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VPLYV HASIACICH PIEN NA ENVIRONMENT
IVANA TUREKOVA

EFFECT OF FIRE-FIGHTING FOAMS TO ENVIRONMENT

ABSTRAKT

Hasiace peny su vseobecne pouZivané k haseniu poZiarov horlavych kvapalin, pricom sa vyuZiva ich
ucinok izolacny, dusivy a chladiaci. Cielom prispevku je posudit a porovnat penidld, v sucasnosti
pouZivané v hasicskych utvaroch nielen z hladiska vysokého hasiaceho ucinku (schopnost rychleho
prerusenia horenia na velkej ploche pri malej spotrebe), ale aj z hladiska vplyvu na Zivotné prostredie
v celej etape ich Zivotnosti.
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ABSTRACT

Extinguishing foams are common used by extinguishing fire of flammable liquids, whereby their
insulating, choky and refrigerating effect are exploited. The purpose of lecture is to consider and
compare foams, that are at present used in fire departments, not only on the part of high
extinguishing effect (capability of faster aborted burning on the large surface by little usage) but even
to aspect of bearing on the environment in whole stage of their life cycle.

Key words: foams, fire extinguisher, fire

uvoD

Hasiace latky sU rozne latky a materidly, s pouZitim ktorych je moZné dosiahnut zastavenie

(spomalenie) procesu horenia. Zakladné poZiadavky na hasiace latky su:

- vysoky hasiaci Ucinok (schopnost rychleho prerusenia horenia na velkej ploche pri malej
spotrebe),

- nesmu byt skodlivé pre ludsky (Zivy) organizmus, a to aj pri ich poufZiti a skladovani,

- iné kritéria ako dostupnost, dostupna cena a iné.

Vyznamné postavenie medzi hasiacimi latkami zaujimaju hasiace peny.

CHARAKTERISTIKA HASIACICH PIEN

Hasiaca pena je hasiaca latka pozostavajuca z mnozstva bublin vytvorenych z kvapaliny mechanicky
alebo chemicky. Chemickd pena je tvorend reakciou alkalického roztoku s kyslym roztokom za
pritomnosti stabilizdtora peny a mechanicka pena vznika zavadzanim vzduchu a/alebo inertného
plynu do penotvorného roztoku [1].

Peny patria medzi disperzné dvojfazové systémy, ktoré sa skladaju z disperzného prostredia
(kvapalina), v ktorom sa nachddza dispergovana faza — trojrozmerné lamely stdlej Struktury
obsahujuce uzatvoreny plyn. Hrubka lamiel sa pohybuje v rozmedzi 0,001-0,01 mm [2].

Hasiace ucinky pien spocivaju v nasledovnych fyzikalnych principoch (obrazok 1):

- izolaény — oddeluje horlavu latku od plamena,

- dusivy — zamedzuje pristup vzdusného kyslika k horlavej latke, zabraruje vyparovaniu par
horlavych kvapalin,
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- chladiaci — zniZuje teplotu horiacej latky, a tym spomaluje rychlost horenia, ¢o je priamo umerné
obsahu vody v pene [3].

Potlacenie poziaru

l Izolacia
-y S

Chladenie

=

Zamedzenie vzniku par

Obrazok 1 Schéma mechanizmu hasenia penou [3]

Hasiace peny su vseobecne pouZivané na obmedzenie Sirenia a hasenia poZiarov triedy B a k
zabraneniu opatovnému vznieteniu. Tieto peny mdzu byt pouZité na ochranu proti vznieteniu
horlavych kvapalin a v urcitych podmienkach na hasenie pozZiarov triedy A. Peny mozu byt pouzivané
v kombindcii s inymi hasiacimi latkami, hlavne plynnymi hasiacimi latkami a praskami [4].

FYZIKALNE VLASTNOSTI PENIDIEL

Penidlo je kvapalina, ktora sa zmieSava s vodou v predpisanej koncentracii, pricom vznika
penotvorny roztok. Pena je disperzny systém, v ktorom je dispergovanou latkou plyn
(vzduch) a disperznym prostredim kvapalina (heterogénna zmes plynu a kvapaliny). Je to
nestabilny systém, ktory podlieha rychlym zmenam. Pena je zhluk vzduchovych bublin
vytvorenych z penotvorného roztoku. Rychlost tejto premeny je dbleZitd na posudzovanie
stability peny [1].

Stabilitu, vlastnosti, ako aj ucinnost pien a penidiel uréuju ich fyzikalnochemické vlastnosti.

Medzi sledované fyzikalno-chemické vlastnosti penidiel a pien patri:

- Cislo napenenia — je pomer ziskaného objemu peny k objemu kvapaliny, na zaklade
ktorého bola tato pena vyrobend. Cislo napenenia uddva, kolkokrat je objem peny vac&si
nez objem penotvorného roztoku. Na zdklade tohto cisla rozdelujeme peny do troch
skupin (tazka, stredna a lahka pena),

- viskozita — je vyjadrenim tekutosti kvapaliny, je zavisld od teploty (so vzrastajucou
teplotou klesd),

- mrazuvzdornost penidiel — teplota, pri ktorej je latka kvapalna a nezacina vyluc¢ovat tuhé
Casti,

- obsah sedimentu — je podiel tuhych ¢asti v koncentratoch penidiel vyjadreny v % obj.,

- stabilita peny - je ovplyvnena vylu¢ovanim vody z peny, definuje sa poléasom, resp. stvri¢asom
rozpadu, ¢o je ¢as potrebny na vylicenie polovice, resp. Stvrtiny vody obsiahnutej v pene [1],

- pol€as rozpadu peny — Cas, za ktory sa uvolni z peny 50 % penotvorného roztoku, uddva sa v
minutach; rychlost tejto premeny je délezitym faktorom uréujicim kvalitu a stabilitu peny,
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- pH - reakcia kvapalin, t.j. kyslost, zasaditost alebo neutralita vyjadrend ako zaporny dekadicky
logaritmus aktivity vodikovych iénov,

- sUCinitel' rozprestretia penotvorného roztoku — hodnota, ktord uvadza schopnost jednej
kvapaliny samovolne sa rozprestriet na povrchu inej kvapaliny, nie je vsak ukazovatelom jeho
kvality; udava sa v nM.m™ [3].

Stalost pien zavisi od S$truktury povrchovych filmov z tzv. penotvornych latok, ako su elektrolyty,
mydla, saponiny, proteiny a pod. V procese hasenia poZiaru sa peny neustale rozrusuju vplyvom
tepelného Ziarenia plamena, vnutornych sil samotnej peny a horidcim povrchom horiacej kvapaliny.
Je dokazané, Ze rychlost rozpadu peny uc¢inkom tepla plameria je omnoho mensia, ako na samotnom
povrchu zahriatej vyparujicej sa kvapaliny. V tomto procese maju peny izolacny a chladiaci ucinok.
Tieto ucinky zavisia od druhu a kvality pouzivanych penidiel. Na kvalitu vplyva viac faktorov, z ktorych
z praktického hladiska su dolezité podmienky a doba skladovania peny [6].

Penu ako hasiacu latku pripravujeme v okamihu zasahu. Vlastnosti peny ajej kvality ovplyviuju
vlastnosti a Cistota pouzitych chemikalii, t.j. vody, penotvornych prisad a plynnej zlozky (najcastejsie
vzduch). Zasadny vplyv na kvalitu peny ma aj pouzité penotvorné zariadenie.

Podla charakteru a poufZitia koncentracie penotvornych prisad je mozné v okamziku zédsahu pripravit
penu so Specidlny zameranim na prislusny poziar. Penotvorné prisady, s ohladom na ich zloZenie
a z toho vyplyvajucich vlastnosti, delime do nasledujtcich skupin [5]:

- proteinové penidla (P),

- fluéroproteinové penidla (FP),

- syntetické penidla (S),

- penidla odolné proti alkoholu (AR),

- penidla tvoriace vodny film (AFFF),

- fluéroproteinové penidla tvoriace vodny film (FFFP) [4].

Sumarne su vysledky hasiacich schopnosti penidiel uvadzané v tabulke 1.

Tabul'ka 1 Obvyklé hasiace schopnosti réznych druhov penidiel [4]

Druh penidla

Trieda hasiacej
schopnosti

Uroveri odolnosti proti
spatnému horeniu

Filmotvorné

AFFF (nie AR) | C

AFFF (AR)

+ |+ |+ |+

|
FFFP (nie AR) |
FFFP (AR) |

FP (nie AR) I

FP (AR) I

P (nie AR) I

P (AR) I

S (nie AR) 1]

OO0 P [(>|>> o ®@

S (AR) I

DOPADY PENIDIEL NA ZIVOTNE PROSTREDIE

Vznikajuce produkty horenia a zvysky po horeni st ovela skodlivejsie ako pouZity hasiaci prostriedok.
Rychlo uhaseny poZiar ¢asto vyvazi negativne dopady pouZitych hasiacich latok, nakolko sa obmedzi
tvorba toxickych produktov azvyskov po horeni. Pri haseni poZiarov napr. vodou, ktorad je
povaZovana za neskodlivd pre Zivotné prostredie, odtekajuca voda kontaminovana rozkladnymi
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produktmi horenia latok méze vyznamne zataZit Zivotné prostredie na dlhd dobu. Pri aplikacii
hasiacich pien a najma environmentélne akceptovatelnych, je mozno poziare uhasit skér a mene;j
zatazit Zivotné prostredie splodinami horenia ako v pripade vody.

Environmentalne akceptovatelné hasiace peny by mali mat aspon takd hasiacu schopnost ako peny
pripravené ztradicnych proteinovych alebo AFFF penidiel a s minimalnymi dopadmi na Zivotné
prostredie (voda, pdda). Je zname, Ze tradicné primesi v penidlach (tezidy, etylénglykol, butyldiglykol,
propylénglykol, alkylpolyglykozid, nonylalkohol) mézu spdsobit problémy z hladiska toxicity
samotnych latok, resp. ich rozkladnych produktov. Najvacsie toxické nebezpecenstvo pri aplikacii
hasiacich pien hrozi pre ryby a vodné mikroorganizmy.

V porovnani s chemickymi latkami a pripravkami sa uvadza nizka toxicita penidiel. Problémy vznikaju
sekundarnou toxicitou, nakolko rozkladné produkty maju dlhu biologicki odburatelnost v Zivotnom
prostredi.

Biologicka odburatelnost penidiel je ich schopnost biologickou alebo chemickou cestou odburavat
povodné latky na rozkladné produkty prijatelné Zivotnym prostredim, napr. asimildciou (voda a oxid
uhlic¢ity). Biologické odburavanie spOsobuju mikroorganizmy ahuby. Stupenn biologickej
odburatelnosti penidiel sa ¢asto udava ako pomer biochemickej spotreby kyslika (BSK) a chemickej
spotreby kyslika (ChSK).

Biochemicka spotreba kyslika je mnoZstvo rozpusteného kyslika spotrebovaného mikroorganizmami
za urcity ¢as, napr. 5 dni (BSKs) pri biochemickych procesoch pri rozklade organickych latok vo vode
pri aerébnych podmienkach. Toto mnoZstvo kyslika je Umerné mnozstvu pritomnych rozloZitelnych
organickych latok, a preto mozno z hodnoty BSK odhadnut stuper znedistenia vody hasiacou penou.
Biochemicka spotreba kyslika sa stanovuje v pévodnom alebo vhodne zriedenom roztoku penidla.

Chemicka spotreba kyslika vyjadruje mnozstvo kyslika potrebného na oxidaciu organickych latok vo
vode pouzitim silnych oxidacnych cinidiel za urcity cas (najCastejSie su to dve hodiny). Je mierou

celkového obsahu organickych latok vo vode a tym aj ukazovatelom organického znedistenia vody.

Biologicka odburatelnost penidla sa vyjadruje ako podiel BSKs a ChSK vyjadreny v percentach

BSK
biologickej odburatelnosti = S 2100 [%] (1)
ChSK

Idedlna pena by mala mat Uplnd odburatelhost a nemala by vyznamne spotrebovat rozpusteny kyslik
vo vode. Environmentélne neskodlivé peny (tzv. zelené peny, angl. ,green foams”) by mali hasit
poziare tak Uc¢inne ako tradi¢ne pouZivané, ale musime poznat ich odburatelnost, inak nemaju
vyznam. Su niekolkonasobne drahsie ako klasické peny, ale na druhej strane mézu nahradit svojou
hasiacou schopnostou fluoroproteinové a AFFF peny (dobré zhasanie plameriov u AFFF a zabranenie
spatnému rozhoreniu u fluoroproteinovych pien).

EXPERIMENTALNA CAST
Cielom experimentu bolo posudenie hasiacich vlastnosti penidiel v laboratérnych podmienkach

a nasledne experimentalne overit ich vplyv na Zivotné prostredie.
K experimentom bolo pouzité nasledovné penidla (tabulka 2).
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Tabulka 2 Pouzité penidla a ich charakteristiky

Nazov penidla Pouzitie pre | Odporiucana Poznamky

triedy koncentracia

poziarov
Sthamex AFFF AaB 1% Specialne urceny proti poziarom uhlovodikov,
1% umelych hmoét a produktov mineralnych

olejov
Sthamex AaB 3% Specidlne uréeny proti poziarom ropnych
AFFF F-15 produktov a plastov
Pyronil AaB 3% syntetické viacucelové penidlo, aj [ahkd pena
Moussol AaB 3%a hasenie poZiarov kvapalin nepolarnych
APS F-15 uhlovodikov
6 % hasenie kvapalin polarnych uhlovodikov

Ich vyber vychdadzal zo zisteného prieskumu dostupnosti v HZZ. Z kazdého penidla bolo pripravenych
5 r6znych koncentracii (1 %, 3 %, 6 %,9 % a 12 %) .

I. POSUDENIE PENIDIEL Z HLADISKA HASIACICH A FYZIKALNYCH VLASTNOSTI

Cislo napenenia

Pre stanovenie Cisla napenenia (E) sa postupovalo podla normy STN EN 1568-3: 2002 Technické
podmienky penidiel pre tazké peny na povrchové pouZitie na kvapaliny nemieSatelné svodou.
Zistovala sa hodnotu Ccisla napenenia vybranych penidiel réznych koncentracii a ¢as tvorby peny
(tabulka 3).

Tabulka 3 Cislo napenenia a ¢as napenenia testovanych penidiel

p.€. | koncentrac Cislo napenenia E Cas napenenia [s]

ia penidla Sthamex Sthame | Pyronil | Moussol | Sthame | Sthame | Pyronil Mou-

[%] AFFF X APS x AFFF X ssol

1% AFFF F- F-15 1% | AFFF F- APS

15 15 F-15
1 12 4,886 4,909 4,901 4,822 6,61 16,58 17,71 19,23
2 9 4,894 4,891 4,908 4,854 11,69 19,20 20,34 23,38
3. 6 4,890 4,827 4,878 4,887 13,35 19,25 25,63 26,20
4 3 4,906 4,826 4,839 4,837 14,70 25,28 30,55 30,24
5 1 4,827 4,883 4,820 4,807 27,35 35,04 34,44 57,81

Cislo napenenia sa pohybovalo okolo hodnoty 4,9 + 0,1 u vietkych penidiel, €0 umoZfiuje objektivne
porovnat €as napenenia. Najrychlejsie sa napenili penidla Sthamex AFFF 1%, Sthamex AFFF F-15,
potom Pyronil a najdlhsi ¢as napenenia mal Moussol APS F-15, u ktorého sa ¢as napenenia pri 1 %
koncentracie vyrazne predfZil.

Polcas rozpadu

K testovaniu polcasu rozpadu podla odporucania vyrobcov v kartdch bezpecnostnych udajov boli
pouzité 3 %-né roztoky a bol sledovany cas, za ktory sa uvolnilo z peny 50 % penotvorného roztoku.
Vysledky nameranych hodnét pre jednotlivé penidla su v tabulke 4.
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Tabulka 4 Pol¢asy rozpadu testovanych penidiel (3 %-né roztoky )

p.C. Nazov penidla Polcas rozpadu [s]
1. Sthamex AFFF 1 % 62
2. Sthamex AFFF F-15 166
3. Pyronil 187
4. Moussol APS F-15 187

Najpriaznivejsie vysledky boli dosiahnuté s pouZitim penidiel Pyronil a Moussol APS F-15, kde polcéas
rozpadu bol 187 sekund.

Meranie viskozity penidiel

Viskozita bola stanovena podla normy DIN 53015:2001 Viscometry — Measurement of viscosity using
the Hoeppler falling-ball viscometer na viskozi,etri Hopller KF 3.2, ktory je uréeny hlavne na meranie
dynamickej viskozity newtonskych kvapalin. Vysledky su v tabulke 5.

Tabulka 5 Namerana viskozita penidiel

p.C. Nazov penidla t P1 P2 K n

3 3 [mPa.cm3.g'1] [mPa.s]

[s] [g.cm™] [g.cm™]

1. Sthamex AFFF 1 % 124 2,224 1,07 0,07293 10,436
2. Sthamex AFFF F-15 70 2,224 1,04 0,07293 6,044
3. Pyronil 76 2,224 1,545 0,07293 3,466
4. Moussol APS F-15 69 8,142 1,170 0,1225 58,931
NajnizSia viskozita bola namerana u penidiel Pyronil a Sthamex AFFF F-15, najvys$Siu malo penidlo

Sthamex AFFF 1 %.
Il. VPLYV PENIDIEL NA ZIVOTNE PROSTREDIE
Bola stanovena BSK5 a ChSK, vysledky su simarizoavné v tabulke 6.

Tabulka 6 Vysledky hodnot BSKs a ChSK testovanych penidiel (3 %-né roztoky )

p.c. Nazov penidla BSK5 ChSK [mg.l"] BSKs/ChSK [%]
[mg.I"]
1. Sthamex AFFF 1 % 76,23 22790 0,33
2. Sthamex AFFF F-15 73,68 21370 0,34
3. Pyronil 79,20 33530 0,23
4. Moussol APS F-15 83,46 17 470 0,47

Z vysledkov biologickej odburatelnosti penidiel mozno usudit, Ze vsetky penidla maju nizku schopnost
sa biologicky rozkladat z dévodu velmi malého podielu rozlozitelnych latok.

Akutna toxicita

Akutna toxicita je schopnost alebo vlastnost penidla spbésobit vazne biologické poskodenie alebo
smrt organizmu za pomerne kratku dobu expozicie (24-96 hodin). Bola stanovend ICsy ako inhibi¢nd
koncentracia skusanej latky, ktord spésobi 50 % inhibiciu rastu korenia rastliny Sinapis alba
(Cista odroda horcice bielej, kli¢ivost semien > 90 %, velkost semien 1,5 mm — 2,5 mm) za 72 hodin.
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Zakladnym sledovanym parametrom pre hodnotenie testu je priemerna dizka korefiov. Hodnota
stanovend v testovanom roztoku sa porovnavala s kontrolou a vypocitalo sa percento inhibicie
(skratenie) ¢i stimulacia (predlZenie korena). Vysledky st uvedené v tabulke €. 7.

Tabul'ka 7 Vysledky ekotoxikologického testu na semenach vyssich rastlin

p.C. Nazov penidla 1Co,5+ IC, IC, IC; ICs
% % % % %

1. Sthamex AFFF 1 % 96,2

2. Sthamex AFFF F-15 87,6 88,3

3. Pyronil 98,0

4. Moussol APS F-15 66,2 76,7 87,9 89,6 98,3

*ekotoxikologicky test na semendch vysSich rastlin Sinapis alba, dolny index vyjadruje koncentrdciu vzorky v obj.
%.
prdzdne okienka = nevyklicilo ani jedno semiacko.

Na zaklade ekotoxikologického trestu vyplyva, Ze vyssSie koncentrécie su znacne toxické pre testovany
druh rastliny.

ZAVER

V sucasnosti pozndme mnozZstvo druhov hasiacich pien, ktoré maju rozne fyzikdlne a hasiace
vlastnosti. Novsie typy vytlacaju do Uzadia zastarané typy penidiel, ktoré maju horsie hasiace
vlastnosti a nemozno ich pouzit na Sirsie spektrum druhov poZiarov. Kazda hasiaca pena, ako ukazalo
aj nase testovanie, ma svoje klady a zapory. Preto je nutné poznat ich fyzikdlne vlastnosti, ¢i uz ide
o stabilitu peny pri nizkych ivysokych teplotach, ktord je definovana pol¢asom rozpadu; cislom
napenenia, ktoré urcuje ¢i sa jedna o tazku, strednu alebo lahkd penu a aj o viskozitu, teda odpor
kvapaliny voci vnutornému treniu a dalSich vlastnosti, aby boli vhodne vybraté a pouZité v praxi na
zdoldvanie poZiarov.

Moderné hasiace peny mozno povazovat za velmi kvalitné z hladiska fyzikalnych vlastnosti, avsak
v poslednych rokoch aj v suvislosti s novou legislativou REACH sa velkd pozornost upriamuje na ich
ekotoxické vlastnosti. Ak sU hasiace peny pouZité na hasenie velkych pozZiarov, je velmi
pravdepodobné, Ze ich produkty, napriklad rozpadnutd voda z vytvorenej peny, sa dostavaju do
pddy, vodnych tokov a mdzu ovplyvnit aj Cistenie odpadovych vdd. VSetky typy pien maju rozdielne
ekologické parametre, ato z dévodu ich zloZiek, ktoré urcuju mieru biologickej odburatelnosti. Aj
ekotoxikologické testovanie na Sinapis alba dokazalo, Ze uz nizka koncentrécia penidla sa vyznacuje
znacnou toxicitou.
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