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Badanie nasycania ptyty pilsniowej roztworami
srodkéw pianotworczych jako propozycja metody
badania zdolnosci zwilzajacych

Abstrakt

Brak znormalizowanych metod badawczych, dotyczacych stosowanych w po-
zarnictwie srodkéw zwilzajacych, sklania do podejmowania badan zwigzanych
z oceng zdolnosci zwilzajacych wodnych roztworéw koncentratéw pozarniczych.
W artykule zaproponowano metode badawcza, bedaca alternatywa dla stosowanych
do tej pory metod, dajaca mozliwos¢ oceny wptywu dodatkéw do wody na zdolnosci
zwilzajace uzyskanych roztworéw. W szerokim zakresie stezen zbadano dynamicz-
ne napiecie powierzchniowe uzywanych koncentratéw srodkéw pianotwérczych
réznych typéw, zwilzaczy pozarniczych oraz surfaktantu wzorcowego. W prostych,
tatwo odtwarzalnych warunkach pomiarowych, nasycano prébki plyty pilsniowe;
o wymiarach 2,5 cm x 8 cm x 0,5 cm roztworami badanych §rodkéw. Miarg zdol-
nosci zwilzajacej byt przyrost masy ptytki po okreslonym czasie nasycania. Wyniki
przedstawiono w formie wykresow, obrazujacych izotermy dynamicznego napiecia
powierzchniowego oraz zaleznos¢ zdolnosci zwilzajacych od stezenia roztworu.
Dokonano analizy poréwnawczej zdolnoéci zwilzajacych badanych koncentratow
pozarniczych.

Stowa kluczowe: zwilzanie, dynamiczne napigcie powierzchniowe, nasycanie ka-
pilarne, $rodki pianotworcze, zwilzacze pozarnicze

Research into the Saturation of the Wood Fiber Board
by the Foaming Agents Solutions as a Form
of a Testing Method for the Wetting Agents

Abstract
The lack of the standardized test methods on the wetting agents used in fire-
fighting, tends to conduct the researches related to the evaluation of the wetting

ability of the aqueous solutions fire concentrates. The articles presents the research
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method which is different from the used so far . It gives the opportunity to evaluate
the effect of additives to the water on the ability of wetting solutions. In a broad
concentration range the dynamic surface tension of the foaming agents concentrates
of various types, wetting agents and the standard surfactant have been tested. In
the simple and easily reproducible measurement conditions, the samples of the
wood fiber board measuring 2,5 cm x 8 cm x 0,5 cm have been saturated by some
solutions of the testing agents. The measure of the wetting ability was the weight
gained of plates after a specified time of saturation. The results have been presented
in the charts showing the isothermal dynamic surface tension and the dependence
of the wetting ability on the solution concentration. A comparative analysis of the

wetting ability of test fire concentrates has been done.

Keywords: wetting, dynamic surface tension, capillary saturation, foaming agents,
wetting agents

Wstep

Z danych statystycznych Komendy Gléwnej Panstwowej Strazy Pozarnej

(KG PSP) wynika, ze znaczna cze$¢ zdarzen, w ktorych uczestniczg jed-
nostki PSP, to pozary mieszkan, budynkow i lokali uzytecznosci publiczne;.
Wiekszo$¢ wystepujacych w nich elementéw wyposazenia to ciala stale,
zakwalifikowane do grupy pozaréw A w rozumieniu normy PN-EN 2:1998/
A1:2006 [1]. Obok pozaréw budynkdw, znaczny procent dziatan gasniczych

ma miejsce w rolnictwie i le$nictwie [2]. Materialy wystepujace w tych dzie-
dzinach dziatalnosci czlowieka, takie jak drewno, trociny, stoma, siano czy
torf rowniez kwalifikuja si¢ do grupy pozaréw A. Zrdznicowane struktury
tego rodzaju cial oraz ich rézne wlasciwosci fizyko-chemiczne skutkuja od-
miennym przebiegiem procesu spalania poszczegdlnych materiatéw, ktory
moze przebiegac zaréwno ptomieniowo, jak i bezptomieniowo. Skutecznos¢
zwalczania tego typu pozar6w, oprocz zgaszenia pfomienia, polega na likwi-
dacji spalania bezptomieniowego oraz na zabezpieczeniu materiatéw przed

ponownym zapaleniem.

Istotnym elementem dziatan strazy pozarnej jest dobor odpowiedniego

srodka gasniczego do rodzaju palacego sie materialu. Najczesciej stoso-
wanym Srodkiem w dziataniach gasniczych jest woda [3]. Jej skutecznos¢
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gasnicza opiera sie gléwnie na chlodzacym dziataniu podawanych pradow
wodnych, rozumianym jako zwigkszenie szybkosci odprowadzania ciepta
ze strefy spalania do otoczenia, zmniejszenie szybkosci zasilania plomienia
produktami pirolizy spalanego materiatu stalego i zapobieganie nagrzewa-
niu ciat narazonych na osiagniecie temperatury zaplonu [4]. Zwigkszenie
skutecznosci gasniczej wody mozna uzyskac¢ przez zastosowanie dodatkow
surfaktantow, ktére zmniejszajac napigcie powierzchniowe wody, powodu-
ja lepsze rozptywanie po plaskich powierzchniach oraz szybsze wnikanie
w strukture materialéw porowatych przy mniejszym zuzyciu wody [5].

Najczesciej wykorzystywanymi w pozarnictwie dodatkami poprawiajg-
cymi zdolnosci zwilzajace wody sg srodki pianotworcze typu S [6]. Wynika
to z uniwersalnosci ich zastosowania zaréwno przy gaszeniu pozaréw gru-
py A, jak i niewielkich rozlewisk cieczy palnych, zakwalifikowanych norma-
tywnie do grupy pozaréw B [7]. Rzadziej uzywane sg $rodki pianotworcze
klasy A, ktdre przeznaczone sg do gaszenia pozaréw cial stalych, m.in. przy
zastosowaniu systemow piany ,sprezonej” typu CAFS [8]. Sporadycznie
wykorzystuje si¢ zwilzacze pozarnicze, ktore przeznaczone s3 do podawania
w postaci roztworéw wodnych. Srodki fluoroproteinowe oraz syntetyczne
tworzace film wodny stosowane s3 gléwnie do gaszenia pozardw cieczy,
jednak srodki AFFF, ze wzgledu na bardzo niskie napiecie powierzchniowe
roztwordw i zwiazane z tym dobre zdolnosci rozptywania po powierzchniach,
znajdujg zastosowanie w podrecznym sprzecie gasniczym oraz w stalych
urzadzeniach gasniczych.

1. Nasycanie kapilarne roztworami surfaktantow

Pojecie zwilzania mozna zdefiniowac¢ jako sposob oddziatywania cieczy
na cialo stale. Zjawisko to jest zalezne od sit adhezji, rozumianych jako
sily wzajemnego oddzialywania czgasteczek ciata stalego i cieczy oraz od
sit kohezji — spdjnosci cieczy, ktérych miarg jest napiecie powierzchniowe.
Charakterystyczng wielkoscig odnoszaca si¢ do zdolnosci zwilzajacych
jest kat zwilzania 6, ktérego jedno ramie tworzy styczna do powierzchni
kropli, poprowadzona w punkcie zetknigcia trzech faz — cialo stale, gaz (po-
wietrze), ciecz — drugie natomiast utworzone jest przez plaska powierzchnie
zwilzanego materiatu. Wartos¢ kata 6 mierzona jest miedzy jego ramionami,
w miejscu wystepowania cieczy. Gdy wartos¢ kata 0 jest rowna 0°, substancja
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catkowicie zwilza dang powierzchnie. Dobre zwilzanie ma miejsce dla za-
kresu kata 0 od 0° do 90°, natomiast kat 6 > 90° $wiadczy o ograniczonej
zwilzalnosci. Calkowity brak zdolnosci zwilZzajacej (0 = 180°) jest pojeciem
wylacznie teoretycznym. Ciala stale zwilzane woda, gdy 0 < 90°, zwane sa
hydrofilowymi, kat 6 > 90° wskazuje na ich charakter hydrofobowy [9].

Popularnym badaniem, stosowanym do pomiaréw kata zwilzania, jest
metoda osadzanej kropli. Polega ona na umieszczeniu kropli cieczy na plytce
wykonanej z gladkiego, doktadnie oczyszczonego materialu, ktdrej obraz
nastepnie poddawany jest analizie. Przy pomocy specjalnego typu opro-
gramowania wyznaczane sg styczne do powierzchni kropli w punkcie styku
trzech faz, tworzace kat zwilzania. Jest to metoda, w ktérej wykorzystuje sie
specjalne przyrzady pomiarowe, w celu usprawnienia prowadzonych badan,
jednak mozliwe jest wykonywanie pomiaréw przy pomocy stanowisk wlasnej
konstrukgji [10].

Innym testem, stuzagcym do wyznaczania wartosci katéw zwilzania jest
metoda Wilhelmiego, w ktorej element pomiarowy stanowi odpowiednio
przygotowana, w celu wyeliminowania chropowatosci i zanieczyszczen, pla-
tynowa plytka, zanurzona w badanej cieczy. Za pomoca specjalnego uktadu
wagowego mierzona jest sila, z jaka plytka jest podnoszona do granicy faz.
Katy zwilzania wyznaczane sg przez urzadzenie, wykorzystujace zaleznosci
miedzy napigciem powierzchniowym cieczy, dtugoscig zanurzenia plytki
i zmierzong sitg [11].

W przeciwienstwie do gtadkich powierzchni, stosowanych w wyzej wy-
mienionych metodach pomiaru kata zwilzania, materialy porowate charak-
teryzuja sie zréznicowanym ksztaltem powierzchni oraz zawarto$cia poréw
o roznych rodzajach, ksztaltach i wymiarach. W uproszczonym modelu, sto-
sowanym w badaniach zwilzania materialéw porowatych, warstwe materiatu
stanowi pek rownoleglych kapilar przelotowych o jednakowej $rednicy [12].
Podczas kontaktu cieczy z powierzchnig kapilary wystepuje zakrzywienie
powierzchni cieczy zwane meniskiem. Meniski wklesle tworzg sig, gdy ciecz
dobrze zwilza powierzchnig kapilary, w przeciwnym wypadku mamy do
czynienia z meniskami wypuklymi. Pojecia te sa zwigzane réwniez z wy-
soko$cig wzniesienia cieczy w kapilarze, wyznaczang ze wzoru:

_ 20 - cosB
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gdzie:

o — napigcie powierzchniowe roztworu [N/m],
r - promien kapilary [m],

p — gestos¢ cieczy [kg/m’],

g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s?],

0 - kat zwilzania [°].

Szybkos¢ wnikania cieczy w kapilary maleje wraz ze wzrostem wysokosci
wzniesienia cieczy, co zalezne jest od réznicy ci$nien Ap, rozumianej jako
réznica ci$nienia kapilarnego oraz hydrostatycznego. W procesie nasycania
kapilarnego roztworami surfaktantéw istotng role odgrywa szybkos¢ dyfuzji
czasteczek zwiazkow powierzchniowo czynnych do granicy faz. Czgsteczki
surfaktantow adsorbuja si¢ w powierzchniowej warstwie cieczy, tworzac
tzw. warstwe adsorpcyjng. Tworzenie takiej warstwy powoduje zmiane
oddzialywania czasteczek cieczy na zwilzane ciato [13]. Zjawisko dyfuzji
oraz zageszczenie warstwy adsorpcyjnej zalezne jest od stezenia zawartych
w roztworze czasteczek zwigzku powierzchniowo czynnego.

W celu przeprowadzenia badan zdolnosci zwilzajacej roztworow zwigz-
kéw powierzchniowo czynnych i ich koncentratéw w stosunku do mate-
rialéw porowatych, mozna postuzy¢ sie testem stosowanym w przemysle
widkienniczym, opisanym w polskiej normie PN-EN 1772:2001. Metoda
ta polega na pomiarze zalezno$ci czasu nasycania cial porowatych, jakimi
sa bawelniane krazki, od stgzenia roztworu. Jest to badanie umozliwiajace
analize poréwnawcza zdolnosci zwilzajacych badanych roztworéw wzgledem
roztworu wzorcowego, jednak nie uwzglednia istotnego, z punktu widzenia
pozarnictwa, parametru, jakim jest zdolno$¢ gasnicza [14].

Badania zdolnosci zwilzajacych i gasniczych srodkéw powierzchniowo
czynnych wykorzystywanych w pozarnictwie nie zostaly ujete w polskich
przepisach. Metodyke takich badan przedstawiono w amerykanskiej normie
NFPA 18. Badania te polegaja na zapaleniu probki ptyty pilsniowej, a nastep-
nie probie jej zgaszenia przy uzyciu wody oraz wodnych roztwordw srodkéw
powierzchniowo czynnych. Biorac pod uwage fakt, ze w standardach tych
zapisy dotyczace przebiegu rozpalania oraz sposobu podawania badanego
roztworu nie zostaly $cisle sprecyzowane, mozliwe jest opracowanie réznych
wariantéw metody [6]. Miara zdolno$ci gasniczej jest fakt ugaszenia badz nie-
ugaszenia palacej si¢ ptyty pilsniowej, a miarg zdolnosci zwilzajacych — masa
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wykorzystanego roztworu (zatrzymanego w plytce). Analiza uzyskanych
wynikéw umozliwia poréwnanie zdolnosci zwilzajacych badanych srodkow
oraz pozwala na okreslenie minimalnego st¢zenia stosowanych roztworéw
srodkéw powierzchniowo czynnych, przy ktérym nastepuje zgaszenie probki.

Innym testem dajacym poglad na zdolnosci zwilzajace roztworéw srod-
kow stosowanych w pozarnictwie jest gaszenie surowej, odziarnionej ba-
welny. Procedura ta réwniez opiera si¢ na zapisach zawartych w NFPA 18.
W przeciwienstwie do proby z gaszeniem plyty pilsniowej, gdzie zapalenie
inicjowane jest powierzchniowo (od spodu prébki), bawelne poddaje sie
dziataniu bodzZca energetycznego wewnatrz warstwy. W obu prébach miarg
zdolnosci zwilzajacej jest masa roztworu, ktory nie zostal zatrzymany w ga-
szonym materiale. Srodek dobrze zwilzajacy charakteryzuje sie mniejszym
odciekiem roztworu gasniczego niz w przypadku gaszenia woda. Obok oceny
zdolnosci zwilzajacej wynikiem testu jest rowniez pozytywna lub negatywna
ocena skutecznos$ci gasniczej (ugaszenie lub nieugaszenie) [15].

Kolejna odmiang testu zdolnosci zwilzajacej wzorowanym na NFPA 18
jest tzw. dynamiczny test zdolnosci zwilzajgcej, polegajacy na wylaniu porcji
wody i roztworu $rodka pianotworczego lub zwilzajacego na probke ptyty
pil$niowej, poziomo umieszczonej na stelazu. Zasadnicza réznica miedzy
opisanymi metodami polega na podpaleniu lub braku podpalenia probki. Wy-
nikiem zdolnosci zwilzajacej jest przyrost masy probki plyty spowodowany
wnikaniem cieczy w strukture materialu. Wyniki nieopublikowanych badan
przeprowadzonych w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej [16] wykazywaty
zblizone zdolnosci zwilzajace (pomijajac efekt gasniczy) w obu wariantach me-
tody wzorowanej na NFPA 18 dla poszczegdlnych koncentratéw pozarniczych.

W niniejszym artykule zaproponowano alternatywna, statyczng metode
oceny zdolno$ci zwilzajacej srodkéw pianotworczych i zwilzaczy pozarni-
czych polegajaca na nasycaniu roztworami badanego koncentratu prébek
plyty pil$niowej. Mierzona, w tej metodzie, wielkoscia jest masa wchionietego
przez ptytke roztworu w okreslonym czasie.

2. Charakterystyka materiatu i badanych srodkéw
Gatunek drewna, rodzaj spoiwa, rodzaj i liczba stosowanych dodatkow czy

sposob ulozenia wiokien materiatu istotnie wptywa na szybkos¢ wchlaniania
wody przez plyty pilsniowe. Wykorzystana w badaniach plyta pilsniowa,
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ktdrej dystrybutorem jest Barlinek S.A. wyprodukowana zostala przez fir-
me Steico CEE Sp. z 0.0. Badana plyta jest materialem o niesymetrycznym
ulozeniu witdkien drzewnych. Budowa tego rodzaju materialéw wskazuje
na strukture porowata, w ktdrej pory ulozone sg w réznych kierunkach.
Material oznaczony symbolem EN 622-4 SB-E1 wykonano zgodnie z norma
PN-EN 622-4: Plyty pilsniowe - Wymagania techniczne — Czes¢ 4: Wymagania
dla ptyt porowatych. Ptyta zawiera widkna drzewne, siarczan glinu, $rodek
hydrofobizujacy i barwnik. Jej gesto$¢ wynosi ok. 0,25 g/cm? [17].
Zmierzono trzy wazne parametry plyty: gestos¢ wlasciwg i gestos¢ pozor-
ng, stuzace do wyznaczenia porowatosci, oraz wilgotnos¢. Gestos¢ wlasciwg
ptytki, oznaczong symbolem p_wyznaczono, korzystajac z zaleznosci:

m, \
P, = VoV (g/cm’] )
gdzie:

m - masa suchej plytki [g],

V., - objetos¢ plytki [em’],

V_ - objetos¢ wchlonietej cieczy [cm’].

Po catkowitym nasyceniu heptanem prostopadlosciennej probki o usta-
lonych wymiarach, zmierzono mase wchlonigtej cieczy. Nastepnie, przyjmu-
jac gestos¢ heptanu réwng 0,684 g/cm’ (w temperaturze 20°C) wyznaczono
objetos¢ wehlonietej przez probke cieczy, oznaczong symbolem V. . Objetos¢
rzeczywista materiatu stalego byta réznica objetosci ptytki i objetosci wchlo-
nietego heptanu.

Gestos¢ pozorng p, obliczono jako stosunek masy plytki do jej objetosci.

Porowatos¢ ptytki & obliczono z zaleznosci:

P, ~P
€= TP 3

Wilgotnos¢ plytek wyznaczono przy uzyciu wagosuszarki MAX 50/NH
firmy RADWAG, przy temperaturze wygrzewania rownej 105°C.

Uzyskano nastepujace wartosci charakteryzujace badany materiat po-
rowaty (Srednie z trzech niezaleznych prob):

* gestos¢ wlasciwa - 0,76 + 0,06 g/cm’,
o gesto$¢ pozorna - 0,24 £ 0,02 g/cm’,
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o porowatos¢ - 0,68 + 0,03,
« wilgotnos¢ - 5,9% + 0,03%.
W badaniach wykorzystane zostaly $rodki pianotworcze typu S, klasy

A oraz specjalne zwilzacze pozarnicze. Z uwagi na ograniczony dostep od
informacji dotyczacych poszczegolnych koncentratéw, ich charakterystyka
opiera sie glownie na informacjach pozyskanych od producentéw oraz kartach
charakterystyk. W tabeli 1 zestawiono podstawowe wlasciwosci fizykoche-
miczne badanych srodkéw pianotwodrczych i zwilzaczy pozarniczych.

Tabela 1. Whasciwosci badanych srodkéw pianotwérczych i zwilzaczy pozarniczych

., Zalecane
Oznaczenie Gestose Temperatura stezenie
Typ $rodka (20 °C) pH krzepniecia .
koncentratu stosowania
(g/cny’] [°C] .
(%]
$rodek
S1 pianotwoérczy | 1,05+0,02 | 8,0+ 1,0 -15+2 3
typu S
$rodek
S2 pianotwdrczy | 1,04 £0,02 | 6,5-8,5 -15 0,3-1
typu S
$rodek
A pianotwdrczy 1,03 +£0,01 | 6,5-9,0 -5 0,1-1
klasy A
71 zwilzacz 1,00 +0,02 | 6,5-8,5 10 0,5
pozarniczy
72 zwilzacz 1,04 +0,02 | 6,5-8,5 25 0,1
pozarniczy
$rodek
AFFF pianotwoérczy | 1,05+0,02 | 7,0 +0,5 -22+2 3
typu AFFF

Zrédto: opracowano na podstawie [18]

W charakterze substancji wzorcowej wykorzystano anionowy zwiazek
powierzchniowo czynny o handlowej nazwie Aerosol OT (AOT). Jest to
sl sodowa sulfobursztynianu di(2-etyloheksylu), ktorej wzér strukturalny
zostal przedstawiony na rys. 1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne
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oraz informacje dotyczace tego surfaktantu przedstawiono w tabeli 2. Jest on
takze substancjg wzorcowa w metodzie oceny zdolnosci zwilzajacej opisanej
w normie PN-EN 1772:2001 [14].

@]
CH3CH20H20H2CHCH2 — OO0 —C

CH;CH, CH, 0
||

© @

CH3CH2 HC - S_ O Na

CH3CH20H20H20HCH2 — 0 — C O

@)

Rys. 1. Wzér strukturalny di(2-etyloheksylo) sulfobursztynianu sodu
Zrédto: [19]

Tabela 2. Whasciwosci surfaktantu wzorcowego
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*) — cmc — krytyczne stezenie micelarne (critical micelle concentration)

Zrédto: opracowano na podstawie [18]
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3. Metodyka badan
3.1. Aktywnos¢ powierzchniowa

Dla wszystkich koncentratéw pozarniczych i surfaktantu wzorcowego wy-
konano pomiary dynamicznego napigcia powierzchniowego. Proby prze-
prowadzono dla wodnych roztworéw srodkéw pianotwérczych i zwilzaczy
o stezeniach wagowych: 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,0625 i 0,03125%. Do spo-
rzadzania roztworéw uzywano wody demineralizowanej o temp. 22 + 1°C,
w temperaturze otoczenia 23 * 1°C. Pomiary z wykorzystaniem roztworéw
wzorcowego surfaktantu przeprowadzono dla stezen 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125
10,0625 g/dm®. Zakladajac, ze Srednia zawartos¢ surfaktantu w koncentracie
pozarniczym wynosi ok. 20% wag., stezeniu srodka pianotworczego réwne-
mu 1% odpowiada stezenie surfaktantu réwne 2 g/dm’.

Pomiary dynamicznego napiecia powierzchniowego wykonywano meto-
da maksymalnego ci$nienia pecherzyka dla czaséw tworzenia pecherzykow
0d 0,03 do 10 s. Badania przeprowadzono w Centrum Naukowo Badawczym
Ochrony Przeciwpozarowej Panstwowy Instytut Badawczy w Jozefowie, przy
pomocy tensjometru pecherzykowego SITA science line t60, na stanowisku
przedstawionym na rys. 2.

el 1 - U3

Rys. 2. Schemat stanowiska do pomiaru dynamicznego napiecia powierzchniowego,

1 - komputer, 2 — tensjometr pecherzykowy, 3 — badana ciecz

Zrédto: opracowanie wiasne

Krytyczne stezenia micelarne wyznaczano z izoterm napigcia powierzch-
niowego, sporzadzonych dla czaséw tworzenia pecherzykow ok. 5,5 s (rys. 7).
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3.2. Zdolnosci zwilzajqce

Badania nasycania kapilarnego wykonywane byly przy wykorzystaniu pro-
stego ukladu pomiarowego, ktérego schemat przedstawiono na rys. 3.

00:02:00

plyta pilsniowa o wymiarach 2.5 x 8 x 0,5 cm

badany roztwor

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania nasycania kapilarnego prébek ptyty pilsniowej

Zrédto: opracowanie wiasne

Do zlewki o pojemnosci 150 cm’ wlewano 30 cm® weze$niej przygotowa-
nego roztworu o zadanym stezeniu lub cieczy wzorcowej. Ptytke pilsniowa
o wymiarach 2,5 cm x 8 cm x 0,5 cm wazono i zapisywano jej mase poczat-
kowg. Plytke wstawiano do zlewki z badanym roztworem w sposéb poka-
zany narys. 3. Stosowana ilo$¢ roztworu pozwalala na zanurzenie plytkina
wysoko$¢ 1,5 cm, co umozliwilo bezposredni kontakt czesci probki z badang
ciecza oraz nasycanie kapilarne probki nad powierzchnia cieczy. Badania
wykonywano dwukrotnie dla kazdego stezenia roztworu lub cieczy wzor-
cowej (woda, heptan i etanol), a otrzymane wyniki usredniano. Zdolnos¢
zwilzajaca w opisanym badaniu definiowano jako procentowy przyrost masy
probki (Z) po okreslonym czasie nasycania. Badanie nasycania prowadzono
dla takich samych koncentratéw i przy takich samych stezeniach roztworéw,
jak w przypadku badania dynamicznego napigcia powierzchniowego.

4. Wyniki pomiaréw

Badania dynamicznego napiecia powierzchniowego przeprowadzono w szero-
kim zakresie stezen roztwordw, otrzymujac charakterystyczne izotermy, ktére
pokazano na rys. 4 na przykladzie zwilzacza pozarniczego Z2. Ze wzrostem
stezenia maleje czas osiagania napigcia powierzchniowego bliskiego stanowi
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réwnowagi. Znajomo$¢ zaleznosci dynamicznego napiecia powierzchniowego
od czasu pomaga w interpretacji réznic w szybkosci przeptywu roztworéw
surfaktantéw przez materialy porowate, a wigc w sytuacjach, gdy o zdolno-
$ciach zwilzajacych roztworow decyduje szybkos¢ dyfuzji czasteczek surfak-
tantéw do powierzchni miedzyfazowych.

75

22
t=22+1°C

napigcie powierzchniowe, [mN/m]

25 1

——c=0,03125 % wag.

—o—c=0,5% wag.

——-¢=0,0625 % wag.
c=1%wag.

¢=0,125% wag.

—A—C =2 % Wwag.

—e—c=0,25% wag.

—O0—c =4 % wag.

15

0 1 2

3 4

L

—T T

5

T

6

—T T T T T

8

9

10

czas zycia pecherzyka, [s]

Rys. 4. 1zotermy dynamicznego napiecia powierzchniowego roztworéw zwilzacza
pozarniczego Z2

Zrédto: opracowanie whasne

Na rys. 5 zestawiono izotermy dynamicznego napiecia powierzchnio-
wego badanych koncentratéw i surfaktantu wzorcowego dla roztworéw
o stezeniach 0,5, 1 i 2%. W przypadku wzorcowego surfaktantu Aerosol
OT przyjeto, ze stezeniom 0,5, 1 i 2% odpowiadaja w przyblizeniu stezenia
1,214 g/dm’. Wynika to z faktu, iz zawarto$¢ substancji powierzchniowo
czynnych w pianotworczych koncentratach gasniczych typu S wynosi zwykle
okolo 20% wag.

Na wykresach (rys. 5) zalezno$ci napigcia powierzchniowego roztworu
od czasu zycia pecherzyka widoczny jest podobny ksztalt charakterystyk
roztwordw srodkow typu S, klasy A oraz zwilzaczy pozarniczych, co wynika
ze zblizonej szybkosci dyfuzji zawartych w nich zwigzkéw powierzchniowo
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czynnych. Odmienny ksztalt przyjmujg izotermy uzyskiwane dla srodka
pianotworczego AFFF. Widoczny jest znaczny spadek wartosci napiecia po-
wierzchniowego, co wskazuje na mniejszg szybkos¢ ustalania sie rownowago-
wego napiecia powierzchniowego w stosunku do pozostatych koncentratéw.

napigcie powierzchniowe, [mN/m]

s 6 s
czas zycia pecherzyka, [s]

+AFFF
-0-AOT

napigcie powierzchniowe, [mN/m]

6 s
czas zycia pecherzyka, [s]

napigcie powierzchniowe, [mN/m]

6 8
czas zycia pecherzyka, [s]

Rys. 5. Izotermy dynamicznego napiecia powierzchniowego badanych srodkéw
pianotwdrczych o stezeniach 0,5, 1 2% (odpowiednio 1, 2 i 4 g/dm? dla surfaktantu
wzorcowego)

Zrédto: opracowanie whasne
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Izotermy napiecia powierzchniowego badanych koncentratéw i sur-
faktantu wzorcowego, dla czasu tworzenia pecherzyka réwnego ok. 5,5 s,
przedstawiono na rys. 6. Na podstawie przebiegu izoterm wyznaczono war-
tosci krytycznego stezenia micelarnego w sposob pokazany na przykladzie
zwilzacza Z2 na rys. 7. Wybrane wartosci charakterystyczne zestawiono
w tabeli 3.

70 - Z B g s e
o Srodkipianotwérczei zwilzajace

napiecie powierzchniowe, [mN/m)]

20 \

10

01 ¢ %] 1
Rys. 6. Izotermy napiecia powierzchniowego badanych koncentratéw pozarniczych
i surfaktantu AOT (t=22+1°C)

Zrédto: opracowanie whasne

Dla wigkszosci badanych preparatéw uzyskano wartosci cmc bliskie
1% lub nieco nizsze (0,6% dla Z2). Znacznie nizszg warto$¢ cmc wykazuje
zwilzacz Z1 - 0,1%. Najnizsze napiecie powierzchniowe przy stezeniu 0,5%
odnotowano dla zwilzacza pozarniczego Z2 (0 = 30,8 mN/m ), najwyzsze
natomiast dla srodka typu S2. Najnizsze napiecie powierzchniowe osiaga 2%
roztwor srodka pianotwoérczego AFFF - ¢ = 22,4 mN/m. Tak niskie napiecie
powierzchniowe charakterystyczne jest dla srodkéw majacych zdolnos¢
tworzenia filmu wodnego, ktérych roztwory o stezeniach roboczych osiagaja
wartodci 0 = 16-18 mN/m.
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Rys. 7. Sposéb wyznaczania wartosci krytycznego stezenia micelarnego

Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 3. Napiecie powierzchniowe oraz krytyczne stezenie micelarne (cmc) bada-

nych srodkéw

Napiecie powierzchniowe dla czasu tworzenia
Substancja cme pecherzyka 5,5 s [mN/m]
[% wag.]
0,5% 1% 2%
AOT 0,8 30,9 27,0° 25,6
Z2 0,6 30,8 27,2 25,9
A 1,0 45,1 35,2 31,9
Z1 0,1 34,9 33,0 31,6
S1 1,0 45,1 35,2 31,9
S2 1,1 47,3 39,2 30,0
AFFF 1,0 42,0 31,0 22,4

") — stezeniom koncentratéw 0,5, 1i 2% odpowiadajg stezenia AOT odpowiednio

1,2i4g/dm?

Zrédto: opracowanie whasne
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Miarg zdolnosci zwilzajacej (Z) w opisanej probie nasycania kapilarnego
plytek pilsniowych jest przyrost masy ptytki [g] po okreslonym czasie na-
sycania. Otrzymane dane sg stosunkowo dobrze powtarzalne. Odchylenie
standardowe obliczone dla czaséw 1, 2 i 5 min, dla 10 pomiaréw w jednako-
wych warunkach, wyniosly odpowiednio: 0,18, 0,251 0,36 g. Rezultaty badan
zdolno$ci zwilzajacych koncentratéw i surfaktantu wzorcowego zestawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Zdolnosci zwilzajace koncentratow pozarniczych i surfaktantu wzorcowego

Z, [%]

[%] | AOT | Z2 A 71 S1 | S2 |AFFF

T, [min]
woda
etanol
heptan

0,125 | 12,2 12,7 | 11,3 | 11,4 | 12,0 | 92 | 9,8

0,25 19,7 | 15,0 | 13,9 | 13,7 | 12,8 | 9,5 | 10,4

1 0,5 31,4 | 37,1 | 17,8 | 17,7 | 13,5 | 11,0 | 12,2 | 8,8 |192,1|139,8

1 57,5 | 76,4 | 23,9 | 27,5 | 19,5 | 15,0 | 14,1

2 111,1 | 137,0 | 61,6 | 61,5 | 28,8 | 22,9 | 20,9

0,125 | 14,0 13,2 | 124 | 13,8 | 13,8 | 10,3 | 10,2

0,25 | 21,2 | 20,2 | 14,7 | 16,1 | 13,9 | 11,6 | 11,3

2 0,5 33,1 | 36,3 | 19,2 | 20,8 | 16,1 | 13,5 | 14,6 | 9,7 | 192,1 | 149,7

1 59,2 | 859 | 26,0 | 26,8 | 23,3 | 15,5 | 17,0

2 111,5 | 1354 | 71,6 | 71,8 | 34,4 | 23,4 | 25,9

0,125 | 16,4 16,7 | 19,9 | 14,2 | 13,6 | 14,1 | 14,1

0,25 | 23,0 | 22,9 | 21,8 | 16,4 | 144 | 14,2 | 14,2

5 0,5 36,4 | 44,0 | 22,9 | 21,3 | 16,3 | 14,6 | 18,6 |13,5|192,5|149,7

1 66,7 | 85,0 | 29,8 | 31,0 | 24,6 | 17,1 | 23,0

2 111,5 | 138,8 | 76,7 | 72,2 | 35,0 | 32,6 | 32,0

" - stezeniom koncentratéw 0,125, 0,25, 0,5, 1 i 2% odpowiadajg stezenia AOT odpo-
wiednio 0,25,0,5,1,2i4 g/dm?
Zrédto: opracowanie whasne
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Zdolnosci zwilzajace badanych koncentratéw, przy czasie zanurzenia
plytki rownym 2 min, przedstawiono na rys. 8.

t=2min

Z[%]

Rys. 8. Zdolnosci zwilzajace koncentratéw, T=2 min

Zrédto: opracowanie whasne

Najlepsze zdolnosci zwilzajace, mierzone metodg nasycania plyty pil$nio-
wej, wykazaly zwilzacze pozarnicze, $rodek pianotworczy klasy A oraz
surfaktant AOT, ktorego zdolnosci zwilzajace tylko nieznacznie ustepowaty
zdolnosciom zwilzajacym cieczy wzorcowych (heptan i etanol - tabela 4).
Nieco gorsze wlasciwosci wykazaly syntetyczne $rodki pianotwdrcze, nato-
miast najstabszymi zdolno$ciami zwilzajacymi charakteryzowat sie rodek
pianotworczy typu AFFE. W przypadku nasycania probki roztworami o ni-
skich stezeniach, tj. od 0,03125 do 0,5% nie zauwazono znaczacych przyro-
stow masy plytki w stosunku do nasycania woda, $wiadczacych o poprawie
zdolnosci zwilzajacych. Wyniki dla poszczegélnych srodkéw nieznacznie
roznily si¢ od siebie i od wody. Istotny wptyw dodatkéw zaobserwowano od
stezenia 1%, przy ktérym juz mozna zauwazy¢ znacznie lepsze wlasciwosci
zwilzajace zwilzacza Z2 oraz surfaktantu Aerosol OT.
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Dla roztworu koncentratu Z2 o stezeniu 1% uzyskano ponad 18-krotna
poprawe zdolnosci nasycania ptytki pilsniowej w stosunku do czystej wody,
przy czasie zanurzenia plytki rbwnym 1 min. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze
jest to stezenie wyzsze niz zalecane przez producenta do stosowania tego
preparatu w charakterze zwilzacza (0,1%).

Srodek AFFF przy tych samych warunkach czasu nasycania i stezeniu roz-
tworu wykazat zaledwie kilkukrotnie lepsze wlasciwosci zwilzajace w stosunku
do wody, za to az 4-krotnie stabsze niz najlepszy z badanych koncentratéw. Jed-
nak wyznaczona dla tego $rodka najnizsza warto$¢ napiecia powierzchniowego
$wiadczy¢ moze o bardzo dobrych zdolnosciach zwilzajacych, rozumianych
jako rozptywanie si¢ po powierzchniach materiatéw nieporowatych.

Whioski

 Zaproponowana metoda pozwala oceni¢ zdolnosci nasycania kapilarne-
go struktury materialu porowatego roztworami badanych $rodkéw przy
zastosowaniu prostego ukladu pomiarowego, niewymagajacego uzycia
specjalnego sprzetu laboratoryjnego.

« W badaniach wykorzystano material porowaty o normatywnych wta-
sciwosciach. Jego zaletg jest tatwa dostepno$¢ na rynku, w odrdznieniu
od normatywnej bawelny technicznej stosowanej w metodzie wedlug
PN-EN 1772.

« Opracowana metoda ilustruje zdolno$¢ zwilzajaca badanych srodkéw
powierzchniowo czynnych rozumiang jako zdolnos¢ do penetracji mate-
rialu porowatego, w warunkach bardziej wymagajacych niz ma to miejsce
w metodzie wedlug PN-EN 1772, w ktérej zwilzany material ma grubos¢
okolo 1 mm.

o Uzyskane wyniki r6znicujg badane koncentraty w zakresie nasycania kapi-
larnego, zatem badanie mozna uzna¢ jako metode poréwnawcza zdolnosci
zwilzajacej w stosunku do surfaktantu wzorcowego i cieczy wzorcowe;.

 Przeprowadzone pomiary umozliwily uszeregowanie badanych grup
koncentratéw pozarniczych w nastepujacej kolejnosci, poczynajac od
najlepszych do najgorszych wlasciwosci zwilzajacych:

zwilzacze i $rodki klasy A > $rodki typu S > $rodki typu AFFF
Taka kolejnos¢ zdolnosci zwilzajacych uzyskiwano tez w badaniach innymi
metodami [16].
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« Najlepszym $rodkiem zwilzajacym sposréd wszystkich badanych kon-
centratéw okazal si¢ zwilzacz Z2, wykazujac blisko dwukrotnie lepsze
zdolnosci zwilzajace od $srodkéw tego samego typu (Z11i A).

» Najwieksze szybkosci przyrostu masy plytki uzyskiwano przy czasach
nasycania rownych 112 min. Nastgpujace po tym zmniejszenie szybkosci
wzrostu masy plytek jest charakterystyczne dla nasycania hydrofobowych
materialéw porowatych roztworami surfaktantéw [9].
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