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EKOLOGICZNE KIERUNKI ZMIAN BAZY SUROWCOWEJ
W KONCENTRATACH GASNICZYCH

Ecological directions of amendments of the resource of chemical
feed in extinguishing foam

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw pianotworczych kompozycji gasniczych na $rodowisko naturalne
z uwzglednieniem metod oceny biodegradowalnosci i toksyczno$ci. Analizowano takze oddziatywanie
poszczegodlnych skladnikoéw pianotworczych $srodkow ga$niczych na ekosystem oraz przedstawiono kierunki
zmian bazy surowcowej w nowo opracowywanych recepturach. Praca naukowa finansowana byta przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze §rodkdw na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
rozwojowy numer R00-O0046/03 ,Badania nad otrzymaniem ekologicznego, biodegradowalnego $rodka
zwilzajacego, zwigkszajacego skuteczno$¢ akcji ratowniczo-gasniczych i1 podnoszacego bezpieczenstwo

powszechne kraju”

Summary

This article describes the environmental impact of foam extinguishing agents including testing methods of
biodegadation and toxicity. The influence of individual elements of fire extinguishing foam on the ecosystem
and directions of amendments of the resource of chemical feed to prescriptions newly compositions were
described. Scientific work financially supported from funds reserved for science in 2007-2010, as a research and
development project R00-O0046/03: ,.Badania nad otrzymaniem ekologicznego, biodegradowalnego $rodka
zwilzajacego, zwigkszajacego skuteczno$¢ akcji ratowniczo-gasniczych ipodnoszacego bezpieczenstwo

powszechne kraju”.
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Wstep

Piany gas$nicze wytwarzane na bazie zwiazkéw powierzchniowo czynnych sa znane
1 stosowane w ochronie przeciwpozarowej [1,2] od lat 30-tych minionego wieku. Przez ten
czas zmieniata si¢ zar6wno technologia wytwarzania, jak i technika stosowania, co w efekcie
zwigkszylo skuteczno$¢ dzialania $rodkow wykorzystywanych w pozarnictwie. I chociaz
obecnie §wiadomo$¢ spoteczna jest bardzo wysoka a przepisy $srodowiskowe restrykcyjne,
temat wplywu pianotworczych $rodkow gasniczych na $rodowisko jest ciagle aktualny.
Producenci pian wytwarzaja nowe, coraz bardziej przyjazne Srodowisku naturalnemu
kompozycje, natomiast produkty zawierajace zabronione komponenty sa wycofywane z rynku
[3].

W przypadku pianotworczych s$rodkow gasniczych, o wplywie na $rodowisko
decyduja takie witasciwosci jak pianotworczos¢, toksyczno$¢, zapotrzebowanie tlenowe,
biodegradowalnos$¢ oraz zdolno§¢ emulgowania olejow. Z powodu tych cech, wynikajacych
ze sktadu, piany gasnicze uwolnione do srodowiska wptywaja przede wszystkim na stan wod
powierzchniowych i gruntowych.

Pianotworcze $rodki gasnicze sa produktami przeznaczonymi do wytwarzania pian
gasniczych, zltozonymi z wody, $rodkéw powierzchniowo czynnych, rozpuszczalnikow
1 innych dodatkow np.: stabilizatorow piany, substancji hydrotropowych, inhibitorow koroz;ji,
konserwantow, substancji obnizajacych temperatur¢ krzepnigcia, barwnikow. Wpltyw
roztworow $rodkow gasniczych na Srodowisko zalezny jest od rodzaju zastosowanej bazy
surowcowej, budowy chemicznej 1 st¢zenia sktadnikéw a takze sposobu prowadzenia akcji
ratowniczo gasniczej 1 czasu jej trwania. Najbardziej szkodliwe dla $rodowiska sa piany
wytwarzane w sposob tradycyjny, ktore powstaja z roztwordw Srodkow gasniczych o stgzeniu
3-6%. Nowoczesne techniki generowania i §rodki gasnicze umozliwiaja wytwarzanie pian
z roztworow stezeniu od 0.1% do 1%. Nie zawsze jednak rodzaj pozaru uzasadnia ich

zastosowanie a jednostki ochrony przeciwpozarowej dysponuja odpowiednim sprzgtem.

Pianotworcze Srodki gasnicze a Srodowisko

Pianotwoércze  $rodki  gasnicze  stanowia niewielka czg$§¢  chemikaliow
wykorzystywanych przez czlowieka zawierajacych zwiazki powierzchniowo czynne.
Niemniej uzywanie duzych ilosci tych preparatow podczas akcji gasniczych, czgsto
bezposrednio trafiajacych do $rodowiska, budzi powszechne obawy. Pomija si¢ w takich
rozwazaniach fakt, Zze to wlasnie pozar stanowi najwigksze zagrozenie spowodowane

emitowaniem do atmosfery substancji toksycznych lub niszczeniem ekosystemow, jak dzieje
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si¢ podczas pozaréw lasow, zaro$li, traw czy torfowisk. Skutki takich pozaréw odczuwane
sa jeszcze przez wiele lat ze wzgledu na zniszczenie zycia biologicznego. Podczas pozaru
emitowane sa do atmosfery potg¢zne ilosci toksycznych gazow i pytow. Na podstawie danych
literaturowych [4] mozna oszacowaé, ze podczas pozaru prawie 10 000 ha lasu, ktory miat
miejsce w 1992 r. w nadle$nictwach Rudy Raciborskie, Kedzierzyn i Rudzieniec do
atmosfery zostato uwolnione ok. 500 000 ton CO, oraz 50 000 ton CO i innych gazow
cieplarnianych.

Pianotworcze $rodki gasnicze podlegaja przepisom prawnym dotyczacym ochrony
srodowiska [5-8] od fazy pozyskiwania lub produkcji skladnikéw, przez etap
przechowywania i uzytkowania az po utylizacj¢. Schemat przedstawiony na rys. 1

przedstawia typowy cykl istnienia koncentratu pianotworczego.
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Rys. 1. CyKl istnienia Srodkéw pianotwoérczych [9]

Srodowisko naturalne posiada tendencje do samooczyszczania si¢ poprzez naturalny
proces rozkladu, czyli tzw. degradacj¢. W zaleznosci od zwiazku chemicznego i rodzaju

srodowiska, w ktérym znajduje si¢ zanieczyszczenie, procesy degradacyjne zachodza z r6zna
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szybkoscia. 1 trwaja do momentu rozpadu na proste zwiazki, wystgpujace rodwniez
w naturalnym $rodowisku, takie jak CO, i H>O. Podczas trwania tego procesu pojawiaja si¢
produkty posrednie, ktére moga by¢ bardziej toksyczne niz zwiazki wyjsciowe.

Proces degradacji moze odbywaé¢ si¢ pod wplywem rozmaitych czynnikow tj.
fizycznych, chemicznych, biologicznych 1 fotochemicznych. Do czynnikow fizycznych
mozna zaliczy¢é wyparowanie substancji do atmosfery, dyfuzj¢ substancji z jednego typu
srodowiska do innego, a takze adsorpcj¢ na powierzchni np. gleby. Chemiczna degradacja
polega na reagowaniu zwiazkow pochodzacych z zanieczyszczen ze zwiazkami zawartymi
w danym $rodowisku (np. z tlenem). Zwiazek chemiczny moze roéwniez ulec przemianie
w wyniku fotodegradacji w atmosferze, na powierzchni wody czy gleby, czyli ulec rozpadowi
pod wplywem dzialania $wiatta [9]. Rozklad biologiczny zwiazkow zwany inaczej
biodegradacja przebiega pod wplywem proceséw biochemicznych, ktére zachodza dzigki
obecnosci w srodowisku mikroorganizméw. Obecne w $rodowisku substancje organiczne sa
rozktadane na proste zwiazki mineralne przy udziale katalitycznych enzymoéow aktywnych
mikroorganizmow takich jak: bakterie, grzyby czy pierwotniaki.

Na proces biodegradacji ma wptyw wiele czynnikéw, z ktorych najwazniejsze to [9]:
e stezenie badanej substancji i jej toksyczno$¢ w stosunku do mikroorganizmoéw,
e obecnos¢ zrodet wegla i energii innych niz badana substancja,
e budowa zwiazku i jego wlasciwosci fizykochemiczne,
e rodzaj i ilo§¢ mikroorganizméw w danym $rodowisku,
e sktad podtoza mineralnego,
e warunki tlenowe,
e temperatura, odczyn pH i nas§wietlenie.

Podczas biodegradacji zwiazek chemiczny przechodzi przez kolejne stadia przemiany
tj: biodegradacje pierwotna prowadzaca do powstania metabolitow o réznym stopniu
ztozonosci 1 toksyczno$ci, biodegradacje wlasciwa, podczas ktoérej szkodliwe wiasciwos$ci
substancji sa niwelowane 1 substancja staje si¢ akceptowalna przez Srodowisko oraz
biodegradacje¢ catkowita (mineralizacj¢) polegajaca na rozktadzie substancji do CO, i H,O
oraz uzyskania prostych zwiazkéw nieorganicznych tj. siarczkow, azotandéw lub innych soli
mineralnych.

Jak wspomniano wcze$niej, oddziatywanie roztwordéw S$rodkéw gasniczych na

srodowisko zalezy od rodzaju zastosowanych komponentow. Do celow gasniczych
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wykorzystuje si¢ $rodki pianotworcze, ktorych podziat ze wzgledu na zastosowana bazg

surowcowa przedstawiono na rys 2.
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Rys. 2 Podzial pianotworczych srodkow gasniczych

Surfaktanty zawarte w §rodkach pianotwoérczych to anionowe lub rzadziej niejonowe
syntetyczne zwiazki powierzchniowo czynne wykorzystywane w syntetycznych s$rodkach
pianotworczych, fluorosurfaktanty stosowane w $rodkach pianotwoérczych wytwarzajacych
film wodny lub zwiazki powstate na bazie proteinowej uzywane do produkcji koncentratow
proteinowych. Pozostate sktadniki kazdego $rodka pianotworczego to przede wszystkim
woda, rozpuszczalniki organiczne, jak réwniez dodatki poprawiajace wlasciwosci uzytkowe

oraz trwato$¢ kompozycji.

Zdolnos¢ do biodegradacji pianotworczych srodkow gasniczych

Istnieje wiele metod badawczych za pomoca, ktorych mozliwa jest ocena sposobu
i stopnia biodegradacji. Metody jakosciowe dotycza analizy rodzaju i iloSci zwiazkow
posrednich powstajacych w procesie rozktadu biologicznego natomiast kazda z metod
ilosciowych sprowadza si¢ do wyznaczenia odpowiedniego wskaznika, ktory opisuje poziom
zuzytego przez mikroorganizmy tlenu lub tez pomiaru wydzielonego dwutlenku wegla badz
ilo$ci rozpuszczonego wegla organicznego.

Do podstawowych wskaznikow okreslajacych w  sposdb posredni stopien
biodegradacji zaliczamy biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT), ktora definiuje sig¢ jako

ilo§¢ zuzytego tlenu podczas biochemicznego rozktadu zanieczyszczen z udziatem
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mikroorganizméw oraz chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) czyli ilos¢ zuzytego tlenu
podczas chemicznego rozktadu zanieczyszczen. Zdolno§¢ substancji do biodegradacji
mierzona jest jako stosunek wartosci BZT do ChZT. Za substancj¢ tatwo biodegradowalna
zgodnie z polskimi normami uznaje si¢ taka substancjg, ktorej stosunek BZT/ChZT wynosi co
najmniej 80 % [10].

Wyznaczenie stopnia biochemicznego rozktadu substancji mozna tez dokona¢ poprzez
pomiar stezenia w Srodowisku wodnym rozpuszczonego wegla organicznego, zuzywanego
w metabolizmie przez mikroorganizmy oraz pomiar wydzielanego dwutlenku wegla
w ostatecznym etapie biodegradacji. Pomiar wzgledem zawartosci wegla organicznego
wykonuje si¢ na podstawie monitorowania jego stezenia podczas procesu biochemicznego
rozktadu 1 na podstawie tej wartosci oblicza si¢ biodegradacjg.

Pomiar wydzielanego dwutlenku wegla dokonuje si¢ przy pomocy np. sondy
do wyznaczania st¢zenia dwutlenku wegla. Ilos¢ CO, wytworzona z badanej substancji nalezy

skorygowaé o wartos¢ Slepej proby.

Wplyw pianotworczych srodkéw gasniczych na srodowisko jest najczesciej okreslany
na podstawie biodegradowalnosci wyznaczonej wzgledem wskaznikow BZT 1 ChZT oraz
toksycznos$ci wzgledem organizmoéw ladowych np. szczura lub krolika badz wzgledem

organizmoéw wodnych tj. ryby, drobnych bezkrggowcodw, bakterii.

Sktadniki zawarte w koncentratach pianotworczych sa stosunkowo tatwo
biodegradowalne. Jednak w zaleznosci od budowy chemicznej, zwiazki te maja roézna
zdolnos¢ do biodegradacji oraz wystepuja tez takie, ktore nie sa biodegradowalne i akumuluja
si¢ w Srodowisku. Podawane zwykle przez producentow dane zmierzonych wskaznikéw
biodegradowalnosci 1 toksycznosci dla danego srodka sa przy glebszej analizie mato istotne,
gdyz nie ma dodatkowych informacji o sposobie przeprowadzenia pomiaru czy tez stezeniu
wodnego roztworu, dla ktérego ten pomiar wykonano. Na tej podstawie trudno jest
poréwnywac¢ pianotworcze $rodki gasnicze réznych producentow pod wzgledem zdolnosci
do biodegradacji. Dla zobrazowania problemu w tabeli 1 przedstawiono dane okreslajace
wpltyw na $rodowisko naturalne roéznych sktadnikow wchodzacych w sklad $rodkow

pianotworczych.
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Tabela 1. Biodegradowalnos$¢ i toksyczno$¢ wybranych skladnikéw kompozycji gasniczych na podstawie danych producentéw lub dystrybutorow[11]

Substancja

Toksycznosé doustna [mg/kg]

Biorozktadalnosé

Biodegradacja

Ekotoksycznos¢ dla organizmow wodnych

sulfobursztynian N5

powyzej 80 % ozn

Ostateczna biodegradacja

LD50 (szczur) > 12500 mg/kg | zgodnie z tlenowa wg 67/548/EWG
82/242/EEC wynosi 63,6%
ABS Na LD50 (szczur) 500-1000 powyzej 83 % ozn LC50 (gupik) 670 mg/dm3
mg/kg zgodnie z IC50 (rozwielitka) 6,6 mg/dm3
82/243/EEC LC50 (glony- Chlorella) 2350 mg/dm3

Nansa LSS 38/AS

LD50 (szczur) >2000 mg/kg

LC50 (ryby.) 12,2 mg/l/96h (t. potstatyczna);
1-10mg/I/96h (t. statyczna)

EC50 4,53 mg/I/3h (dafnie); IC50 (bakterie) 230
mg/l/3h

Alkohol etylowy 96%

LD50 (szczur) 6200 mg/kg

BZT5 0,93-1,67 g/g
ChZT5 1,99 g/g

LC50( L.idus) 8140 mg/I/48h

EC50 (Daphnia magna) 9266-14221 mg/I/48h
EC (Algi Sc. quadricanada) 5000mg/I/7d.
EC5(bakterie Ps. putida) 6500 mg/I/16h
EC5(pierwotniaki E. sulcatum) 65 mg/l/72h

2-butoksyetanol

LD50(szczur)1746mg/kg

tatwo biodegradowalny -

96%

LC50(ryby)>1000 mg/I/96h
EC50(Daphnia magna) 1550 mg/I/48h
EC50(rosliny wodne Pseudokirchneriella
subcapitata) 1840mg/l/72h

2-(2- LD50(szczur)5660 mg/kg _ > 70% po 28 dniach wg LC50(ryby Lepomis macrochirus)1300 mg/I/96h
butoksyetoksy)etanol OECD 301E ED50(Daphnia magna)3200mg/I/24h
100% po 28 dniach wg EC501170(pseudomas putida) 1170mg/l/18h
OECD 302E
Mocznik LD50(szczur)8471mg/kg tatwo biodegradowalny- LC50(ryby L.idus)>680 mg/I/96h

96%/16d

EC50(Daphnia magna)>10000mg/1/24h
IC5(Algi Sc.quadricanda)>10000mg/I/7d.
EC5(bakterie Ps. putida) >10000mg/I/16h.

Glikol propylenowy

LD50(szczur)20000mg/kg

81% po 28 dniach wg
OECD 301F

LC50(ryby)23800mg/I/96h
EC50(Daphnia magna)>43500 mg/l/48h
EC50(algi) )>19000mg/l/72h




Jak wykazano [10,12,13] najmniejsza zdolnoscia do biodegradacji charakteryzuja si¢
koncentraty pianotworczych $rodkéw gasniczych produkowane na bazie surfaktantow
proteinowych, fluoroproteinowych oraz syntetycznych Hi-EX (o wysokiej liczbie spienienia).
Przyktadowe dane stopnia biodegradowalnosci po 20 dniach dla 3% roztworow roznych

srodkéw pianotwoérczych sa przedstawione na rys. 3 [12].
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Rys. 3 Biodegradowalnos$¢ 3% roztwordéw Srodkow pianotwérczych [12]

Zestawienie wynikow badan biodegradacji roznych roztworow pianotworczych w typowym
stezeniu uzytkowania, pozwala stwierdzi¢, ze $rodki proteinowe w poréwnaniu z innymi
typami $rodkow pianotworczych wykazuja znacznie mniejsza biodegradowalnos¢ (rys. 4)

zarowno po 5 jak i po 20 dniach rozktadu.
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Rys. 4 Biodegradowalno$¢ Srodkow pianotworczych w znacznym rozcienczeniu po 5 i 20 dniach [10]
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Z zestawienia wynikow badan biodegradowalnosci syntetycznych $rodkow pianotworczych
typu S oraz klasy A stosowanych w réznych stezeniach tj. w 1% i 3%, wynika, Ze niektore

srodki klasy A wykazuja wysoka biodegradowalnos¢ w stezeniu 1% roztworu roboczego

(rysunek 5).
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Rys. 5 Biodegradowalno$é po 20 dniach dla $Srodkoéw syntetycznych (A i B) i klasy A (C, D, E i F) [10]

Na podstawie powyzszych wynikoéw badan mozna stwierdzi¢, ze w $rodowisku
naturalnym najlatwiej rozktadaja si¢ Srodki na bazie syntetycznych surfaktantow, w tym
szczegollnie srodki klasy A. Duzy wplyw na zdolno$¢ do biodegradacji maja rOwniez zawarte
w srodkach konserwanty irozpuszczalniki, ktére w wielu przypadkach trudno ulegaja
rozktadowi.

Wysoki poziom biodegradacji nie zawsze jest korzystny dla srodowiska. Podczas
rozkladu substancji np. w $rodowisku wodnym dochodzi do znacznego wzrostu
zapotrzebowania na tlen, ktory jest pobierany z otoczenia, czego nastepstwem moze byc¢
znaczne zubozenie tego Srodowiska w tlen i w konsekwencji zaktocenie funkcjonowania
zyjacych organizméw. W przypadku, gdy nie wystepuja szkodliwe sktadniki, postgpowanie
z pianotworczym S$rodkiem gasniczym uwolnionym do $rodowiska na ogoét sprowadza sig
do znacznego rozcienczenia przed skierowaniem do oczyszczalni Sciekow lub, jesli zawiera
substancje niebezpieczne, przeznacza si¢ go do utylizacji. Nalezy bezwzglednie zapobiegac
przedostaniu si¢ piany do ciekéw wodnych i akwenow. Szkodliwos¢ w srodowisku wodnym
wynika w duzej mierze z obecnosci w tych preparatach surfaktantéw, ktérych wplyw
na srodowisko zalezy od ich wiasciwosci fizycznych i toksycznos$ci. Zwiazki te przedostajac
si¢ do wod powierzchniowych moga powodowaé pienienie si¢ wody. Szczegolnie

niebezpieczne dla organizmow zyjacych w wodach jest obnizanie napigcia powierzchniowego
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wody, zmniejszanie przez surfaktanty dyfuzji tlenu atmosferycznego do wody, co prowadzi
do obnizenia ilosci tlenu rozpuszczonego w wodzie, a w konsekwencji do $mierci
organizmow. Obecno$¢ surfaktantow moze powodowac wzrost rozpuszczalno$ci substancji
toksycznych obecnych w wodzie lub zwigksza¢ ich wchlanianie. Ponadto w wodach
powierzchniowych 1 $ciekach surfaktanty moga dziata¢ jako emulgatory roznych substancji
hydrofobowych. Dobre rozpraszanie zwiazkéw hydrofobowych jest pozadane na etapie
adsorbowania zanieczyszczen, gdyz zapewnia skuteczne ich usunigcie. Jednak po oddzieleniu
od wody lub gleby, emulsje powinny by¢ poddane rozdziatlowi faz z mozliwoscia
poOzniejszego wykorzystania. Zjawisko wytwarzania stabilnych emulsji jest natomiast wazne
w procesie remediacji gruntow, gdyz zwigksza si¢ powierzchnia i czas dostgpu substancji
dla mikroorganizméw [14].

Podczas prowadzenia dzialan gas$niczych, istnieja niekiedy warunki sprzyjajace
pozniejszej biodegradacji. Na przyktad podczas akcji prowadzonej w miescie roztwor srodka
pianotworczego nie przedostaje si¢ bezposrednio do $rodowiska, lecz splywa do kanalizacji
a nastgpnie do oczyszczalni $ciekow ulegajac wielokrotnemu rozcienczeniu, co zmniejsza
zagrozenie skazeniem 1 ulatwia biodegradacje. Jednak nalezy pamigtaé, ze jednorazowe
wprowadzenie wigkszej ilosci $rodka moze spowodowac zaktocenia w pracy oczyszczalni

Sciekow.

Toksyczno$¢ pianotworczych srodkow gasniczych

Niekorzystny wptyw $rodkow pianotworczych na $rodowisko wynika gtownie
z obecnosci w ich sktadzie zwiazkow powierzchniowo czynnych i1 rozpuszczalnikéw
obnizajacych napigcie powierzchniowe wody.

W $rodowisku wodnym surfaktanty negatywnie oddziatuja na florg i faune, gdzie
moga w powaznym stopniu zaktoca¢ procesy zyciowe. Wystepujac w wodzie absorbuja si¢ na
powierzchni narzadow wymiany gazowej ro$lin i zwierzat, przez ktore zachodza procesy
przenikania osmotycznego, osadzaja si¢ np. na skrzelach ryb. Zjawisko to zachodzi glownie w
strefie powierzchniowej wody 1 w obszarze tej strefy w znacznym stopniu dochodzi do
zaktocenia w funkcjonowaniu zyjacych organizmow, jak rowniez flory petniacej istotng role
w wydzielaniu tlenu niezbgdnego do zycia wodnej fauny. Pozostala na powierzchni wody
czg$¢ zwiazkdw powierzchniowo czynnych utrudnia dyfuzj¢ tlenu z powietrza i przyczynia
si¢ tym samym do znacznego obnizenia st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodzie [9].

Powszechna metoda pordéwnania toksyczno$ci zwiazkdéw chemicznych jest metoda

wyznaczania warto$ci LCso. Wskaznik ten informuje, jakie st¢zenie substancji jest Smiertelne
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dla 50 % populacji zwierzat okreslonego gatunku, poddanych dziataniu tej substancji przez
okreslony czas. Drugim wskaznikiem stuzacym do okreslania toksycznosci jest ECsg, ktory
interpretuje si¢ jako efektywne stgzenie danego zwiazku chemicznego w wodzie wywotujace
u 50 % organizmow szczegodlna reakcje (np. znieruchomienie) lub 50 % redukcje czynnosci
zyciowych [9].

Przyktadem toksycznego wptywu $rodkow pianotwoérczych na srodowisko wodne sa wyniki
badan (rys. 6,7) przedstawiajace wartosci LC50 dla pstraga teczowego i EC50 dla Daphni
magna. W obydwu badaniach wyniki jednoznacznie wykazuja, ze znacznie bardziej
toksyczne dla organizméw wodnych sa $rodki syntetyczne anizeli $rodki na bazie
surfaktantow proteinowych. Najwigkszy wplyw na S$rodowisko wywieraja koncentraty
syntetyczne, fluorosyntetyczne i $rodki do wytwarzania pian klasy A. Srodki posiadajace
w swoim sktadzie przewage zhydrolizowanych bialek pochodzenia naturalnego np. typu

FFFP 1 AR-FFFP sa znacznie mniej toksyczne dla organizméw wodnych.

250000
=
& m gorny zakres
%_) 200000 O dolny akres
S
>
= 150000
S
b
g 100000 -
@
=
S 50000
(&)
-l

0

AFFF  FP-AR FP Hi-EX P

Rys. 6 LC50 réznych srodkow pianotworczych dla pstraga teczowego po 48h [12]
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Rys. 7 EC50 réznych Srodkéw pianotworczych dla Daphnia magna po 24h [12]

Duza toksycznoscia charakteryzuja si¢ rowniez rozpuszczalniki organiczne. Ponizej
przedstawiono orientacyjne wartosci toksyczno$ci poszczegdlnych rozpuszczalnikow

organicznych:

Tabela 2 Toksyczno$¢ réznych rozpuszczalnikéw organicznych wzgledem ryb [11]

Nazwa rozpuszczalnika organicznego Toksycznos¢ wodna dla ryb w (mg/1)
glikol propylenowy 23 800

eter monobutylowy glikolu dipropylenowego 14 000

glikol heksylenowy 4 000

glikol etylenowy 4 000

butylokarbitol 2 000

2-butoksyetanol 1 000

Im wyzsze sa wartosci LCsyp 1 ECsp | tym substancje, do ktorych si¢ odnosza, sa mniej
toksyczne dla badanej grupy organizmow. Do rozpuszczalnikow organicznych, ktore
charakteryzuja si¢ najwigksza toksycznoscia, mozna zaliczy¢ 2-butoksyetanol oraz
butylokarbitol. Sa to czgsto stosowane w recepturach koncentratéw gas$niczych

rozpuszczalniki, ktore dziataja rowniez drazniaco na skorg i btony §luzowe czlowieka.
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Rozpatrujac wptyw pianotwoérczych srodkéw gasniczych na organizmy ladowe mozna
zauwazy¢, ze ich szkodliwo$¢ nie jest tak istotna, jak w przypadku oddziatywania
na organizmy w $rodowisku wodnym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rowniez w §rodowisku
ladowym moga powodowa¢ negatywne skutki objawiajace si¢ miedzy innymi zmniejszeniem
zdolnosci kietkowania, wiednigeciem i usychaniem zielonych czg$ci roslin, spowolnieniem
wzrostu a takze krotkotrwatym ograniczeniem kwitnienia. Efekty oddziatywania $rodkow
pianotworczych zaleza od warunkéw atmosferycznych po ich zastosowaniu oraz typu
roslinnosci. W przypadku oddzialywania na zwierzeta ladowe (m. in. pustulki, kosy, krety,
mréwki) stwierdzono okresy otgpienia 1 braku koordynacji, jednakze piana wytworzona
ze $rodka Silv-Ex nie spowodowala §mierci zwierzat. Oddziatywanie roztworu 0.3 % Silv-Ex
nie spowodowalo zadnych konsekwencji dla populacji [15]. Nie stwierdzono réwniez

$miertelnosci po zazyciu dawki >2000 mg/ kg masy ciata ptakow [16].

Nowa baza surowcowa pianotworczych srodkow gasniczych

Pomimo wystepujacych zagrozen ekologicznych, jakie zwiazane sa z uzytkowaniem
pianotworczych srodkéw gasniczych, konieczne jest ich stosowanie w celu ochrony zycia
1 zdrowia ludzi a takze ograniczenia strat materialnych i ekologicznych spowodowanych
pozarami. Nalezy jednak pamigta¢, aby S$rodki pianotwoércze dobieraé w sposob, ktory
pozwoli minimalizowa¢ skutki oddzialywania na $rodowisko naturalne (jesli to mozliwe
stosowac¢ w jak najnizszym st¢zeniu).

W ostatnich latach pojawily si¢ tendencje zmierzajace do wytwarzania surfaktantow
z surowcOw odtwarzalnych 1 ulegajacych biodegradacji. Szczegdlne zainteresowanie
wzbudzita mozliwo$¢ stosowania weglowodandw oraz olejéw roslinnych 1 thuszczow
zwierz¢cych. W wielu wyrobach stabo biodegradowalne surfaktanty o rozgatezionej budowie
takie jak alkilobenzenosulfoniany wypierane sa przez tatwo bidegradowalne zwiazki
powierzchniowo czynne takie jak sulfonowane estry kwasow ttuszczowych lub biosurfaktanty
[17].

Biosurfaktanty [14] sa to zwiazki chemiczne posiadajace wlasciwosci powierzchniowo
czynne, syntetyzowane przez ogromna roznorodno$¢ zyjacych organizméw, od roslin
(saponiny), przez mikroorganizmy (glikolipidy) do bardziej zlozonych istot, w tym takze
ludzi. Biosurfaktanty, tak jak syntetyczne zwiazki powierzchniowo czynne, posiadaja budowg
amfifilowa, powyzej krytycznego st¢zenia micelarnego tworza micele, akumuluja si¢
na powierzchni migdzyfazowej 1 dzialaja jako $rodki zwilzajace powierzchniach statych

[14,18].
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Surfaktanty, oparte na surowcach naturalnych, charakteryzuja si¢ dobra
biodegradowalno$cia oraz niska toksycznoscia. Poczatkowo znalazty one zastosowanie
w kompozycjach pioracych, farmaceutycznych i kosmetycznych a obecnie takze ga$niczych.

Badania nowo opracowanych kompozycji gasnicze zawierajacych w swej recepturze
zarowno surfaktanty jak 1 inne skladniki o niskim stopniu oddzialywania na $rodowisko
wykazaly toksyczno$¢ ostra doustna dla szczura odpowiednio: $rodki EO i E6 - warto$¢
LD50> 2000 mg/kg oraz $rodek E2 2 — warto$¢ LD50>2500 mg/kg [19].

Biodegradacj¢ nowatorskich koncentratow gasniczych wyznaczono wzgledem
zawarto$ci rozpuszczonego wegla organicznego. Przygotowane mieszaniny napowietrzano
przez 28 dni w temperaturze 20- 25°C, w $wietle rozproszonym. Na podstawie uzyskanych
wynikow obliczono zawartos$¢ RWO w danej mieszaninie, po okreSlonym czasie
biodegradacji, a nastgpnie dokonano oceny podatnosci na rozktad biologiczny badanego
preparatu w $rodowisku wodnym. Biodegradacje jako procentowy ubytek RWO
w testowanym roztworze podczas obserwowanego rozktadu obliczono wedlug ponizszego
réwnania:

R.=(1- ﬂ)x 100
Ci—Csa

gdzie:

R; - % rozklad w czasie ¢,

C4 — warto$¢ srednia RWO w mg/1 dla badanej substancji, zmierzona po czasie 3+30 min,

C, — wartos¢ srednia RWO w mg/1 dla badanej substancji po czasie ¢,

Cp4 — wartos$¢ $rednia RWO w mg/l w probach $lepych po czasie 3+30 min,

Cp — wartos¢ srednia RWO w mg/l w probach slepych po czasie t.

Wyniki badan przedstawiono na rys. 8. Dla poszczegdlnych srodkow po 28 dniach rozktadu
otrzymano wyniki potwierdzajace ich wysoka biodegradowalnos¢ t.j: 94%, 92%, 96%.
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Rys. 8 Biodegradacja roztworow roboczych $rodkow EO, E2 2 i E6.

Podsumowanie

W celu ograniczenia negatywnego wptywu srodkow gasniczych na srodowisko nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ zagrozenia biorac pod uwage: wielko$¢ pozaru, rodzaj palacego si¢
materiatu, dostgpne $rodki gasnicze, metody podawania, ewentualne zagrozenia
(np. mozliwo$¢ wybuchu), praktyczny czas podjgcia dziatan ratowniczo gasniczych, skutki
dzialan dla $rodowiska naturalnego. Istotny jest dobor do palacego si¢ materiatu
odpowiedniego $rodka gasniczego w optymalnym stezeniu. Te czynniki powinny by¢ brane
pod uwage, w kazdym przypadku stosowania srodkéw gasniczych. Nalezy szkoli¢ strazakow
w zakresie doboru 1 metod stosowania srodkéw gasniczych oraz podejmowac prace badawcze
majace na celu opracowywanie nowych, biodegradowalnych srodkow gasniczych

Podczas prowadzenia akcji ratowniczo gasniczych nalezy unika¢ przedostania sig
srodkow pianotworczych do wod powierzchniowych 1 ujeé. Wiaze si¢ to z uwolnieniem
do srodowiska duzych ilosci zwiazkow powierzchniowo czynnych powodujacych zaktocenie
procesu samooczyszczania si¢ zbiornikéw wodnych..

Nalezy pamigtaé, ze to pozar z jego skutkami jest najwigkszym zagrozeniem
ekologicznym a nie $rodki stuzace do ugaszenia go. [4,13,20]. Pianotworcze srodki gasnicze
maja wyzsza skuteczno$¢ gasnicza od powszechnie stosowane] wody, a dzigki
odpowiedniemu doborowi $rodka gasniczego do pozaru, straty popozarowe
sa minimalizowane, a $rodowisko naturalne jest chronione. Z drugiej strony uzywanie

srodkow pianotwoérczych w celach gasniczych jest konieczne ze wzgledu na ich wysoka
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skuteczno$¢ gasnicza. Nalezy jednak pamigta¢, ze po zastosowaniu i1 zakonczeniu akcji
gasniczej konieczne jest znaczne rozcienczenie srodkéw pianotworczych.

Na terenach popozarowych wystepuje wyniszczenie bakterii i glebowej fauny, czego
nastgpstwem jest pogorszenie wilasciwosci urodzajnych gleb. Obserwuje si¢ réwniez
drastyczne wyniszczenie owadoéw, zwlaszcza zamieszkujacych runo i $cidtke oraz zaglade
skupisk grzybow, na ktérych miejscu ukazuja si¢ inne gatunki grzybow oraz owadoéw
szkodliwych dla $rodowiska odnawianego lasu. Wielkoobszarowe pozary lesne poprzez
wyniszczenie ochronnego drzewostanu wptywaja znacznie na lokalna zmiang klimatyczna
pod wzgledem temperatury 1 wilgotnosci srodowiska. Na obszarach popozarowych obserwuje
si¢ wigksze wahania temperatury, silniejsze wiatry, ktore sprzyjaja m.in. erozji gleby oraz
pogorszenie warunkow retencyjnych wody opadowe;.

Srodki pianotworcze pomimo deklarowanej przez producentéw wysokiej wartosci
biodegradacji, moga by¢ szkodliwe dla srodowiska, gdyz moga zawiera¢ substancje ulegajace
bioakumulacji w $rodowisku. Dotyczy to przede wszystkim wyrobow, w ktérych sktad
wchodza surfaktanty z perfluorowanymi tancuchami  weglowodorowymi.  Srodki
pianotworcze, ktore dostaja si¢ do gruntu w stezeniach roboczych, praktycznie ulegaja bardzo
powolnemu rozktadowi. Przemieszczajac si¢ w gltab wraz z wodami opadowymi moga jednak
skaza¢ wode 1 inne ujecia. Szybko$¢ rozkladu bedzie coraz mniejsza wraz ze wzrostem

kumulacji srodka w gruncie.
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