudai-Durpés (25-715%) 3,766+0,225 4,569+0,170 4,855+0,213 8,187+0,583
Siaudai-Durpés (50-50%) 4,704+0,472 4,164+0,347 6,897+0,616 6,499+0,458
KurSiy mariy vanduo
Siaudai-Durpés (25-715%) 2,563+0,519 3,751+0,574 3,259+0,017 7,058+1,662
Siaudai-Durpés (50-50%) 3,360+0,145 3,935+0,305 2,686+0,338 6,315+0,218

Tyrimui naudotas ne tik KurSiy mariy, bet ir distiliuotas vanduo, siekiant jvertinti ar vandens
fizikiniai cheminiai parametrai turi jtakos sorbenty misiniy vandens sorbcinei gebai. Tyrimo metu abu
miSiniai demonstruoja mazesn¢ KurSiy mariy vandens sorbcing gebg lyginant su distiliuotu vandeniu
(5 lentel¢). Taip pat iki 60 tyrimo minutés Kur$iy mariy vandens jgertis naudojant misinius yra
stabilesné nei distiliuoto vandens jgertis — tai svarbi sorbenty savybé, nes nedidelé ir stabili vandens
jgertis salygoja geresnj iSsilaikyma vandens pavirSiuje ir tuo paciu efektyvesnj panaudojimg issiliejimy
Salinime nuo vandens pavirSiaus.

Pradiniu laiko momentu (po 20 min) miginio, kurj sudaré 25% Siaudy ir 75% durpiy (SD 1/3)
Kur§iy mariy vandens jgertis buvo 2,563 g-g™ ir iki 40 tyrimo minutés padidéjo 46%. Nuo $io laiko
momento buvo stebima Kur$iy mariy vandens desorbcija, nes ties 60 minute sorbciné geba buvo
sumazéjusi 43% lyginant su pastargja reikSme. Po to, iki tyrimo pabaigos buvo stebimas KurSiy mariy
vandens sorbcineés gebos Zenklus padidéjimas (padidéjo dvigubai lyginant su jgertimi ties 60 tyrimo
minute), o tai reiskia, kad misinio SD 1/3 panaudojimo metu po 60 tyrimo minutés prasidéjo Kursiy
mariy vandens resorbcija.

Distiliuoto vandens jgertis naudojant §j misinj kito labai panasiai kaip ir KurSiy mariy vandens,
taciau jgerties reik§més buvo didesnés: pradiniu laiko momentu (po 20 min) distiliuoto vandens jgertis
buvo 47% didesné, po 40 min — 22%, po 60 min — 49%, o galutiniu tyrimo momentu (po 300 min) —
16% didesné, lyginant su Kur$iy mariy vandens jgertimi tais paciais laitko momentais.

Miginio, kurj sudaré 50% S$iaudy ir 50% durpiy (SD 1/1), panaudojimo metu Kursiy mariy
vandens sorbciné geba tyrimo metu kito pagal tg pacia tendencijg kaip ir naudojant misinj SD 1/3: po
40 tyrimo minutés KurSiy mariy vandens jgertis padidéjo 17% lyginant su jgerties reikSme tyrimo
pradzioje (3,360 g-g'l), po 60 min — sumazéjo 32% lyginant su pastargja reikSme, o nuo $io momento
iki tyrimo pabaigos buvo stebimas Zenklus KurSiy mariy vandens jgerties didéjimas, nes po 300 min
jgertis buvo 2,4 karto didesné nei po 60 min.

Distiliuoto vandens jgertis naudojant sorbenty miginj SD 1/1 buvo didesné nei Kursiy mariy
vandens ir po pradinio tyrimo momento (20 min), kuomet jgertis sieké 4,704 g-g™, ji pradéjo mazéti ir
po 40 min Sis sumaz¢jimas sudaré 12% pradinés jgerties reikSmeés. Iki 60 tyrimo minutés buvo
stebimas zenklus (66%) jgerties padidéjimas lyginant su pastargja reikSme, taciau nuo Sio taSko vél

pradéjo mazéti ir tyrimo pabaigoje buvo 6% mazesné nei po pirmos tyrimo valandos.
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IS 5 lenteléje pateikty duomeny galima pastebéti, kad naudojant abu miSinius KurSiy mariy
vandens jgertis yra maZzesné: misinio SD 1/3 — 29%, o miginio SD 1/1 — 37% mazesné, lyginant su §iy
miSiniy distiliuoto vandens vidutine sorbcine geba. Tai reiskia, kad KurSiy mariy vandens savybés turi
jtakos misiniy vandens jgerciai, t. y. dél kietyjy daleliy ir didesnio druskingumo (lyginant su distiliuotu
vandeniu) Kur$iy mariy vandens tankis yra didesnis, dél ko sorbenty miSiniai geriau iSsilaiko vandens
pavir§iuje ir jy panaudojimo KurSiy mariy vandens aplinkoje galimybés yra didesnés nei esant

distiliuoto vandens aplinkai.
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Distiliuoto vandens sorbciné geba, g-g*
(o]

20 40 60 300
Laikas, min

-@-Durpés -#-Vilna —¢-Samanos -&-Siaudai -@-Siaudai-Durpés (25-75%) -#-Siaudai-Durpés (50-50%)
23 pav. Sorbenty ir jy misiniy distiliuoto vandens sorbcinés gebos kitimas laike

Lyginant sorbenty miSiniy ir pavieniy sorbenty distiliuoto vandens sorbcing gebg (23 pav.),
nustatyta ankstesniy tyrimy metu, akivaizdu, kad sorbenty miSiniai Sio vandens jgeria kur kas maZiau
nei dauguma pavieniy sorbenty. Pavyzdziui, misinio SD 1/3 distiliuoto vandens vidutiné sorbciné geba
yra atitinkamai 12, 49 ir 54% maZesné nei vilnos, durpiy ir samany. Tuo tarpu misinio SD 1/1
distiliuoto vandens vidutiné sorbciné geba yra atitinkamai 8, 47 ir 52% mazesné nei pries tai iSvardinty
pavieniy sorbenty. Tadiau tiek miginio SD 1/3, tiek misinio SD 1/1 distiliuoto vandens jgertis yra
atitinkamai 13 ir 17% didesné nei Siaudy.

Atliekant sorbenty ir jy misiniy Kur§iy mariy vandens sorbcinés gebos palyginimg (24 pav.), taip
pat galima pastebéti, kad miSiniai §io vandens jgeria maziau nei kai kurie pavieniai sorbentai. MiSinio
SD 1/3 Kursiy mariy vandens sorbciné geba yra atitinkamai 62 ir 62%, o misinio SD 1/1 — 62 ir 63%
mazesné nei durpiy ir samany, ta¢iau miSinys SD 1/3 Kur$iy mariy vande