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Streszczenie
Rozlewy substancji ropopochodnych likwiduje si  poprzez zebranie oleju ze rodowiska. Zadanie to spe niaj  metody mechaniczne, 

w których za pomoc  specjalnie skonstruowanych urz dze  zbiera si  rozlany olej z mieszanin  wodno-olejow  z powierzchni wody 
czy gruntu, lub materia y poch aniaj ce nazywane sorbentami. Celem bada  by o pokazanie ró nic pomi dzy charakterystycznymi ce-
chami wybranych sorbentów mineralnych, dost pnych na polskim rynku. Sorbenty wybrane do bada  ró ni y si  mi dzy sob  sk adem 
chemicznym i wielko ci  ziarna. Wykonano obserwacje przy u yciu mikroskopu, które pozwoli y na ocen  mikrostruktury i porowato ci 
poszczególnych próbek. Wykonano badania zdolno ci poch aniania oleju badanych sorbentów. 

S owa kluczowe: sorbent mineralny, porowato , ch onno

BASIC PHYSICAL CHARACTERISTICS OF SELECTED MINERAL SORBENTS

Spills of petroleum substances are neutralized by collecting oil from the environment. This task is realized by using both mechanical 
methods and absorbent materials called sorbents; the mechanical methods use specially designed devices that collect the spilled oil from 
the surface of water or soil as appropriate mixtures. The aim of this study was to show differences in characteristics of selected mineral 
sorbents available on the Polish market. The sorbents selected for the study had different chemical compositions and grain sizes. The 
observations had been taken from optical microscopy, which permitted to evaluate the microstructure and porosity of samples to some 
extent. Oil absorption capacity of sorbents had been measured. 

Keywords: Mineral sorbent, Porosity, Absorbency

1. Wprowadzenie

W zwi zku z ci g ym post pem cywilizacyjnym, technolo-
gicznym i motoryzacyjnym [1-2], coraz cz ciej zachodzi po-
trzeba neutralizacji substancji szkodliwych przez jednostki 
ratownictwa chemicznego i ekologicznego [1, 3–5]. Substan-
cjami najcz ciej powoduj cymi ska enia i zagra aj cymi 
rodowisku naturalnemu s  substancje ropopochodne, które 

mog  tworzy  rozlewiska i zanieczyszczenia wód i gleby, 
a tak e infrastruktury drogowej.

Rozlewy substancji olejowych likwiduje si  poprzez ze-
branie oleju metodami mechanicznymi za pomoc  specjalnie 
skonstruowanych urz dze  lub za pomoc  materia ów sor-
buj cych zanieczyszczenia, zwanych sorbentami. Spo ród 
szeregu metod likwidacji na uwag  zas uguje zastosowanie 
sorbentów, ze wzgl du na ich dost pno , atwe zastosowa-
nie, nietoksyczno  dla rodowiska oraz przyst pn  cen  [6]. 

Sorbenty ró ni  si  mi dzy sob  budow  i charakterem 
chemicznym, mog  to by  zarówno materia y organiczne lub 
nieorganiczne pochodzenia naturalnego, jak i syntetyczne-
go. Efektywnie wykorzystywane do celów sorpcyjnych s  
cia a sta e o rozwini tej powierzchni dost pne w formie syp-
kiego materia u oraz w formie gotowych produktów, takich 
jak zapory sorpcyjne, czy te  maty sorpcyjne [7].

Stosowanie sorbentów jest przydatne nie tylko do zbiera-
nia rozlewów, ale równie  w sytuacjach, gdy nale y usun  
pozosta o ci toksycznej cieczy i dok adnie oczy ci  teren 
ska ony po uprzednim zastosowaniu zbierania mechanicz-
nego lub w celu zapobiegania jej dalszemu rozprzestrze-
nianiu si  poprzez budowanie sorbentowych wa ów os o-
nowych.

Wyró niamy dwa mechanizmy sorpcyjne. Je eli poch a-
nianie cieczy przez sorbent nast puje w wyniku zatrzymy-
wania jej na powierzchni sorbentu, to mówimy o adsorpcji. 
Natomiast, je li ciecz przenika do wewn trz sorbentu, mowa 
jest o absorpcji. Mechanizm adsorpcji polega na powstawa-
niu na powierzchni sorbentu nowego zwi zku chemicznego 
(adsorpcja chemiczna) lub jest powodowana si ami oddzia-
ywa  mi dzycz steczkowych (si y Van der Waalsa). Nato-
miast absorpcja polega na wnikaniu substancji do wn trza 
sorbentu poprzez mikrokana y (kapilary porów otwartych), 
które zawiera mikrostruktura sorbentu, dzi ki czemu jest 
wykorzystywana ca a obj to  u ywanego sorbentu. Przy 
ch oni ciu substancji mo e by  wykorzystany jeden z me-
chanizmów lub oba jednocze nie. Przewa nie absorpcja 
i adsorpcja wyst puj  równocze nie, co okre la si  wspól-
nym okre leniem – sorpcja [8]. Efektywno  dzia ania sor-
bentu zale y od jego w a ciwo ci  zykochemicznych oraz 
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optymalnego doboru rodzaju sorbentu w zale no ci od sub-
stancji, która ma zosta  zebrana.

Bior c pod uwag  miejsce stosowania oraz pochodzenie 
sorbenty mo na podzieli  na ró ne grupy. Ze wzgl du na 
miejsce stosowania sorbenty dzieli si  na sorbenty p ywaj -
ce i sorbenty niep ywaj ce, przeznaczone tylko do stosowa-
nia na powierzchniach sta ych. Zwa ywszy na pochodzenie 
sorbenty dzieli si  na trzy grupy: sorbenty pochodzenia or-
ganicznego, nieorganicznego i pochodzenia chemicznego 
[6, 9–10].

Do naturalnych sorbentów pochodzenia organicznego 
zalicza si  substancje naturalne, takie jak s oma, sieczka, 
wióry, trociny i ró nego rodzaju gleby, skrawki makulaturowe 
i skórzane. Cz sto s  to produkty preparowane, np. poprzez 
nadanie im w a ciwo ci hydrofobowych. Ich podstawow  
zalet  jest dost pno  oraz, dla wi kszo ci, utrzymywanie 
si  na powierzchni wody. W ród gleb najlepszymi w a ci-
wo ciami sorpcyjnymi charakteryzuje si  torf, który mo na 
poddawa  dodatkowej obróbce zwi kszaj cej jego hydrofo-
bowo . Wad  sorbentów naturalnych jest ograniczenie ich 
stosowania do substancji ropopochodnych oraz roztworów 
wodnych. Nie nale y tego rodzaju sorbentów stosowa  do 
cieczy agresywnych chemicznie, np. do zbierania rozlewów 
amoniaku. Sorbent naturalny po zastosowaniu wymaga uty-
lizacji w specjalnych piecach [9].

W ród syntetycznych sorbentów pochodzenia organicz-
nego wyró nia si  mi dzy innymi: pianki poliuretanowe 
i polieterowe, a tak e w ókna nylonowe, polietylenowe i po-
lipropylenowe. Ich zalet  jest atwo  wytwarzania i kon-
fekcjonowania w postaci ta m, p yt, poduszek, itp. Otrzy-
mywane s  w procesie przerobu zwi zków organicznych 
na drodze polimeryzacji, polikondensacji, poliaddycji lub 
przekszta cania istniej cych ju  produktów chemicznych. 
Cech  charakterystyczn  sorbentów organicznych jest wy-
soka ch onno , a poch oni te substancje mo na cz sto 
odzyska  poprzez odwirowanie lub wyci ni cie zanieczysz-
czonego sorbentu.

Sorbenty pochodzenia chemicznego s  to sorbenty, które 
powsta y w wyniku reakcji chemicznych. G ówn  ich zalet  
jest uniwersalno  stosowania. Sorbenty chemiczne prze-
znaczone s  do sorpcji wycieków i rozlewów ró nego ro-
dzaju cieczy, nawet najbardziej agresywnych chemikaliów.

Kolejn  grup  s  sorbenty pochodzenia nieorganicznego, 
które stanowi  szerok  grup  wszelkiego rodzaju ska  i mi-
nera ów, które cz sto zosta y poddane obróbce, w wyniku 
której nadano im posta  granul. Znaczna cz  spo ród 
tych sorbentów zbudowana jest ze ska  krzemianowych 
i glinokrzemianowych. Najcz ciej stosowane s  glinokrze-
miany, popio y, diatomity, rozdrobnione ska y wapienne, talk, 
wysuszona glina oraz zeolity. W celu poprawy w a ciwo-
ci  zykochemicznych naturalne materia y nieorganiczne 

cz sto poddawane s  ró nym zabiegom mody  kuj cym 
ich powierzchnie, np. perlit ekspandowany o zwi kszonej 
porowato ci [6, 9–10].

Wymagania dla sorbentów stosowanych przez jednostki 
ratowniczo-ga nicze zawarte s  w Rozporz dzeniu Ministra 
Spraw Wewn trznych i Administracji zmieniaj cym rozpo-
rz dzenie w sprawie wykazu wyrobów s u cych zapew-
nieniu bezpiecze stwa publicznego lub ochronie zdrowia 
i ycia oraz mienia, a tak e zasad wydawania dopuszcze-
nia tych wyrobów do u ytkowania [11–12]. Rozporz dzenie 
to zawiera wymagania dla sorbentów wzgl dem zdolno ci 
poch aniania produktów ropopochodnych, granulacji, bier-
no  chemicznej, p ywalno ci oraz g sto ci nasypowej. 
Decyduj cym czynnikiem przy wyborze sorbentu jest jego 
ch onno . Du a ch onno  umo liwia zastosowanie nie-
wielkiej ilo ci materia u do zebrania danej obj to ci oleju, 
co powoduje, e likwidacja rozlewu jest ta sza i atwiejsza 
w realizacji.

Celem prezentowanych bada  by o pokazanie ró nic po-
mi dzy charakterystycznymi cechami wybranych sorbentów 
mineralnych, dost pnych na polskim rynku. Sorbenty wybra-
ne do bada  ró ni y si  mi dzy sob  sk adem chemicznym 
i wielko ci  ziarna.

Tabela 1.Charakterystyka materia ów u ytych do bada .
Table 1. Characteristics of studied materials.

Oznaczenie Wygl d (charakterystyka) Sk ad Przeznaczenie

Sorbent A
jasno br zowe ziarna o wielko ci 
deklarowanej przez producenta 

0,5–1 mm

75% – SiO2,
10% – Al2O3,
6% – Fe2O3,
1% – MgO,
2% – Ca O,

2% – K2O+Na2O
4% – inne

Jest oboj tny dla wszystkich 
p ynów z wyj tkiem kwasu 

 uorowodorowego. Do usuwania 
zanieczyszcze  z powierzchni 

sta ych

Sorbent B
bia o-szare ziarna o wielko ci 

deklarowanej przez producenta 
0,5–3 mm

66,93% – SiO2

11,79% – Al2O3

1,31% – Fe2O3

0,65% – MgO
1,96% – CaO

Do usuwania zanieczyszcze  
z powierzchni sta ych

Sorbent C
bia e ziarna o wielko ci deklarowanej 

przez producenta 0–4 mm

(65–75)% – SiO2

(10–18)% – Al2O3

(6–9)% – K2O +Na2O
(2–6)% – MgO +CaO

(1–5)% – Fe2O3

Do usuwania zanieczyszcze  
ropopochodnych z wody i 

powierzchni sta ych
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2. Materia y

Przedmiotem bada  porównawczych by y trzy ogólnodo-
st pne sorbenty o podobnej wielko ci ziarna. W a ciwo ci 
materia ów stosowanych do bada  zebrano w Tabeli 1.

3. Metodyka badawcza

Badania rozpocz to od wykonania obserwacji przy u y-
ciu mikroskopu stereoskopowego Olympus SZX10 w celu 
okre lenia wielko ci ziarna poszczególnych sorbentów 
i zobrazowania ich powierzchni. Badania wykonano przy 
powi kszeniach 12,6×, 20× i 32×.

Dodatkowo przeprowadzono badania granulacji metod  
sitow , badania g sto ci nasypowej i ch onno ci analizowa-
nych sorbentów, których wyniki s  najwa niejsze z punktu 
widzenia u ytkownika. Decyduj  one o skuteczno ci dzia-
ania sorbentu oraz mo liwo ci stosowania przy du ym 
wietrze.

Badanie granulacji metoda sitow  przeprowadzono prze-
siewaj c 40 g analizowanego sorbentu na sitach o wielko ci 
oczek 4,0 mm, 0,3 mm i 0,125 mm. Badanie przeprowadzo-
no metod  na sucho przy u yciu przesiewacza powietrzne-
go Alpine LS 200  rmy HOSOKAWA ALPINE. Sorbent prze-
siewano na ka dym sicie przez 5 min, pozosta o  sorbentu 
na sicie zwa ono i na tej podstawie wyznaczono uzyskane 
frakcje materia u [13].

Badania ch onno ci wykonano metod  polegaj c  na 
okre leniu zdolno ci poch aniania oleju opa owego lekkiego 
przez sorbent. Oznaczenie wykonano metod  Westingho-
use’a w sto ku o rednicy 70 mm i wysoko ci 75 mm, wyko-
nanym z siatki ze stali nierdzewnej (oczku o boku 0,25 mm). 
Do badania stosowano 20 g sorbentu. Ch onno  sorbentów 
wyznaczono z równania:

 (1)

gdzie:
ROleju – zdolno  sorbowania oleju opa owego lekkiego 
[% mas.], 
m1 – masa próbki sorbentu wzi ta do bada  [g],
m2 – masa nasyconego sorbentu [g].

Do badania ch onno  stosowano olej opa owy Ekoterm 
plus o g sto ci 0,8435 g/cm3 i lepko ci 6,0 mm2/s (w 20°C).

G sto  nasypow  sorbentu sypkiego okre lono jako 
stosunek masy lu no nasypanego sorbentu do zajmowa-
nej obj to ci w warunkach badania, wyra ony w jednostce 
masy na jednostk  obj to ci. Warto  g sto ci nasypowej 
wyznaczono metod  zgodn  z PN-80/C-04532 metoda B 
[14].

G sto  nasypow  swobodnie nasypanego produktu (X) 
obliczono w g/dm3  wg wzoru:

 (2)

gdzie:
X – g sto  nasypowa,
m – masa sorbentu,
V – pojemno  cylindra pomiarowego.

4. Wyniki i omówienie

4.1. Obserwacje mikroskopowe

Na Rys. 1 przedstawiono wyniki analizy mikroskopowej 
sorbentu A. Obserwacje te wykaza y, e ziarna sorbentu 
A charakteryzuj  si  ob ymi kszta tami i wyoblonymi kraw -
dziami oraz g adkimi powierzchniami. Na powierzchni nie-
których cz stek mo na zaobserwowa  pory o wielko ci 
oko o 20 m. Sorbent ten charakteryzuje si  wielko ci  
cz stek w zakresie 1100–1850 m. rednia wielko  cz -
stek to oko o 1500 m.

a)

b)

c)

Rys. 1. Obserwacje mikroskopowe sorbentu A przy powi kszeniach: 
a) 12,6×, b) 20× i c) 32×.
Fig. 1. Optical microscopy observations of sorbent A at magni  ca-
tions of: a) ×12.6, b) ×20, and c) ×32. 

V
mX

%
m

mmROleju 100
1

12
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Wyniki analizy mikroskopowej w przypadku sorbentu B 
przedstawiono na Rys. 2. Obserwacje te wykaza y, e ziarna 
sorbentu B maj  kszta ty kanciaste i ostre kraw dzie. Dodat-
kowo powierzchnia cz stek jest chropowata, co mo e mie  
wp yw na ch onno  sorbentu. Sorbent ten charakteryzuje si  
zró nicowan  wielko ci  cz stek mieszcz c  si  w zakresie 
580–2100 m. rednia wielko  cz stek to oko o 1200 m.

a)

b)

Obserwacje mikroskopowe sorbentu C przedstawiono 
na Rys. 3. Sorbent ten charakteryzuje si  zró nicowaniem 
kszta tów poszczególnych cz stek, a tak e ich mikrostruk-
tury i barwy. W próbce tej wyst puj  bia e, szkliste ziarna 
o kanciastych kszta tach i mocno rozwini tej powierzchni, 
która mo e mie  znaczny wp yw na parametry zwi zane 
z ch onno ci  tego materia u. Druga frakcja to cz stki kre-
mowo–br zowe (wskazane strza kami na Rys. 3a) o sto-
sunkowo g adkiej powierzchni. Wyst powanie dwóch frakcji 
wskazuje na pewn  niejednorodno  chemiczn  tego sor-
bentu. Sorbent ten charakteryzuje si  wielko ci  cz stek 
mieszcz c  si  w zakresie 700–3200 m. rednia wielko  
cz stek to oko o 1600 m.

a)

b)

4.2. Granulacja

Wyniki analizy sitowej przedstawiono na Rys. 4. Dla ad-
nego badanego sorbentu nie zaobserwowano wielko ci zia-
ren powy ej 4,0 mm. Dominuj c  frakcj  ziaren analizowa-
nych sorbentów jest frakcja o wielko ci 0,3–4,0 mm. Sorbent 
A (Rys. 4a) zawiera w a ciwie tylko ziarna mieszcz ce si  
w przedziale 0,3–4,0 mm. Sorbenty B i C (Rys. 4b i 4c) 
maj  zbli ony sk ad granulometryczny; zawieraj  95% frak-
cji 0,3–4,0 mm i niewielk  ilo  pozosta ych: ok. 4,5% frakcji 
poni ej 0,125 mm oraz poni ej 1% frakcji 0,125-0,3 mm. 

4.3. Ch onno

Wyniki zdolno ci poch aniania oleju opa owego przez ba-
dane sorbenty przedstawiono na Rys. 5. Najwi ksz  ch on-
no  wykazuje Sorbent C. Efekt mo e by  zwi zany z roz-
wini ciem powierzchni widocznym na Rys. 3b, ale tak e 
z udzia em i wielko ci  porów otwartych w mikrostrukturze 
cz stek tego sorbentu. Ni sza warto  ch onno ci sorbentu 
B w porównaniu do sorbentu A, a tak e C ma swoje ród o 

Rys. 2. Obserwacje mikroskopowe sorbentu B przy powi ksze-
niach: a) 12,6×, i b) 20×.
Fig. 2. Optical microscopy observations of sorbent B at magni  ca-
tions of: a) ×12.6, and b) ×20. 

Rys. 3. Obserwacje mikroskopowe sorbentu C przy powi ksze-
niach: a) 12,6×, i b) 20×; strza ki wskazuj  cz stki o odmiennym 
charakterze.
Fig. 3. Optical microscopy observations of sorbent C at magni  ca-
tions of: a) ×12.6, and b) ×20; arrows indicate secondary particles. 
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w jego mikrostrukturze i niewykluczone, e zwi zana jest 
z w a ciwo ciami powierzchniowymi sorbentu; te zagadnie-
nia wymagaj  bardziej szczegó owych, specjalistycznych 
bada  obejmuj cych pomiary powierzchni w a ciwej i roz-
k adu wielko ci porów otwartych.

4.4. G sto  nasypowa

Na Rys. 6 przedstawiono warto ci g sto ci nasypowych 
otrzymanych w przypadku badanych sorbentów. Jest to pa-
rametr, który ma znaczenie przy przechowywaniu i transpor-
towaniu produktów sorbuj cych. Im wi ksza warto  g sto-
ci nasypowej, tym mniej wolnych przestrzeni znajduje si  

pomi dzy cz stkami sorbentu o tej samej g sto ci pozornej. 
W materia ach mineralnych obecne s  pory, które w istotny 
sposób wp ywaj  na g sto  pozorn  i pozosta e w a ci-
wo ci  zykochemiczne, a w konsekwencji na w a ciwo ci 
u ytkowe. G sto  nasypowa uzale niona jest od rozk adu 

wielko ci i kszta tu cz stek, a tak e ich g sto ci pozornej, 
która ma bezpo redni zwi zek z rodzajem sorbentu i jego 
porowato ci . Zgodnie z oczekiwaniami najmniejsz  war-
to  g sto ci nasypowej uzyskano w przypadku Sorbentu 
C, który charakteryzowa  si  najwi ksz  ch onno ci  i naj-
bardziej rozwini t  powierzchni  cz stek; obydwie te cechy 
sugeruj  najwi ksz  porowato  cz stek, a st d najni sz  
ich g sto  pozorn . 

5. Podsumowanie i wnioski

Stosowanie sorbentów ma ogromne znaczenie ekologicz-
ne. Usuwanie produktów niebezpiecznych jest procesem 
trudnym, wymagaj cym du ej wiedzy ratownika. Wed ug 
u ytkowników najistotniejszym parametrem zarówno sor-
bentów stosowanych na powierzchniach utwardzonych, jak 
i powierzchniach wód, jest ch onno . Zdolno  poch ania-
nia rozlewów substancji niebezpiecznych uzale niona jest 
nie tylko od rodzaju rozlewiska oraz materia u sorbuj cego, 
ale równie  od wielu czynników takich jak budowa i sposób 
obróbki sorbentu w czasie procesu technologicznego mo-
dy  kuj cego jego w a ciwo ci  zykochemiczne.

Odnosz c dane wielko ci cz stek poszczególnych sorben-
tów do danych deklarowanych przez ich producentów zauwa-
y  mo na, e o ile dane dotycz ce sorbentów B i C s  zgodne 

z podanymi, o tyle warto ci dla sorbentu A nie s  zgodne, po-
niewa  w badanych próbkach tego materia u zaobserwowa-

Rys. 4. Granulacja badanych sorbentów: a) sorbent A, b) sorbent 
B i c) sorbent C.
Fig. 4. Graining of studied sorbents: a) sorbent A, b) sorbent B, and 
c) sorbent C.

a)

c)

b)

Rys. 5. Ch onno  oleju badanych sorbentów.
Fig. 5. Oil absorbing capacity of the studied absorbents.

Rys. 6. G sto  nasypowa badanych sorbentów.
Fig. 6. Bulk density of the studied absorbents.
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no cz stki o rozmiarach dochodz cych do 1850 m, a zatem 
znacznie wi kszych ni  deklarowana wielko  1000 m.

Podzi kowania

Badania wykonano w ramach dzia alno ci sta-
tutowej, temat 016/BC/CNBOP-PIB/2013 oraz 
035/BC/CNBOP-PIB/2013.
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