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Abstrakt

Cielom prispevku je analyza aplikacie sypkych sorbentov pre rychle a tcéinne zachytenie uniknutych
latok, konkrétne oleja a benzinu ako reakcie na vzniknuttu udalost. Kvalita sorpéného prostriedku bola
stanovena podla Standardu ASTM F716-18. Parameter hodnotiaci kvalitu sypkych sorbentov je sorpéna
kapacita. Sledovali sa sypké sorbenty na prirodnej baze (raSelina) a syntetické na baze silikatov a na
baze polypropylénu. Vyskum sa realizoval na sorbate voda, olej, benzin, etanol. Vysledky poukazuju na
réznorodost sorpcnej kapacity pri porovnavani sorpénych materialov na prirodnej baze, na baze silikatov
a na baze polypropylénu. Najvyssie hodnoty sorpénej kapacity boli dosiahnuté vzorkou S4, ktora je na
béaze 66 % oxidu kremicitého a 18 % oxidu hlinitého.

Kruacové slova: sypké sorbenty, riziko, unik nebezpecnej latky, krizovy manaZment, bezpecnost
obyvatelov, kvalita Zivota.

Uvod

Sorbenty ako latky prvotného zasahu pri dopravnych nehodach, ale aj priemyselnych a ekologickych
havariach su neoddelitelnou pomdckou pri rieSeni krizovych situacii pri uniku nebezpelnej latky do
prostredia. Dopravné nehody su €asto sprevadzane unikom nebezpecnych latok do prostredia. Aby bolo
mozné znizit negativny dopad je nutna spravna reakcia na unikajuce latky s pouZzitim vhodnych
sorbentov. Sucastou uvedeného procesu je rychle, efektivne a bezpelné zachytavanie unikajucich
nebezpedénych latok & uz v priemyselnom aredli alebo pri dopravnych nehdd'®. Pre dany ucel sa
pouzivaju sorpéné prostriedky. V suéasnosti sa vyuZivaju materidly zo sekundarneho spracovania®.
Vac&sina nehdd zahffiajucich nekontrolované reakcie je spojena so zlyhanim kontrol a bezpecnostnych
opatreni alebo s ludskou chybou®. V priebehu rokov sa pozornost presunula od vysvetlovania, ako
k nehode doslo, cez navrhovanie a implementaciu ochrannych opatreni, smerom k prevencii pomocou
inherentnych bezpecnejsich prvkov a prehodnocovaniu procesov, rieSeniu otazok bezpecnosti, zdravia a
ochrany Zivotného prostredia®®.

Existujuce Studie sa zaoberali predovSetkym negativnymi désledkami pre Zivot, v druhom rade
zdravim obyvatelstva. Kfu€ova pozornost bola zamerana na hodnotenie priameho rizika pre
obyvatel'stvo v désledku velkych nehdd (poziarov, vybuchov, Unikov toxickych latok). Menej pozornosti
sa venovalo kvantitativnemu hodnoteniu rizika nasledkov velkych havarii na Zivotné prostredie™® ™.
Avsak v suCasnosti sa vykonava stale viac studii s cielom posudit’ rizika a ur€it ich negativne dosledky
pre ludi, s kvantitativnym hodnotenim vzniknutych désledkov'®>*®. S narastajucim poétom vozidiel na
cestach narasta aj poCet nehéd (Tab.1, Obr.1). PoCas posledného desatrofia nedochadza k zmene
infraStruktury ciest na Slovensku a dl'Zka komunikacii sa nememni, okrem dl’Zky miestnych komunikacii
jako vidiet' v tabulke 1.’
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Na druhej strane, pocet prechadzajucich vozidiel narasta (Tab.2.)', omu zodpoveda aj zvySené
riziko vzniku dopravnych nehdd. Uvedena hypotéza nie je v ramci Gdajov spracovanych Statistickym
uradom Slovenskej republiky potvrdena (vid. Obr.1a), pretoze pocet dopravnych nehéd sa v roku 2020
vyrazne zniZil ,Lock downom® v désledku pandémie. Ale vroku 2022, preprava osob opat narasta
(obrazok 1b), aj pocet vozidiel na cestach (tabulka 2).
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Obrazok 1: (a) Poéet dopravnych nehéd v SR za roky 2010 — 2021 (zdroj'’); (b) Preprava osob
v doprave v priebehu rokov 2019 aZ 2022 (Zdroj: *®).

Sucastou dopravy su aj dopravné nehody, v désledku narastajuceho transportu suvisiaceho s
presunom predaja do online priestoru®? a maju narastajticu tendenciu .

Pri dopravnych nehodach unikaju kvapalné latky z vozidiel, ako su paliva a oleje (ropné produkty),
ktoré maju negativny vplyv na Zivotné prostredie a zvySuju jako ekologické zataZenie®* tak riziko vzniku
poziaru®. Jednou z moZnosti zachytenia a zamedzenia uniknutych nebezpeé&nych latok v pripade
dopravnej nehody je aplikacia vhodnych sorpénich materialov 8242,
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Tabulka 1: InfrasStruktara ciest v SR zo Statistického programu DATAcube, zo dria 30.6.2022, Cestna doprava - infraStruktura,
motorové vozidld, nehody [do1012rs]*’.

Infrastruktura
. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ciest [km]

diZka dialnic 415,695 419,207 419,207 419,807 419,706 463,107 463,207 482,273 482,305 495,268 521,227 544,558
dizka ciest I. triedy 3507,04 3545,54 3 545,98 3538,36 3 545,07 3 566,36 3580,16 3593,34 3594,33 3603,87 3633,76 3 643,00
a rychlostné cesty

dizka ciest Il. triedy 3643,23 3639,04 3 636,65 3617,05 3616,02 3 615,68 3610,57 3610,05 3610,49 3631,32 3631,80 3 623,55
dizka ciest Il triedy | 10 408,32 | 10411,40 | 10 414,72 | 10378,66 | 10368,52 | 10 360,34 | 10363,43 | 10357,22 | 10 358,04 | 10340,46 | 10 343,19 | 10 340,93
dizka miestnych 25 350,90 | 25350,90 | 36 852,00 | 36852,00 | 36 852,00 | 38894,50 | 38894,50 | 38 894,50 | 39 670,50 | 39 670,50 | 39 670,50 | 39 670,54
komunikacii

Tabulka 2. Pocet motorovych vozidiel na cestach SR poc¢as rokov 2010 az 2021, zo Statistického programu DATAcube, zo dna
30.6.2022, Cestna doprava - infrastruktira, motorové vozidld, nehody [do1012rs]*’.

Motorové

vozidla 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
[pocet]

osobné 1669065 | 1749271 | 1824190 | 1879759 | 1949055 | 2034574 | 2121774 | 2223117 | 2321608 | 2393577 | 2439986 | 2493 183,00
nakladné 252 866 256 869 259 839 261 840 265 424 272 955 278 274 285 645 293 907 296 952 298 654 305 038,00
$pecialne 20 462 21953 24 170 26 596 27 694 29 500 30678 32 382 34 156 35534 36 586 37 901,00
tahace 23183 24 942 26 139 27 561 28 429 29 928 31016 31 090 30 769 29 416 28 052 28 120,00
autobusy 9 350 9074 8 957 8821 8 876 8939 8 804 8 937 9 066 8974 7874 8 105,00
traktory 46 092 46 846 47 645 54 690 63 125 65 917 64 854 66 362 66 657 60 494 59 634 62 132,00
motocykle (bez 59 563 63 859 68 063 74 101 80 791 88 652 95 267 102 810 110 141 117 104 123 853 131 316,00
malych)

privesy a navesy 226 333 234 502 241 823 251 217 262 781 272 892 277 740 286 071 295 227 301 408 310 806 324 658,00
VI,

;utobusovych)

ostatné 32 444 34 915 37 150 38354 39 363 40 452 40 600 41 234 41 910 42 832 44 349 45 565,00
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Sorpcia a sorpéné materialy

Sorpéné materialy* sa vyznaduji schopnostou velmi rychlo a uginne sorbovat organické
a anorganicke latky, ako su kyseliny, zasady, ropné latky a latky znedistujuce vodu. Su vhodné a ucinné
pri priemyselnych ekologickych havarijach a dopravnych nehodach na zachytavanie uniknutych ropnych
alebo chemickych latok vo vode alebo na pevhom povrchu. Proces sorpcie, pri ktorom je jedna latka
viazana inou latkou sa realizuje procesom absorpcie alebo adsorpcie.

Adsorpcia je schopnost viazat plynnu, alebo kvapalnu latku povrchovou vrstvou inej pevnej latky. Ide
o fyzikalny dej prebiehajuci na fazovom rozhrani kvapalina — tuha faza alebo plyn — tuha faza, pri ktorom
sa na povrchu tuhej fazy adsorbentu koncentruje jedna alebo viac zloziek kvapalnej alebo plynnej fazy.

Absorpcia je fyzikalno-chemicky proces rozpustania, resp. pohlcovania plynnej latky v kvapaline
alebo pevnej latke, tzv. absorbente. Absorpcia mézZe prebiehat ako vratny alebo nevratny proces:,
pricom vratna absorpcia je proces, pri ktorom je plyn alebo kvapaliny v absorbente viazany len slabymi
fyzikalnymi vazbami a nedochadza ku chemickej reakcii s absorbentom a nevratna absorpcia je proces,
pri ktorom dochadza ku chemickej reakcii s absorbentom.

Vyjadrenie mnozstva absorbovanej latky na povrchu sorbentu uvadza parameter sorp&na kapacita.
Standardna testovacia metdda sorbentov pre skusku absorpcie (ASTM F716-18) ?* udavana sorpénu
kapacitu v %. Dany udaj sa lisi od ,dynamickej sorp&nej kapacity®, ktera sa udava vo vahovych
jednotkach, &ize kofko vahovych (hmotnostnych) jednotek danej Skodliviny je sorbent schopny zachytit,
pripadne zneskodnit, pokial sa jeho sorp&na kapacita vyCerpa (udavana v g/g).

Sorbenty su tuhé latky pouzivané pri separacii zloziek z tekutych zmesi (kvapalin a plynov). Delia sa
podla chemického zloZenia, Struktury (sypké, textiiné), pdvodu (prirodné, syntetické), schopnosti sorpcie
polarnych alebo nepolarnych zlu€enin a chemikalii. Prirodné adsorbenty (drevené piliny, raselina,
piesok, praskova sira, uholny prach a iné.) maju nizSiu absorpénu schopnost v porovnani so
syntetickymi. *°

Syntetické sorbenty su vyrabane pre zachytavanie uhfovodikového znedistenia. Najvacésiu skupinu
tvoria tzv. napucané perlity, zname pod nazvom expandované perlity. Vzniknuty material ma schopnost
nasavat kvapalinu do svojich pérov. Zachycovanie nebezpecnej latky, vo vacsine pripadoch ide
0 olejové znedistenie, sa uplatriuje niekolkymi dejmi, ktoré prebiehaju sucasne. Tieto deje sa nedaju
posudzovat oddelene. Ide o nasiaknutie do poérov v zrnach materialu a o nasiaknutie do pérov medzi
zrnami. NajucinnejSie zachytavanie je adsorpcné, pretoze je dané pevnejSou vazbou medzi molekulami
zadrZovanej a zadrzujucej latky. Pri predpoklade, Ze adsorpcia nepresiahne vrstvu niekofkych molekul,
pripadne Ze sa uskutoCiuje len v jedno molekularnej vrstve, méze byt zachytené na povrchu pevnej
latky len limitované mnozstvo kvapaliny. Mnozstvo kvapaliny sa da stuprfiovat zvac¢sovanim povrchu
pevnych Castic, o sa deje iba obmedzene. Vplyvom kapilarnych sil nastava nasiaknutie do pérov zin.
Tento proces plynulo nadvazuje na kapilarnu kondenzaciu, ktora je vlastne javom medzi adsorpciou
a nasiakavostou. Zasadny rozdiel je v tom, Ze kapilarna kondenzacia zaplhuje hlboké poéry od
najuzsieho profilu, to znamena, Ze ich naplfiuje Casto odzadu. Nasiakavostou do poérov dochadza z
vonku a stupen je dany moznostou odvetravania. Nasiaknutie do pérov medzi zrna je v prvom rade
zachytenie do sypkej hmoty®®. Zrna nie su rozptylené, len sa medzi sebou dotykaju. Kvapalina vnika
najprv do medzier medzi zrnami a po omoceni stien zfn je kapilarnymi silami vtahovana do priestoru
medzi zrna, proces pokracuje zmacanim stien pérov vo vnutri jednotlivych zfn a vsakovanim kvapaliny
do tychto pérov®’. Pri hodnoteni ich vlastnosti sa kladie déraz na ,sorp&nt schopnost®, kde ide o mieru
(schopnost) latky nasat’ alebo vstrebat ropny produkt, alebo inu neziaducu latku. Kvalita sorpéného
materialu sa hodnoti prostrednictvom sorp&nej kapacity?®.

Cielom ¢&lanku je prezentacia sypkych sorbentov pouzivanych pri uniku nebezpeénych latok, popis
a aplikacia sorpcnych prostriedkov pre rychle a ucinne zachytenie uniknutych latok, konkrétne vody,
liehu, oleja abenzinu, za ucCelom stanovenia sorpCnej kapacity vybranych sypkych sorpénych
materialov.
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Experimentalna ¢ast’

Experimentalne vzorky — sypké sorbenty

Sypké sorbenty su latky v tuhom skupenstve rézneho chemického zlozenia. Su upravené tak, aby
mali ¢o najvacsi povrch, vhodny najma na odstrafiovanie tenkych vrstiev kvapalin na velkej ploche. Ich
nevyhodou je prasnost. Pri ich pouzivani dochadza k zaneseniu (zapradeniu) prostredia. Na druhej
strane maju dlhodobé skladovacie limity, su skladované v baloch. Pre uc€ely experimentu boli pouZité
Styri vzorky, ktoré sa bezne v praxi pouzivaju. Ide o 1 prirodny sorbent (raselina) a 3 syntetické s roznym
chemickym zloZenim ich charakteristika je zobrazena v tabulke 1.

Tabulka 1: Charakteristika testovanych vzoriek sypkych sorpénych materidlov*>>!

Sledované parametre Sypky sorbent
S1 S2 S3 S4
Velkost ¢astic (mm) 0,12-2,0 nejednotna 0,8-2,0 0,8-2,0
Chemické zlozenie 100% Prirodny 85% SiO, min. 66% SiO, max.
polyuretan polymer 6% Al,O3 18% Al,O5
3% Fe,0s max. 3% Fe,0O3
6% Iné max. 5% CaO + MgO
max. 8% Na,O + K,O
Popis prasok Hneda Hnedo- Sedo-bielej farby
svetlohnedej farba Cervenej farby
farby
Hmotnost balenia 3 kg 6 kg 10 kg 1251
Sorp&na kapacita dana 9 27 13 18
vyrobcom na predajny bal

Vzorka S1 je vyrobend zo stopercentne recyklovaného rozdrveného polyuretanu®® a ide
0 novovyvyjany produkt (obrazok 1 a). Sorbent je produktom z druhotnych surovin. Vzorka S2 (obrazok
1b) je hydrofébny prirodny improvizovany sorbent raselina. Struktira je sypka av$ak vyskytuji sa v nej
Casti drevin. Patri medzi hydrofébny, prirodny, improvizovany sorbent. Je biologicky odburatelna
a urychluje biodegradaciu sorbatu. Dobre viaZe latky na baze uhlovodikov?’. Vzorka S3 (obrazok 1 c) je
mineralny produkt. Je nehorlavy ama nizku prasnost®°. Vzorka S4 (obrazok 1 d) je nehorlavy, bez

nebezpetného tepelného rozkladu, dokaze plavat na hladine vody vdaka hydrofébnemu povlaku na
povrchu. Jeho uc€innost znizuje pOsobenie soli alebo zriedenych kyselin (tabulka 1). Pri manipul&cii
moze dojst’ k vytvoreniu polietavého prachu, dobre sorbuje latky aj pri vy$$ej teplote®. Vzorky S3 a S4
patria do spolo&nej skupiny materialov nazyvanych perlit.

. \“}
s (TSRS
h :“‘ -r‘} p. o ~‘ \.? : 1

v‘
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a) S1 b) S2 c) S3 d) S4
Obrazok 1. Ukazka testovanych vzoriek
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Absorbovany material (absorbat) — vzorky polarnych a nepolarnych kvapalin

Vyskum sorpénych prostriedkov je realizovany podfa platnych Standardov. Substrat (absorbat), na
ktorom sa realizuje aplikacia sorbentu a sleduje sorpéna kapacita podla Standardov, je olej.
Experimentalny vyskum je sucastou rieSenia projektu zameraného na hodnotenie rizika dopravnej
nehody. Ako absorbat bol zvoleny olej, voda, benzin a etanol. Vyber uvedenych vzoriek bol cieleny. Olgj
je suéastou testovacich $tandardov,”>?3? benzin je u nas najastejSie prepravovana nebezpedna
latka®®, voda a etanol (lieh) boli zvolené ako polarne kvapaliny, beZne v spolo&nosti pouzivané
(tabufka 2). Benzin a voda su lahkovyparovatefné kvapaliny, napriek uvednej skutoCnosti boli pre
vyskumneé ucely pouzité.

Tabulka 2: Charakteristika kavaplin vybranych ako absorbéty pre sorpciu®**°

Sledované Vzorka absorbatu
parametre Motorovy olej Benzin Voda Etanol
10w 40
Hustota (g.cm™) 0,975 pri 15°C | 0,750 pri 15°C | 1,000 1,040
Bod vzplanutia (°C) >80 -25 Nehorlava 14 °C - uzatvoreny
kvapalina kelimok
Medze vybusnosti X 0,6-8 vol % 3,3-19
Viskozita 4 pri 40°C <1 pri 37,8°C | 0,896 pri 25° X
(mm2.s-1)
Polarita kvapaliny nepolarne polarne

X-data neuvedené

Vsetky experimenty boli realizované za rovnakych atmosférickych podmienok. VSetky substraty boli
pouzité pre testovanie sorbcie sledovanych adsorpénych sypkych materialov a realizovali sa duplicitne.

Metodicky postup
Proces absorpcie sypkych sorbentov bol sledovany normativnym postupom ASTM F716 — 18.%°

Pri vyskume ag&innosti sorbentov zohrava délezitu Ulohu &as. Cas sorpcie pre kvapalinu predstavuje
Casovy usek potrebny na to, aby sa vzorka sorpéného materialu celkom namocila kvapalnym médiom, to
znamena, aby kvapalina prenikla do vnutornej Struktury sorbentu za stanovenych podmienok.

Pred zagatim pokusu boli vzorky S1, S2, S3 a S4 kondiciované pri teplote 23 + 4°C. Standardna
testovacia metdda sorbentov pre skusku absorpcie pri Unikoch chemikalii a fahkych uhlfovodikov ASTM
F716-18% sleduje schopnost absorpcie sypkého sorbentu absorbovat' tekutinu v nadobe poéas dvoch
hodin (obrazok 2 a) a nasledne 24 hodin.

Priprava vzorky sorbentu: Do odmerného valca s objemom 10 ml bol nasypany sypky sorpcny
material tak, aby dosahoval hladinu 2 ml a ziskal sa objem 2 ml sorbentu. Uvedené 2 ml sorbentu boli
zvazené (m,). Nasledne 2 ml vzorky S1 az S4 boli presypané do odmerného valca s objemom 100 ml.

Priprava sorbatu (absorbovanej kvapaliny): odvazenych 50 ml motorového oleja 10W 40, benzinu
E 95, vody a denaturovaného liehu.

Postup: Naleje sa 50 ml substratu do 100 ml odmerného valca naplneného 2 ml sorbentu. Po par
minutach sa sklenenou tyCinkou premieSa sorbent s kvapalinou.a sleduje sa schopnost absorpcie
daného sorbentu. Po dvoch hodinach by mal sorbent absorbovat vSetku tekutinu v nadobe. Pocas
experimentu doslo k plavaniu sypkého sorbentu (obrazok 2 b) nad hladinou kavapaliny (Co sa stava, ak
ma absorbovana latka - kvpalina vacsiu hustotu ako sypky sorbent). V uvedenom pripade, sypky sorbent
bol zatazeny tazitkom kolmo na dno nadoby. Po dvoch hodinach nedoslo k absorbovaniu celého
objemu tekutiny. Bola od¢itana hodnota hladiny zma¢aného sorbentu z risky odmerného valca.
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Sorbent po€as dvoch hodin nedosiahol svoju maximalnu sorpénu schopnost. V dannom pripade,
Standardny postup uvadza pokraCovat v experimente po dobu 24 h. Nasledne sa zmacany sypky
sorbent prefiltroval cez filtrany papier azvazil (m,) a odmeralo sa mnozstvo prefiltrovanej
neabsorbovanej latky. Zmeralo sa pH vyluhu neabsorbovanej kvapaliny (vody a liehu).

P e Ry &
-~ e
— \ = .
(a) (b)

Obrazok 2. (a) Ukazka experimentu na vzorke S3 v oleji (pohlad z hora); (b) Sledovanie zmacania
vzorky S1 vo vode (pohlad z boku)

Vypocet sorpénej kapacity bol podfa vzorca (1):
m, — m,
my, 1)

kde A je absorpéna kapacita, m, hmotnost absorbovanej latky (zmacaného sorbentu) (g),
m, hmotnost neabsorbovanej latky (hmotnost suchého sorbentu) (g).

Pri meraniach sa uplatiiovali postupy prelievania, preto bolo potrebné pocitat s hmotnostnymi
stratami danej latky. Pre dany ucel boli pred filtraciou odvazené hmotnosti suchého filtraéného papiera
a nasledne hmotnosti zmacaného filtraCného papiera a taktiez hmotnost suchych nadob a hmotnost
mokrych nadob, z ktorych boli latky prelievané. Sucet vSetkych hmotnostnych strat latky su zahrnuté
v zostatkoch skumanych kvapalin.

Vysledky a diskusia
Vysledky hodnotenia sypkych sorbentov podla ASTM F716-18* na sorbate voda

Ako prvy sorbovany material bola pouzitd voda. Sorbenty, ktoré mali na prvy pohlad hydrofébne
spravanie, Cize sa drzali sa na vodnej hladine (Obr.2b), museli byt zatazené (prikryté tazitkom na dno
nadoy). Prvé merania, ktoré trvali 2 hodiny, vzorky zatazené neboli. Druhé merania mali ¢as sorpcie
24 hodin a vzorky boli zatazené tazitkom kolmo na hladinu vody.

S1 na baze polyuretanu, ma vyrazne odliSné spravanie v pripade zatazenej a nezatazenej vzorky.
Pocas Casu sorpcie 2 h, kde sorbent bol na vodnej hladine (obr. 2b) prijal 0,5 g vody, ¢o predstavuje
1 nasobné zvacsenie objemu (Tab.3). 24 hodin zatazena S1 vzorka o hmotnosti 0,5 g prijala 14 g vody,
Co predstavuje 28 nasobné zvacSenie suchej hmotnosti objemu sorbentu. Ukazkova hydrofébnost bola
dokazana na vzorke S4, kde hodnota A=0. Uvedeny charakter pretrvava u vzorky S3. Zaujimavé
spravanie mala vzorka prirodného pbvodu S2, ktoraza 24 hodin na 0,5 g S2 suchého stavu prijala 9,5 g
vody, teda absorpéna kapacita je 19. Nezatazena vzorka S2, za 2 hodiny, absorbovala 3 g vody, ¢o
predstavuje 6 nasobné zvacsenie suchej hmotnosti po sorpcii, najviac v porovnani s ostatnymi vzorkami.
Celkovo je mozné konstatovat,ze skumané vzorky su hydrofébne, €o je v zhode s ich technickou
dokumentéciou®?3!,
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Tabulka 3: Sorpénd kapacita sypkych sorbentov, podl'a ASTM F716-18% na substrdte: voda.

Voda Cas sorpcie (h)
2 24
Vzorky My (9) Ma (9) Aan(g/g) | Ma(9) Ma (9) Aszan (9/9)
S1 0,5 0,5 1 0,5 14 28
S2 0,5 3 6 0,5 9,5 18
S3 0,5 1 2 0,5 2 4
S4 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0

Vysledky hodnotenia sypkych sorbentov podla ASTM F716-18% na sorbate olej

V pripade sorbatu olej ma najlepSiu sorpénu kapacitu vzorka S4 a najmensiu vzorka S3, ktora na
0,5 g svojej suchej hmotnosti v prijala 4,87 ml oleja, o predstavuje priemernu adsorpénu kapacitu 9,5..
Zaujimavé zistenie je v Case sorpcie. Hodnoty sorpénej kapacity sa pri porovnani ¢asu sorpcie vyrazne
nezmenili (tabulka 4)

Tabulka 4. Sorp¢na kapacita sypkych sorbentov, podla ASTM F716-18, na substrate: olej

Motorovy Cas sorpcie (h)
olej 10W 40 2 24
Vzorky Mx (9) Ma(9) | Va(ml) | Aen(9/9) | ma(9) Ma(9) Va (M) Az (9/9)
S1 0,5 6,40 6,56 12,8 0,5 6,44 0,975 12,88
S2 0,5 6,76 6,93 13,52 0,5 9,5 9,74 19
S3 0,5 4,75 4,87 9,5 0,5 5,73 5,87 11,46
S4 0,5 10,99 11,27 | 21,98 0,5 11,97 12,27 23,94

NavysSie hodnoty sorpénej kapacity boli dosiahnuté vzorkou S4, ktora je na baze 66 % oxidu
kremicitého a 18 % oxidu hlinitého. Uvedeny pomer sa javi ako délezity, kedze vzorka S3 obsahuje
0 20% oxidu kremicitého viac a 9 % menej oxidu hlinitého ako vzorky S3 a hodnoty A su vyrazne nizSie
(obrazok 3).Na druhej strane, pri hodnoteni A sorpcii oleja, boli ziskané hodnoty porovnatelné
s vyrobcom, v pripade vzoriek S1 a S4 boli experimentalne hodnoty vySSie nez uvadza vyrobca (tabulka
3 atabulka 5).

Tabulka 5. Vzajomné porovnanie adsorpcnej kapacity A,, vybranych sypkych sorbentov pre
sorbciu olejov, ktoré su experimentalne stanovené a ziskané z udajov technickej dokumentacie
vyrobcu.

Vysledky sorpénej kapacity Az, Vzorky

pre olej s1 S2 S3 S4
Experimentalne (Cas sorpcie=2 h) 12,8 13,52 9,5 21,98
dané vyrobcom?®3* 9 27 13 18

Ziskané hodnoty A v pripade sorbovanej latky vody su nizke v porovnani sinymi sorbatmi
(obrazok 3). Uvedené hodnoty nie je mozné porovnat s hodnotami, ktoré prezentuju technické listy
uvedenych vyrobkov v tabulke 1.
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Adsorpéna kapacita na jednotkovi hmotnost
34

32 s1 os2 ms3 ms4
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

__’_.7

voda olej lieh benzin

o N B~ O ®

Adsorbovana latka (absorbét)

Obrazok 3. Porovnanie Adsorpcénej kapacity A, sypkych sorbentov na jednotkovi hmotnost’
podla ASTM F716 — 18%° po 2 hod.

Dévod, pre¢o sa sorbentu S2 (prirodny material) darilo lepSie vo vode, sorbentu S3 v etanole
a sorbentu S4 v inych médiach (olej a benzin) je potrebné hladat v podstate procesu sorpcie. Sorpcia je
definovana ako adhézia chemického druhu na povrchu &astic kvapalin®® (Mikuléak, J. a kol.
Matematické, fyzikalne a chemické tabulky. 6 vydanie. Bratislava: SPN, 230 s.). Podla IUPAC* ide
0 zvySenie koncentracie latky na rozhrani pevnej a kvapalnej vrstvy v désledku pdsobenia povrchovych
sil. Na zaklade platnych zakonov fyziky, kazda kvapalina vytvara na svojom povrchu vrstvu, ktorej
molekuly su vtahované pritazlivou silou smerom do vnutra kvapaliny. Vtahovanie molekul kvapaliny na
jej povrchu smerom do vnutra spdsobi, ze povrch kvapaliny sa sprava ako tenka elasticka vrstva.
Uvedena vrstva je hodnotena parametrom povrchové napétie (tabulka 6).

Tabulka 6. Priklady povrchového naitia kvapalin®®.

Povrchové napatie Absorbovana kvapalina (sorbat)
-1 - o
(mN.m™) pri 20°C Voda Lieh (etanol) | Olivovy olej | Benzin/petrolej
73 22 33 Neudané/27

Udaje povrchového napétia vyrazne vplyvaju na spdsob sorpcie. Voda méa najvy$siu hodnotu
Rozdiely vznikaju v experiemnte, kde boli sorbenty aplikované 24 h. NajvysSiu hodnotu dosiahla vzorka
S1 v désledku désledného zatazenia celého povrchu vzorky, ¢o sa u zvySku nepodarilo (tabufka 3).
Vzorka S2 prirodna raSelina, kde je predpoklad nasatia vody ako prirodného materialu bol vysoky.
Vzorka S3 sa sprava dokonale hydrofébne, ale ostatné vzorky nasali isté podiely vody v dbsledku
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plynulého vystavenia vody v atmosférickych podmienkach. S poklesom hodnoty povrchového napétia
narasta adsorpéna kapacita.

Podrobna a kvantitativna analyzu adsorpéného vykonu réznych pevnych adsorbentov voc&i r6znym
nebezpecnym kvapalindm uniknutym pri dopravnych nehodach s dodrzanymi podmienkami testovania.

Normy pouZivané pre stanovenie sorpéného vykonu (sorption performance) a nasledne vypocitanej
sorpénej kapacity neuvadzaju hodnoty konkrétnych pevnych adsorbentov pre vybrané nebezpecné latky.

Vyrobcovia produkujuci sypké sorbenty uvadzaju v kartach bezpecnostnych udajov vlastné hodnoty
sorpénej kapacity kvapalin®?!, ktoré sa vztahuju na referenénu latku motorovy olej. Dana skutoénost je
zohladnena na obr.3. Niektory vyrobcovia uvadzaju hodnoty adsorpénej kapacity aj pre vodu ako
referenénu latku (tabufka 5).

Vyrobcovia obmedzili aplikaciu adsorpénych sypkych materialov na zaklade ich zlozenia. Hydrofobne su
pouzivané na uhlovodiky (oleje, organické paliva, alkoholy) a hydrofilné, ktoré zachytavaju vodu a vodné
roztoky.

V roku 2020, Eurépska chemicka agentura (ECHA) vydava Usmernenie k zostavovaniu kariet
bezpecnostnych udajov, kde v 6.3 Metddy a material na zabranenie Sireniu a vycistenie uvadza aplikaciu
adsorpCnych materialov ako vhodny spésob, akym odstranit uniknutd latku alebo zmes. Dana
skuto&nost je doplnena poznamkou o neuplnosti danych informacii*.

Dal$i parameter, ktory hodnoti riziko Uniku nebezpeénej latky do prostredia je mobilita v pode.
Mobilita v pdde je potencial latky alebo zloZiek zmesi dostat sa po uvofneni do Zivotného prostredia,
dostat sa vplyvom prirodnych sil do podzemnych véd alebo sa vzdialit od miesta uvolnenia (¢lanok 12.4
v Karte bezpeénostnych udajov*). Dany parameter sa len ob&as uvadza v KBU alebo v technickych
listoch nebezpeCnych latok. Uvedeny parameter sa zistuje na zaklade experimentalnych udajov alebo
pravdepodobnostnych modelov prostrednictvom rozdelovacich konstant (K,,).

Vysledky hodnotenia sypkych sorbentov podla ASTM F716-18% na sorbate olej

Dalsim parametrom, ktory bol podla ASTM F716 — 18% sledovany, je pH. Uvedeny parameter hodnoti
kyslost' alebo zasaditost prostredia. Standardom pH je voda, ktorej pH = 7 (Obr.4) a vytvara neutralne
prostredie. Aplikaciou sypkych sorbentov sa zachytavaju unikajuce nebezpecné latky a zaroven,
uvedena aplikacia by nemala spdsobit zmenu charakteru prostredia. Samotny vyrobca ponuka reaktivne
Siroké rozpatie pH pre vzorky S3 a S4. Ide o sorbenty na rovnakej chemickej podstate (tabufka 1), liSia
sa len percentualnym pomerom uvedenych oxidov.

Experiment spocCival na merani pH vyluhu sorbatu vody a sorbatu liehu, po filtracii skimanych vzoriek
S1 az S4 cez filtaény papier (obrazok 4).

Patronem tohoto éisla je konference PREDCHAZENI VZNIKU ODPADU (19. 9. 2023, Praha)
WASTE FORUM 2023, &islo 2, strana 93



Jozef KUBAS, Iveta MARKOVA, Jozef RISTVEJ, Katarina BUGANOVA: Hodnotenie sorpénej kapacity sypkych
sorbentov na zniZenie negativneho dopadu unikajucich kvapalnych nebezpeénych latok do Zivotného prostredia
v désledku dopravnych nehéd.

pH [Evyluh po sorpciivody  ©vyluh po sorpcii liehu
S
8 [ ]
m
(]
7
©
6
© ©
; (]
©
4
3
2
1
0
S1 S2 S3 sS4

vzorky sypkych sorbentov

Obrazok 4. Porovnanie pH vytvorenej zmesi sypkych sorbentov s vodou a alkoholom.
Legenda: ¢ervené oramovanie predstavuje interval pH udavany vyrobcom.

Zaver

Moderna spolo€nost prindSa mnozstvo udalosti, ktoré maju vyrazny vplyv na Zivot obyvatelov
a zZivotné prostredie. Napredujuci priemysel, automatizacia a zvySujuca potreba vyuzivania dopravy ma
aj svoje pripadne negativa. Medzi tieto negativa patria aj dopravné nehody, ktoré su ¢asto sprevadzane
unikom nebezpelnych latok do prostredia. Aby bolo mozné znizit' negativny dopad je nutna spravna
reakcia na unikajuce latky s pouzitim vhodnych sorbentov. Vyber sorbentov byva €asto naroénejSie ako
sa na prvy pohlad méze zdat. Ich vyrobcovia sice udavaju pri jednotlivych latkach aj ich vlastnosti, ale
pocas vyuzitia, mdzu vznikat ro6zne odchylky. Krizovy manazment riesi reakciu na pripadnu udalost ale
vyznamnou ulohou je aj pripravenost. To bol aj zamer ¢lanku, kde bola testovana sorpcna kapacita
sypkych sorbentov. Testovanie latok a porovnavanie s dostupnymi udajmi prispieva k spravnemu vyberu
sorbentov pre zachytenie unikajucej nebezpecnej latky v pripade vzniku krizového javu.

Uvod experimentov patril vode, kde bola potvrdena testovacia metdéda a potvrdend hydrofébnost
sypkych sorbentov so sopnou kapacitou rovnakou ako udava vyrobca. Hodnoty sorpénej kapacity pre
olej sa vyrazne liSili v porovani s vyrobcom. NajvysSie hodnoty sorpCnej kapacity boli dosiahnuté
vzorkou S4, ktora je na baze 66 % oxidu kremicitého a 18 % oxidu hlinitého. Uvedeny pomer je dblezity,
pretoZe vzorka S3 obsahuje 85 % oxidu kremicitého a 6 % oxidu hlinitétho a A hodnoty su vyrazne nizSie.
Zistené udaje mdzu ulahdit vyber sorbentu v procese pripravenosti na krizové javy. Pre zasahujucej
zlozky zas umoznia spravnejsie zvolit druh a mnozstvo sorbentov.

Rozdielny Cas sorpcie 2 a a 24 hodin neukazal zvySenu uinnost sorbentu. Hodnoty sa liSili minimalne.
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Evaluation of the sorption capacity of bulk sorbents to reduces the adverse
impact of leakage substances on the environment in traffic accidents
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Summary

Sorbents as substances of initial intervention in traffic accidents, as well as industrial and
environmental accidents are an aid in solving crisis situations in the event of leakage of hazardous
substances into the environment. Traffic accidents are often accompanied by the release of hazardous
substances into the environment. Is importatnt the correct reaction to of the leakage substance using
a suitable sorbent is required. The right response to crisis situations helps to protect the population and
maintain the necessary levels of their quality of life. The aim of the paper is to analyze the application of
bulk sorbents for and rapidly efficient capture of active substances, specifically oils and in response to
the situation. The quality of the sorbent was determined according to ASTM F716-18. The parameter
evaluating the quality of bulk sorbents is the sorption capacity. Natural sorbents based on natural (peat)
and synthetic sorbents based on silicates and based on polypropylene were monitored. The research
was carried out on the sorbate water, oil, petrol, ethanol. The results indicate a different sorption capacity
when comparing natural-based, silicate-based and polypropylene-based sorption materials. The highest
values of sorption capacity were achieved by the sample S4, which is based on 66% silica and 18%
alumina.

Keywords: bulk sorbents, risk, leakage of dangerous substance, crisis management, safety of
citizens, quality of life.
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