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Summary

There is a wide variety of materials used as oil sorbents. The three main categories of
materials include natural organic, synthetic organic and inorganic materials. Material
properties, such as sorption capacity -and rate for various hydrocarbons and conditions,
as well as floating ability, varies greatly for materials in the three categories. Moreover,
there is significant variation within each category. Consequently, choosing the best
suited sorbent for a given situation can be challenging.

This report gives a survey of available literature on the topic. The different material
categories are described, as well as the most common sorbent materials within each
category. In addition to the three common categories of commercially available sorbent
materials, this report describes potential future materials that are in an earlier stage of
development, including aerogels and nanocarbon materials.

Based on available literature, the properties of various sorbent materials are quantified
with regards to sorbent capasity for the various oils that are used in the reviewed studies,
and floating ability. Sorption capacity for each material is presented graphically. Based
on a multivariate analysis of the material properties and performance, the materials are
tentatively grouped based on properties. However, since this analysis is based on
existing data, there is uncertainty in the variance between performed studies, and also
most of the sorbents are tested for only one, or a couple of oil types. There is therefore
insufficient data available in literature for a complete and correct analysis, and future
experimental work should focus on developing a standardized, more systematic
quantification of sorbtion capacity for materials.

Besides sorption capacity and floating ability, other practical aspects relevant for use of
the sorbents are not evaluated.

In general, syntethic organic sorbents have the best floating ability and highest sorption
capacity, regardless of oil properties. Inorganic sorbents overall have the lowest sorption
capacity and poorest floating ability. Natural organic sorbents constitute a broad
selection of materials, and sorbent properties therefore varies significantly. However,
there are several exceptions; for example, some expanded/exfoliated inorganic minerals
show good floating abilities, and both inorganic and natural materials exist that can rival
or exceed the sorption capacity of synthetic organic materials. Some new experimental
materials show extreme sorption capacities but are currently limited by their high
production costs and/or limited availability.
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Sammendrag

Det eksisterer et bredt utvalg av ulike materialer til bruk som oljesorbenter. Materialene
kan 1 hovedsak deles inn i tre hovedkategorier: naturlig organiske, syntetisk organiske
og uorganiske sorbenter. Materialegenskaper som sorpsjonskapasitet, sorpsjonsrate og
flyteevne varierer betydelig mellom materialkategoriene, og ogsa innad i hver kategori.
Det kan derfor vere utfordrende a velge den best egnede sorbenten for en gitt situasjon.

Denne rapporten gir en oversikt over tilgjengelig litteratur pa oljesorbenter. De ulike
materialkategoriene er beskrevet, i tillegg til de mest vanlige sorbentmaterialene 1 hver
kategori. Eksperimentelle materialer som fortsatt er i et utviklingsstadium er ogsa
beskrevet i et eget delkapittel.

Informasjon om sorpsjonskapasitet for ulike oljer og flyteevne for de ulike sorbent-
materialene er samlet fra litteraturen. Basert pa en multivariat analyse av materialegen-
skaper, er materialene forsekt kategorisert basert pa egenskaper, og ikke material-
kategori. Det bemerkes imidlertid at det inngér noe usikkerhet i denne analysen grunnet
mangelfullt datagrunnlag i litteraturen. Det kan videre vere betydelige forskjeller
mellom studier som rapporterte verdier for samme sorbentmateriale, noe som gker
usikkerheten. Slike forskjeller skyldes til dels at det benyttes ulike testprosedyrer og
oljer 1 litteraturen. Eksisterende standard testprosedyrer benyttes i liten grad i1 publisert
litteratur.

Andre praktisk aspekter ved bruk av sorbentmaterialene, bortsett fra flyteevne og
sorpsjonskapasitet, er ikke vurdert 1 denne rapporten.

Generelt har syntetisk organiske sorbenter best flyteevne og sorpsjonskapasitet, mens
uorganiske materialer sorberer og flyter darligst. Naturlig organiske sorbenter inkluderer
et bredt utvalg av ulike materialer, og det er derfor stor variasjon i egenskaper for denne
materialkategorien. Det er imidlertid flere unntak; enkelte ekspanderte/eksfolierte
uorganiske materialer har god flyteevne, og enkelte uorganiske og naturlig organiske
materialer har sorpsjonskapasitet som overgér syntetisk uorganiske sorbenter. Enkelte
eksperimentelle materialer har ekstrem sorpsjonskapasitet, men er begrenset grunnet
hoye kostnader og begrenset eller ingen tilgjengelighet.
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Ordforklaring / forkortelser

Absorpsjon Prosess der et stoff trenger inn i et annet stoff (medferer ekspan-
sjon av absorbentmaterialet).

Adsorpsjon Prosess der gass eller vaeske bindes til overflaten av et fast stoff.

Allotropi At et grunnstoff kan opptre med flere krystallingske former.

CNT Karbon nanorer.

Emulgering A lage en emulsjon (blanding av to vaesker som egentlig ikke er
blandbare) kalles emulgering.

Flygeaske Smé askepartikler (< 100 pm) som folger med roykgassene fra
kullfyrte brennkamre.

HDPE Linear high density polytethylene: Linear polyethylen med heoy
tetthet.

Herdeplast Endelig form ved forste gangs oppvarming.

Hydrofob Lav affinitet til vann (apolare stoffer, loses darlig i vann).

Hydrofil Hoy affinitet til vann.

Isoelektrisk punkt ~ Den pH-verdien hvor et molekyl har en nettoladning lik null.

Katalysator Et stoff som eker hastigheten pa en kjemisk reaksjon uten at det
selv (permanent) forandres.

LDPE/LLDPE Linear low density polyethylene: Linezr polyethylen med lav
tetthet.

MB Meltblown: smelteblast.

Naturlig organisk

Sorbentmateriale bestdende av naturprodukter, som bark eller
natulige polymerer.

NP Needle punched: nilefilt.

Oleofil Affinitet til olje (tiltrekker olje).

Oljelense Avgrenser oljesel pad vann ved a samle, konsentrere, lede, ringe
inn, stope eller absorbere olje som flyter.

PCA Principal Component Analysis: Prinsipalkomponentanalyse —
flervariabel / multivariat statistisk analysemetode.

PET Polyethylene terephtahalate: Polyetylentereftalat.

Porgsitet Porgsiteten til et materiale er et mal for forholdet mellom volumet
av porer i materialet og totalvolumet.

PP Polypropylene: Polypropylene.

PS Polystyrene: Polystyren.

PU Polyurethane: Polyuretan.

PVC Polyvinylchloride: Polyvinylklorid.

Pyrolyse Forbrenning uten tilgang pa oksygen.

Retensjon Evne til & holde pé noe, f. eks. en sorbents evne til & holde pa olje
etter opptak / sorpsjon.

Réolje Naturlig forekommende flytende petroleum som finnes i reservo-
arer 1 berggrunnen og utvinnes som rastoff i petroleumsindustrien.

SB Stich bonded: filt.

SEM Scanning electron microscopy.

Skimmer Fjerner fri fase olje fra vannoverflaten.
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Sorbent Samler og separerer olje fra vann gjennom absorpsjon og/eller
adsorpsjon.

Sorbentkapasitet Antall gram olje som kan sorberes per gram sorbent.

Sorpsjonseffektivitet Andelen tilgjengelig olje som sorberes.

Sorpsjonsrate Tiden en sorbent tar for & sorbere en gitt mengde olje per mengde
sorbent.

Surfaktant Overflateaktive molekyler — reduserer overflatespenningen i en

Syntetisk organisk

vaske slik at den lettere kan blandes med andre vasker.
Sorbentmateriale bestdende av syntetisk fremstilte polymerer.

Termoplast Kan omformes ved oppvarming.

Uorganisk Sorbentmateriale bestdende av mineralbaserte komponenter.

Van der Waals kraft Samlebetegnelse pa krefter som virker mellom elektrisk neytrale
molekyler (svakere krefter enn kjemiske bindinger).

Viskositet Et mal for hvor tykt- eller tyntflytende en veske eller gass er.
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1 Innledning

En god sorbent skal veere bade hydrofob (tiltrekker ikke vann) og oleofil (tiltrekker olje),
kunne tiltrekke store mengder olje og ha hey opptaksrate. Sorbenten ber ogsé vare
praktisk & handtere, ogsé i etterkant av opptak av olje. Det finnes et stort utvalg av
sorbenter pa markedet, og det er stor variasjon 1 hvilke materialer som benyttes i sorbent-
ene. Derfor er det ogsa stor variasjon i egenskapene og bruksomradene til ulike sorbent-
er.

I denne litteraturstudien er malsetningen 4 klassifisere de ulike sorbentene, samt & angi
de grunnleggende egenskapene til de ulike klassene av sorbenter. Gjennom arbeidet vil
det dannes en oversikt over tilgjengelig litteratur med en beskrivelse av innhold.
Sorbenter vil klassifiseres primart med bakgrunn i sorpsjonskapasitet for ulike oljetyper,
samt flyteevne.

2 Beskrivelse av ulike grupper av sorbenter

Sorpsjon er en samlebetegnelse for adsorpsjon og absorpsjon. Ved adsorpsjon vil oljen
binde seg til overflaten av sorbenten. Sorbenter som utelukkende baserer seg pa adsorp-
sjon trenger derfor et hoyt overflateareal for & vaere effektive. Ved absorpsjon blir oljen
absorbert inn 1 selve materialet, noe som forer til en ekspansjon 1 volum. Ofte vil sorbent-
er virke gjennom en kombinasjon av adsorpsjon og absorpsjon.

Sorbenter deles gjerne inn i tre hovedgrupper:

7 Mineralbaserte uorganiske sorbenter.
7 Syntetiske organiske sorbenter.
7 Naturlige organiske sorbenter.

Naturlige organiske sorbenter inkluderer et vidt spekter av materialer, som bomull, ull,
bark og torv. Syntetiske organiske sorbenter er vanligvis basert pa ulike syntetiske poly-
merer som polypropylen, polyuretan eller polyetylen. Uorganiske sorbenter er basert pa
mineraler som enten er naturlig oljesorberende, eller som har blitt behandlet pa en mate
som gjer at de kan sorbere olje. I dette kapittelet er de enkelte sorbentene kort beskrevet.
Sorpsjonskapasiteten til sorbentene er omtalt i et eget kapittel.

2.1  Uorganiske sorbenter

Uorganiske sorbenter inkluderer alle mineralbaserte sorbenter. I denne kategorien finner
man ogsa karbonmineralet grafitt. I tillegg til & besta utelukkende av karbon, skiller
grafitt seg ogsd markant ut i forhold til andre uorganiske sorbenter nar det kommer til
sorpsjonskapasitet. Andre karbon-baserte materialer er omtalt 1 andre delkapitler.
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Generelt sorberer uorganiske sorbenter mindre olje enn bade naturlige og syntetiske
organiske sorbenter. Ett unntak er som nevnt grafitt, som har en sorpsjonskapasitet og
effektivitet som overgér flere syntetiske organiske sorbenter.

Uorganiske sorbenter er ofte billige sammenlignet med andre typer sorbenter. En ulempe
med flere typer mineral-baserte sorbenter er imidlertid adsorpsjon av vann og darlig
flyteevne. Unntakene her er enkelte mineraler som ved varmebehandling ekspanderer.
Dette gir materialet sveert lav tetthet og 1 noen tilfeller god flyteevne. I delkapitlene er
blant annet slike ekspanderte mineralsorbenter beskrevet.

2.1.1 Ekspandert perlitt

Perlitt er et vulkansk mineral hvor silika (silisiumdioksid, SiO2) er sterste bestanddel.
Mineralet utvinnes hovedsakelig pd oyen Milos 1 Hellas og 1 USA. Perlitt har et hoyt
vanninnhold, men ved oppvarming til 850°C fjernes vannet og materialet ekspanderer
opptil 16 ganger sitt opprinnelige volum.

Ekspandert perlitt gjores hydrofobt grunnet sitt organiske innhold. Videre har det svart
lav tetthet, noe som gjer at det vil flyte over oljefasen ved et utslipp. Det har derfor blitt
brukt som oljesorbentmiddel.! Det er flere kommersielle perlitt-sorbenter pa markedet,
som gjerne kommer i form av pellets. Ved bruk til oljeutslipp pa/i vann, brukes det derfor
gjerne sammen med for eksempel lenser (Figur 1).

Figur 1 Perlittperler brukt ved oljesgl i sj@. Bilder fra Perlipol.
(https://www.perlipol.com.pl/en/hydroperl-hydrofobised-perlite)

Denne litteraturgjennomgangen viser at ekspandert perlitt har hgyest sorpsjonskapasitet
for tyngre oljer. Ved utslipp av lette oljer absorberes oljen raskt, men ved tyngre oljer er
absorpsjonen tregere. Litteraturgjennomgangen viser at perlitt kan absorbere 3 — 5
ganger sin egen vekt i olje, avhengig av oljens egenskaper og type perlitt som er brukt.

En studie viser at ekspandert perlitt har svaert god flyteevne, hvor 100 % av péfert

ekspandert perlitt i vann flyter etter 6 timer — uavhengig om den har sorbert olje eller
ikke.?
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2.1.2 Eksfoliert grafitt

Grafitt er et krystallinsk allotrop av karbon. Den sterste eksporteren av naturlig grafitt
er Kina. Materialet bestar av lag av karbon som holdes sammen av van der Waals krefter.
Prosessen med & eksfoliere grafitt innebarer & separerer disse lagene, noe som gjores
ved varmebehandling av sakalt ekspandert grafitt.* Eksfoliering innebarer at grafitt
ekspanderer svaert mye, gjerne opptil 100 ganger. Resultatet er et luftig materiale med
lav tetthet.

Eksfoliert grafitt er en svart effektiv oljesorbent, som absorberer store mengder olje pa
veldig kort tid.>® Det rapporteres i litteraturen at eksfoliert grafitt kan absorbere opp mot
100 gram olje per gram sorbent i lopet av 1 — 2 minutter. Absorpsjonsraten avhenger
likevel av viskositeten til oljen, hvor oljer med lav viskositet absorberes mest effektivt.
Effektiviteten for oljer med hoyere viskositet vil variere basert pa hvordan den eksfoli-
erte grafitten er produsert. Lavere tetthet gir bedre absorpsjonevne for slike oljer, noe
som oppnds ved bruk av heyere eksfolieringstemperaturer.

Eksfoliert grafitt kan brukes som sorbentmateriale i nett eller lenser, for 4 oke effektivitet
av skimming og for & forhindre emulgering. Grunnet veldig rask sorpsjonsrate og god
kapasitet, vil sorbenten raskt kunne samle opp olje pa/nar vannoverflaten for deretter &
fjernes av en skimmer.

Olje som er absorbert ved hjelp av eksfoliert grafitt kan gjenvinnes ved bruk av sentri-
fugalkraft eller mekanisk trykk.

Figur 2 Eksfoliert grafitt som ble benyttet ved NGlIs tidligere undersgkelser.”
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2.1.3 Ekspandert vermikulitt / hydrofobisert vermikulitt

Vermikulitt er et leiremineral, som 1 likhet med perlitt ekspanderer svaert mye ved
varmebehandling og derfor er en god sorbent relativt til andre mineralprodukter.

Ekspandert vermikulitt er kommersielt tilgjengelig og produseres hovedsakelig i
Russland, Kina, Ser-Afrika og Brasil. Kommersielle produkter (multisorb vermiculite,
Sinclair Pro, LabelMaster Vermiculite etc.) kommer som finkornet pulver og markeds-
fores gjerne til bruk ved sel av oljer eller andre kjemikalier pd gulv. Denne litteratur-
gjennomgangen viser at ekspandert vermikulitt har dérlig flyteevne, hvor det i én studie
er rapportert at ca. 50 % av pafort vermikulitt pa vann vil synke i lopet av 6 timer.>

Noen studier antyder likevel at hydrofobisert, ekspandert vermikulitt, i likhet perlitt, kan
fungere bra pa en vannoverflate.'® Man kan hydrofobisere ekspandert vermikulitt ved &
for eksempel behandle det med voks.!” Mysore med flere (2005) viste imidlertid at
ekspandert vermikulitt hadde bedre kapasitet enn hydrofobisert vermikulitt, som kan
tilskrives den heye porgsiteten til ekspandert vermikulitt.'

Litteraturgjennomgangen viser at ekspandert vermikulitt kan absorbere oppmot 6 ganger
sin egen vekt 1 olje, avhengig av oljens egenskaper og type vermikulitt som er brukt.
Mysore med flere (2005) viste at hydrofobisert vermikulitt hadde en sorpsjonskapasitet
paca. 2,5 g/g.!”

Det kan bemerkes at leire generelt har hoy ladningstetthet pd overflaten. Dette betyr at
pH kan vare en avgjerende faktor for kapasiteten, hvor en pH narmere materialets
isoelektriske punkt kan forventes a gi den beste sorpsjonskapasiteten (isoelektrisk punkt
er pH-verdien hvor ladningen er lik 0). For leirer er det isoelektriske punktet som regel
ved lav pH. En leire som sorberer bra ved pH 8 (normal pH i sjevann) sorberer derfor
ikke nedvendigvis like bra ved pH 7. I studien til Mysore med flere (2005) ble det
imidlertid ikke funnet noen tydelig sammenheng mellom pH og sorpsjonseffektivitet til
vermikulitt, muligens fordi de omradene av overflaten med hey ladningstetthet ikke er
avgjerende for sorpsjon av olje.

I likhet med de ovrige ekspanderte mineralsorbentene, kan olje som er sorbert med
vermikulitt gjenvinnes ved mekanisk trykk.
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Figur 3  Kommersiell ekspandert vermikulitt til bruk ved oljesgl.
https.://www.globalspill.com.au/product/multisorb-vermiculite/

2.1.4 Sepiolitt

Sepiolitt er et hvitt og mykt leiremineral bestdende hovedsakelig av magnesium og
silikater. Sepiolitt har det storste overflatearealet av alle leiremineralene,'!"'? noe som er
grunnen til at det presterer bra som oljesorbent relativt til andre ikke-ekspanderte/
eksfolierte, mineralbaserte sorbenter. Sorbenten oppgis & sorbere opp mot 8 ganger sin
egen vekt i olje, ifelge produsenter. I litteraturen er det imidlertid rapportert om

sorpsjonskapasitet pa 0,03 — 0,22 g/g,'!"1? altsa langt lavere enn 8 ganger egen vekt.

Sammenlignet med de ekspanderte/eksfolierte mineralene, vil sepiolitt ha noe hoyere
tetthet. Dette forer til dérligere flyteevne, og kommersielle sepolitt-sorbenter selges
derfor til bruk pé faste overflater.

Figur 4 Naturlig sepiolitt. CC BY 2.0 (foto fra https://en.wikipedia.org/wiki/Sepiolite)
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2.1.5 Zeolitter

Zeolitter er 1 utgangspunktet hydrofile aluminumsilikatmaterialer, som bade fore-
kommer naturlig og syntetiseres med ulike egenskaper. Ved & inkludere bare en liten
andel aluminium 1 krystallstrukturen til syntetiske zeolitter, skiftes affiniteten (tiltrekk-
ingen) fra vann til upolare forbindelser, som olje. Zeolitter har et hoyt overflateareal,
men ogsa svert sma porer pa 0,2-0,9 nm. Dette kan medfere at den adsorberer mindre
olje enn arealet skulle tilsi, da sterrelsen til oljekomponenter kan overgé poresterrelsen.

Zeolitter vil uansett adsorbere noe vann, noe som gjor dem lite egnet til bruk i sje. Pa
land kan zeolitter adsorbere opp mot sin egen vekt i olje.!!> 1314

Et godt argument for zeolitter er at disse kan produseres fra flygeaske, som er et bi-
produkt av for eksempel kullfyrte kraftverk og avfallsforbrenning. Bade hydrofile og
hydrofobe zeolitter av hey kvalitet kan produseres fra flygeaske, og bruk av slike zeo-
litter kan dermed vere en losning pé to miljeproblemer.

2.1.6  Organoleirer

Leire har generelt hay affinitet for vann. Ubehandlet kan leire likevel sorbere noe olje,
opp mot 15 % av sin egen vekt.!! En metode for 4 eke hydrofobisiteten er 4 behandle
med overflateaktive molekyler (surfaktanter).'" 13 Dette kan gjeres for leiremineraler av
typen 2:1 silikater, og kalles da gjerne for 'organoleire’.

Ved 4 inkludere surfaktanter i leirestrukturen vil man ogsa separere leirelagene, noe som
bidrar til sterre sorpsjonskapasitet. Oppgitt kapasitet varierer fra 1,3 til 7,7 g/g, noe som
er sammenlignbart med ekspanderte mineraler.

Organoleire markedsferes til bruk mot oljesel, og produsenter oppgir for eksempel at
dette sorberer 7 ganger mer olje enn aktivert karbon (Ecologix), eller minst 50 % sin
egen vekt 1 olje (Biomin Inc.) Med tanke pd den store variasjonen i oppgitt kapasitet i
litteraturen for bade organoleire og aktivt kull (kap. 2.2.7), er det vanskelig & vurdere
egnetheten til organoleire til denne bruken.

Litteraturgjennomgangen viser at organoleire har darlig flyteevne.

2.2 Naturlige organiske sorbenter

Det finnes et utall organiske materialer som kan tenkes & fungere som sorbenter for olje
som er solt. For eksempel beskriver Khan med flere hvordan sméskala oljesel ved for
eksempel bensinstasjoner kan héndteres med lokale, naturlige organiske sorbenter.!®
Denne studien sammenligner en rekke fibre fra blant annet silkebomullstreet, et lokalt
gress, en lokal plante, risskall, kokosnettskall og sukkerrerrester, og sammenligner de
mot absorpsjonskapasiteten til polypropylen, som er den mest brukte syntetiske organ-
iske oljesorbenten. Studien viser at kapasiteten er god for enkelte naturlige sorbenter,
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mens den er svert dérlig for andre. Dette tilsier at en klassifisering av slike sorbenter
med hensyn pa effektivitet er nyttig.

Ved smaskala oljesel kan det veere hensiktsmessig & bruke lokalt tilgjengelige sorbenter.
I denne rapporten er det for evrig ikke lagt vekt pa barekraft i forhold til produksjon
eller bruk av sorbenter. I avsnittene nedenfor er litteratur som tar for seg de materialene
som har potensiale for 4 brukes 1 storre skala beskrevet.

2.2.1 Bomull

Bomull har vist 4 ha god kapasitet for sorpsjon av olje.'*"!® Tester med bomull har vist
at bomullsfiber kan absorbere opp mot 50 gram olje per gram fiber,'” og at kapasiteten
er lik for bade lette og tunge oljer.!” Dette viser at sorpsjonskapasiteten til bomull for
olje er betydelig hayere enn for konvensjonelle polypropylensorbenter.'® Studier viser
ogsé at det er mulig & presse ut absorbert olje fra bomullen slik at materialet kan gjen-
brukes, men kapasiteten for sorpsjon av olje ser ut til & reduseres ved gjentatte runder
med gjenbruk.!” Bomullen absorberer generelt lite vann og flyteegenskapene gode.

Singh med flere (2014) testet absorbsjonsegenskapene til to typer bomull.!” Resultatene
fra deres studie viste en absorbsjonkapasitet pa 50 g olje per g bomullsvatt for én type
bomull, og 47 g/g for en annen type bomull. Det ble ogsa mélt vannopptak for de to
typene bomullsvatt og det var henholdsvis 5,4 g/g og 7,1 g/g.! Dette vannopptaket ble
malt etter at bomullsvatten ble plassert i et testsystem hvor vannet var i bevegelse. For-
fatterne antar et lavere vannopptak om bomullsvatten plasseres pa stillere vann og at
opptaket da kan vere under 0,5 mg/g. Begge bomullstypene forble flytende i over 24
timer.!® Videre diskuterer forfatterne at det sannsynligvis er strukturen og voksinnholdet
til bomullsfibrene som er avgjerende for opptaket av olje. Den bomullstypen som har
hayest opptak av olje har ogsd lavest opptak av vann, og denne har storst andel tomrom
i materialet og heyest innhold av voks.!® Denne typen var produsert fra modne bomulls-
planter, mens den typen som absorberte mest olje var produsert fra umodne bomulls-
planter."’

Sorpsjonskapasiteten malt av Singh med flere (2014) for bomull er som nevnt noe hoy-
ere enn det som er mélt i andre studier. Choi med flere (1993) malte for eksempel en
kapasitet pa 40 g/g. Singh med flere (2014) mener at denne forskjellen kan skyldes at
Choi med flere (1993) brukte nélefilt produsert fra bomull, mens Singh med flere (2014)
brukte bomullsvatt (se Figur 5) og at nalefilt har mindre tomrom som kan absorbere olje
enn det vatt har.!” Det kan med andre ord forventes en viss variasjon i kapasitet for ulike
bomullssorbenter.
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Figur 5 Bilde av bomullsvatt brukt til vurdering av sorpsjonskapasitet. Bilde fra Singh med
flere (2014), gjengitt med tillatelse fra American Chemical Society.’

Fra resultatene ansees bomull som en absorbent med potensial til & samle opp olje pa
sjo. Det ma vurderes hvilken type bomull som brukes, og hvordan materialet produseres,
slik at absorpsjonskapasiteten blir optimal.

2.2.1.1 Kapok

Silkebomullstreet produserer frokapsler med fiber rundt, og disse fibrene er lette, har
god flyteevne og absorberer lite vann. Fibrene kan se ut som bomull eller ull (se Figur
6). Treet og fibrene fra frekapslene kalles kapok og flere studier har vurdert sorpsjons-
kapasiteten for olje til kapok. Lim med flere (2007) undersokte sorpsjonskapasiteten til
kapok under ulike betingelser og starst sorpsjonskapasitet ble observert nér fibrene var
pakket til en tetthet p4 0,02 g/cm?®, sorpsjonskapasiteten var da 43 g/g.2° Ved tettere
pakking, 0,09 g/cm?’, ble sorpsjonskapasiteten redusert til 8,6 g/g. Sorpsjonskapasiteten
var lik selv om kapoken ble presset og gjenbrukt.
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Figur 6 Frokapsel pa silkebomullistreet. Bildet er hentet fra
https://en.wikipedia.org/wiki/Ceiba_pentandra, CC BY-SA 3.0

2.2.2 Bark og fiber fra planter og traer

Fiber fra lokale planter og treer er foresldtt som oljeabsorbent i flere studier. En over-
siktsartikkel skrevet av Al-Majed med flere (2012) beskriver litteratur hvor sorpsjons-
kapasiteten til ulike typer fibre fra treer er undersekt.?! Artikkelen diskuterer ogsi for-
delene og ulempene med naturfiber og syntetfiber. For de naturfibre som er inkludert i
undersokelsen til Al-Majed med flere?! varierer sorpsjonskapasiteten mellom 5 og 43 g
olje per g sorbent. Den hegyeste kapasiteten er rapportert for kapok (se forrige avsnitt).
Fonesca med flere har sammenlignet sorpsjonskapasiteten til lenser med kork, lenser
med polypropylen og bomull i et innlegg presentert pa en konferanse i 2012.22 Kork
produseres fra barken pa korkeik. Resultatene viser at kork har en sorpsjonskapasitet pa
rundt 5 gram olje per gram sorbent, mens resultatene for polypropylen og bomull ligger
pa henholdsvis 6 og 9 g/g i denne studien.?? Kork flyter godt, og etter 40 dager er lensen
som er fylt med kork den som har lavest andel av lensen under vann.

Fiber fra sukkerrer er en annen type naturlig fiber som ogsé har potensiale for &
absorbere olje. Det er vist at sukkerrerfiber vil kunne absorbere inntil 20 g olje per gram
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fiber.”® Opptaket av vann er i midlertid betydelig, 8 g/g, og det vil fore til darlig flyte-
egenskaper for materialet.

JLJEBARYH
50L

Bl

Figur 7  Oljebark med kapasitet pd 37,5 L olje per sekk. Bilde er hentet fra http://kcl.no/kcl-
produkter/kjemi/oljebark/

Bark er brukt i ustrakt omfang i Norge grunnet hoy tilgjengelighet, men det er likevel
ikke funnet noen vitenskapelige publikasjoner som har undersekt sorpsjonskapasiteten
til for eksempel furubark som forhandles i Norge. De ulike forhandlerne av bark produ-
sert for sorpsjon av olje oppgir pd sine hjemmesider verdier for sorpsjonskapasitet til
sine produkter:

7 Green concept agency oppgir at deres oljebark kan absorbere 37,5 liter olje per
50 L bark (http://oljeberedskap.no/produkter/stro-absorbenter/).

T Miljebark fra Wiirth kan absorbere 5 ganger sin egen vekt
(http://oljeberedskap.no/produkter/stro-absorbentery/).

T Zugol miljebark kan absorbere 4 liter olje per kg sorbent (https://www.teknisk-
salg.no/produkt/miljoprodukter/zugol-miljobark-401).

Verdiene som presenteres av forhandlerne vurderes som heoyere enn det som forventes
og sorpsjonskapasiteten til bark ber vurderes 1 et standardisert testoppsett for den kan
sammenlignes med kapasiteten til andre sorbenter.

Det er kjent at bark absorberer vann og dette er derfor ikke like godt egnet som tiltak for
olje pa sjo. Imidlertid har bruk av bark i strandsonen vist gode resultater. Det er ogsd
utviklet en stovsuger-lignende mekanisme som kan blase bark pé olje i strandsonen og
deretter samle dette opp (https://forskning.no/olje-og-gass-miljoteknologi/2010/10/
suger-oljesol-med-bark).
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223 Torv

Torv dannes nér organisk materiale som mose, gress og lov blir liggende i vandige miljo,
der det ikke er tilgang pa oksygen, slik at materialet ikke brytes ned. Torv er hoved-
bestanddelen i myr. Novoselova og Sirotkina gjennomgikk i 2008 publisert vitenskape-
lig litteratur som beskriver sorpsjonskapasiteten for torv for organiske veesker.?* Littera-
turen som er oppsummert viser at sorpsjonskapasiteten for torv for kerosen og diesel
ligger fra 8 g vaeske per g sorbent og nedover?*. Dette er i samsvar med resultater som
rapporteres i annen litteratur.>>2® Resultater som oppsummeres i studien publisert av
Novoselova og Sirotkina viser ogsa at flyteegenskapene til torv er akseptable.

Torv forhandles som oljeabsorbent i Norge. Spill Sorb stre-absorbent fra Green Concept
Agency rapporteres pa deres hjemmesider a kunne absorbere 10 liter olje per 1 kg torv
(http://oljeberedskap.no/produkter/stro-absorbenter/), mens Kallak torv absorbent
rapporteres a absorbere fra 5 til 9 g olje per g sorbent (http://www.kallakabsorbent.com/
49.html). Dette tilsvarer omtrent 9 g olje per g sorbent og er heoyere enn det som er
rapportert i litteraturen.?*® Det antas derfor at verdien som rapporteres for kommersielt
tilgjengelig torv i Norge er hayere enn det som er realistisk og det anbefales at sorpsjons-
kapasiteten til torv undersekes i standardiserte tester.

Figur 8 Bildet viser torv fra Kallak Absorbent. Foto: Sverre Jarild, hentet fra
forskningsradet.no.

224 Ul

For sorpsjon av olje med ulike typer ull er kapasiteten til naturlige ullfibre og gjenvunnet
ullfibre testet.!' Studien viste at sorpsjon var avhengig av masse til sorbent, samt
sorpsjontid, temperatur og pH. Kapasiteten til ullfibre er god, 0,1 g ullfiber absorberer
3,3 g motorolje i lopet av 10 minutter,!! som tilsvarer 33 g olje per gram sorbent. Ullfibre
som er gjenvunnet hadde en sorpsjonskapasitet pa 18,5 g/g under optimale forhold.'!
Siden sorpsjonen ble vist & vaere avhengig av mengden ullfiber til olje, sé vil sorpsjons-
kapasiteten sannsynligvis variere om ull brukes ved oljesel. I tillegg hadde pH stor
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betydning for sorpsjonen, og optimalt pH-intervall for sorpsjon av olje til naturlige
ullfibre var mellom 8 og 10. For fibrene som var gjenvunnet var optimal pH 3.!! Ogsa
temperatur hadde stor effekt pa sorpsjonskapasiteten til begge typer fibre, men innenfor
det intervallet som det vil vare aktuelt & bruke ull som sorbent ved oljesel er ikke dette
relevant. Testene ble utfort med motorolje. Det ble observert desorpsjon av oljen nar
fibrene ble mettet med olje.

Hoy absorbsjon av olje til ullfiber ble ogsd vist av Choi med flere (1993),!® som kvanti-
fiserte sorpsjonen av olje til ullfiber til & vaere 32 g/g ullfiber. Den heye sorpsjonen av
olje ble tilskrevet at fibrene har en stor andel overflatevoks og struktur pa overflaten.

Resultatene viser at ull kan vare en effektiv absorbent av olje. Det antas at ull med olje
vil ha god flyteevne og ullmaterialer har dermed potensial for & samle opp olje pa sjo.
Det mé vurderes hvilke type ullmaterialer som benyttes siden det ble observert forskjell-
er mellom de ulike typene som ble testet. Siden pH ble vist & ha stor betydning, ma dette
underseokes narmere, da pH til sjovann ligger lavere, eller i den nederste delen av
omrédet hvor ull fungerte optimalt som absorbent.

Figur 9 Absorberende tau produsert i ull (http://tlh.arflyfeltbag.com/).

2.2.5 Risskall

Det produseres rundt 700 millioner tonn ris pd verdensbasis hvert ar, og av dette utgjor
risskall omtrent 20 % av den totale vekten. Riskskall er dermed et bioavfall som er lett
tilgjengelig i stort volum, i tillegg til at det er billig og barekraftig siden bruk av risskall
innebarer gjenbruk av et avfall.

Sorpsjonskapasiteten til risskall er vist & vaere inntil 18 g olje per g sorbent i en studie,?’
mens for aske fra risskall som ble brukt i en annen studie var kapasiteten 6 g/g.?8
Risskallene som hadde sorpsjonskapasitet pa 18 g/g var behandlet 1 et varmt, alkalint
vannbad. Risskallene ble behandlet med NaOH i gkende konsentrasjon fra 0,1 M (molar)
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til 6 M lesning, og ved 2 M konsentrasjon var allerede maksimal sorpsjonskapasitet
nadd.?® Reaksjonstid hadde ingen effekt pa sorpsjonskapasiteten til risskallene. I studien
publisert av Ali med flere (2012) er sorpsjonskapasiteten for risskall for dieselolje sa lav
som 2,6 g/g. >

Risskall er et bioavfall som er tilgjengelig i store mengder og det er dermed barekraftig
a utnytte denne resursen lokalt. Transporteffektivitet fra Asia til Norge vil imidlertid
vaere lav, og dette er et mindre barekraftig alternativ i Norge. Sorpsjonskapasiteten som
rapporteres 1 enkelte studier er god og muligheten for utnyttelse av risskall som olje-
absorbent ber undersgkes na@rmere.

Figur 10 Foto som viser ubehandlet risskall.  Kilde: ~CC BY-SA 3.0,
https.//en.wikipedia.org/wiki/Rice_hulls

2.2.6 Cellulose

Cellulose er i seg selv en hydrofil polymer, men er i ulike former likevel brukt som
sorbentmateriale, gjerne sammen med andre oljesorberende materialer. Hovedbestand-
delen i flere av de overnevnte naturlige sorbentene vil vare cellulose. I for eksempel
bomull eller kapok er cellulose natulig hydrofob grunnet naturlig tilstedevarelse av voks
og oljer.”
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Det er i litteraturen testet cellulose sammen med perlitt, bleket cellulose, cellulose fra
trefibre og kjemisk modifisert cellulose.*2°-3° I en omfattende rapport fra 1971 er cellu-
lose fra trefibre funnet 4 kunne absorberer ca. sin egen vekt i olje.’> Bleket cellulose og
cellulose-perlitt blandinger hadde en sorpsjonskapasitet pa henholdsvis ca. 5 g/g og 10
g/g. Alle celluloseproduktene som ble testet virket best for tunge oljer.

Det er ikke gitt noen forklaring pd hvordan for eksempel cellulose fra trefibre kan
absorberer relativt store mengder olje, men prosessen kan sannsynligvis sammenlignes
med den som skjer 1 andre hydrofobe cellulosefibre, hvor det er en viss naturlig tilstede-
vaerelse av for eksempel voks i cellulosen (kap. 2.2.2).

I en nylig studie ble cellulose impregnert med en oleogelator (bindemiddel for oljer).
Dette gjor at materialet kan sorbere oppmot 150 g olje per gram sorbent, hvorpd
oleogelatoren blander seg med oljen og dermed holder den p4 plass.’® Dette materialet
er fortsatt 1 et utvikliksstadie.

Sistnevnte materiale flyter sveaert godt. De andre nevnte cellulosematerialene omtalt 1
dette delkappittelet flyter kun dersom materialet allerede har sorbert olje.

2.2.7 Aktivert karbon

Aktivert karbon fremstilles vanligvis fra trekull. Ved hjelp av en pyroloseprosess dannes
mikroporer i kullet, noe som gir aktivert karbon svaert heyt overflateareal. Dette gjor det
til en adsorbent for en rekke stoffer, deriblant olje.’!** Adsorpsjonskapasiteten varierer
avhengig av hvordan karbonet er produsert, og hvilke rimaterialer som er brukt.*?
Sorpsjonseffektiviteten til enkelte kommersielt tilgjengelige prover ble funnet & vere
forholdsvis lav sammenlignet med andre sorbenter, pa rundt 0,15 g/g.** I ett tilfelle ble
det laget tabletter av aktivert karbon med bentonitt som bindemiddel, noe som medforte
en sorpsjonskapasitet for diesel pa opp mot 23 g/g.3?> Videre ble det i en annen studie
rapportert om sorpsjonskapasitet for rdolje pd 2-5 g/g for karbon laget med ulike ra-
materialer.*

Det er med andre ord sveart stor variasjon i rapportert sorpsjonskapasitet, og bade
pyrolysetemperatur og ramateriale ser ut til & ha stor innvirkning pa egenskapene.

Grunnet porgsiteten vil aktivert karbon flyte til porene fylles med vann. Det ble ikke
funnet tilstrekkelig dokumentasjon pa flyteevnen, men det er grunn til 4 tro at en betyde-

lig andel aktivert karbon vil synke etter en tid 1 vann.

Det er ogsé rapportert om lav sorpsjonseffektivitet pa rundt 10 — 20 %.3*

p:\2018\08\20180838\leveransedokumenter\rapport\litteraturgiennomgang\rev 02\20180838-01-r_rev. 2.docx



Dokumentnr.: 20180838-01-R
Dato: 2019-08-19
1 Rev.nr.: 2

Side: 23

2.3 Syntetiske organiske sorbenter

Syntetiske organiske sorbenter er et samlebegrep for ulike typer plastforbindelser.
Materialegenskapene til plastpolymerer gjor de godt egnet som absorbenter fordi de er
bade oleofile og hydrofobe. De absorberer derfor ikke vann og har god flyteevne.

Folgende plastpolymerer er beskrevet i foreliggende litteraturgjennomgang;:

7 LDPE/LLDPE — Linear low density polyethylene: Lineer polyethylen med lav
tetthet.

7 PP - Polypropylene: Polypropylene.

7 HDPE - Linear high density polytethylene: Linear polyethylen med hey
tetthet.

7 PS — Polystyrene: Polystyren.

7 PU - Polyurethane: Polyuretan.

7 Andre typer plast, for eksempel nylon.

Materialegenskapene til polymerene gjor at de kan grupperes i to grupper: termoplast og
herdeplast. Termoplast kan formes pa ny nar den varmes opp, mens herdeplast far ende-
lig form ved ferste gangs oppvarming. PP, LDPE/LLDPE/HDPE, og PS er termoplast,
mens PU er herdeplast.

Dette kapittelet inkluderer ogsd en beskrivelse av litteratur som ser pa gjenbruk av
plastavfall som oljesorbenter.

2.3.1 Polypropylen

De fleste kommersielle oljeabsorbentene som brukes i dag er laget av PP. Polypropylen
syntetiseres ved polymerisering av propylen. Propylen forekommer i olje og produseres
i raffinering av olje. Polypropylen har tetthet rundt 0,9 g/cm® og lavt vannopptak.

Wei med flere (2003) viser 1 sin studie at strukturen til PP er viktig for opptak og evne
til 4 holde pa oljen (retensjonskapasitet).> I tillegg har oljetype betydning for opptak og
retensjon. Absorbsjon av olje ble testet pa ulike kommersielle absorbenter 1 PP, klassi-
fisert som filt (stich bonded, SB), smelteblast (meltblown, MB), eller nalefilt (needle
punched, NP). Av disse har SB hegyest absorbsjon av bade rdolje og forvitret olje, pa
rundt 14 g/g ¥.

Pang med flere (2018) har sett pad hvordan cellestrukturen i PP-skum pévirket rate og
kapasitet til absorbsjon av olje.*® Resultatene fra studien viste at hoyere andel &pne celler
okte sorpsjonsraten, mens storre andel tomrom i skummet okt kapasiteten for olje-
absorbsjon. Egenskapene til oljen vil ogsa pavirke opptaket og olje med lavere viskositet
viste hoyere rate og sterre opptak.
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Produsenter av absorberende lenser oppgir ikke alltid hva som er absorberende materiale
i lensene, men det er funnet to eksempler hos norske produsenter av lenser hvor absor-
benten er PP. Disse er vist i Figur 11.

Figur 11  Absorberende lenser fylt med polypropylen. Bildet til venstre er hentet fra
http://www.industrinett.no, mens bilde til hgyre er hentet fra
http://www.allmaritim.com/no/produkter/industri/absorbenter/maritimt.

2.3.2 Polyethylene

Ogsa polyethylene (PE) er mye brukt i kommersielt tilgjengelige lenser. PE produseres
fra ethylene som vanligvis produseres fra olje, men kan ogsd generes ved dehydrering
av etanol.

Absorbenter av PE alene har vist & kunne absorbere mye olje, og en absorbent laget av
PE med lav tetthet (LLDPE) tilsatt en elastomer (1-decene/divinylbenzene; D-DVB) ble
vist 4 kunne absorbere over 43 gram rdolje per gram absorbent.’’ Effektiviteten til
absorbenten er hay, og etter 2 timer har absorbenten absorbert mer enn 20 ganger sin
egen vekt. Mellom 0 og 25° C observeres det ingen forskjeller i mengde olje absorbert.
Produksjon av PE kan gjeres fra olje og absorbenten kan derfor varmes opp og avhendes
sammen med oljen.?’

Absorbenten kan legges utover oljesel som flak eller film. Det er ogsé utfert storskala,
felttester med absorbenten som er produsert av LLDPE og D-DVB,*® og disse testene
viser at nar absorbenten legges pa oljesel i vann sa vil olje og absorbent oppfore seg som
en viskes vaske. Oljen og absorbenten lar seg derfor lett samle opp med en oljeopp-
taker/skimmer.*® Vannopptaket til absorbenten er lavt, og hoyeste vannopptak ble malt
til 7 vektprosent etter 2 dager pd sjo av totalt 4 for absorbent og olje som ble samlet inn
med vakuumpumpe.*®
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Det er ogsa produsert absorbenter av ulike blandinger av PP med PE og elastomer som
er vist & ha god kapasitet for absorbsjon av olje. For eksempel har Wang med flere (2016)
vist at PP med 30 vektprosent polyolefin elastomer kan absorbere 19 g/g motorolje.>
Studien publisert av Wang med flere (2016) viste ogsa at oljen kunne presses ut av
absorbenten og at egenskapene til absorbenten var tilnermet like gode etter 10 ganger
gjenbruk.* Absorbenten ble laget som et skum med bruk av COz. 1 en oppfelgende
studie ble det vist at bade struktur til skummet som er produsert, samt egenskaper til
oljen har betydning for absorbsjon og retensjon av olje i absorbenten.®

2.3.3 Polyuretan

Polyuretan produseres fra isocyanat og polyoler og egenskapene til det ferdige produktet
pavirkes av hvilke typer isocyanat og polyol som brukes i produksjonsprosessen. Nar
PU produseres, dannes det kryssbindinger mellom enhetene og den molekylare vekten
til PU er dermed hey. Pa grunn av kryssbindingene vil ikke materialegenskapene til PU
bevares ndr den smeltes om etter forste gangs smelting, og PU regnes som en hardplast.

Hvordan PU ser ut etter at det er produsert er avhengig av produksjonsprosessen, men
for bruk i oljeabsorbenter er det mest relevant & se pd PU som film, skum, svamper eller
fibre. I produksjonsprosessen kan det ogsa tilsettes andre forbindelser som endrer
egenskapene til PU.

Sorpsjonskapasiteten til PU er hay og blant annet PU-fiber spunnet sammen med PS er
vist 4 ha en sorpsjonskapasitet pa 64 g/g.** Skum av PU alene har en absorbsjons-
kapasitet pd mellom 19 og 58 g/g.*1"*> Bruk av katalysator og tilsetningsstoffer i produk-
sjonsprosessen kan gke absorbsjonen av olje ytterligere og reduserer absorbsjonen av
vann.*!"*? Det er vist at om PU tilsettes grafén modifisert med overflatebehandling, s&
kan dette fore til okt opptak av olje og redusert opptak av vann.'* Studier har vist at det
er strukturen til PU som er viktigst for mengden olje absorbenten kan ta opp.** Bruk av
PU til oppsamling av olje er ogsa diskutert i Kapittel 2.6.3.

2.3.4 Polyester

Polyester kan lages bade som hardplast og som termoplast og produseres av estermono-
merer.

I en studie ble sorpsjonskapasiteten til flere naturlige fibere (blant annet bomull, ull og
kapok) sammenlignet med sorpsjonskapasiteten til syntetiske polymerer, inkludert
polyester, nylon og polypropylene!®. Studien viser en sorpsjonskapasiteten for poly-
etylentereftalate (PET, en type polyester) rundt 25 g/g.'® En annen studie har vist
sorpsjonskapasitet p 3 g/g.* I studien utfort av Choi med flere'® var sorpsjonskapasi-
teten til alle de naturlige fibrene hoyere enn sorpsjonskapasiteten til samtlige syntetiske
polymerere. Av de syntetiske polymerene er sorpsjonskapasiteten til polyester en av de
laveste.
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2.3.5 Nylon

Nylon fremstilles av polyamider. Sorpsjonskapasiteten til nylon ble undersekt 1 samme
studie som den beskrevet i avsnittet over for polyester. Kapasiteten til nylon for sorpsjon
av olje ble av Choi med flere (1993) rapportert til & veere mellom 15 og 25 g/g for to
ulike typer nylon. Dette er lavere enn samtlige naturfibre som ble undersekt i samme
studie.'®

2.3.6  Sorbenter basert pa plastavfall

Plast som avfall har et stort omfang og bruk av gjenvinnbar plast til absorbsjon av olje
har blitt undersegkt av flere. Saleem med flere (2015) brukte flasker av PE med hoy tetthet
(High Density Polyethylene; HDPE) til 4 produsere en polymerfilm.*> Forsek viste at
polymerfilmen kunne absorbere s mye som 100 g/g av marin diesel. Polymerfilmen ble
fremstilt av 75 % HDPE og 25 % UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Poly-
ethylene). 1 de innledende forsekene ble det kun brukt HDPE til & produsere gel og dette
ga darligere resultater.* Saleem og Mckay (2016) viser i en senere publikasjon at
polymerfilmen som ble laget fra HDPE-avfall ogsé har lavt opptak av vann.*

Det er ogsd produsert PU-skum fra brukte drikkeflasker laget av poly(ethylene
terephthalate) (PET).*” Mengden olje absorbert av PU-skummet ble testet og det ble
funnet at PU-skum kunne absorbere 40 g riolje per gram absorbent *’. Produksjonen av
PU-skum ble optimalisert i forhold for absorbsjon av olje.

2.4  Nye fremskritt innen sorbenter

2.4.1 Aerogeler

En aerogel er et materiale med svert lav tetthet og hey poresitet. Det omtales derfor
gjerne som frozen smoke, og regnes som det letteste faste materialet som eksisterer.
Prinsippet er at man erstatter vaesken som er til stede 1 en gel med gass, uten at materialet

krymper.

Aerogel er som regel et porest silikamateriale. Det lages i likhet med andre syntetiske
silikamaterialer via sol-gel prosessen, men hvor en spesiell torkeprosess gir et svert hoyt
overflateareal. Dette gjor materialet potensielt til en meget god adsorbent. Det er vanlig
a bruke alkoholer i prosessen nér silica aerogeler dannes, noe som danner hydrofobe
alkoksy substituenter pd poreoverflaten. Denne effekten er midlertidig, da materialet far
en mer hydrofil karakter ved hydrering av alkoksygruppene. Videre har det vert et
problem at porestrukturen kollapser nér det adsorberer vann.
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Figur 12  En blokk med aerogel (https.//stardust.jpl.nasa.gov/photo/aerogel.html)

Selv om aerogeler fortsatt ikke er kommersielle oljesorbenter, har det blitt gjort flere
fremskritt 1 forhold til & bedre hydrofobisitet og strukturell stabilitet. I de mest lovende
aerogelene er poreveggene modifisert med for eksempel —CH3 eller —CF3.43* Aerogeler
basert pi —CF3 kan absorbere mer enn 200 ganger sin egen vekt i olje.*

De siste 10 arene er det ogséd foresldtt & bruke karbonbaserte aerogeler laget fra for
eksempel cellulose,”® bambus®! eller squash.>? Slike aerogeler kan videre silaniseres for
a oke hydrofobisitet. Prosedyren for & tillage slike aerosoler involverer pyrolyse under
en inert gass. Rapportert sorpsjonskapasitet er gjerne 20 — 100 g/g. Slike sorbenter er
likevel 1 et tidlig utviklingsstadium, og det er lite eller ingen informasjon om hvordan
slike sorbenter eventuelt vil fungere i ulike miljo og situasjoner i felt. Det er i dag ingen
masseprodusksjon av karbon-baserte aerogeler.

I en studie fra 2014 ble det laget en aerogel hvor man varmebehandler en sukkerholdig
gel for 4 lage en karbon-holdig aerogoel.>® Slike hadde en sorpsjonskapasitet pa opp mot
80 g/g for ulike oljer.

2.4.2 Karbon nanorer (CNT)

Karbon nanorer (CNT) er blant de mer ekstraordinere materialene som er utviklet.
Kjemisk sett er CNT likt grafén, men 1 stedet for en flat, lagvis struktur, bestar CNT av
avlange ror. Dette gir CNT helt spesielle elektroniske egenskaper (avhengig av struktur)
og en ekstrem mekanisk styrke samtidig som materialet er veldig lett. Olje vil i liten grad
kunne ga inn i selve nanorerene, men vil adsorbere pa utsiden av rerene. Nar dette blir
foreslatt brukt som oljesorbent er det som regel modifisert pd ulike méter. Forsek med
fenylendiamin funksjonalisert CNT har vist en kapasitet til 4 sorbere 3 — 12 ganger sin
egen vekt i olje.>* Det har ogs4 blitt laget svamper av CNT som kan absorbere opptil
140 ganger sin egen vekt i olje.>* I dette tilfellet er absorpsjon den generelle virkeméaten.
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Tilordning av nanomaterialer til makroskopiske strukturer, som svamper, kan tillate et
materiale & inneha unike nanoegenskaper, samtidig som man lager et anvendbart
materiale. Dette prinsippet har blitt benyttet til & lage adsorbenter for en rekke stoffer,
deriblant olje.>*>’
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Figur 13 SEM bilde av karbon nanorgr (CC BY-SA 3.0: https://en.wikipedia.org/
wiki/Carbon_nanotube)

Det finnes imidlertid ingen kommersielle CNT-baserte oljesorbenter. En hovedarsak til
dette er at produksjonskostdanene til CNT fortsatt er betraktelig hoyere enn andre
sorbentmaterialer.

Selv om karbon ikke er toksisk i seg selv, har likevel CNT vist seg & ha visse toksiske
egenskaper grunnet sin sterrelse og form, som pévirker lungene ved inhalering. Dette er
samme mekanisme som for asbestfibre, som 1 form ligner CNT. Dette er noe som ogsé
ma vurderes for man eventuelt bruker slike materialer 1 forbindelse med oljevern, bade
av hensyn til personell og miljoet. Det er ogsa mistanke om at CNT kan bidra til ekt
opptak av organiske miljegifter til organismer, dette skyldes de samme egenskapene
som gjor CNT egnet som oljeabsorbent.

2.4.3 CNT-belagte polyuretansvamper

Polyurethansvamper (PU-svamper) er kommersielt tilgjengelige, og er en forholdsvis
vanlig oljesorbent (se kap. 2.5.3). De senere ar har det blitt gjort flere forsek péd a
forbedre badde PU-svamper og andre polymerbaserte svampers egenskaper (se ogsa kap.
2.5.3),°%% hvor svampene overflatebehandles pa ulike méte for 4 oppné for eksempel
bedre sorpsjonskapasitet og mekaniske styrke. Det finnes spesielt mye litteratur pa
polyurethansvamper behandlet med CNT.>* -2 Slike prosesser lager sikalte super-
hydrofobe materialer, som sikrer ingen vannabsorpsjon, god mekanisk styrke, flyteevne
og sorbsjonskapasitet pa opptil 35 g/g. Det ble i ett forsek festet en CNT modifiser PU
svamp 1 enden av et ror tilkoblet en vakuumpumpe. Oljen som absorberes av svampen
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blir dermed fjernet fortlopende, og svampen var dermed i stand til & fjerne 35 000 ganger
sin egen vekt i olje.®? Dette er illustrert i Figur 14.

Figur 14  CNT-modifisert PU-svamp, brukt til G selektivt fjerne olje fra en vannoverflate ved d
pdfare vakuum. Bilde fra Wang med flere (2013), gjengitt med tillatelse fra American Chemical
Society.

Den beste sorpsjonskapasiteten ble imidlertid oppgitt fra en PU-svamp behandlet med
silica og bensin. Denne hadde en kapasitet pa over 100 g/g.>’
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3 Effektivitet og egenskaper av ulike sorbentgrupper

Det er mange parametere som er relevante for & beskrive egnetheten og effektiviteten til
en sorbent, som:

T Sorpsjonskapasitet av ulike typer olje, det vil si antall gram olje som kan
absorberes per gram sorbent.

Absorpsjonsrate.

Egnethet i ulike miljoer.

Gjenvinningsmulighet —og effektivitet.

Flyteevne.

HMS i forhold til behandling av sorbenten.

Giftighet/ekotoksisitet.

S N R [ R |

I foreliggende rapport er sorpsjonskapasitet og flyteevne vurdert. Sorpsjonskapasiteten
kan hentes og vurderes fra tidligere studier. Dette introduserer imidlertid usikkerhet i
resultatene fordi det er variasjon i de rapporterte verdier som ikke kan kontrolleres.
Variasjonen skyldes en kombinasjon av felgende faktorer:

7 Det er brukt forskjellige kommersielle sorbenter i studiene, med variasjon 1
materialegenskaper. For eksempel finnes det mange maéter & lage sorbenter fra
de ulike syntetiske og organiske materialene.

7 Det er variasjon i hvilke typer oljer som er brukt i de forskjellige testene.

T Det er variasjon i testprosedyrene som er brukt i studiene.

Spesielt det siste punktet gjor at verdiene som hentes fra ulike studier ikke nedvendigvis
er direkte sammenlignbare. Denne usikkerheten er sett bort fra i den foreliggende
rapporten og resultater er sammenlignet uten & ta hensyn til testprosedyren utover hvilk-
en olje som er brukt i testen.

For sorbenter hvor det er rapportert sorpsjonseffektivitet i flere forskjellige studier, er
det 1 denne rapporten brukt et gjennomsnitt av de rapporterte tallene. Videre blir
sorbenten tildelt en poengsum fra 1 til 5 for sorpsjonskapasiteten for tung olje, lett olje,
diesel, motorolje og gassolje for & vise hvordan sorbenten ligger 1 forhold til evrige
sorbenter. Det er ogsa gitt en poengsum pa 0 eller 1, avhengig om sorbenten flyter eller
ikke.

For a illustrere hvor gode sorbentene er, er gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet for alle
oljer sorbenten er testet for presentert grafisk i Figur 15. I tillegg er poengsummene til
sorbenten for sorpsjonskapasitet og flyteevne brukt i en multivariat analyse for & illu-

strere hvordan sorbentene grupperer seg, resultatene fra denne er vist i Figur 17.

Kriteriene for poengsummene er beskrevet i Tabell 1.
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Tabell 1  Gradering av sorpsjonskapasitet, -rate og flyteevne for oljesorbenter

Sorpsjonskapasitet Flyteevne
Kriterie Poeng Kriterie* Poeng
0-le/e L Flyter ikke 0
1-5g/g 2
5-20g/g 3
20-70g/g 4 Flyter 1
>70g/g 5

*Med 'flyter’ menes i praksis at ingen sorbent synker.

3.1  Sorpsjonskapasitet og flyteevne for sorbentgruppene

Kapittel 2 beskriver egenskapene til hver av sorbentene i detalj. I de folgende tabellene
er sorbentene presentert med poengsummene som beskriver sorpsjonskapasiteten og
flyteevnen de har for de ulike oljene det er funnet resultater for, samt at den gjennom-
snittlige rapporterte sorpsjonskapasiteten er oppgitt i gram olje per gram sorbent.

Tabell 6 viser poengsummene for alle sorbententene, Tabell 2 viser sorpsjonskapasiteten
for de uorganiske sorbentene, Tabell 3 viser sorpsjonskapasiteten for de naturlige organ-
iske sorbentene, Tabell 4 viser sorpsjonskapasiteten for de syntetiske organiske sorbent-
ene, mens Tabell 5 viser sorpsjonskapasiteten for de eksperimentelle sorbentene.

Tabell 2 Gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet for sorbenter — uorganiske sorbenter

Sorbent Sorpsjonskapasitet g/g
Tunge | Lette oljer Diesel Motorolje Gassolje
oljer
Ekspandert 3,9 3 3 1
perlitt!3
Eksfoliert 74 70 82
grafitt>® 63
Ekspandert 4 3,3 3,6 2,6
vermikulitt® 1©
Sepiolitt!1? 0,13
Zeolitt*V 13 0,8 0,5
Bentonitt!V 13 0,17
Organoleire**% 4,1 2,1
13

*Blanke celler indikerer at det ikke er funnet litteraturdata pad denne egenskapen.
**Organoleire av bentonitt, montmorillonitt
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Tabell 3  Gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet for sorbenter — naturlige organiske
Sorbent Sorpsjonskapasitet g/g
Tunge oljer | Lette oljer Diesel Motorolje Gassolje
Bomul|1617.19 20 31,5 48,5
Kapok®® 36 45
Bark 5
Torv* 8
ultt 8 32 33
Risskall?327-28 8,9
Aktivert 1,6 23%*
karbon3%34
*Blanke celler indikerer at det ikke er funnet litteraturdata pa denne egenskapen.
**Blandet med bentonitt
Tabell4  Gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet for sorbenter — syntetisk organiske
Sorbent Sorpsjonskapasitet g/g
Tunge oljer Lette oljer Diesel Motorolje Gassolje
Polypropylene® 9,25 4,5 21 17 4,3
35-36
Polyethylene3” 43 19
38
Polyuretan® 50 50 47 71 50
Polyester!® 44 14
Nylon'® 20
Gjenbrukte 40 100
materialer®*’
*Blanke celler indikerer at det ikke er funnet litteraturdata pa denne egenskapen.
Tabell 5 Gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet for sorbenter — eksperimentelle
Sorbent Sorpsjonskapasitet g/g
Tunge oljer | Lette oljer Diesel Motorolje Gassolje
CNT svamper®* 90 140 78
56
Aerogel**48-49 120 80
Modifiserte PU 18 55 62
svamper**59 62

*Blanke celler indikerer at det ikke er funnet litteraturdata pa denne egenskapen.
**kategorien omfatter et vidt spekter av aerogeler med ulike modifikasjoner.
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Tabell 6  Poengsummer for sorpsjonskapasitet og flyteevne for alle sorbenter. Poengsum-
mene er tildelt etter kriteriene presentert i Tabell 1. Poengsummene er benyttet som grunnlag

for multivariat analyse ved PCA (prinsipalkomponentanalyse).
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Sorbent Kapasitet | Kapasitet | Kapasitet | Kapasitet | Kapasitet | Flyteevne
Tunge Lette Diesel motorolje | gassolje
oljer oljer
Ek dert
spancer 2 2 2 1 1
perlitt
Eksfoliert
. 4 4 1
grafitt>® 63 >
Ekspandert
o 2 2 2 2
vermikulitt® 1° 0
Sepiolitt!*1? 1 0
Zeolittt 13 1 1 0
Bentonitt!! 1
Organoleire**1!
e 2 2 0
CNT PU svamp 4 4 4 3 1
Aktivert
Karbon3%34 2 4 0
CNT svamp 5 5 4 1
Cellulose med
5 1
oleogelator
Cellulose-perlitt 3 3 3 0
Bleket cellulose 3 2 3 0
Bomul[*6-17:19 3 4 4 1
Kapok? 4 4 1
Bark 2 0
Torv? 3 0
U”11, 18 4 4 1
Risskall?® 27-28 3 1
Polypropylen®
3536 3 2 4 3 2 1
Polyethylen3"-38 4 3 1
Polyuretan®® 4 4 4 4 4 1
Polyester'® 44 3 1
Nylon'® 3 1
Gjenbrukte
materialer®*# 4 > 1

*Blanke celler indikerer at det ikke er funnet litteraturdata pa denne egenskapen

p:\2018\08\20180838\leveransedokumenter\rapport\litteraturgiennomgang\rev 02\20180838-01-r_rev. 2.docx



Dokumentnr.: 20180838-01-R
Dato: 2019-08-19
1 Rev.nr.: 2

Side: 34

3.2 Sorpsjonskapasitet

Gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet for de ulike sorbentmaterialene er presentert grafisk
1 Figur 15. Til resultatene presentert i Figur 15 er det regnet et gjennomsnitt for sorp-
sjonskapasitet presentert for de ulike oljene vist for hvert sorbentmateriale 1 Tabell 2 til
og med Tabell 5. I Figur 15 er det altsa ikke lenger differensiert for oljetype. Sgylene er
skravert etter hvilken sorbentgruppe de grupperes til: Uorganiske — lilla, naturlig organ-
iske — rade, syntetisk organiske — gronne, eksperimentelle — bl4.

Figuren viser at det er Cellulose med oleogelator som har hayest sorpsjonskapasitet, med
150 gram olje per gram sorbent. Cellulose med oleogelator er en eksperimentell sorbent
og er enda ikke kommersielt tilgjengelig. Eksfoliert grafitt har nest hoyest sorbsjons-
kapasitet, opp mot 85 g/g. Eksfoliert grafitt er en uorganisk sorbent, og dette er den
eneste av de uorganiske sorbentene som har sorpsjonskapasitet over 5 g/g (Figur
15/Tabell 2). Ovrige uorganiske sorbentmaterialer, sepiolitt, bentonitt, zeolitt, ekspantert
perlitt, organoleire og eskpandert vermikulitt, har svert lav sorpsjonskapasitet (Figur
15).
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Figur 15 Gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet i gram olje per gram sorbent for ulike sorbent-
materialer. Barene er skravert etter hvilken sorbentgruppe materialet hgrer til: Lilla skravur =
uorganiske, blg = eksperimentelle, rad = naturlige organiske, og grgnn = syntetiske organiske
sorbenter.
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Etter eksfoliert grafitt rangeres sorpsjonskapasiteten til to materialer i gruppen syntetiske
organiske sorbenter som nummer 3 og 4. Dette er henholdsvis sorbenter fra plastavfall
og PU. Sorbenter fra plastavfall er en divers gruppe fordi den inkluderer alle de syntet-
iske organiske polymerene. I tillegg er sorbentene som er produsert fra plastavfall ofte
kraftig modifisert i produksjonsprosessen, blant annet med overflatebehandling. Den
gjennomsnittlige sorpsjonskapasiteten for denne gruppen er 70 g/g. Det at denne grupp-
en har hoyere sorpsjonskapasitet enn gvrige polymerer viser imidlertid at plastavfall kan
vaere et interessant sorbentmateriale & se naermere pa.

Organiske syntetiske sorbenter for gvrig har sorbsjonskapasitet fra 31 g/g for polyetylen
og lavere. Nylon, polyester og polypropylen har alle sorpsjonskapasitet under 20 g/g.

For de naturlige organiske sorbentene er det sorpsjonskapasiteten til kapok, bomull og
ull som ligger heyest, sorpsjonskapasiteten er henholdsvis 40, 33 og 32 g/g for disse
sorbentmaterialene. Det er interessant at disse tre naturlige organiske sorbentmaterialene
har like bra eller bedre sorpsjonskapasitet enn de syntetiske organiske sorbentmateri-
alene som tidligere har blitt brukt i absorberende oljelenser. @vrige naturlige sorbent-
materialer som aktivert karbon, cellulose-perlitt, risskall, torv, bleket cellulose og bark
har alle sorpsjonskapasitet under 20 g/g.

3.3  Multivariat analyse

For & visualisere hvordan sorbentmaterialene grupperer seg er det gjort en multivariat
analyse for dataene som er presentert i kapitelene ovenfor. Prinsipalkomponentanalyse
(PCA) er en multivariat statistisk analysemetode der ortogonal transformering av et
datasett gjores for & finne korrelasjoner mellom objekter og forklaringsvariabler. I fore-
liggende rapport er sorpsjonskapasitet, flyteevne og oljetype forklaringsvariabler, og
sorbentmateriale objektene. Metoden brukes for a trekke data ut fra datasett med mange
parametere og mange méalepunkt, slik at datamaterialet blir lettere & tolke.%* Figur 16
viser et eksempel pa et PCA-skarplott, og hvordan plasseringen av objekter viser
korrelasjon.
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Figur 16 Eksempel pd PCA-skdrplott. Modifisert figur fra Ammons med fler®, der vinkler
mellom objekter er tegnet inn for G illustrere (mulige) korrelasjoner mellom objektene. Stiplede

linjer viser gruppering av ulike objekter.

Resultatene fra en PCA kan fremstilles i1 figurer som kalles skédr- og ladningsplott.
Skarplott viser sammenhengen mellom ulike objekter (her oljesorbenter), objekter som
ligger nzre hverandre vil ha samme egenskaper.®® Tilsvarende vil et ladningsplott vise
sammenhenger mellom ulike forklaringsvariabler (her sorbsjonskapasitet og flyte-
evne).% Et PCA-biplott er en kombinasjon av skir- og ladningsplott, og viser sammen-
hengen mellom objekter og forklaringsvariabler.

Et biplott for datasettet i foreliggende rapport vil vise hvilke oljesorbenter som ligner pa
hverandre og hvilke(n) forklaringsvariable som er viktig for denne korrelasjonen. Plottet

er presentert i Figur 17.
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Figur 17  PCA-biplott for samtlige variabler (sorbentkapasitet for tung og lett olje, gassolje,
motorolje og diesel, samt flyteevne) og objekter (sorbentmateriale. Navnet pd sorbentene er
farget etter sorbentgruppen: Lilla markering = uorganiske, bla = eksperimentelle, réd = natur-
lige organiske, og grgnn = syntetiske organiske sorbenter. Ca. 78 % av variansen i datasettet er
uttrykt ved prinsipalkomponent 1 og 2.

Figur 17 illustrerer resultatene som er presentert 1 Figur 15. De sorbentene som har hey
sorpsjonskapasitet er korrelert med oljene. Dette gjelder bomull, sorbenter fra plast-
avfall, polyuretan, grafén svamp, kapok, ull, polyetylen, CNT PU svamp, cellulose med
oleogelator og eksfoliert grafitt. Alle disse korrelerer ogsa med flyteevne. Noen av
sorbentmaterialene korrelerer med de ulike oljene; for eksempel korrelerer eksfoliert
grafitt med tung olje og gassolje, mens polyuretan, bomull og sorbenter fra plastavfall
korrelerer med diesel og motorolje. Arsaken til dette er at sorbentene er testet kun med
disse oljene, og at det dermed ikke foreligger data for andre oljer. Som Tabell 6 viser er
datagrunnlaget mangelfullt, og for de fleste sorbentene foreligger det sorpsjonskapasitet
kun for en type olje.
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Det er derfor nedvendig 4 teste sorbentmaterialene i et standardisert testoppsett med alle
typer oljer for samtlige sorbenter for et slik ladningsplott fra en multivariat analyse kan
vise et riktig korrelasjonsforhold mellom sorbentmaterialet og oljetype.

4 Tidligere rapporter og oversiktsartikler om
oljesorbenter

I tabell 8 og 9 er tidligere oversiktsartikler og rapporter listet. Arstall, utgiver/forfatter,
kilde og en kort beskrivelse av innhold er gitt i tabellene.

Tabell 7  Tidligere tilgjengelige rapporter om oljesorbenter
Tittel Arstall Utgiver Kilde / URL Innhold
Recoverv of oil in Eksfoliert grafitt som
. v 2008 NGl NGI arkiv oljesorbent i arktiske
icy waters -
miljg
esraa i
Biotechnological Jo13. | TECHNICAL s.(f:er o bgiogeknolo_
Solutions for UNIVERSITY OF | http://www killspill.eu ) .
. . dd giske metoder for 3
Combating Marine CRETE . ) L
e handtere oljeutslipp i
QOil Spills \
Sj@.
Application of UsS. https://www.epa.gov/ | Fordeler og ulemper
. emergency- ved bruk av sorbenter
sorbents and Environmental o .
g . 2007 . response/application- | versus fortyknings-
solidifiers for oil protection . .
spills agency sorbents-and- middel ved utslipp av
solidifiers-oil-spills ulike oljer i ulike miljg
7 sorbenter fra 7
Report on the http://multimedia.3m. produsenter er testet
. . accessUTS Pty . vha. en standard
testing of various 2010 com/mws/media/851
sorbent materials Ltd 5080/ testprosedyre for
effektivitet mot
parafinolje
Utvikling av laborato-
riemetoder for testing
av flytende sorbenter.
esieson s comt | Pt | {2 sebenmaedr
. _— 1971 by tic/tr/fulltext/u2/7429 . .
removing oil spills Guard goriene uorganisk,
50.pdf . .
from waters naturlig organisk,
polymerskum,
polymer hydrokarbon,
og annet.
Evaluation of New U.S. Coast http://www.dtic.mil/d | Fokus pa oljeutslipp i
Approaches to the 2002 Guard Research | tic/tr/fulltext/u2/a413 | vann med strgm over
Containment and and 552.pdf 1 knopp. Flere ulike
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Recovery of Qil in Development sorbenter i form av
Fast Water Center enten lenser eller flak
er testet.
https://www.kystverk
et.no/contentassets/a | Fokus pa strand-
Effekt av metoder 2010 Norconsult 51bb54403514359946 | rensing, med erfa-
for strandrensing 9341d908d9250/rapp | ringer fra blant annet
ort.-norconsult.-juli- | Full City
2010.pdf
Sorbentgr fgr OIJ.e_ En omfattende
och kemikaliespill.
Utveckling av en rapport med et
. IVL Svenska . . bredere fokus ift.
bedémningsmeto- e https://rib.msb.se/file )
e ek 2003 Miljoinstitutet sorbenter, inkl.
dik for miljéanpas- r/pdf/20938.pdf e e
sad produktion AB miljgpavirkning,
. ! kostnader, effektivitet
anvandning och og saneringsmetoder
omhéandertagande & &
1993 Statens | http://www.miljodirek | Ulike sorbenter (ikke
. forurensningstil | toratet.no/no/Publika | spesifiserte
Kartlegging av . o .
syn | sjoner/Publikasjoner/1 | materialer) testet for
absorberende . . .
. 993/Januar/Kartleggin | ulike oljer og
midler L
g_av_absorberende_ | kjemikalier
midler/
A review of sorbent 2009 Sintef En bred oversikt over

sorbentmaterialer,
ogsa med fokus pa
brukervennlighet
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Tittel

Innhold

Ref. (URL/DOI)

Porous Materials for Qil
Spill Cleanup: A Review of
Synthesis and Absorbing
Properties

Oversikt over syntese og absorpsjons-
egenskaper til et utvalg porgse
sorbentmaterialer i forbindelse med
oljesgl. Spesielt fokus pa hydrofobisk
silika aerogel, zeolitter, organoleire og
naturlige sorbenter.

Adebajo et al., 2003
(https://doi.org/10.1023/A:10
27484117065)

Review on the
effectiveness of
adsorbent materials in oil
spills clean up

Belyser viktigheten av oljefjerning fra
kontaminerte steder via adsorpsjons-
metoder, samt presentasjon av ulike
adsorbenter, spesielt naturlige
organiske, uorganiske og syntetiske.

Al-Jammal og Juzsakova, 2016

(https://www.researchgate.ne

t/publication/319254182 Revi

ew_on_the Effectiveness of

Adsorbent Materials in Qil S
pills Clean Up)

A sustainable approach to
controlling oil spills

Oversikt over begrensninger og miljg-
messige konsekvenser av eksisterende
oljefjernings-metoder, beskrivelser av
ulike oljesorbenter, og forslag om a
benytte palmeblader som oljesor-
benter i tropiske omrader hvor det
finnes store mengder palmetraer.

Al-Majed et al., 2012
(https://doi.org/10.1016/j.jen
vman.2012.07.034)

Application of Mineral
Sorbents for Removal of
Petroleum Substances: A
Review

Beskrivelse av nyere arbeid som
fokuserer pa bruken av naturlige,
syntetiske og modifiserte mineral-
adsorbenter for fjerning av petro-
leumsforbindelser og deres derivater
fra veg, vann og luft.

Bandura et al., 2017
(https://doi.org/10.3390/min7
030037)

Oil Spill Cleanup from Sea
Water by Sorbent
Materials

Sammenlikning av sorpsjonspotensia-
let til tre sorbenter i forbindelse med
oljefjerning fra havoverflaten: poly-
propylen, bagasse og risskall. Resul-
tatene viste at viskositeten til oljen er
en viktig faktor for sorpsjonspoten-
sialet til sorbentene.

Bayat et al., 2005
(https://doi.org/10.1002/ceat.
200407083)

Graphene Sponge as an
Efficient and Recyclable
Oil Sorbent

Testing av sorpsjonskapasiteten til
fabrikkert grafénoksid svamp for ulike
organiske Igsemidler og olje — resul-
tatene indikerte relativt hgy absorp-
sjonskapasitet.

Chen et al., 2017
(https://doi.org/10.1063/1.49
99861)

A review of exfoliated
graphite

Fysiske og kjemiske egenskaper til
eksfoliert grafitt, samt bruken av eks-
foliert grafitt for adsorpsjon av olje.

Chung, 2016
(https://doi.org/10.1007/s108
53-015-9284-6)

A review of bio-based
materials for oil spill
treatment

Beskrivelse av materialer for fjerning
av oljesgl fra vann (fokus pa ulike
biomasser og polymerer), i form av
sorbenter eller separatorer.

Doshi et al., 2018
(https://doi.org/10.1016/j.wat
res.2018.02.034)
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Carbon materials as oil
sorbents: a review on the
synthesis and
performance

Syntese, applikasjoner, gjenbruksgrad
og sammenlikning av karbon-baserte
absorbenter for a fjerne oljesgl.

Gupta og Tai., 2016
(https://doi.org/10.1039/C5TA
08321D)

Cellulosic Substrates for
Removal of Pollutants
from Agqueous Systems: A
Review. 3. Spilled Oil and
Emulsified Organic
Liquids

Bruken av cellulose-baserte materialer
som oljesorbenter.

Hubbe et al., 2013
(https://doi.org/10.15376/bior
es.8.2.3038-3097)

Nonconventional low-
cost cellulose- and
keratin-based biopoly-
meric sorbents for oil/
water separation and spill
cleanup: A review

Presentasjon av kostnadseffektive og
ikke- konvensjonelle cellulose- og
keratin-baserte biopolymersorbenter
for sorpsjon av olje, med beskrivelser
av deres sorpsjonskapasiteter,
egenskaper og mekanismer.

Ifelebuegu og Johnson, 2017
(https://doi.org/10.1080/1064
3389.2017.1318620)

Application of solidifiers
for oil spill containment:
A review

Utfordringer og forskningsbehov
innenfor temaet oljesgl og oppryd-
ning, eksempler pa viktig forskning
innen dette temaet, samt oppsum-
mering av ngkkelprestasjonspara-
metere for kjemiske oljespill behand-
lingsmidler ("solidifiers"), som i kon-
takt med olje kan danne en kohesiv og
stgrknet (eller delvis stgrknet) masse
som ideelt flyter pa vann og muliggjer
oljeutvinning fra et oljeutslipp.

Motta et al., 2018
(https://doi.org/10.1016/j.che
mosphere.2017.11.103)

Review: Silica Aerogel as
a Viable Absorbent for Qil
Spill Remediation

Potensialet for bruk av silica aerogel
som sorpsjonsmateriale ved utslipp av
raolje.

Olalekan et al., 2014
(http://dx.doi.org/10.4236/jea
5.2014.44013)

Oil and grease removal
from wastewaters:
Sorption treatment as an
alternative to state-of-
the-art technologies. A
critical review.

Metoder for a fjerne olje og fett fra
avlgpsvann, med fokus pa naturlige
organiske sorpsjonsmaterialer.

Pintor et al., 2016
(http://dx.doi.org/10.1016/j.c

€j.2016.03.121)

Oil sorbents from plastic
wastes and polymers: A
review

Bruk av plastavfall som oljesorbenter,
samt beskrivelse av sorpsjonskapasitet
for plastikk-baserte sorbenter.

Saleem et al., 2018
(http://dx.doi.org/10.1016/j.jh
azmat.2017.07.072)

A review of polymer
nanofibres by electro-
spinning and their appli-
cation in oil-water
separation for cleaning
up marine oil spills

Applikasjon av nanofiber som sorbent
for fjerning av olje fra vann.

Sabatly et al., 2016
(http://dx.doi.org/10.1016/j.m
arpolbul.2016.03.037)
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Oil removal from aqueous | Diskusjon angaende bruken av Wahi et al., 2013

state by natural fibrous naturlige firbgse sorbenter for fjerning | (http://dx.doi.org/10.1016/j.s
sorbent: An overview av olje fra avlgpsvann. eppur.2013.04.015)

5 Vurdering

Det er i rapporten presentert litteratur og sorpsjonskapasitet for tre klasser sorbenter som
kan vere relevante 4 bruke for & samle opp oljesel: Uorganiske sorbenter, naturlige
organiske sorbenter og syntetiske organiske sorbenter. I tillegg er det diskutert nye frem-
skritt innenfor sorbsjonsteknologi. Litteraturen som er gjennomgétt viser at flere
materialer har stort potensial som sorbenter ved oljesel.

For de uorganiske sorbentene er det eksfoliert grafitt som anses & vere best egnet som
sorpsjonsmiddel ved oljesel. Eksfoliert grafitt er vist & ha hey sorpsjonskapasitet, opp
mot 82 gram olje per gram sorbent, samt en svart hey sorpsjonsrate pa bare 1 — 2
minutter. [ litteraturgjennomgangen er dette den nest hoyeste gjennomsnittlige sorp-
sjonskapasiteten som ble funnet for kommersielt tilgjengelige materialer (se Figur 15).
I PCA-plottet vist 1 Figur 17 er ogsa eksfoliert grafitt sterkt korrelert med de oljene som
sorpjonen er testet for: tung olje, lett olje og gassolje. Sorpsjonskapasiteten til eksfoliert
grafitt for diesel og motorolje er ikke testet, og det er derfor disse to oljetypene ikke
korrelerer med eksfoliert grafitt. Som tidligere nevnt er datagrunnlaget mangelfullt og
PCA-plottet blir dermed ikke helt korrekt i fremstillingen av korrelasjon. Sannsynligvis
vil sorpsjonskapasiteten vere like god for motorolje og diesel som for de oljene som er
testet, siden sorpsjonskapasiteten er omtrent like god for de tre oljene som den er testet
for (fra 70-82 g/g). En fordel med bruk av eksfoliert grafitt er at oljen som er absorbert
kan gjenvinnes. Ulempen med bruk av eksfoliert grafitt er at det produseres ved varme-
behandling av ekspandert grafitt og produksjonsprosessen er dermed svart energi-
krevende. Bruk av eksfoliert grafitt er dermed lite barekraftig om produktet vurderes
etter flere kriterier enn kun sorpsjonskapasitet/effektivitet.

For de naturlige organiske sorbentene er det ull, bomull, kapok og risskall som utpeker
seg som de sorbentene som har hey sorpsjonskapasitet. Sorpsjonskapasiteten til ull
ligger rundt 30 g/g, mens kapok og bomull kan absorbere 40 og 50 g/g, henholdsvis.
Disse tre sorbentene er blant de 10 sorbentmaterialene som har hgyest gjennomsnittlig
sorbsjonskapasitet, se Figur 15. Sorpsjonskapasiteten til risskall er noe lavere enn de
gvrige naturlige sorbentene som utpeker seg 1 litteraturgjennomgangen. Men sorpsjons-
kapasiteten til risskall varierer mye, fra 18 til 2 g/g, og dette skyldes blant annet hvordan
risskallet behandles for det brukes som sorbent. Behandling av risskall med en alkalin
losning resulterte 1 en sorpsjonskapasitet pa 18 g/g. I PCA-plottet, Figur 18, er kapok,
bomull og ull sterk korrelert med oljene pa grunn av deres gode sorpsjonsevne. Risskall
ligger nermere senter av plottet siden den gjennomsnittlige sorpsjonskapasiteten til
risskall er lavere. For at egenskapene til de naturlige organiske sorbentene skal kunne
fremstilles riktig 1 et PCA-plott, ma sorbentene testes 1 et standardisert testoppsett og
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med flere typer oljer. Det mi ogsd standardiseres hvilket type materiale man tester
sorpsjon for.

I tillegg til sorpsjonskapasiteten, ber ogséd andre aspekter ved materialvalg vurderes.
Risskall er et avfall som er tilgjengelig i1 store volum og det er stadig sterre fokus pa &
utnytte avfall fra én produksjonsprosess som ressurs i en annen produksjonsprosess.
Bruk av risskall vil oppfylle kriteriene til FNs baerekraftsmal nummer 12 "Ansvarlig
forbruk og produksjon". Imidlertid dyrkes risskall i omrader som ligger langt fra Norge
og miljepdvirkningen fra transporten kan veie opp for fordelen av gjenbruk. Effektene
av disse to parameterne ber vurderes narmere i en barekraftsvurdering. Ogsé bomull
og kapok, som begge er materialer som viser lovende sorpsjonskapasitet, ber det gjores
en baerekraftsvurdering av. Bomullsproduksjon krever mye vann, mens kapok produser-
es 1 land som ligger langt unna Norge.

For de syntetiske organiske sorbentene er PU og PE de som har heyest sorpsjonskapa-
sitet, henholdsvis fra 50 — 70 g/g og 20 — 40 g/g. Den gjennomsnittlig sorpsjonskapasitet
rangerer disse to til fjerde og dttende beste sorpsjonsmateriale, se Figur 16. Dette er de
klassiske materialene som brukes til sorpsjon av olje, og det er mange som allerede
forhandler absorbsjonsprodukter hvor disse brukes. Imidlertid har sorpsjonsmaterialer
produsert pd gjenvunnet, syntetiske organisk sorbenter like stor eller storre sorpsjons-
kapasitet enn de materialene som er produsert pa nye polymerer. Den gjennomsnittlige
sorpsjonskapasiteten for de gjenbrukte materialene gjor at dette er det tredje beste
sorbentmaterialet, se Figur 16. Badde PU, PE og gjenbrukte materialer har god sorpsjons-
kapasitet og korrelerer godt med oljene, se Figur 18. Plastpolymerer kan modifiseres
mye 1 produksjonsprosessen slik at sorpsjonskapasiteten gkes. Dette kan for eksempel
gjores ved 4 tilsette kopolymerer og katalysatorer. P4 denne maten vil for eksempel PU-
skum som er modifisert ha andre sorpsjonsegenskaper enn PU-skum som ikke er
modifisert. Det er i litteraturstudien funnet at bade materialene som er testet og testprose-
dyrene som er brukt varierer mye. Bade de vanlige syntetiske organiske polymerene og
gjenbrukte materialer ber derfor testes i et standardoppsett, og med flere typer olje for &
se hvilke oljer de er best egnet for.

Siden plastavfall er et avfallsproblem pa verdensbasis, ber bruk av resirkulert plast i
absorbsjonsmaterialer for olje undersegkes videre. Det er da viktig & ta hensyn til hvordan
de ulike materialene produseres og hvor energikrevende og forurensende prosessene er.
Disse prosessene vil kunne vurderes i en baerekraftsanalyse, som bade vil kunne belyse
de ulike delene av prosessen og den totale effekten av prosessen. Utnyttelse av materialer
som klassifiserer avfall som ressurs i produksjon av andre varer kan vere hensiktsmessig
1 et helhetlig miljoperspektiv, men ber vurderes med hensyn til flere parametere.
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6 Konklusjon

Rapportert sorpsjonskapasitet varierer mye for materialene, bdde mellom sorbentgrupp-
ene, innenfor sorbentgruppene og for samme sorbentmateriale. Det anbefales derfor at
det utvikles et standardisert oppsett for & teste sorpsjonskapasiteten til materialer som
skal vurderes for bruk som oljesorbenter. I dette oppsettet ber sorpsjon til materialene
testes for ulike oljer.

I videre arbeid ber ogsd andre relevante forhold vurderes. Slike forhold er nevnt i
innlednigen til kapittel 3 i denne rapporten.

Resultatene som er presentert i foreliggende rapport viser at soropsjonskapasiteten er
starst for gjenbrukte syntetiske organiske materialer og eksfoliert grafitt, og noe lavere
for organiske naturlige materialer. Av de organiske naturlige materialene er bomull,
kapok, ull og risskall relevante materialer som ber vurderes narmere.

Generelt har syntetisk organiske sorbenter best flyteevne og sorpsjonskapasitet, mens
uorganiske materialer sorberer og flyter dérligst. Naturlig organiske sorbenter inkluderer
et bredt utvalg av ulike materialer, og det er derfor stor variasjon i egenskaper for denne
materialkategorien. Det er imidlertid flere unntak; enkelte ekspanderte/eksfolierte
uorganiske materialer har god flyteevne, og enkelte uorganiske og naturlig organiske
materialer har sorpsjonskapasitet som overgér syntetisk uorganiske sorbenter. Enkelte
eksperimentelle materialer har ekstrem sorpsjonskapasitet, men er begrenset grunnet
hoye kostnader og begrenset eller ingen tilgjengelighet.
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