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Abstrakt

Predlozeny clanek se zabyva problematikou odstrafiovani
ropnych latek z vodni hladiny a pevného povrchu za pomoci
procesu adsorpce s vyuzitim druhotnych surovin — popeld po
spalovani biomasy rostlinného pivodu a laboratorné ptipraveného
sorpéniho hada, jehoz obal, tj. povrch hada je tvofen hydrofobni
polypropylenovou textilii, napln hada tvofi hydrofobni popel po
spalovani biomasy rostlinného ptivodu s polyuretanovou pénou
a hydrofobiza¢nim c¢inidlem. Pfi experimentech byla sledovana
sorpéni schopnost pfi odstrafiovani motorového oleje, motorové
nafty, motorového benzinu a leteckého petroleje v objemu 10 1,
pii kterém se nejlépe osvédcil popel 1. se spotiebou 3,78-4,46 kg.
Tato spotieba byla shodna se spotiebou komeréniho sorbentu, coz
znamena snizeni moznych naklada pro instituce vyuzivajici sorpéni
pripravky.

Kli¢ova slova

Ropné latky, sorbent, popel, polyuretan.

Abstract

The paper deals with the removal of oil substances from water
surface and solid surface by means of adsorption making use of
secondary raw materials — ash from plant biomass combustion.
The waste material is used as one component to make laboratory
sorption booms, the surface of which is made of hydrophobic
polypropylene fabric. The filling is a hydrophobic ash from
combusting plant biomass, polyurethane foam and hydrophobic
agent. The experiments focused on the booms' sorption capacities
during the removal of different oil substances, such as engine oil,
diesel oil, motor petrol and jet fuel, in the volume of 10 1. The
best results were obtained with ash No I. with the consumption of
3.78-4.46 kg. The consumption was identical to the consumption
of commercially available sorbent, which brings reduced costs for
institutions using sorption agents.
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Uvod

Se stale rostoucimi naroky lidské spole¢nosti na tézbu a vyuziti
nerostnych surovin pro prumyslova zafizeni, energetické dodavky
a dopravni infrastrukturu, roste i znacné zatizeni povrchovych a
podzemnich vodnich zdroja, piidniho fondu a ovzdusi.

S tézbou a vyuzivanim nerostnych surovin je nevyhnutelné
svazano také snizeni kvality vodnich zdroji a jejich mozné
zneCisténi jak casteCného tak i trvalého charakteru z divodu
nadmérného vyuzivéani, tak i moznych havarii. K nejcastéjsim

unikim latek ohrozujici vodni zdroje a pidni fond jsou latky
ropného piivodu, které také patii k hlavnim znecist'ujicim latkam.

V poslednich desetiletich se setkdvdme s unikem ropnych
produktt piredevsim v disledku mimotadnych udalosti (havarii) a
to jak neumyslnych tak zdmérnych. V souvislosti se zdolavanim
mimotadnych udalosti se podileji a jsou v praxi nasazovany také
jednotky Hasi¢ského zadchranného sboru, které disponuji prosttedky
na zdoldvani mimotadnych udélosti a to i s moznosti nasazeni
sorpénich piipravkda.

Tento ¢lanek se zabyva vhodnosti zvoleni sorpénich pfipravki
pro odstranéni ropnych latek a jejich produktl z vodnich zdroji
a pudniho fondu.

Druhy sorpénich materiali z hlediska vyskytu, vyroby a pouziti

Obecné, je sorpce zachycovani slozky kapalné nebo plynné
smési (adsorbatu) na povrchu tuhé faze (adsorbentu). Pti adsorpci
se uplatiiuji tfi druhy sil a o uplatnéni rozhodujici sily rozhoduje
povaha adsorbentu, adsorbované latky (adsorbatu) i rozpoustédla
(vody), ve které adsorpce probiha. Podle povahy sil rozeznavame
tii zadkladni typy adsorpce: fyzikalni adsorpce, chemisorpce,
iontova adsorpce. [1]

Sorpéni materidly jsou takové materialy, které z povrchi
materialu nebo kapalin odstranuji kontaminant adsorpci kapalné
latky do porézni struktury adsorbentu. Pro odstranéni kontaminanta
procesem adsorpce vyuzivame tyto nejpouzivangjsi druhy sorbenta:

Jednoduché (ptirodni) sorbenty — tyto sorbenty jsou pouzivany
pro hrubé odstranéni ropnych latek z pudy a vodni hladiny, nebo
pii nizsich narocich na vy¢isténi odpadnich vod. Jejich vyhodou
je snadna dostupnost a nizka cena. Mezi tyto sorbenty zahrnujeme
pudy, rozsivkové zeminy, bentonit, rizné druhy dfevénych pilin
a kury.

Sypké sorbenty — jsou vyrabény na bazi kiemeliny, raseliny,
celuldzy, polyuretanu, aglomerovanych uhlikatych ¢astic a perlitu.
Sorbenty jsou hydrofobné upravovany.

Textilni sorbenty — jsou nejcastéji vyrobeny z aktivovaného
polypropylenu a polyetylenu. Vyrabény jsou ve formé netkanych
textilii v riznych tvarech napi. ve tvaru hadi, rohozi, koberct,
polstait nebo vlakennych utvart.

Sorbenty z druhotnych surovin

Uhelny prach, skvara, popel, popilek, recyklovana celuldza,
polyuretan aj. jsou vyuzivany jako druhotné suroviny.

Skvara, popel, popilek jsou odpady z tepelnych procest.
Vyhodou sorbentli na této bazi jsou nizké potizovaci naklady,
nevyhodou oproti nékterym sorbentim je niz$i sorpcni u€innost.
Popilki se vyuziva ptevazné u Cisténi fenolovych odpadnich
vod. Odpadni voda se smisi s popilkem, ktery se poté odstrani
usazenim. Popel, popilek a skvara se po vyuziti adsorpéni kapacity
neregeneruji, ale skladkuji se. Popel a polyuretan jako druhotné
suroviny jsou vyuzivany pro svou adsorpcni schopnost srovnatelnou
napt. s raSelinou k odstraniovani ropnych latek z vod a pudy.

SloZeni testovanych druhotnych surovin

Vzhledem k predlozenému clanku zaméfenému na
druhotné suroviny byl testovan popel 1. — tvofeny popelem po
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spalovani biomasy rostlinného ptvodu, polyuretanovou pénou a
hydrofobiza¢nim ¢inidlem [4, 5], (testovany popel 1. byl vyvinut
na Institutu environmentalniho inzenyrstvi, HGF, VSB-TU Ostrava
[6]), ktery je rovnéz néplni testovaného sorpéniho hada I., popel
IL.a, b — sypky popel pochazejici ze spalovani biomasy rostlinného
pivodu na ro§tovém ohnisti, ktery je rovnéz naplni testovaného
sorpéniho hada Il.a, b, sypky popel Ill.a, b — popel pochazejici
ze spalovani biomasy rostlinného pivodu na ohnisti systému
IGNIFLUID z teplarny Veolia Energie CR, a.s. Krnov, ktery je
rovnéz naplni testovaného sorpéniho hada Ill.a, b a raselinovy
sorbent k porovnani sorpcnich kapacit. Dané druhy popelt jsou
pro vyzkum a mozné porovnani rozdéleny, ¢ast je ponechana bez
hydrofobni Gpravy (a) a ¢ast prosla hydrofobni Gpravou (b).

Odstranéni ropnych latek testovanymi druhotnymi surovinami

U testovanych druhotnych surovin doslo k matematickému
stanoveni sorp¢ni kapacity dle postupu normy ASTM F726-06,
k sledovani sorpénich kapacit v laboratornich podminkach na
pevném povrchu a vodni hladiné s ovéfenim kinetiky adsorpce
a adsorpéni rovnovahy u testovaného popela 1. a sorpéniho hada
1., porovnani a stanoveni spotieby popelt pii simulovaném uniku
ropnych produktl na pevném povrchu a poloprovozni ovéfeni
aplikace sorp¢niho hada I. na pevném povrchu a vodni hlading.

Porovnani testovanych popeli pfi simulovaném uniku ropnych
produkti

Porovnédni testovanych popeld a raseliny bylo provedeno
ve spolupraci s jednotkou Hasi¢ského zachranného sboru
Moravskoslezského kraje, ze stanice IVC Slezska Ostrava, v aredlu
této stanice na asfaltovém povrchu. Teplota vzduchu 25 °C, teplota
asfaltového povrchu 28 °C.

Pro nasimulovani uniku ropnych produkti byl pouzit raselinovy
sorbent, popel 1., popel Il.a, IIl.a. Srovnavani bylo provedeno
standardné, pouzivanym postupem jednotek v praxi a simulovano
do realnych podminek mimotadnych udalosti.

Na vyznaceny prostor byl aplikovan motorovy olej o objemu 10
1 (m=7,76 kg). Poté byl zasypavan testovanymi popely a raselinou.
Po nasorbovani a vy¢isténi ,,do sucha“ byla stanovena hmotnost
pouzitych popelt a raseliny. Stejny postup byl uplatnén i pfi sorpci
motorové nafty o objemu 10 1 (m = 8,16 kg), motorového benzinu
oobjemu 101 (m= 7,26 kg) a petroleje o objemu 10 1 (m = 7,87 kg).
Vysledky jsou uvedeny v tab. 1. Na obr. 1-4 jsou fotografie aplikace
testovanych popelt a raseliny

Tab. 1 Spotieba popelt a raseliny pfi odstranovani ropnych produktt

Spotieba | Spotieba | Spotieba | Spotieba
Ropny produkt rasSelinového | popele 1. popele popele
sor. [kg] kgl ILa [kg] | IILa [kg]
Motorovy olej 10 1 3,41 3,78 7,11 5,92
(m=17,76 kg)
Motorova nafta 10 1 3,63 3,99 8,38 6,58
(m=38,16 kg)
Motorovy benzin 3,45 3,88 6,23 5,83
101 (m = 7,26 kg)
Letecky petrolej 10 3,83 4,46 7,40 7,23
1 (m=17,87kg)

Obr. 1-2 Aplikace testovanych popelt a raseliny na ropné
produkty

Obr. 3-4 Odstranovani ropnych produkti a stanoveni spotieby
test. popelt a raseliny

Ovéreni kinetiky adsorpce a adsorpéni rovnovahy u testovaného
popele 1.

Kinetika adsorpce vyjadiuje Casovy pribeh odstraiiovani
rozpusténé latky z kapalné faze ve tvaru c=f(t) pii styku jejiho
roztoku s pevnym adsorbentem.

Rychlost odstranovani rozpusténé latky, tj. kinetika adsorpce
zavisi na rychlostech dil¢ich, po sobé jdoucich krokd, které se na
procesu adsorpce podileji.

Pracovni postup

V plastové nadobé 40 x 30 cm, ve které se nachazelo 3000 ml
H,O o teploté 20-21 °C a pH 7,1 byly postupné piivedeny dané
druhy ropnych produkti. Sledované latky byly motorovy olej,
motorova nafta, motorovy benzin a letecky petrolej o pocatecni
koncentraci ¢, = 100 ml a nasledné byl aplikovan (adsorbent) popel
I. v testovaném mnozstvi a = 20 g. Popel byl aktivné promichavan
s ropnymi produkty. V daném casovém intervalu se odebiraly
vzorky popele 1. a provadélo se odvazeni naadsorbovaného popele
L., pfi kterém se snizovala koncentrace sledovanych latek v roztoku,
ktera se nasledn¢ vytycila pfepoctem z naadsorbovaného mnozstvi
popele 1. Po urcité dobé cca 15 min. se hodnota koncentrace
sledovanych latek neménila, tato hodnota je tedy povazovana za
rovnovaznou koncentraci c_viz graf 1.
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Graf 1 Casova zavislost koncentrace ¢, ropnych produktii
na tes. popelu L.
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Poloprovozni ovéfeni aplikace sorp¢niho hada I.

Pfi poloprovoznim ovéfeni, byl testovan had I. a to na pevném
povrchu a vodni hlading€ z diivodu nejvétsi sorpéni kapacity, ktera
byla jiz prokazana pii vypoctovém stanoveni sorpcni kapacity
dle normy ASTM F726-06 a pii testovani sorpcnich kapacit
v laboratornich podminkach.

Pfi poloprovoznim ovéfeni sorpéniho hada I. byl pouzit sorpéni
had 1. o vaze 300 g a vaze 120 g (pro dokonceni a upfesnéni
sorpéniho procesu a matematického stanoveni nasorbovanych
ropnych produktil), pro mozné porovnani sorpénich kapacit —
komer¢ni sorpéni had o vaze 300 g, sypka hydrofobni raselina a
hydrofobni sorbent na bazi polyuretanové pény.

Teplota vzduchu byla 35 °C a teplota pevného povrchu (asfalt)
41 °C. Pti vlastnim poloprovoznim ovéfeni byl pevny povrch
suchy, poté byl zkropen vodou pro simulaci deste.

Pii vlastnim poloprovoznim ovéfeni probéhlo také subjektivni
hodnoceni testovanych hadt Il.a, Ill.a, na pevném povrchu a
testovanych hada IL.b, IIL.b, na vodni hlading a srovnani s bézné
komer¢né dostupnym hydrofobnim sorpénim hadem.

Testovani sorpénich hadd bylo provedeno standardné,
pouzivanym postupem jednotek v praxi a simulovan do realnych
podminek mimotadnych udalosti.

Na vyznaceny pevny povrch byl nasimulovan tnik motorového
oleje 0 objemu 5 1 (m = 3,88 kg) na ploSe cca 3 m% Poté byl
aplikovan sorpéni had I. Po nasorbovani a ,,vy¢isténi do sucha“ byla
stanovena hmotnost pouzitého hada I. Stejny postup byl uplatnén i
pfi sorpci motorové nafty o objemu 5 1 (m = 4,08 kg) na plose cca
3 m?, motorového benzinu o objemu 5 1 (m = 3,63 kg) na plose
cca 3 m? a petroleje o objemu 5 1 (m = 3,93 kg) na ploSe cca 3 m2.
Po nasorbovani zakladniho objemu 5 1 ropnych produktti sorpénimi
hady 1., byly postupné davkovany ropné produkty, az do plného
nasorbovani sorp¢nich hadd 1. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2.
Na obrazku 5-6 jsou fotografie aplikace laboratorné pfipraveného
sorp¢niho hada 1. s pribéhem poloprovozni zkousky na pevném
povrchu.

Tab. 2 Mnozstvi nasorbovanych ropnych produkti z pevného
povrchu

MnoZstvi
nas:‘l;z::;zll:ych Motorovy | Motorova | Motorovy | Letecky
produktii z olej nafta benzin petrolej
pevného povrchu
Testovany sorpéni | 855 ml/ 1131 ml/ 1332 ml/ 1097 ml/
had I. (300 g) 665 ¢g 920 g 895¢g 865 g
Komer¢ni had 925 ml/ 1194 ml/ 1315 ml/ 1117 ml/
(300 g) 720 g 975 ¢ 955 ¢ 880 g
Raselina (300 g) | 945 ml/ 943 ml/ 1033 ml/ 901 ml/
735¢g 770 g 750 g 710 g
Sorbent na bazi 700 ml/ 698 ml/ 915 ml/ 780 ml/
polyuretanové 545 g 570 g 655¢g 615¢g
pény (300 g)

Obr. 5-6 Simulovani tiniku ropnych produktt (m. olej, 1. petrolej)
na pevny povrch

Pro odstranéni ropnych produktti z vodni hladiny byly pouzity
nadrze o objemu 2000 1 H,O do kterych byly pfidany ropné
produkty, motorovy olej o objemu 1,5 1 (m = 1,16 kg) a poté byl
aplikovan sorpéni had 1. Stejny postup byl uplatnén i pii sorpci
motorové nafty o objemu 1,5 1 (m = 1,22 kg), motorového benzinu
o objemu 1,51 (m = 1,08 kg) a petroleje o objemu 1,51 (m = 1,18
kg). Po nasorbovani zakladniho objemu 1,5 1 ropnych produkti
sorpénimi hady 1., byly postupné davkovany ropné produkty, az
do plného nasorbovani sorpénich hadi I. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 3. Na obrazku 7-8 jsou fotografie s prubéhem poloprovozni
zkousky a aplikaci laboratorné pfipravenych sorp¢nich hadu I. na
vodni hladiné.

Tab. 3 Mnozstvi nasorbovanych ropnych produktti z vodi hladiny

Mnozstvi
nast;(l;gz;z::ych Motorovy | Motorova Motorovy Letecky
produktii z olej nafta benzin petrolej
vodi hladiny
Testovany 508ml/ | 833ml/680g | 936 ml/680g | 806 ml/ 635 ¢g
sorpéni had 1. 395 g*
(300 g)
Komeréni 625ml/ | 906 ml/ 740 g | 1046 ml/ 760 g | 894 ml/ 705 g
sorpéni had 485 g **
(300 g)
Raselina (300 g) | 875ml/ | 894 ml/730g | 998 ml/ 725 ¢ | 882 ml/ 695 g
680 g
Sorbent na bazi 720 ml/ | 753 ml/615¢g | 736 ml/535¢g | 723 ml/570 g
polyuretanové 560 g
peény (300 g)
Pozn.:

*nasorbovani pouze % sorpéniho hada I.

**nasorbovani pouze "> komer¢niho sorpéniho hada

Obr. 7-8 Pribeh poloprovozni zkousky s aplikaci laboratorné
ptipravenych sorpénich hadi I. z vodni hladin

Ovéreni kinetiky adsorpce a adsorpéni rovnovahy u testovaného
sorpéniho hada 1.

Pracovni postup

V plastové nadobé 40 x 30 cm, ve které se nachazelo 3000 ml
H,O o teplot¢ 20-21 °C a pH 7,1 byly postupné piivedeny dané
druhy ropnych produkti. Sledované latky byly motorova nafta,
motorovy benzin a letecky petrolej o pocatecni koncentraci ¢, = 500
ml a nasledné byl aplikovan sorpéni had I. v testovaném mnozstvi
120,5 g (textilni sorbent 8 g + sypky sorbent Popel 1. 112,5 g).
V daném Casovém intervalu se provadeélo odvazeni naadsorbovaného
hada I., pfi kterém se snizovala koncentrace sledovanych latek
v roztoku, ktera se nasledné vytycila pfepoctem z naadsorbovaného
mnozstvi hada I. Po ur€ité dobé cca 15 min se hodnota koncentrace
sledovanych latek neménila, tato hodnota je tedy povaZovana
za rovnovaznou koncentraci c. Klesajici hodnoty koncentraci
s vyzna¢enou rovnovaznou koncentraci ¢_jsou vyznaceny v grafu 2.
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Graf 2 Casova zavislost koncentrace c,, ropnych produktd
na tes. sorpénim hada I.

Zavér

Tento ¢lanek se zabyva vhodnosti vyuziti a zvoleni druhotnych
surovin — sorpénich pfipravkll v podobé testovanych popell a
sorpénich hadl pfi odstraiovani vSech tiid ropnych produkti
(motorového oleje, motorové nafty, motorového benzinu a
leteckého petroleje) z vody a pevného povrchu v procesu sorpce.
Porovnanim testovanych popelt 1ze konstatovat, Ze spotteba popelti
a komer¢niho sorbentu raseliny, se pii simulovaném tiniku ropnych
produktt ptiblizné shodovala s vysledky laboratorniho testovani a
se sorp&ni kapacitou dle normy ASTM F726-06 Oil adsorbency .
Pouziti popele I. jako sorbentu druhotnych surovin se jevilo jako
vhodné k odstranovani vsech tfid ropnych produkti se spotiebou
na pevném povrchu od 3,78 do 4,46 kg na 10 1 ropnych produkti
a srovnatelné svou sorp¢ni kapacitou a vlastnostmi s raselinovym
sorbentem jak na pevném povrchu tak vodni hlading. Pro hrubé
odstranéni ropnych produktd z pevného povrchu, lze vyuzit jako
jednoduchého sorbentu také popel I1l.a. Jeho vyhodou je snadna
dostupnost a minimalni cena.

Pfi testovani sorpénich hadd se ukazal sorpéni had I. jako
plnohodnotny, srovnatelny svou sorpéni kapacitou a vlastnostmi
s komer¢nimi sorpénimi hady a sypkymi sorbenty. Vyhodou
sorpéniho hada 1. (300 g) pfi odstraiovani motorové nafty,
motorového benzinu a leteckého petroleje se ukazala jeho sorpéni
kapacita (na pevném povrchu od 1097 do 1332 ml), ktera byla
vys$§i v porovnani s béznym hydrofobnim sorbentem na bazi
polyuretanové pény a pfiblizné stejna s komerénim sorpénim
hadem a sypkou raSelinou. Jako nespornou vyhodou sorpéniho
hada 1. se ukazalo okamzité odstranéni pfi naadsorbovani, coz
prevazné plati u odstranovani z vodni hladiny, u sypkych sorbentt
je toto odstranéni velmi slozité a to pfevazné v praxi na nestojatych
vodnich hladinach, na pevném povrchu je to pak stalost sorbentu
jako celku. Nevyhodou sorpéniho hada I. oproti sypkym sorbentiim
je v rychlosti samotné sorpce a to jak na pevném povrchu tak vodni
hlading. Jako problematické se jevi u sorpéniho hada I. odstranéni
motorového oleje z vodni hladiny, pfi kterém nedochazi k plnému
naadsorbovani hada, vyhodou miZze byt vyuziti hada I. jako
nouzové norné stény slouzici k ohraniceni, zadrzeni a k zamezeni
odplavovani motorového oleje, popt. nasorbovanach sypkych
sorbentli. Pro odstranéni motorového oleje se nejlépe osvedcil
samotny textilni sorbent, jeho vyuziti je, ale limitovano nakladnou
pofizovaci cenou.
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