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Okreslanie sktadnikow srodkow pianotwoérczych mogacych mie¢ decydujacy
wptyw na zmniejszenie chtonnosci odpadow sztywnej pianki poliuretanowej
wzgledem odpadoéw poakcyjnych pian

Determining the Components of Foaming Agents That Can Have a Decisive Impact
On Reducing the Absorption Proprieties of Rigid Polyurethane Foam Waste in Relation
to Post-Foaming Waste

OnpepgeneHne KOMNOHEHTOB NEHOO6pa3oBaTENEN, KOTOPbIE MOTYT OKa3aTb pellaliee
B/IMSIHME HA CHMXeHMe abcopbupyiowen CnocoObHOCTN OTXOAO0B TBEPAOro NEHoNonmypeTaHa
MO CPaBHEHMIO C OTX04aMU NOC/E NMPUMEHEHMS MEHDI

ABSTRAKT

Cel: Celem publikacji jest eksperymentalne okreslenie sktadnikéw srodkéw pianotwdrczych mogacych wptywac na zmniejszenie chtonnosci odpadow
sztywnej pianki poliuretanowej wzgledem odpaddw poakcyjnych piany. Pozwoli to na okreslenie mechanizmu procesu powodujgcego ograniczenie
skuteczno$ci sorbentu w dziataniach ratowniczych.

Metoda: Wykorzystano zmodyfikowang metode Westinghousa oraz autorska metode analizy wynikéw uwzgledniajgca ubytek masy powstajacy na
skutek parowania sorbatu z przestrzeni sorbentu. W badaniach uzyto jednolitego proszku sztywnej pianki poliuretanowej. Badaniu poddano wybrane
kombinacje sktadnikéw stanowigcych koncentraty srodkéw pianotwérczych: dodecylosiarczan sodu, 2-butanol i 1-undekanol.

Wyniki i dyskusja: Wykreslono zalezno$¢ masy sorbatu znajdujgcego sie w porach sorbentu w funkgcji czasu ociekania oraz wyznaczono maksymalng
mase teoretyczng dla wszystkich badanych uktaddw przez ekstrapolacje prostej parowania do osi OY. Okreslenie wptywu wybranych sktadnikéw srodka
pianotwdrczego na sorpcje odniesiono do sorpcji wody. W tym celu poréwnywano przecietne maksymalne masy teoretyczne otrzymane dla poszczegdl-
nych uktadéw o réznych stezeniach i zbadano ich zgodnos$¢ wzgledem przecigtnej wartosci otrzymanej dla wody. W tym celu skorzystano z kryterium
poréwnawczego na poziomie istotnoscia = 0,1.

Whioski: Podczas badan wstepnych zauwazono zdecydowanie mniejsza chtonno$¢ odpadéw sztywnej pianki poliuretanowej wzgledem roztworéw
Srodkéw pianotworczych niz w przypadku wody. Badania wyraZznie wykazaty, ze czynnikiem odpowiedzialnym za pogorszenie sie wtasciwosci pochta-
niajgcych pumeksu jest obecnos¢ 1-undekanolu w srodku pianotwdrczym, ktoéry jest wykorzystywany jako stabilizator piany. Jest to oczywiscie dzia-
tanie synergiczne z dodecylosiarczanem sodu. O ile sam dedecylosiarczan sodu powodowat niewielkg zmiane w zasorbowanej masie sorbatu (ok. 2%),
o tyle dodatek 1-undekanolu przyczynit sie do zmiany az w 43%. Dodatek rozpuszczalnika (2-butanolu) powodowat juz niewielkg zmiane wtasciwosci
chtonnych, przy czym chtonnos$é niezaleznie od kombinacji nieznacznie sie zwiekszata. Otrzymane wyniki pokazujg, ze czynnikiem odpowiedzialnym
za zmniejszenie sie chtonnosci moze by¢ niskie napiecie powierzchniowe, ktdre jest cechg charakterystyczng srodkéw pianotwdérczych zawierajgcych
anionowe $rodki powierzchniowo czynne. Spadek napiecia powierzchniowego powoduje zmniejszenie sie wielkosci sit kapilarnych, a co za tym idzie
— utatwia wyciek cieczy z poréw sorbentu.

Badania wskazujg na pewne ograniczenia wykorzystania sztywnej pianki poliuretanowej w dziataniach ratowniczych majgcych na celu usuwanie resztek
roztworéw srodkéw pianotwoérczych lub tez roztworéw wodnych zawierajgcych ich $lady.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT

ABSTRACT

Aim: The aim of this publication is to experimentally identify the components of foaming agents that may have an impact on reducing the absorbency
of rigid polyurethane foam waste in relation to post-foaming waste. This will allow to determine the mechanism behind the process which limits the
sorbent's effectiveness in rescue operations.

Method: The research methods used were a modified Westinghouse test and a proprietary method of analysis of results taking into account the loss
of mass following the evaporation of sorbate from the sorbent space. The tests used rigid polyurethane foam in the form of a solid powder. The tests
examined selected combinations of ingredients that concentrate foaming agents, including sodium dodecyl sulphate, 2-butanol, T-undecanol.

Results and discussion: The dependence of the mass of sorbate solution absorbed in the pores of the sorbent as a function of dripping time and the
maximum theoretical mass was determined for all tested systems by extrapolation of evaporation line to the QY axis. The determination of the influence
of chosen ingredients of foaming agents on sorption was related to water sorption. To this end, the average maximum theoretical masses obtained for
individual systems with different concentrations were compared and their compatibility with the average value obtained for water was examined. For
this purpose, the comparative criterion was used at the level of significance a = 0.1.

Conclusions: During the preliminary tests, the sorptivity of rigid polyurethane foam was noticeably lower in the presence of foaming agents, as compared
to water. The tests clearly show that the factor responsible for the deterioration of pumice absorption properties is the presence of 1-undecanol in the
foam concentrate, which is used as a foam stabiliser. This is of course synergistic with sodium dodecy! sulphate. While sodium dedecyl sulphate alone
caused a small change in the absorbed mass of sorbate (about 2%), the addition of undecan-1-ol caused as much as 43% change. The addition of a solvent
(2-butanol), in turn, caused only a slight change in absorptive properties, with the absorbency being slightly increased irrespective of the combination.
The obtained results indicate that the factor responsible for the drop in sorptivity may be the low value of surface tension, which is typical of foaming
agents solutions containing anionic surfactants. The decrease in surface tension causes a reduction in the capillary force and, as a result, facilitates the
leakage of liquid from sorbent pores. The results indicate some limitations in the use of rigid polyurethane foam in rescue operations aimed at removing
residuals of foaming agent solutions or water solutions containing traces of such agents.

Keywords: firefighting foam waste, rescue operations, contamination removal, post-fire sewage, sorbent sorptivity

Type of article: original scientific article

Received: 11.04.2018; Reviewed: 19.06.2018; Accepted: 05.07.2018;

Percentage contribution: T. Wesierski — 75%; O. Eszer — 25%;

Authors’ ORCID IDs: T. Wesierski — 0000-0002-9849-6539; O. Eszer — 0000-0002-3659-1952;

Please cite as: BiTP Vol. 50 Issue 2, 2018, pp. 50-62, doi: 10.12845/bitp.50.2.2018.4;

This is an open access article under the CC BY-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

AHHOTALLMA

Lienb: Llenb ny6nvkaLmm 3ako4aeTcst B 9KCNepUMEHTanbHOM OnpesesieHny KOMNOHEHTOB NeHHbIX KOHLUEHTPaTOB, KOTOpble MOTYT YMEHbLUNTb
BMUTHIBAEMOCTb TBEPAbIX OTXO/0B NEHOMONMYPETAHA N0 CPABHEHMIO C OTXOAaMM NOCIIE UCMONb30BaHUSA NeHbl. TO MO3BONWUT ONPeAeuTb Mexa-
HU3M MpoLecca, KOTOPbIN OrpaHnynBaeT 9bOEKTUBHOCTL COPEEHTA B CNacaTesIbHbIX onepauumsx.

MeTog: Micnonb3oBanu MoaNOULMPOBaHHbIN METOA BECTUHIXayca v OpUriHaibHbIi METO/ aHannaa pedynbTaToB, BKIKoYas MoTEPHO Macchl B pe-
3ynbTaTe vcnapeHus copbata n3 npocTpaHcTBa copbeHTa. B UcnbiTaHMAaX UCMONb30BaNncsa TBEPAbI NeHONoNNypeTaH. Bbinu ncnbiTaHbl BbiGpaHHble
KOMBUHAUMW MHTPeIMEHTOB MEHHOMO KOHLEeHTpaTa: JoAeunncynbdaT HaTpus, 2-6yTaHon 1 1-yHAeKaHo.

PesynbTaThl v 06CyxAeHne: OnpefeneHa 3aBUCUMOCTb Macchl cop6aTa B nopax copbeHTa Kak GyHKLMA BpeMeH) KanaHns 1 onpegeneHa Makcu-
MasnbHas TeopeTnyeckas Macca ANns BCeX UCCe0BaHHbIX CUCTEM MyTeM 3KCTPanonsumm npsMoit ucnapeHns kK ocu OY. Onpegenexne BANAHUA
OTAIe/bHbIX KOMMOHEHTOB NMEHHOr0 KOHLUEeHTPaTa Ha COpOLMIO 66110 CBA3aHO C copbUmeit BoAbl. C 9TOM LieNbio CPaBHUBANNCH CpeH1e MakcUMarb-
Hble TEOPETUYECKME MaCChbl, MOJTyYeHHble AN OTAEbHbIX CUCTEM C Pa3INYHBIMU KOHLEHTPALUAMU, U UX COBMECTUMOCTb CO CPeHUM 3HaUYEHNEM,
nosly4YeHHbIM 415 BoAbl. 11 9TO Lienn Cnosb30Bancs CPaBHUTENbHbIA KPUTEPUIt Ha ypoBHeE 3HaunmocTv a = 0,1.

BbiBOgbI: BO Bpems npeABapuTeNibHbIX UCMbITaHi HabMoAanack sHaunTeNbHo 6oee HU3Kas abCopBLMOHHAsA CNOCOBHOCTb TBEPAbIX OTXOA0B
neHomnonuypeTaHa B OTHOLLIEHUM NEHOKOHLIEHTPATOB, YeM B Crlydae BoAbl. MiccnefoBaHusa ACHO nokasasnu, YTo GakTopoMm, OTBETCTBEHHbIM 3a
YXYALIEHVE CBONCTB NOTNOWEHUA NeM3bl, ABNSETCS NPUCYTCTBUE T-yHAeKaHoNa B NEHOKOHLEHTPaTe, KOTOPbIV MCNOMb3yeTCs B Ka4yecTBe cTabu-
nusaTopa neHbl. ITOT ahheKT, KOHEYHO, CUHepruyeH ¢ athdekToM HaTpus godeumnncynbdarta. B To Bpems Kak HaTpus aefeumnncynbdat Bbiabian
He6osblLLIOe U3MeHeHVe B CoOpbMpoBaHHoi Macce copbaTa (0Kono 2%), Ao6aBneHune 1-yHaeKkaHona cnoco6cTBOBaNo MameHeHnto Ha 43%. [lobasneHue
pacTBopuTena (2-6yTaHoNa) yKe BbI3bIBaN0 HEG0MbLUIOE M3MeEHeHVEe aBCOPOMPYHOLLIMX CBONCTB, MPUYEeM BNUTbIBAOLLAA CNOCOBHOCTb, HE3aBUCHMO
0T KOM6MHALMKW, HECKObKO Bo3pacTasna. [onyyeHHble peaynbTaTbl MOKasbiBaoT, YTO HhakTOPOM, OTBETCTBEHHbBIM 3@ CHUMXEHWE BMUTbIBaOLLEN
CMOCOGHOCTU MOXET BbITb HI3KOE MOBEPXHOCTHOE HATSKEHWE, YTO ABAETCA OTNINYMTENBHON YepToN NeHoOBpasoBaTeNnel, CoAepXKalLLyxX aHUOHHbIE
NMOBEPXHOCTHO-aKTVBHbIE BELLLECTBA. YMEHbLIEHVE NOBEPXHOCTHOMO HATAXXEHUSA MPUBOANT K YMEHBLLEHWIO KaNUANAPHOW CKbI, 1, CeA0BaTENbHO,
oberyaeT yTeyKy XKMAKOCTEN U3 Mop copbeHTa. ViccnefoBaHNs MOKa3blBatOT HEKOTOPbIE OrPaHUYeHUs B MCMONb30BaHUM TBEPAON NOMypeTaHo-
BOWI NMeHbl BO BPEMsi CnacaTesbHbIX OnepaLyuii, HanpasieHHble Ha yAaneHne 0CTaTO4HbIX PACTBOPOB MeHbl UM BOAHbBIX PACTBOPOB, COAEPXKALLMX
UX CNeloBble KONn4ecTBa.

KnioyeBble cnoBa: 0TXO/bl NeHO06Pa3yoLUX BELLECTB, cracaTebHble AeNCTBUS, TMKBUAALMA 3arpA3HEHUI, MOXKapHble CTOYHbIE BOAbI, a6copbums
copbeHTOB
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Wprowadzenie

Obecnie panujgcy trend w nauce i zagrozenia srodowisko-
we powodujg, ze duzo uwagi poswieca sie problemom zwigza-
nym z poakcyjnymi odpadami srodkéw pianotwérczych [1-18].
Dotyczy to przede wszystkim ich trwatos$ci Srodowiskowej oraz
badan w zakresie otrzymywania coraz to nowych kompozycji
sktadnikéw aktywnych o lepszej biodegradowalnosci. Zdecydo-
wanie mniej uwagi poswieca sie praktycznym aspektom usu-
wania pozostatosci $rodkéw pianotwdérczych podczas zdarzen
[14,19]. Tylko w 2017 roku w trakcie dziatan wykorzystano po-
nad 427 m® §rodkéw pianotwoérczych, przy czym wiekszos¢ in-
terwencji stanowity zdarzenia o niewielkiej skali [20].

Jednym z rozwigzan umozliwiajacych bezpieczne, tanieiin-
tuicyjne zbieranie rozlewisk jest wykorzystanie sorbentéw, ktére
—w zaleznosciod ich gestos$ci nasypowej — mozna wykorzysta¢
zaréwno w dziataniach na powierzchniladu, jak i wody [21]. Ich
bierno$¢é chemiczna wzgledem chtonietych substancji, tatwos¢
iintuicyjno$é zastosowania, a takze mozliwos$¢ pdézniejszej kon-
trolowanej utylizacji umozliwiajg wykorzystanie ich jako taniego
i bezpiecznego srodka doczyszczania na miejscu zdarzenia. Ni-
niejsze ich wtasciwosci powoduja, ze w 2017 roku w trakcie dzia-
tan realizowanych tylko przez Paristwowg Straz Pozarng (PSP)
wykorzystano prawie 797 ton sorbentéw [20]. Niestety, obecnie
ich uzycie ogranicza sie jedynie do zbierania rozlewisk substan-
cjiniebezpiecznych. Praktycznie nie wykorzystuje sie sorbentéw
do sorbowania odpadéw srodkéw pianotwoérczych oraz Sciekéw
popozarowych, Niemniej jest to mozliwe w przysztosci, zwtasz-
cza w przypadku doczyszczania miejsca zdarzenia oraz zwiek-
szajgcej sie Swiadomosci ekologicznej ratownikoéw.

Badania wstepne przeprowadzone w laboratorium fizyki
i chemii Szkoty Gtownej Stuzby Pozarniczej (SGSP) wykazaty
wyraznie mniejszg chtonno$¢ odpadéw sztywnej pianki poliu-
retanowej wzgledem roztworéw srodkéw pianotwoérczych. To
pokazuje, ze czesé poréw sorbentu jest niedostepna, czego
przyczyng moze by¢ miedzy innymi powstawanie pecherzykéw
piany w przestrzeni chtonnej lub obnizenie napiecia powierzch-
niowego utatwiajgcego wykapywanie sorbatu.

Majac na celu przeanalizowanie czynnika wptywajgcego na
ograniczenie przestrzeni chtonnej sorbentu, nalezy wzig¢ pod
uwage sktad chemiczny poszczegdélnych koncentratéw srodkow
pianotwdrczych. W przypadku zwigzkéw typu S, klasy A oraz
AFFF gtéwnymi sktadnikami sg zwigzki powierzchniowo czyn-
ne, rozpuszczalniki organiczne, stabilizatory piany, inhibitory
korozji. Zwiagzki powierzchniowo czynne stanowig do 20% masy
koncentratu srodka, natomiast rozpuszczalniki organiczne oraz
substancje przeciwdziatajgce zamarzaniu mogg sumarycznie
stanowi¢ az do 60% tej masy. W przypadku zwigzkéw klasy P, FP,
FFFP gtéwnymi sktadnikami sg hydrolizaty proteinowe (10—50%)
oraz glikole stanowiace razem nie wiecej niz 20% [2]. Stad tez
w badaniach postanowiono zbada¢ wptyw popularnych zwigz-
kow bedacych sktadnikami srodkdw pianotworczych i petnigcych
w nich rézne funkcje. Zwigzkami tymi sg: dodecylosiarczan sodu
(SDS) — popularny surfaktant anionowy, 2-butanol — rozpusz-
czalnik organiczny zwtaszcza w starszych typach srodkéw pia-
notwoérczych, 1-undekanol — mogacy by¢ stabilizatorem piany.
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Introduction

Recent trends in science, coupled with environmental risks,
have caused a lot of attention to be given to issues related
to foaming agent waste produced during rescue operations
[1-18]. The focus is especially on their environmental safety
and the development of new active ingredients with enhanced
biodegradability. Practical aspects of foaming agent residu-
al removal tend to receive significantly less attention [14, 19].
In 2017 alone, more than 427 m?® of foaming agents was used
during rescue operations, most of which during small-scale
interventions [20].

One of the solutions to contain a spillage in a safe, cost-ef-
fective and user-friendly way is to use sorbents, which — de-
pending on their bulk density — can be used on both land
and water surfaces. Their chemical neutrality in relation to
any absorbed substances, easy and intuitive use, and sub-
sequent controlled neutralisation make them cost-effective
and safe agents for cleaning accident sites. Because of these
properties, in 2017 the State Fire Service (PSP) alone used
nearly 797 tonnes of sorbents in its operations [20]. Unfor-
tunately, their use is now limited to containing dangerous
substance spills. Sorbents are hardly ever used to absorb
foaming agent residue or post-fire sewage. But this could be
the case in the future, especially given the need for cleaning
accident sites and the growing environmental awareness of
rescue professionals.

Preliminary research conducted in the Physics and Chem-
istry Lab at the Main School of Fire Service (SGSP), has shown
thatrigid polyurethane foam has a significantly lower sorptivity
in relation to foaming agent solutions. This suggests that some
sorbent pores are inaccessible, which could be caused, e.g., by
foam bubbles in the sorptive space or by reduced surface ten-
sion which facilitates sorbate dripping.

In order to identify factors that reduce sorbents’ sorptive
area, it is important to consider the chemical composition of
each foaming agent concentrate. In type S, class A and AFFF
compounds, their main ingredients are surface active agents,
organic solvents, foam stabilisers, and corrosion inhibitors.
Surface active agents, or surfactants, constitute up to 20%
of the concentrate mass, and organic solvents and antifreeze
substances combined can account for up to 60% of the mass.
In class P, FP, and FFFP compounds, their main ingredients
are protein hydrolysates (10—50%) and glycols which togeth-
er make up no more than 20% [2]. This is why in this study
we decided to examine the impact of popular ingredients of
foaming agents and their various functions. These ingredi-
ents are sodium dodecyl sulphate (SDS), a popular anionic
surfactant; 2-Butanol, an organic solvent used especially in
older types of foaming agents; and 1-undecanol, which can
be used as foam stabiliser.

ISSN 1895-8443



Metodyka badan
Stanowisko badawcze

Badania chtonnosci maksymalnej wykonano modyfikowang
metodg Westinghousa. Metode podstawowg bedgcg elementem
badan kwalifikacyjnych sorbentéw przeznaczonych do wyko-
rzystania przez PSP zawarto w rozporzadzeniu Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 20 czerwca 2007 r. w spra-
wie wykazu wyrobdéw stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa
publicznego lub ochronie zdrowia i Zycia oraz mienia, a takze
zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobéw do uzytkowania
(Dz. U.r.Nr143, poz. 1002). Przedstawiona w niniejszym arty-
kule modyfikacja jest autorska koncepcjg interpretacji wynikéw.
Stanowisko badawcze przedstawiono naryc. 1.

~1

/

STAB 63772 g
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Study methodology
Test stand

Maximum sorptivity tests were carried out using a mod-
ified Westinghouse method. The primary method for testing
sorbents to be used by PSP was described in the Regulation of
the Minister of the Interior and Administration of 20 June 2007
on the list of products used for public security and health, life,
and property protection, and the rules for authorising the use
of such products (Journal of Laws No. 143, item 1002). The
modification described in this paper is our own approach to
result interpretation. The test stand is shown in Fig. 1.

Rycina 1. Schemat stanowiska badawczego. 1) waga analityczna 2) stozkowa siatka z pumeksem 3) zlewka na srodkiem badanym 4) statyw

5) stoper 6) szalka Petriego z pumeksem

Figure 1. A schematic representation of the test stand. 1) an analytical balance 2) a cone-shaped mesh with pumice 3) a beaker with the tested

compound 4) a support 5) a stopwatch 6) a Petri dish with pumice
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Przed przystapieniem do badan wtasciwych przesiano od-
pad sztywnej pianki poliuretanowej w celu otrzymania jedno-
litego proszku o granulacji @ < 1 mm. Zdjecie mikroskopowe
pianki poliuretanowej wykorzystanej w badaniach przedsta-
wiono naryc. 2.

Before proceeding to the tests proper, we sifted rigid polyu-
rethane foam waste to obtain ahomogeneous powder with grain
size @ <1 mm. A microscopic photo of polyurethane foam used
in the study is shown in Fig. 2.

Rycina 2. Zdjecie mikroskopowe sztywnej pianki poliuretanowej uzytej w badaniach

Figure 2. A microscopic photo of rigid polyurethane foam used in the study

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Badaniu poddano wybrane kombinacje sktadnikéw
mogacych wchodzi¢ w sktad koncentratéw srodkéw pia-
notworczych: dodecylosiarczan sodu (SDS), 2-butanol i
1-undekanol. Zbadano 10 g wczesniej przesianego odpadu pian-
ki poliuretanowej, po czym proszek umieszczono w stozkowym,
metalowym sitku ze stali nierdzewnej o srednicy 70 cm, wyso-
kosci 7,5 cm i oczkach 0,25 mm. Tak przygotowang prébke za-
nurzono w roztworze sorbatu. Sorbent zanurzano w sorbacie
na 10 minut az do czasu catkowitego zwilzenia, przy czym tak
dtugi czas byt konieczny jedynie w przypadku wody jako odno-
$nika. Nastepnie probke wieszano na wczeséniej wytarowanej
wadze i uruchamiano pomiar czasu. W trakcie pomiaru zapisy-
wano mase pumeksu wraz z sorbatem w funkcji czasu przez 40
minut. Po odjeciu masy sitka i sorbentu obliczano mase sorbatu
m_. Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzgdzono wykresy
zaleznosci masy sorbatu w funkcji czasu przebywania na siatce.
Na poczgtkowym etapie zawieszenia w sitku nastepuje wyciek,
a nastepnie wykapywanie sorbatu z przestrzeni sorbentu. Na
p6zniejszym etapie proces kapania ustaje. Ubytek masy naste-
puje poprzez parowanie sorbatu. Warto$¢ maksymalnej masy
sorbatu m_ zasorbowanej w przestrzeni sorbentu uzyskiwano
przez ekstrapolacje prostej parowania do osi OY. Jako prostg
parowania zdefiniowano prostg zwigzang z ubytkiem masy sor-
batu z przestrzeni sorbentu na skutek procesu parowania. Wy-
kreslano jg, tgczac punkty pomiarowe, dla ktérych nie obserwo-
wano juz procesu wykapywania sorbatu z przestrzeni sorbentu,
przez co ubytek masy mogt powstawac jedynie poprzez paro-
wanie. Ekstrapolacja prostej do osi OY pozwolita na uwzglednie-
nie catkowitej masy sorbatu parujgcego z przestrzeni sorbentu,
przez co otrzymano maksymalng mase sorbatu pochtonietego
w czasie t = 0. Metode wyznaczania m przedstawiono naryc.
3. Standardowa metoda Westinghousa w obliczeniach uwzgled-
niata jedynie zasorbowang mase sorbatu po 40 min ociekania
bez pomiaru i analizy masy sorbatu w funkcji czasu.

We tested selected combinations of ingredients that can be
found in foaming agent concentrates, namely sodium dodecyl
sulphate (SDS), 2-Butanol, and 1-undecanol. We examined 10 g
of pre-sifted polyurethane foam waste, with the powder placed
inside a cone-shaped, stainless-steel sieve with a diameter of
70 cm, height of 7.5 cm, and mesh of 0.25 mm. The sample was
submerged in a sorbate solution. The sorbent was submerged
in a sorbate for 10 minutes until it became completely moist,
but such a long time was necessary only for water as a refer-
ence. Next, the sample was suspended on a pre-tared balance
and the stopwatch was started. During time measurement,
pumice and sorbate mass was recorded as a function of time
for 40 minutes. Having subtracted the masses of the sieve and
the sorbent, we calculated the mass of the sorbate, m_. On the
basis of the results, we drew diagrams representing correla-
tions between sorbate mass as a function of time on the mesh.
During the initial stages of suspension in the mesh, the sorb-
ate leaks, and then drips from the sorbent. At a later point, the
dripping stops. The mass is reduced by sorbate evaporation.
The maximum sorbate mass, m , absorbed within the sorbent,
was calculated by extrapolating the evaporation line to the OY
axis. The evaporation line was defined as a line related to the
sorbate mass reduction within the sorbent as a result of evap-
oration. It was drawn by connecting measurement points for
which no sorbate dripping was observed in the sorbent, i.e.,
mass reduction could only take place through evaporation.
The extrapolation of the line to the OY axis helped account
for the total mass of the sorbate evaporated from the sorbent,
thus producing the maximum mass of sorbate absorbed over
time t = 0. The method for calculating m  is shown in Fig. 3. In
the calculations, the standard Westinghouse method account-
ed only for the absorbed mass of the sorbate after 40 minutes
of leaking, without measuring or assessing the mass of the
sorbate as a function of time.

m, [g]

t [min]

Rycina 3. Wyznaczanie maksymalnej masy sorbatu zasorbowanej w przestrzeni sorbentu m uzyskiwanej przez ekstrapolacje prostej parowania

do osi OY. Oznaczenie: m_ — masa sorbatu

Figure 3. Determining the maximum mass of absorbed solution in the sorbent space m by extrapolating the evaporation line to the OY axis.

Key: m — sorbate mass
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Materiaty uzyte w badaniach
Odpad sztywnej pianki poliuretanowe;j

W badaniach wykorzystano proszek pumeksowy firmy
PUMICE I.M.P.A. S.C., ktéry jest sproszkowanym odpadem
sztywnej pianki poliuretanowej. Uzyty w badaniach proszek
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Materials used in the study
Rigid polyurethane foam waste

The study used a pumice powder by PUMICE |.M.P.A.
S.C., which is a powdered rigid polyurethane foam waste.
The pumice powder used in the study is flammable, with
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pumeksowy jest tatwopalny — jego temperatura zaptonu wy-
nosi 200°C. W tabeli 1. przedstawiono jego podstawowe wta-
$ciwosci fizykochemiczne.

NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

aflash point at 200°C. Table 1 presents its key physicochem-
ical properties.

Tabela 1. Podstawowe witasciwosci fizykochemiczne odpadu sztywnej pianki poliuretanowej

Table 1. Key physicochemical properties of rigid polyurethane foam waste

Stan fizyczny/State

proszek o granulacji @ < 1 mm/powder with grain size @ <1 mm

Barwa/Colour

réznokolorowy/Various colours

Zapach/Smell brak/none
Temperatura zaptonu/Flash point 200°C
Gestos¢ nasypowa/Bulk density 0,188 kg/dm?

Stabilnos$¢ i reaktywnos$é/Stability and reactivity

produkt stabilny/stable

Ptywalno$¢/Buoyancy

unosi si¢ na powierzchni wéd/floats on water surfaces

Magazynowanie/Storage

szczelnie zamkniete opakowanie/tight container

Termin waznosci/Expiry date

bezterminowo/indefinite

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Dodecylosiarczan sodu

W badaniach uzyto odczynnika firmy FLUKA AG zawierajga-
cego co najmniej 99% SDS. Przy produkcji sSrodkéw pianotwér-
czych dodecylosiarczan sodowy jest czesto wykorzystywany
jako surfaktant anionowy obnizajacy napiecie powierzchniowe.
Jego wtasciwosci przedstawiono w tabeli 2:

Tabela 2. Wtasciwosci fizykochemiczne dodecylosiarczanu sodu

Table 2. Physicochemical properties of sodium dodecyl sulphate

Sodium dodecyl sulphate

The study used a reagent by FLIKA AG containing at
least 99% of SDS. Sodium dodecyl sulphate is often used in
the production of foaming agents as an anionic surfactant
to reduce surface tension. Its properties are described in
Table 2 below.

Wz6r chemiczny/Chemical formula C,,H,;SO,Na
Masa czasteczkowa/Particle mass 288,38 g/mol
Forma/State ciato state
pH 7,5-9,0
Temperatura topnienia/Melting point 204-207°C
Temperatura wrzenia/Boiling point 380°C
Temperatura zaptonu/Flash point >150°C

Gestos¢/Density

1.1 kg/dm? (20°C)

Gestos¢ nasypowa/Bulk density

0,49-0,56 kg/dm?

Rozpuszczalno$é w wodzie/Water solubility 0,15 kg/dm? (20°C)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
2-Butanol 2-Butanol

W badaniach uzyto alkoholu 2-butanolu (minimalna zawar-
tosci 99,5%) firmy CHEMPUR. Jest to rozpuszczalnik organicz-
ny zapewniajgcy rozpuszczalnos¢ surfaktantéw w $rodku pia-
notworczym. Jego whasciwosci fizykochemiczne przedstawiono
w tabeli 3:
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The study used 2-butanol by CHEMPUR (minimum alcohol
content 99.5%). Itis an organic solvent for dissolving surfactants
in foaming agents. Its physicochemical properties are present-
ed in Table 3 below.
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Tabela 3. Wtasciwosci fizykochemiczne 2-butanolu
Table 3. Physicochemical properties of 2-butanol

Wzér chemiczny/Chemical formula

C,H,OH

Stan fizyczny/State

Ciecz/ liquid

Kolor/Colour

Bezbarwny/ Colourless

Zapach/Smell tagodny, podobny do alkoholu/ mild, similar to alcohol
Temperatura krzepniecia/Freezing temperature -115°C
Temperatura wrzenia/Boiling point 101°C

Temperatura zaptonu/Flash point

tygla zamknietego: 24°C/ closed-cup: 24°C

Granica palnosci lub wybuchowosci/Flammability limit

dolny: 1,4%; lower. 1.4%
gorny: 9,8%; upper: 9.8%

Preznos¢ pary/Vapour pressure

17 hPa (w 20°C)/17 hPa (at 20°C)

Gestosé/Density 0,81 kg/dm?®
Temperatura samozaptonu/Autoignition temperature 390°C
Masa czasteczkowa/Particle mass 74,14 g/mol

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

1-Undekanol

W badaniach uzyto 1-undekanolu (minimalna zawartosci
99,5%) firmy SERVA. Standardowo jest to zwigzek wykorzystywa-
ny w przemysle spozywczym jako substancja zapachowa. W $rod-
kach pianotwérczych jednowodorotlenowe, dtugo-taricuchowe
alkohole alifatyczne petnig funkcje stabilizatora powstatej piany.
Wtasciwosci fizykochemiczne 1-undekanolu podano w tabeli 4:

Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne 1-undekanolu
Table 4. Physicochemical properties of 1-undecanol

1-Undecanol

The study used 1-undecanol by SERVA (minimum content
99.5%). This compound is normally used in the food industry
as a flavouring and fragrance ingredient. In foaming agents,
monohydroxy long-chain aliphatic alcohols serve to stabilise
the foam. The physicochemical properties of 1-undecanol are
presented in Table 4 below.

Wzér czgsteczkowy/Chemical formula

C,,H,,0H

123

Stan fizyczny/State

Ciekty/liquid

Kolor/Colour

Bezbarwny/Colourless

Zapach/Smell Owocowy/Fruity
Temperatura krzepniecia/Freezing temperature 11-16°C
Temperatura wrzenia/Boiling point 243°C
Temperatura zaptonu/Flash point 113°C

Gestos¢/Density

0,83 kg/dm? (w 20°C)/0.83 kg/dm?® (at 20°C)

Rozpuszczalno$é w wodzie/Water solubility

5,710 kg/dm? (w 20°C)/5.7 - 10° kg/dm? (at 20°C)

Temperatura samozaptonu/Autoignition temperature

253°C

Masa czasteczkowa/Particle mass

172,3 g/mol

Lepkos¢ kinematyczna/Kinematic viscosity

przy 20°C 20 mm?/s /at 20°C 20 mm?/s
przy 40°C 10 mm?/s /at 40°C 10 mm?/s

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Przygotowywanie roztworow wzorcowych w celu
okreslenia wptywu poszczegélnych sktadnikéw na
chtonnosé

Na podstawie zakreséw stezen poszczegodlnych sktadni-
kéw oryginalnych koncentratow pianotwérczych oraz wzigwszy
pod uwage zaréwno to, ze w dziataniach ratowniczych najcze-
Sciej wykorzystuje sie roztwor koncentratu srodka pianotwor-
czego o stezeniu 3%, jak i cel polegajacy na wykazaniu, ktéry
ze sktadnikéw ma decydujgcy wptyw na obnizenie chtonno-
$ci, przebadano roztwory o nastepujacym sktadzie masowym:
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Preparation of model solutions to determine the
impact of each ingredient on sorptivity

Based on the concentration ranges of each ingredient
across original foaming agent concentrates, and given the
fact that rescue operations usually use 3% concentrates, and
that our goal was to determine which ingredient had the great-
estimpact on reducing sorptivity, we tested solutions with the
following mass compositions:

— 0.3% of mass — sodium dodecyl sulphate;
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- 0,3% mas. dodecylosiarczanu sodu;

— 0,3% mas. dodecylosiarczanu sodu oraz 0,729% mas.
2-butanoluy;

— 0,3% mas. dodecylosiarczanu sodu oraz 0,028% mas.
1-undekanoluy;

— 0,3% mas. dodecylosiarczanu sodu; 0,729% mas. 2-bu-
tanolu oraz 0,028% mas. 1-undekanolu.

W dalszej czesci artykutu stezenia bedg podawane w po-

staci procentu masowego.

Wyniki badan

Zalezno$¢ masy sorbatu znajdujgcego sie w porach sorben-
tu w funkcji czasu ociekania dla wszystkich badanych uktadéow
przedstawiono na ryc. 4-8. Badania danych prébek wykonywa-
no kilkukrotnie w celu sprawdzenia i uzyskania odtwarzalnych
wynikéw pomiaréw.

RESEARCH AND DEVELOPMENT

— 0.3% of mass — sodium dodecyl sulphate and 0.729%
of mass — 2-butanol;

— 0.3% of mass — sodium dodecyl sulphate and 0.028% of
mass — T-undecanol;

— 0.3% of mass — sodium dodecyl sulphate; 0.729% of
mass — 2-butanol and 0.028% of mass — 1-undecanol.

From this point forward in the article, concentrations shall

be given as mass percentages.

Test results

The correlations between the mass of sorbate in the sorb-
ent’s pores as a function of dripping time for each tested com-
position are presented in Figs. 4-8. The samples were tested
several times to verify the results and ensure measurement re-
sult reproducibility.

Woda Water

34 - \ —-— woda/water
33 4 \

R '
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£
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Rycina 4. Wykres zalezno$ci masy wody znajdujacej sie w porach sorbentu w funkcji czasu ociekania. Sorbent — odpad sztywnej pianki

poliuretanowej. Proszek o granulacji @ <1 mm

Figure 4. Correlation between the mass of water in the sorbent’s pores as a function of dripping time. Sorbent - rigid polyurethane foam waste.

Powder with grain size @ <1 mm
Source: Opracowanie wtasne.

Zrédto: Own elaboration.

Dodecylosiarczan sodu

Sodium dodecyl sulphate
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Rycina 5. Wykres zaleznosci masy 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodu (SDS) znajdujgcego sie w porach sorbentu w funkcji cza-
su ociekania. Sorbent — odpad sztywnej pianki poliuretanowej. Proszek o granulacji @ < 1 mm

Figure 5. Correlation between the mass of 0.3% sodium dodecyl sulphate (SDS) solution in the sorbent’s pores as a function of dripping time. Sor-
bent - rigid polyurethane foam waste. Powder with grain size @ <1 mm

Source: Opracowanie wtasne.

Zrédto: Own elaboration.
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Dodecylosiarczan sodu + 2-butanol

Sodium dodecyl sulphate + 2-butanol

35
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Rycina 6. Wykres zaleznosci masy 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodu (SDS) + 0,729-procentowego 2-butanolu znajdujacych
sie w porach sorbentu w funkcji czasu ociekania. Sorbent — pumeks. Proszek o granulacji @ <1 mm

Figure 6. Correlation between the mass of 0.3% sodium dodecyl sulphate (SDS) + 0.729% 2-butanol solution in the sorbent’s pores as a function
of dripping time. Sorbent — pumice. Powder with grain size @ <1 mm

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Dodecylosiarczan sodu + 1-undekanol Sodium dodecyl sulphate + 1-undecanol
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22 \ SDS + 1-undecanol

20 4

AN

B>

] m,=18,03¢

m, [g]

16 e
0 10 20 30 40

t [min]

Rycina 7. Wykres zaleznosci masy 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodu (SDS)+ 0,028-procentowego 1-undekanolu znajdujacych
sie w porach sorbentu w funkcji czasu ociekania. Sorbent — odpad sztywnej pianki poliuretanowej. Proszek o granulacji @ <1 mm.

Figure 7. Correlation between the mass of 0.3% sodium dodecyl sulphate (SDS) + 0.028% 1-undecanol solution in the sorbent’s pores as

a function of dripping time. Sorbent - rigid polyurethane foam waste. Powder with grain size @ <17 mm

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Dodecylosiarczan sodu + 2-butanol + 1-undekanol Sodium dodecyl sulphate + 2-butanol + 1-undecanol

SDS + 2-butanol + 1-undecanol
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Rycina 8. Wykres zaleznosci masy 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodu (SDS) + 0,729-procentowego 2-butanolu + 0,028-procentowego
1-undekanolu znajdujacych sie w porach sorbentu w funkcji czasu ociekania. Sorbent — odpad sztywnej pianki poliuretanowej. Proszek o granulacji
?<1mm

Figure 8. Correlation between the mass of 0.3% sodium dodecyl sulphate (SDS) + 0.729% 2-butanol + 0.028% 1-undecanol solution in

the sorbent’s pores as a function of dripping time. Sorbent - rigid polyurethane foam waste. Powder with grain size @ <1 mm

Source: Opracowanie wtasne.

Zrédto: Own elaboration.
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Dyskusja

Okreslenie wptywu $rodka pianotworczego na sorpcje od-
niesiono do sorpcji wody. W tym celu poréwnywano przecietne
maksymalne masy teoretyczne otrzymane dla poszczegdlnych
uktaddéw i zbadano ich zgodno$¢ wzgledem przecietnej wartosci
otrzymanej dla wody. Zbiorcze wyniki poréwnania przedstawio-
no w tabeli 5. W analizie skorzystano z kryterium poréwnawcze-
go na poziomie istotnosci o =0,1.

Woda
Wartos$¢ srednia maksymalnej masy wody zasorbowanej dla
trzech serii pomiarowych na 10 g pumeksu wynosi:

x=2X =3151g
n

Otrzymane odchylenie standardowe od wartosci $redniej
wynosi natomiast:

gdzie:
5(x,-X) =(x,-X) +(x,-X) +(x,-X) =688

jest sumag kwadratéw odchylen od wartosci sredniej.
Na poziomieistotnoscia= 0,1 idla wspdtczynnika t-Studen-
tat, =2,92 niepewno$¢ pomiaru sorpcji wynosi:
AX =8 xt,=171

Czyli wspotczynnik zmiennosci V, pomiaru maksymal-
nej masy teoretycznej dla wody na 10 g pumeksu wynosi
(1,71/30,2) x 100% = 5,7%. Otrzymany wynik wskazuje na ak-
ceptowalny rozrzut wynikéw pomiaréw, a zatem na wtasciwg
odtwarzalnosé.

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu

Warto$¢ przecietna i niepewno$¢ pomiaru wyliczone dla
pieciu pomiaréw maksymalnej masy teoretycznej dla 0,3-pro-
centowego roztworu dodecylosiarczanu sodowego na poziomie
istotnosci a. = 0,1 wynosi 30,87+/-1,38 g.

Szacowanie zgodnosci warto$ci $rednich (wody oraz
0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodu) na za-
danym poziomie istotnos$ci przeprowadzono za pomoca kryte-
rium poréwnawczego wedtug wzoru przedstawionego ponizej:

Kwody — Xowigeku | S AX,  +AX

wody zwigzku

0,64 <3,09
zgodnos¢
Srednie pochtoniete maksymalne masy teoretyczne wody
i 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodowego
mozna uzna¢ za zgodne na mocy kryterium poréwnawczego.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze dodatek dodecylosiarczanu sodu
o tym stezeniu nie wptywa istotnie na chtonno$é pumeksu na
zadanym poziomie istotnosci.

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu
+ 0,729-procentowy 2-butanol

Warto$¢ przecietna i niepewnos$¢ pomiaru wyliczone dla pie-
ciu pomiaréw maksymalnej masy teoretycznej dla 0,3-procentowe-
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Discussion

The determination of the impact of foaming agents on sorp-
tion was compared with water sorption. For this purpose, we
compared average maximum theoretical masses for each com-
position with the average results for water. All comparison re-
sults are presented in Table 5. In our analysis, we used a com-
parison criterion at significance level o. = 0.1.

Water
The average maximum mass of water absorbed per 10 g of
pumice across three measurements is

x= 2%, =3151g
n

Standard deviation from the average is

where
3(x, —E)z =(x, —X)z +(x, —X)z +(x, —i)z =6.88

is a sum of squared deviations from the average.
Atsignificance level a=0.1 for Student’s t-test t_=2.92 sorp-
tion measurement uncertainty is

AX =S_xt,=171

So variability V, for the measurement of the maxi-
mum theoretical mass for water per 10 g of pumice is
(1.71/30.2) x 100% = 5.7%. This suggests an acceptable dis-
tribution of measurement results, hence satisfactory repro-
ducibility.

0.3% sodium dodecyl sulphate

The average and measurement uncertainty calculated for
five maximum theoretical mass measurements for 0.3% sodi-
um dodecyl sulphate solutions at significance level a. = 0.1 is
30.87+/-1.38 g.

The averages (water and 0,3% sodium dodecyl sulphate
solution) were compared for compatibility at the assumed sig-
nificance level using a comparative criterion based on the for-
mula presented below.

}Wudy —sziqzku

<AX .+ AX

wody zwigzku

0.64<3.09
compatibility

Average maximum absorbed theoretical masses of water
and 0.3% sodium dodecyl sulphate solution can be considered
compatible on the basis of the comparative criterion. Therefore,
it can be concluded that this concentration of sodium dodecyl
sulphate does not have any significant impact on pumice sorp-
tivity at the assumed significance level.

0.3% sodium dodecyl sulphate
+ 0.729% 2-butanol

The average and measurement uncertainty calculated for
five maximum theoretical mass measurements for 0.3% sodium
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goroztworu dodecylosiarczanu sodowego + 0,729-procentowego
2-butanolu na poziomie istotnosci o. = 0,1 wynosi 31,65+/-1,94 g.

Szacowanie zgodnosci wartosci srednich na zadanym po-
ziomie istotnosci przeprowadzono za pomoca kryterium poréw-
nawczego wedtug wzoru przedstawionego ponizej:

Kwody — Xowigehu | S AX .+ AX

wody zwigzku

0,14 < 3,65

zgodnos¢
Srednie pochtoniete maksymalne masy teoretyczne wody
i 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodowego +
0,729-procentowego 2-butanolu mozna uzna¢ za zgodne na
mocy kryterium poréwnawczego. Zatem mozna stwierdzic¢, ze
zaréwno badany uktad, jak i dodatek 1-butanolu do dodecylo-
siarczanu sodowego nie wptywa istotnie na chtonno$¢ pumeksu
nazadanym poziomie istotnosci w odniesieniu do badan wody.

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu
+ 0,028-procentowy 1-undekanol
Warto$¢ przecietna i niepewno$¢ pomiaru wyliczone dla pie-
ciu pomiaréw maksymalnej masy teoretycznej dla 0,3-procenotwe-
go roztworu dodecylosiarczanu sodowego + 0,028-procentowego
1-undekanolu na poziomie istotnos$ci o = 0,1 wynosi 18,03+/-1,54 g.
Szacowanie zgodnosci wartosci $rednich na zadanym po-
ziomie istotnos$ci przeprowadzono za pomoca kryterium poréw-
nawczego wedtug wzoru przedstawionego ponizej:

Kwody — Xowigahu | S AX  +AX

wody
13,48 < 3,25
sprzecznos$¢

zwigzku

Srednie pochtoniete maksymalne masy teoretyczne wody
i 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodowego +
0,028-procentowego 1-undekanolu nie mozna uznaé za zgodne
na mocy kryterium poréwnawczego. Zatem mozna stwierdzi¢, ze
na zadanym poziomie istotno$ci badana mieszanina chtonie sie
istotnie stabiej w przestrzeni chtonnej pumeksu niz woda. Mozna
réwniez wysnuc¢ wniosek, ze dodatek 1-undekanolu do dodecylo-
siarczanu sodowego decydujgco wptywa na chtonno$é pumeksu.

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu
+ 0,729-procentowy 2-butanol + 0,028-procentowy
1-undekanol

Wartos$¢ przecietna i niepewno$¢ pomiaru wyliczone dla pieciu
pomiaréw maksymalnej masy teoretycznej dla 0,3-procentowego
roztworu dodecylosiarczanu sodowego + 0,729-procentowego 2-bu-
tanolu +0,028-procentowego 1-undekanolu na poziomie istotnosci
o.=0,1 wynosi 19,83+/-1,39 g. Szacowanie zgodnosci wartosci $red-
nich na zadanym poziomie istotno$ci przeprowadzono za pomoca
kryterium poréwnawczego wedtug wzoru przedstawionego ponizej:

Kwody — Xowigeku | S AX | +AX

wody
11,68 < 3,10
sprzecznosé

zwigzku

Srednie pochtoniete maksymalne masy teoretyczne wody
i 0,3-procentowego roztworu dodecylosiarczanu sodowe-
go + 0,729-procentowego 2-butanolu + 0,028-procentowego
1-undekanolu nie mozna uzna¢ za zgodne na mocy kryterium
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dodecyl sulphate solution + 0.729% 2-butanol at significance
level o.= 0.1 is 31.65+/-1.94 g..

The averages were compared for compatibility at the as-
sumed significance level using a comparative criterion based
on the formula presented below.

Kooy = Xewigehu| SAX o+ AX

zwigzku

0.14<3.65
compatibility

Average maximum absorbed theoretical masses of water
and 0.3% sodium dodecyl sulphate solution +0.729% 2-butanol
can be considered compatible on the basis of the comparative
criterion. Therefore, it can be concluded that neither the tested
composition nor the addition of 1-butanol to sodium dodecyl
sulphate have any significant impact on pumice sorptivity at
the assumed significance level in relation to water.

0.3% sodium dodecyl sulphate
+ 0.028% 1-undecanol

The average and measurement uncertainty calculated for
five maximum theoretical mass measurements for 0.3% sodium
dodecyl sulphate solution + 0.028% 1-undecanol at significance
level 0.= 0.1 is 18.03+/-1.54 g.

The averages were compared for compatibility at the as-
sumed significance level using a comparative criterion based
on the formula presented below.

Kwody — Xzwigehu | S AX .+ AX

wody

13.48 <3.25
non-compatibility

zwigzku

Average maximum absorbed theoretical masses of water
and 0.3% sodium dodecyl sulphate solution + 0.028% 1-unde-
canol cannot be considered compatible on the basis of the com-
parative criterion. Therefore, it can be concluded that at the as-
sumed significance level the mixture is absorbed much poorer
in the absorbent space of pumice compared to water. It can be
further argued that the addition of 1-undecanol to sodium do-
decyl sulphate strongly affects pumice sorptivity.

0.3% sodium dodecyl sulphate
+ 0.729% 2-butanol + 0.028% 1-undecanol

The average and measurement uncertainty calculated for
five maximum theoretical mass measurements for 0.3% so-
dium dodecyl sulphate solution + 0.729% 2-butanol + 0.028%
1-undecanol at significance level o = 0.1 is 19.83+/-1.39 g. The
averages were compared for compatibility at the assumed sig-
nificance level using a comparative criterion based on the for-
mula presented below.

Xwady - sziqzku <AX +AX

wody zwigzku

11.68 <3.10
non-compatibility

Average maximum absorbed theoretical masses of water
and 0.3% sodium dodecyl sulphate solution + 0.729% 2-bu-
tanol + 0.028% 1-undecanol cannot be considered compatible
on the basis of the comparative criterion. Therefore, it can be
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poréwnawczego. Zatem mozna stwierdzi¢, ze na zadanym po-
ziomie istotno$ci badana mieszanina chtonie sie istotnie stabigj
w przestrzeni chtonnej pumeksu niz woda.

NCCNEOOBAHUA N PA3BBUTUE

concluded that at the assumed significance level the mixture
is absorbed much poorer in the absorbent space of pumice
compared to water.

Tabela 5. Wyniki kryterium poréwnawczego maksymalnych mas teoretycznych otrzymanych dla poszczegélnych kompozycji wzgledem przecietnej

wartosci otrzymanej dla wody. Poziom istotnosci a. = 0,1

Table 5. Comparison results for maximum theoretical masses for each composition and the average values for water. Significance level o, = 0.1

Kompozycja poréwnywana wzgledem wody/Composition compared to water

Wynik kryterium poréwnawczego/Comparison result

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu/0.3% sodium dodecyl sulphate

zgodnos¢/ compatibility

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu + 0,729-procentowy 2-butanol/
0.3% sodium dodecyl sulphate + 0.729% 2-butanol

zgodnos¢/compatibility

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu + 0,028-procentowy 1-undekanol/
0.3% sodium dodecyl sulphate + 0.028% 1-undecanol

sprzeczno$¢/ non-compatibility

0,3-procentowy dodecylosiarczan sodu + 0,729-procentowy 2-butanol + 0,028-procentowy 1-undekanol/

0.3% sodium dodecyl sulphate + 0.729% 2-butanol + 0.028% 1-undecanol

sprzeczno$é/ non-compatibility

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze analiza za pomoca kry-
terium poréwnawczego maksymalnych mas teoretycznych otrzy-
manych dla poszczegdlnych kompozycji wzgledem przecietnej
wartosci otrzymanej dla wody wyraznie wykazata, ze czynnikiem
odpowiedzialnym za pogorszenie wtasciwosci pochtaniajgcych
pumeksu jest obecnos¢ 1-undekanolu w srodku pianotwérczym.

Whnioski

Podczas badan wstepnych zauwazono wyraznie mniejszg
chtonnos$¢ odpaddéw sztywnej pianki poliuretanowej wzgledem
roztworéw srodkéw pianotwdrczych. W celu okreslenia, ktéry ze
sktadnikéw moze mieé istotny wptyw na obnizenie chtonnos$ci pu-
meksu (odpaddéw sztywnej pianki poliuretanowej), przygotowano
i zbadano roztwory dodecylosiarczanu sodu, dodecylosiarczanu
sodu z 2-butanolem, dodecylosiarczanu sodu z 1-undekanolem
oraz dodecylosiarczanu sodu z 1-undekanolem i 2-butanolem.

Badania wyraznie wykazaty, ze czynnikiem odpowiedzial-
nym za pogorszenie sie wtasciwosci pochtaniajgcych pumek-
su jest obecnos¢ 1-undekanolu w srodku pianotwérczym, ktory
jest wykorzystywany jako stabilizator piany. O ile sam dedecylo-
siarczan sodowy powodowat niewielkg zmiane w zasorbowane;j
masie sorbatu (ok. 2%), o tyle dodatek 1-undekanolu byt przy-
czyng zmiany az w 43%. Dodatek rozpuszczalnika (2-butanolu)
powodowat juz niewielkg zmiane wtasciwosci chtonnych, przy
czym chtonno$¢ niezaleznie od kombinacji nieznacznie wzra-
stata. Otrzymane wyniki pokazujg, ze czynnikiem odpowiedzial-
nym za zmniejszenie sie chtonno$ci moze by¢ niskie napiecie
powierzchniowe, ktére jest cechg charakterystyczng srodkéw
pianotworczych zawierajgcych anionowe srodki powierzchnio-
wo czynne [14]. Spadek napiecia powierzchniowego powoduje
zmniejszenie sie wielkosci sit kapilarnych, a co za tym idzie
— utatwia wyciek cieczy z poréw sorbentu [22].

Badania wskazujg na pewne ograniczenia wykorzystania
sztywnej pianki poliuretanowej w dziataniach ratowniczych ma-
jacych na celu usuwanie resztek roztworéw srodkéw pianotwor-
czych lub roztworéw wodnych zawierajacych ich $lady. Biorac
pod uwage proponowany mechanizm, nie mozna wykluczone,
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To sum up, the comparison of the maximum theoretical
masses for each composition and the average results for water
clearly showed that the factor responsible for the deterioration
of the absorptive properties of pumice is the presence of 1-un-
decanol in the foaming agent.

Conclusions

During the preliminary tests we noticed that rigid polyu-
rethane foam had a significantly lower sorptivity in relation
to foaming agent solutions. In order to determine which of
the ingredients significantly affects the reduction of pumice
(rigid polyurethane foam waste) sorption, we prepared and
tested solutions of sodium dodecyl sulphate, sodium dode-
cyl sulphate with 2-butanol, sodium dodecyl sulphate with
1-undecanol, and sodium dodecyl sulphate with 1-undecanol
and 2-butanol.

The tests clearly showed that the ingredient responsible for
the deterioration of the absorptive properties of pumice was
the presence of 1-undecanol in the foaming agent, which is
used for foam stabilisation. While sodium dodecyl sulphate
alone caused only a slight change in the absorbed sorbate mass
(approx. 2%), the addition of 1-undecanol caused a change by
as much as 43%. The addition of a solvent (2-butanol) caused
a slight change in absorptive properties, with sorption increas-
ing slightly regardless of the combination. These results show
that the factor responsible for reducing sorption can be low
surface tension, which is typical of foaming agents with ani-
onic surfactants [14]. The decrease in surface tension reduces
capillary forces, and, consequently, supports the leaking of the
liquid from sorbent pores [22].

The study suggests certain limitations in the use of rigid
polyurethane foam in rescue operations intended to remove
the residue of foaming agent solutions or water solutions with
traces of such agents. The proposed mechanism can be typical
of all sorbents, but this requires further study.
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est to cecha wspdlna wszystkich sorbentéw, ktéra wymaga
nak doktadniejszego przebadania.

Niniejsza publikacja powstata w ramach projektu rozwojo-

wego nr DOB-BIO6/06/113/2014 pt. Mobilny turbinowy system
ratowniczo-gasniczy.
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