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Vaarallisen aineen késittely h&yryd tukahduttavalla,

pysyvdlld vettd sisdltédvdlld polymeeri-ilmavaahdolla

Tdmid keksintd koskee vaarallisten aineiden ja mui-
den kohteiden, kuten vaarallisten jdtteiden sdilytyspai-
koissa esiintyvien ja varastointipaikoista ja kuljetus-
vdlineistd karanneiden tai karkaavien, kdsittelemiseksi.
Keksintd koskee myds vaahtoja, kuten vesipohjaisia vaah-
toja, ja niiden kaytttd tdllaisessa kéadsittelyssd. Lisdks-
keksintd koskee wvaahtoa muodostavia vesipohjaisia nestei-
td ja niistd valmistettuja ja hdyryjen kurissa pitdmiseen
tai syttyvien nesteiden palamisen estdmiseen kdytettdvid
kalvon muodostavia vaahtoja. Keksintd koskee myds hydro-
fiilisid isosyanaattiryhmdd@n pddttyvid poly(oksialkylee-
ni)esipolymeerejd ja niistd valmistettuja ja kohteiden
tidyttdmiseen tai eristd&miseen kdytettivii ;;éﬂggjé..
| Viime vuosina vaarallisten jatteiden, vaarallisten
aineiden vuotojen ja tulenarkojen nesteiden ja muiden vaa-
rallisten aineiden aiheuttamien onnettomuuksien uhka ylei-
selle terveydelle ja turvallisuudelle sekd ympdristdlle
on saanut osakseen enenevdd huomiota ja herdttédnyt kansal-
lista huolta ja keskustelua, joihin on vastattu joukolla
paikallisia sdidnndksid ja osavaltioiden sisdisid ja koko
liittovaltiota koskevia lakeja ja médrdyksid. Joitakin
vaarallisten jatteiden sdilytyspaikkoja on kutsuttu jopa
"tappavan vaarallisiksi" ja "huutaviksi h&dtdtilanteiksi”.
Katso National Geographic Magazine, maaliskuu 1985, 318-
351 ja "In the Dumps", The Wall Street Journal, 16. touko-
kuuta 1985, 1, 1l6. Tdllaisten materiaalien kdsittelyyn
tai torjumiseen on kdytetty ja ehdotettu erilaisia mene-
telmii. Katso esimerkiksi Consulting Engineer, maaliskuu
1984, 35-47. :

Yhdysvalloissa on tuhansia vaarallisten jdtteiden

sijoituspaikkoja, kuten lammikoita, j3tteidenhautauspaik-
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koja ja kaatopaikkoja, joihin on varastoitu tai jatetty
teollisissa ja kaupallisissa toimenpiteissd, tutkimuslai-
toksissa, myymdldissd, opetus- ja sairaalalaboratorioissa
ja armeijan laitoksissa syntynyttd jdtettd. Tdllaiset pai-
kat ovat joko vield toimivia, kdytdstd poistettuja tai
hyldttyjd, ja kaasujen, héyryjen, hajujen, nesteiden ja
pSlyn vapautuminen tdllaisista paikoista ja niiden aiheut-
tama ilman ja pinta- tai pohjaveden saastuminen ja maape-
rédan kontaminoituminen on joko kontrolloimatonta tai sitd
valvotaan tai hoidetaan erilaisin menetelmin, joista useil~-
la on niiden kdyttdkelpoisuutta rajoittavia heikkouksia.

Erds esimerkki erityisen vakavasti vaarallisista
kaatopaikoista on McColl'in kaatopaikka (Orange County,
California), joka on toisen maail—-ansodan aikainen hyl&dt-
ty kaatopaikka, jossa on happamia maadljyliejuja, kairaus-
liejuja 8ljvkentiltd, jatehiilivetyjd, rikkidioksidia ja
bentseenid ja joka on yli 800 talouden asuma-alueen v&dlit-
t8mdssd ldheisyydessd. Mainitulle paikalle ehdotettu puh-
distusratkaisu on vaarallisen jdtteen kaivaminen pois suo=
ja-asuihin pukeutuneiden tydntekijdin toimesta ja esiin-
kaivetun materiaalin kuljettaminen kuorma¥autoilla muualle
sekd viestdn mahdollinen evakuointi 1dhistsdltd, ellei kaa-
sujen ja hajujen pddstdjd pystytd estdmddn. Lokakuussa 1983
ehdotettiin kahta keinoa kaatopaikkapddst&8jen torjumisek-
si levittdmdlld paikalle ja esiin nostettuun materiaaliin
vaahtoa. Toinen vaahto muodostetaan vedelld laimennetusta,
ilmastetusta, juoksevasta vesipohjaisesta kalvon muodosta-
vasta konsentraatista eli vaahdonmuodostusaineesta, jota
myyd&in nimelll LIHGT WATER Brand AFFF/ATC FC-600. Tdllai-
sen vaahdon toistuvat tai usein tapahtuvat levittdmiset
voivat kuitenkin olla viAlttidmittomisd, koska tdllaisen vaah-
don kestoikd on suhteellisen lyhyt vaahdon valumisen ja
sitd seuraavan kokoonpainumisen ja hajoamisen vuoksi; tds-
td syystd vaahtoa luonnehditaan "tilapdiseksi". Toinen

vaahto, "SaniBlanket", koostuu aminomuovihartsista, joka
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on ilmeisesti valmistettu ureasta ja formaldehydistd, ja
vaahdossa on sekaisin avoimia ja suljettuja soluja.

Kalvon muodostavat vesiliuokset, kuten mainittu
LIGHT WATER-tuote ja muut palojen sammutuksessa kdytettd-
vdt vaahtotuotteet, on tarkoitettu palonaroista nesteis-
td nousevien h&yryjen ja liekkien torjuntaan. Ng_ovat pin-

ta-aktiivisia aineita sisdltavid konsentraatteja, ja lai-

mennettaessa vedelld ja ilmastettaessa ‘mekaanisesti vaah-

donmuodostuslaitteella, kuten ilma-aspiraattoriruiskulla,

nllsta syntyy juoksevaa, ve51pohjalsta 1lmastettua vaahtoa

(ell llmavaahtoa) joka levitetdin helpostl syttyvalle tai

'palavalle nesteelle vaahtopeitteeksi, josta muodostuu ve-

sipitoinen juoksevassa tilassa oleva kalvo, joka kelluu
nesteen pinnalla ja vdhentdd sen hdyrystymistd ja eristdd
pinnan hapesta. Kaupallisia julkaisuja, joissa kuvataan
LIGHT WATER Brand AFFF ja AFFF/ATC—tuotteita, ovat 3M
Companyn julkaisut Y-FGB3(83.5)II, joka on ilmestynyt
1. huhtikuuta 1978, ja Y-FATCB(311)BE, joka on ilmesty-
nyt helmikuussa 1981. ("AFFF" ja "ATC" ovat teollisuudes-
sa kdytettdvid lyhenteitd vesipohjaisesta kalvon muodosta-
vasta vaahdosta ja vastaavasti alkoholityyppisestd kon-
sentraatista) . Sammutustarkoituksiin kdytettdvid vaahtoai-
netuotteita kédsittelevid muita kaupallisia julkaisuja ovat
Ansul Companyn julkaisu F-81105 (1981l), jossa kuvataan
ANSULITE ARC:ta, Angus Fire Armour Corp:n julkaisu PAM
4/84-5M, jossa kuvataan "ALCOSEAL" FFFP:td, ja National
Foam System, Inc:n julkaisu 68040 (1980), jossa kuvataan
AER-O-FOAM ja AER-O-WATER-tiivisteitd. Patenttijulkaisui-
hin, joissa kuvataan AFFF-tyyppisid sammutusaineita ja
niiden kaltaisia tuotteita, kuuluvat US-patenttijulkaisut
3 562 156 (Francen), 3 772 195 (Francen), 4 149 599 (Chiesa)
ja 4 303 534 (Hisamoto et al.).

_Us- patenttljulkalsu 4 237 182 (Fulmer et al) kdsit-
telee menetelmaa pinnan, kuten louhosplnnan, sulkemiseksi

palamlsta estdvdlld polyuretaanivaahdolla, suihkuttamalla
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1lmattomalla rulskuplstoolllla tal llsapuhallu51lmaa kdyt-

taen seosta, joka sisdltda hydrofllllsﬁé pélyok51alkyleen1-

uretaan1e51polymeer1a ja suuren mddrdn vesilietettd, joka

-51saltaa fosforlyhdlstetta, alumiinioksiditrihydraattia

ja hiiltd muodostavaa ainetta eli hiiliyhdistettd, kuten
tdrkkelystd tai puuselluloosaa, ja mahdollisesti pinta-
aktllVlSta alnetta, joka on muu iaih anioﬁinen surfaktant-
ti, susPend01nt1a1neena tail sakeuttimena alumiinioksiditri-
hydraatille tai solujen kokoon tai rakenteeseen vaikutta-
vana aineena.

Muita viitteitd - jotka tosin koskevat erilaisten
isosyanaattiryhmiin pddttyvien poly(oksialkyleeni)esipoly-
meerien kdyttdd muiden kuin ilmastettujen vaahtotuotteiden,
nimittdin hiilidioksidilla muodostettujen vaahtojen (jois-
sa joskus kdytetddn pinta-aktiivisia aineita solurakentaan
stabilointiin), valmistukseen, jotka vaahdot ovat kdytto-
kelpoisia rakenteiden, kuten viemdrilinjojen, sulkemiseen,
aggregaattien, kuten maaperdn, tiivist&@miseen ja kontami-
noituneen jdteveden kdsittelyyn - ovat US-patenttijulkai-
sut 3 805 531 (Kistner), 3 805 532 (Kistner), 3 719 050
(Asao et al.), 3 894 131 (Speech), 4 118 354 (Harada et
al.), 4 379 763 (Clemens et al.) ja 4 476 276 (Gasper).

Tdmdn keksinntn erddnd puolena on lyhyesti ilmais-
tuna juoksevassa muodossa olevan vesipohjaisen ilmastetun
eli ilmaa sisdltdvdn umpisoluisen, pienitiheyksisen vaah-
don (eli ilmavaahdon) ruiskuttaminen tai levitt&minen muul-
la tavalla mérkdnd, kolmiulotteisena katteena, peitteend
tai kerroksena kohteen, kuten vaarallisen aineen, esimer-
kiksi vaarallisen aineen kaatopaikan tai ldikkyneen, haih-
tuvan, helposti syttyvdn nesteen muodostaman lammikon ndky-
vissd olevalle pinnalle, jolloin levitetty Vaahtompyyte-
ldityy tai sen viskositeetti kasvaa llman_gge}%pguodostus~mm
ta ja stabiloituu siten in situ marég;£: pyé&véksi_féi pit--
kddn kestdvdksi, sulkevaksi tai hdyryd tukahduttavaksi, um--

pisoluiseksi hydrogeeli-ilmavaahdoksi tai vesipitoiseksi,
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jaykkédliikkeiseksi, ilmaa sisdltdvdksi vaahdoksi, joka

on kohteen pinnalla olevan katteen, peitteen tai kerrok-
sen muodossa. Tdllainen peittdminen johtaa kaasujen, hdy-
ryjen, hajujen, pSlyjen tai nesteiden, joita voi esiintyd
vaarallisessa materiaalissa tai alustassa, pddstdijen, le-
vidmisen tai vapautumisen minimointiin, tukahduttamiseen,
torjumiseen, vdhentdmiseen tai estdmiseen ja siten pddllys-
tetyn paljaana olleen pinnan fysikaaliseen immobilisointiin,
lujittamiseen, tiivistdmiseen, sulkemiseen tai inaktivoin-
tiin. (Termid "ilmavaahto" kdytetddn teollisuudessa kdy-
t8ssd olevassa merkityksessddn tarkoittamaan vaahtoa, jo-
ka valmistetaan sekoittamalla fysikaalisesti ilmaa nestee-
seen, ja tdlld termilld tarkoitetaan muuta kuin kemiallis-
ta eli hiilidioksidivaahtoa tai halogeenihiilivedylld huo-
koistettua vaahtoa).

Vaahto on valmistettuna ja levitettynd aluksi juok-
seva kaksifaasisysteemi (ilmakupla-~agglomeraatti), joka
koostuu epédjatkuvasta eli jakautetusta kaasufaasista, ts
ilmasta, ja jatkuvasta, vesipitoisesta, nestemdisestd poly-
meerifaasista, ts kuplien seinistd tai lamelleista, jotka
koostuvat vedesta, johon on liuenneena, tai dispergoitunee-

',

na pienid midrig orgaanlsta ‘ainetta, plnta akt11v1sta

----- - s a2
- —

vaahdonmuodostusalnetta j&‘#éden kanssa reagoivaa, hydro-

fllllsta hyyte101vana tai v1skos;teett1a suurentavana ai-

neena toimivaa poly(okSLalkyleenl) polylsosyanaattlpoly-

meerid, jonka poly(ok51alkyleen1)osa sisaltdd rllttavastl

ok51et§ieenlyk51k01ta, CH CH, 0- polymeerln tekemlsek51 ve-

siliukoiseksi ja hydrofllllsek51. Nestéfaasin vesi voi si-

saltaa'myos muita komponentteja, kuten kumi- tai muovila-
teksihiukkasia. Vaahdon nestefaasi muodostaa suurimman tai
vallitsevan osan vaahdon painosta. Lisdtt8essd juokseva
vaahto vaaralliseen aineeseen tai kohteeseen tai tdllai-
sen lisdyksen jdlkeen veden kanssa reag01van polymeerln

PR

1sosyanaattlryhmat rea901vat 1n 51tu stolklometrlsen mad-

rdn kanssa vaahdossa olevaa vetta, jolloin muodostuu pitem-
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piketjuista tai silloittunutta, hydrofllllsta polyurea—
polymeerla ja kaasumalsta hlllldlégéldla (joka ilmeisesti
llukenee suurlmmakSL osak51 “Eai kaytannolllsestl katsoen
kokonaan reagoimattomaan veteen eikd siten merkittdvisti
vaahdota vettd). Veden kanssa reagoivan polymeerin polyme-
roitumisen seurauksena stabiloituu levitetystd vaahdosta
muodostuva kolmiulotteinen, umpisoluinen rakenne joko vir-
taamattoman, hyyteldityneen ilmavaahdon tai jdykkdliikkei-
sen ilmavaahdon muotoon. Hyytelditynyt ilmavaahto on kaksi-
faasisysteemi, joka muodostuu epdjatkuvasta kaasufaasista
(ilmafaasista) ja jatkuvasta, pehmedstid, puolikiintedstd
hydroqggligggsista, joka koostuu sitoutuneesta vedesti ja
vetee; liukenemattomasta polyureapolymeeristd. Jdykkdliik-
keinen ilmavaahto on kaksifaasisysteemi, joka muodostuu
epdjatkuvasta kaasufaasista (ilmafaasista) ja jatkuvasta
vesipohjaisesta polymeerifaasista, joka koostuu vedestd

ja polyureapolymeeristd. Sekd hyyteldityneessd ettd jidyk-
kdliikkeisessd vaahdossa oleva polyureapolymeeri sisdltdd
suuren mddrdn mainittuja poly(oksialkyleeni)ketjuja, ja
oksietyleenipitoisuus on riittdvd polymeerin tekemiseksi
hydrofiiliseksi. Hydrogeeli- tai jéykkéliikkeinen faasi
muodostaa suurimman tail vallitsevan osan vaahden painosta.
Levitetyssd juoksevassa vaahdossa olevat lamellit tai il-
makuplien nestekalvo hyyteldityy tai muuttuu jaykkdliikkei-
seksi, jolloin nesteen valuminen lamelleista ja sitd seu-
raava kuplien rikkoutuminen ja vaahtorakenteen painuminen
minimoituvat, vdhenevdt tai estyvdt. Polyureapolymeerin
hydrofiilisen luonteen ansiosta vaahdossa oleva vesi pi-
ddttyy tai sitoutuu ja saa aikaan yhdessid tuloksena ole-
van hyyteldityneen tai jdykkdliikkeisen vaahdon umpisoclu-
luonteen kanssa stabiilin, pysyvdn tai pitkd3n kestidvin
sulkevan tai hdyryd tukahduttavan peitteen tai sulun vaa-
rallisen materiaalin tai kohteen paljaana olleelle, kidsi-
tellylle pinnalle. Tdllainen vaahtopeite estdi hapen tai
ilman pddsyn kosketukseen kdsitellyn vaarallisen aineen

kanssa tai pienentdd tdten kdsitellyssi vaarallisessa ai-
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neessa tai kohteesgsa olevan nesteen hoyrystymisnopeutta
ja helpottaa suuresti puhdistustoimenpiteitd, kuten mate-
riaalin kaivamista ja kaivetun aineksen esiin nostamista,
vdhentdmdlld tulenarkojen h®yryjen syttymisvaaraa, vahen-
tam&lld myrkyllisten hdyryjen pitoisuutta ty@skentelyalu-
eella ja vdhentdmdlld vaarallisen materiaalin ympdristd-
vaikutuksia.

Juokseva vaahto voidaan muodostaa k#dtevisti sulke-
malla tai dispergoimalla mekaanisesti eli fysikaalisesti
ilmaa juuri valmistettuun, viskositeetiltaan alhaiseen pin-

ta-aktiivisen aineen ja reaktiivisen poly(ocksialkyleeni) -~

' polyisosyanaattipolymeerin vesiliuokseen, e51merk1k51 pump-~

\paanalla liuvos 1lmaa 1mevaan vaahdonmuodostuslaltteeseen

Ja lelvttamalla, e51merk1k51 sulhkuttamalla, tuloksena
neelle tai kohteelle. Liuos voidaan valmistaa kdyttéhetkel-
14 saattamalla yhteen erillisistd lihteistd tulevat kaksi
nestevirtaa, joista toinen koostuu vedestd ja pinta-aktii-
visesta aineesta ja toinen on tiiviste, joka sisdltdd ve-
den kanssa reagoivaa polymeerid liuotettuna vedett&mddn,
veteen liukenevaan tal sekoittuvaan, reagoimattomaan or-
gaaniseen liuottimeen, tai joista toinen koostuu vedestid
ja toinen on vedetdn tiiviste, joka sisdltdd pinta-aktii-
vista ainetta ja veden kanssa reagoivaa polymeeriid maini-
tussa liuottimessa. Koska vesi ja polyisosyanaattipolymee-
ri reagoivat keskenddn joutuessaan kosketukseen toistensa,
kanssa, ne tulisi pitdd erillddn juoksevan vaahdon valmis-
tus~ ja levityshetkeen tai sitd vadlittOmésti edeltdviidn
hetkeen asti. Pinta-aktiivinen aine ja veden kanssa rea-
goiva polymeeri voidaan yhdistdd tiivisteeksi veteen liu-
kenemattomaan tai sekoittuvaan orgaaniseen liuottimeen,
joka ei reagoi isosyanaatin kanssa.

Vaarallisten aineiden tai kohteiden kdsittelemi-~-
selld, torjumisella tai hallintaan saattamisella t&mdn

keksinndn mukaisesti on seuraavia etuja tdllaiseen kid-
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sittelyyn t&hdn mennessd ehdotettuihin tai kdytettyihin
menetelmiin ndhden: halvan ja helposti saatavan raaka-
aineen, nimittdin veden, joka voi olla makeaa tai meri-
vettd ja joka muodostaa suurimman osan vaahdon massasta

ja on yleensd ainoa tdmdn keksinndén mukaisen vaahtosystee-
min sisdltdmd epdorgaaninen aine, kdyttd; muiden aineiden,
ts pinta-aktiivisen vaahdotusaineen ja veden kanssa rea-
goivan polymeerisen aineen, joita kdytetddn suhteellisen
pienid mddrid ja joista monet ovat kaupallisesti saata-~
vissa, kdyttd; kdsittely, jossa voidaan kdyttdd laitteis-
toa, joka ei ole erityisen paljon energiaa kuluttava eikd
kallis ja on tavanomainen tai helposti muunnettava tavan-
omainen laitteisto, ts pumppuja, venttiilejd, sddtimid,
sekoittimia, sdidiéitd, letkuja, vaahdonmuodostussuuttimia,
jne, joiden kdyttdmiseen el tarvita erikoistunutta tydévoi-
maa; se, ettei hyytelditynyt tai jaykké&liikkeinen vaahto
lisd4 merkittidvdsti vaarallisen aineen tai kohteen, johon
sitd levitetdidn, painoa eikd tilavuutta, ts paino- ja ti-
lavuussuhde kohteen ja vaahdon vdlilld on suuri; sekd se,
ettd hyytelditynyt tai j&ykk&dliikkeinen vaahto on muctou-
tuvaa ja tarttuu monen tyyppisiin kohteisiin, se on suh-
teellisen vaaratonta, sySvyttd&mdtdntd, syttymdtdntd, suh-
teellisen stabiilia ja pysyvdd tai pitkdikdistd, luonnos-
taan valkeaa tai vaaleaa ja on vidrjdttdvissd (joten levi-
tetty midrd on nihtdvissd), ei vaadi korkeita kdytt&Slampd-
tiloja eikd kuivausta, peittdd, sulkee, immobilisoi, lu-
jittaa tai tiivistdd nopeasti vaarallisen aineen tai koh-
teen ja on nopeasti tehokas torjuntakeinona.

Tamdn keksinndn mukaisten vaahtojen eri komponent-
tien suhteelliset mddrdt voivat vaihdella laajasti. Toi-
minnan kannalta ilmaistuna kaytettdvd pinta-aktiivisen
vaahdotusaineen mddr&d on sellainen méarngjoka saa aikaan

vaahdotusaineen ja hyyteldinti- tai viskositeettia suuren-

tavan aineen vaahdotettavan vesiliuoksen muuttumisen il-

mastettaessa vaahdoksi, jolla niin suuri laajenemissuhde,
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ettd mainitun vaahdon tlheys on alle l g/cm3 joka laaje-
nemissuhde on yleensd on suurempi ku1n noin 1,5, edulli-
sesti 2-20 (jota aluetta voidaan luonnehtia "alhaiseksi
paisumiseksi"), ja voi olla niinkin suuri kuin 200 tai jo-
pa 1000. T&llainen vaahto kelluu siten veden pinnalla ja
on pienempitiheyksistd kuin useimmat muut nesteet, esimer-
kiksi tulenarat nesteet, ja siten yleensi kelluvaa. Pinta-

aktiivisen aineen osuus on yleensa n01n 0,05-2 paino-%,
;galilsestl noin 0,2-0,5 paino-% vaahdotettavissa ole~
vasta ve51lluoksesta. Hyytel01van tai viskositeettia suu-
rentavan aineen mddrid vaahdotettavissa olevassa vesiliuok-
sessa on riittdvd juoksevan vaahdon hyyteldimiseksi tai
viskositeetin suurentamiseksi sen mukaan,bkﬁmpaa vaiku-
tusta halutaan, halutussa ajassa levitettdessd jucksevaa
vaahtoa vaaralliselle aineelle tai kohteeseen tai sen j3l-
keen, joka aika voi olla alle minuutista 20 min:iin tai
pitempikin vaahdotettavan liuoksen mucdostamisesta lukien
ja riippuu esimerkiksi veden kanssa reagoivan aineen funk-
tlonaalisista ryhmistd ja sen kyvystd reagoida veden
kanssa, veden ja isosyanaatin vdlisen reaktion katalysaat-
toreiden ldsndolosta, levityksen halutusta laajuudesta ja
luonteesta, esimerkiksi siitd, kuinka laaja alue on miirid
peittdd juoksevalla vaahdolla ennen vaahdon hyytel&itymis-
td tai sen viskositeetin kasvua halutuksi, siit3i, ano koh-
de vaakasuora, pystysuora vai vino, kulloinkin torjutta-
vasta vaarasta, jne. HyytelOLntlalneen tai viskositeettia

suurentavan aineen (liuotin p01stluettuna) osuus on_yleen-

sd pieni, noin 2-15 paino-%, edullisesti noin 3-10 paino-%
VaéhdotettaVLSsa olevasta vesiliuoksesta; niinpd timin kek-
sinndn mukaisten vaahtojen kiintoainesisdltd, joka on luet-
tavissa hyytel@intiaineeksi tai viskositeettia suurenta-
vaksi aineeksi, on pieni. Kun hyyteldinti- tai viskosi-
teettia suurentavaa ainetta kdytetddn vdkevdnd liuoksena
orgaanisessa liuottimessa, esimerkiksi asetonissa, on tdl-

laisten liuosten vaikuttavan aineen pitoisuus yleensd noin
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20-90 paino-% aineen molekyylipainosta ja kemiallisesta
luonteesta riippuen. Tdllaisen liuottimen osuus vaahdotet-
tavassa vesiliuoksessa ja siitd valmistetussa vaahdossa

on yleensd alle noin 20 paino-%, edullisesti alle noin 10
paino-%., Vaahdon muodostukseen kaytettavd vesimaara on pal-
jon suuremp1 kuin se mddrd, joka tarvitaan reagoimaan kaik=-
kien hyyte101nt1- tai v15k031teett1a suurentavan aineen
lsosyanaattlryhmlen_kanssa, ja se on sellainen, ettd saa-
daan aikaéﬁ'vaahdotettavan‘vesiliuoksen riittdvan alhainen
viskositeetti liuoksen tehokkaan k&dsittelyn mahdollistami=-
seksi ja juoksevan vaahdon saamiseksi virtaamaan ja peit-
tdmddn haluttu kohdeala ja muodostamaan vaahto, jonka pai-
sumissuhde ja laatu on riittédvd; kdytettdvid vesimddrd on
joka tapauksessa kuitenkin niin suuri, etti vesi on pdi-
komponentti, ts sen osuus on suurempi kuin 50 paino-% ja
yleensd noin 53-98 paino-%, edﬁilisesti 75-97 paino-%
vaahdotettavasta vesiliucksesta (samoin kuin juoksevasta
vaahdosta Jja siitd muodostuneesta geeliytyneestd tai jayk-
kdliikkeisestd vaahdosta). Vaahdotettavaan vesiliuokseen
suljettavan ilman mddrd on sellainen, ettd saadaan aikaan

riittiavd paisuminen; sisddn suljettavan ilman mddrd on jo-

~ka tapauksessa sellalnen,ietta juoksevalla ilmavaahdolla

ja hyyt6101tyneella tai Jaykkalllkkelsella ilmavaahdolla
on édelli malnlttu palsumlssuhde, ja vaahdon sisddn sul-
jettu ilma on tilavuuden mukaan laskettuna edullisesti
vaahdon pddkomponentti, ts sen osuus on yli 50 tilavuus-%
ja jopa 28 tilavuus-%, .edullisesti 75-90 tilavuus-% vaah-
dosta.

Tamdn keksinndn vhteydessd hyyteldintiaineiksi
tai viskositeettia suurentaviksi aineiksi soveltuvat
poly(ok51alkyleen1)polylsosyanaatlt ovat tunnettuja,
katso esimerkiksi Encyklopedia of Chemical Technology,
Kirk-Othmer, 3. p., vol. 23, John Wiley & Sons, 1983,

s 576-579. Erityisen kdyttokelpcinen ryhmd tdllaisia ai-

neita voidaan valmistaa antamalla stoikiometrisen ylimdd-
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ran polyisosyanaattia reagoida polyeetteripolyolipoly-
meerin kanssa, .jossa on vdhintdadn kaksi hydroksyyliryhmaa
ja jossa ketju sisdltdid riittdvd mddrd oksietyleeniyksi-
kitd ollakseen hydrofiilinen ja antaakseen polymeerille
ja saatavalle tuotteelle kyvyn liueta veteen, ekv1valent—
tlsuhteen NCO/OH ollessa Vahlntaan 2:1, edulllsestl vdhan
suurempi, 851merk1k51 2 1:1 - 2 5 l Reaktlon tuloksena
polyoli~ ja polyisosyanaattiryhmdt liittyvdt toisiinsa
karbamaatti~ eli uretaanisilloin, -OC(O)NH-. Tdmdn tyyppi-
sid tuotteita kdytetddn.-usein polyuretaanipolymeerien val-~
mistuksessa, ja siksi niitd kutsutaan usein isosyanaatti-
pddtteisiksi esipolymeereiksi tai isosyanaattipddtteisik-
si uretaaniesipolymeereiksi. Tdllaisten esipolymeerien
reagoidessa veden kanssa muodostuu hiilidioksidia, ja esi-
polymeeriryhmdt liittyvdt toisiinsa pddasiassa uryleeni-
silloin, -NHC(OQ)NH-, polymeroitumis- tai silloittumisreak-
tion tapahtuessa, jolloin muodostuu poly(uretaani-urea)-
polymeerid, joka on hydrofiilistd (mik&li esipolymeeri si-
sdltdd riittdvdsti oksietyleeniryhmid) ja siten vedessa
turpoavaa. Kun tédllainen polymer01tum1nen tapahtuu tamédn
keksinndn yhteydessa, jolloin Vaahtosysteemln paakompo—

nentti painon mukaan laskéttuna on ve51; tuote on jOkO

'hyytelOLtyneen, umplsolulsen, 51toutunutta vettd sisdltd-

vdn ilmavaahdon, ts hydrogeeli-ilmavaahdon, tai jdykk&liik-
keisen, :umpisoluisen, vapaata vettd sisdltdvédn ilma-vaah-
don muodossa, joka vaahto on kummassakin tapauksessa sta-
biilia, pysyvdd tai pitkdikdistd ja suhteellisen lé&pdise-
midtédntd hdéyryn tai kaasun suhteen. Hyytelditynyt vaahto

on myds taipuisaa, kimmoisaa ja joustavaa.

Vesiliukoisia, veden kanssa reagoivia, hydrofiili-
sid isosyanaattipddtteisid esipolymeerejd, jotka ovat kdyt-
tdkelpoisia tdmdn keksinndn yhteydessd hyyteldinti- tai
viskositeettia suurentavina aineina, voidaan kuvata kaa-
valla (I).

Yl[(RO)O-Yz (1\1(:0)p7z (1)
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Kaavassa I Y, on aktiivinenuygtyé‘siséltémétén ryh-
md, jonka molekyylipaino on pieni, orgaaninen initiaatto-
riyhdiste, jossa on uselta aktiivisia vetyatomeja (esim.
2 tai 33, kuten polyhydrokSLalkaanl, polyamlnoalkaanl tai
polyeetteripolyoli, esimerkiksi etyleeniglykoli, etylee-
nidijamiini, glyseroli tai 1,l,l-trimetylolipropaani. (RO)O
on hydrofiilinen poly(oksialkyleeni)ketju, jossa on useita
oksietyleeniyksik®itd ja mahdollisesti korkeampia oksialky-
leeniyksik&itd, esimerkiksi 3 tai 4 hiiliatomia sisiltdvili
vksikoitd, kuten (1) poly(oksietyleeni)ketiju, (2) ketju,
jossa on vuorottelevia oksyetyleeniyksik&istd ja oksipro-
pyleeniyksik&istd koostuvia segmenttejd, tai (3) sattuman-
varaisesti jakautuneista oksietyleeni- ja oksipropyleeni-
vksik&istd koostuva ketju. Alaviite o on oksialkyleeni-
yksiktiden lukumddrd mainitussa poly(oksialkyleeni)ketijus-
sa. Oksietyleeniyksik&iden lukumd&rd esipolymeerissd on
riittdvd tdmdn tekemiseksi hydrofiiliseksi ja vesiliu-
koiseksi; oksietyleeniryhmien osuus esipolymeerissd on
timdn tarkoituksen saavuttamiseksi vleensd vahlntaan 30

paino-%, edullisesti suurempi kuin noin 50 paino- % tai

jopa noin 70~75 paino-%. Y, on orgaaninen ketju tai silta,
joka sitoo mainitun poly(oksialkyleeni)ketjun kaavassa
ndkyviin isosyanaattiryhmiin, ja alaviite p on 1-5. Kun
esipolymeeri valmistetaan antamalla poly(oksialkyleeni)-
polyolin ja polyisosyanaatin reagoida keskenddn, esipoly-
meerin poly(oksialkyleeni)ketjun toiseen pddhdn liittyy
pddasiallisesti silta -OC(O)NH—R'—(NCO)p, jolloin R' on
polyisosyanaatin orgaaninen ryhmd. Ryhm& -~C(0)NH~ muodos=
taa yhdessd poly(oksialkyleeni)ketjun viereisen happi-
atomin kanssa karbamaatti- (eli uretaani)ryhmé&dn, -OC(O)NH-,
joka syﬁtyy poly (oksialkyleeni)polyolireagenssin hydroksyy-
liryhmdn reagoidessa polyisosyanaattireagenssin isosyanaat-
tiryhmdn kanssa. Alaviite z on luku, joka vastaa mainittu-
jen aktiivisten vetyatomien lukumddrdd mainitussa initiaat-
toriyhdisteessd (ts. mainitussa polyvhydroksialkaanissa),
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ja on yleensd 2-6, edullisesti 2 tai 3. Pddteasemassa ole-
vat isosyanaattiryhmidt voivat reagoida veden ja mink3d
tahansa, isosyanaatin kanssa reagoivan ketjupidennysaineen
tai silloitusaineen, Jjoita voi my®s olla lisnd, kanssa,

5 jolloin muodostuu polyureapolymeeri, jossa on suuri mddrd
mainittuja hydrofiilisid poly(oksialkyleeni)ketjuja. Sovel-
tuvia ketjunpidennysaineita, joita voidaan sisdllyttdd vaah-
dotettavaan vesiliuockseen, ovat té&ssd reaktiossa tavanomai-
sesti kdytettdvidt yhdisteet, joihin kuuluvat etyleenidi-

10 amiini, 1,2-propyleenidiamiini, trimetyleenidiamiini, tet-
rametyleenidiamiini, heksametyleenidiamiini ja hydratsiini.
Soveltuviin tavanomaisiin silloitusaineisiin kuuluvat di-
etyleenitriamiini ja trietyleenitetramiini.

s Termilld "aktiivinen vetyatomi" t&dssid kdytettynd
15{%’tarkoitetaan vetyatomia, joka reagoi isosyanaattiryhmdn
kanssa uretaani- tai ureasidoksen muodostumisolosuhteissa
[ﬁaaritetéén Zerewitinoffin menetelmdllsd, Journal of
American Chemical Society, 49 (1927) 3181, kuten US-pa-
tenttijulkaisussa 3 330 782 kuvatulla tavallay.

20 Edullisia t&mén keksinn®n piiriin kuuluvia vesiliu-

koisia esipolymeerejid ovat yhdisteet, joilla on kaava (II),
0
Yl[(CHZCHZO)O—ENH—R' (NCO)p7Z (11)

25 jossa Y,, p ja z ovat edelld kaavan (I) yhteydessd mddri-
teltyjd, p on edullisesti 1-3, z on edullisesti 2 tai 3,
R' on polyisosyanaatin orgaaninen ryhmid ja o on esipolymee-
rin vesiliukoiseksi tekemiseksi tarvittava oksietyleeni-
vksikdiden lukumdird.

30 Erds kaavan (II) mukainen esipolymeerilaji on yh-
diste OCNC6H3(CH3)NHCO(OCH2CH2)nOCONHC6H3(CHB)NCO, jossa
n on kyllin suuri luku esipolymeerin tekemiseksi hydrofii-
liseksi ja vesiliukoiseksi.

Toista edullista t&médn keksinndn yhteydessd kdyttd-

35 kelpoista vesiliukoisten esipolymeerien alaryhmdd voidaan
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kuvata kaavalla (III),

CH3 O
—— 1 "
T -— - v —
¥, /{CH,CH,0)  (CH,CHO), (CH,CH,0) ~CNR-R'-NCO/, (II1)
jossa Y., R' ja z ovat kaavan (II) yhteydessd mddriteltyid,

z on edullisesti 2 tai 3, ja a, b ja ¢ ovat sellaisia ko-
konaislukuja, ettd suhde (a+b)/b on suurempi kuin 1, esi-
merkiksi jopa 4 tai suurempi ja esipolymeerit ovat siten
vesiliukoisia.

Toista edullista, tdmdn keksinndn vhteydessd kdyt-
tokelpoista vesiliukoisten esipolymeerien alaryhmdd voi-
daan kuvata kaavalla (IV),

_ i 0
Y, //(CH,CH,0) (CHZCHO)Y7-CNH-R'-Ncq7Z (Iv)

' ja z ovat kaavan (II) yhteydessd mid&dritel-

jossa Yl, R
tyjd, x ja y ovat sellaisia kokonaislukuja, ettd suhde
x/y on suurempi kuin 1, esimerkiksi korkeintaan 3 tai.SUQ?,
rempi ja esipolymeerit ovat siten Végliiukoisia, jolloin
ykéziét CH2CH20 ja CHZCH(CHB)O ovat sattumanvaraisesti ja-
kautuneina ne sisddnsi sulkevien sulkujen sisdpuolella.

Tdssd keksinnSssd kdytettdvien isosyanaattipddt-
teisten esipolymeerien rakenne voidaan tehdd varta vasten
sellaiseksi, ettd saavutetaan sdddelty vesiliukoisuus kdy-
tédnndllisten reaktiocaikojen ja hyyteldityneen tai jiykkd-
liikkeisen vaahdon haluttujen fysikaalisten ominaisuuksien
saavuttamiseksi,

Jos esipolymeerin sisdltdmien funktionaalisten iso-
syanaattiryhmien lukumddrd on noin 2, on siitd muodostet~
tu polyurea pddasiassa lineaarista ja silloittumatonta,
ellei vaahdotettavaan liuvokseen sisdllytetd silloitus-
aineita, kuten dietyleenitriamiinia, trietyleenitetra-
miinia, jne. Jos funktionaalisten isosyanaattiryhmien
mddrd on suurempi kuin 2, esimerkiksi 3, on tuloksena
silloittunut polyurea.

Jos esipolymeerin reaktio veden kanssa on haluttua
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hitaampi tai nopeampi, voidaan reaktiocaikaa lyhentdid tai
pidentdd lisddmdlld vaahdotettavaan liuockseen asianmukais-
ta ainetta. Reakticaikaa wvoidaan esimerkiksi pidentdd 1i-
sddmidlld pinta-—-aktiivisia alkyylisulfaatteja tai vesiliu-
koista, reaktiivista, monofunktionaalista alkoholia tai
amiinia, esimerkiksi metyyliamiinia, funktionaalisten ryh-
mien suhteellisen middrdn pienentdmiseksi tai lyhentdd li-
sddmidlld pienid mddrid katalysaattoria, kuten tertiaaris-
ta amiinia, esimerkiksi trietyyliamiinia, tai metallikata-
lysaattoria, esimerkiksi dibutyylitinadilauraattia maini-
tussa Us-patenttljulkalsussa 3 985 688 kuvatulla tavalla,
tai hyytymls— tai sakeutumlsproseSSLa v01daan nopeuttaa
lisddmdlli vesiliukoista, reaktiivista polyamiinia, esi-
merkiksi dietyleenitriamiinia.

Isosyanaattipddtteisten esipolymeerien, kuten té&-
midn keksinndn yhteydessd kdytettdvien esipolymeerien, val-
mistusta ja niiden saattamista reagoimaan veden kanssa
polyureaksi kuvataan alan kirjallisuudessa, esimerkiksi
mainituissa US-patenttijulkaisuissa 3 805 531, 3 805 532,
3 719 050, 3 894 131, 4 315 703 ja 4 476 276, jolloin td-
midn keksinndn yhteydessd erityisen kdyttdkelpoinen esi-
polymeerituote on "esipolymeeri A" (esipolymeerin asetoni-
livos), jotka kuvataan viimeksi mainitussa patenttijul-
kaisussa.

Tdmdn keksinndn mukaisten vaahtojen sisdltémén po-
lyurean riittdvén hydrofiilisyyden varmistamiseksi on esi-
polymeerin valmistukseen kédytettdvdn polyeetteripolyolin
keskimddrdinen molekyylipaino alueella suunnilleen 1000-
20 000, edullisesti 3000-10 000. Myynnissd olevia, mai-
nittuun tarkoitukseen soveltuvia polyolien esiasteita ovat
esimerkiksi tuotteet, joita myydddn kauppanimelld CARBOWAX,
esimerkiksi CARBOWAX 3350 (aikaisemmin 4000), jossa on
noin 76 oksietyleeniyksikk&d kaavan (II) mukaisessa ket-
jussa, ja PLURONIC, kuten PLURONIC F-77, jolla on kaavan
(III) mukainen poly(oksialkyleeni)ketju, jossa a+c on noin
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108 ja b on noin 35.

Polyisosyanaatteihin, joita voidaan kdyttdd tdmdn-
keksinnén yvhteydessd kdytettdvdn ja edelld kuvatun isosya-
naattipddtteisen esipolymeerin valmistukseen, kuuluvat
tavanomaiset alifaattiset ja aromaattiset polyisosyanaa-
tit. Edullisia polyisosyanaatteja ovat aromaattiset poly-

isosyanaatit, koska niistd valmistetut esipolymeerit rea-

~goivat yleensd nopeammin veden kanssa. Erds kdyttdkelpoi-

simmista polyisosyanaattiyhdisteistd, joita voidaan kdyt-
taa tdhan tarkoitukseen, on tolyleenidi-isosyanaatti, jo-
ko tolyleeni-2,4-isosyanaatti tai tolyleeni-2,6-isosyanaat-
ti tai 2,4- ja 2,6~isomeerien seos. Nditd polyisosyanaat-
teja myydddn kauppanimilld HYLENE TM, NACCONATE 90 ja
MONDUR RD-80. Muita k&yttokelpoisia polyisosyanaatteja
ovat tolyleenidi-isosyanaatin muut isomeerit, heksamety-
leeni-1,6-di~igsosyanaatti, metyleenibis- (4-sykloheksyyli-
isosyanaatti), 1,3,3-trimetyyli-5-isosyanaatti-syklohek-
syyli-l-metyylipisosyanaatti, p-ksylyleenidi-isosyanaatti,
difenyylimetaani~-4,4'-di-isosyanaatti, m— tai p-fenyleeni-
di-isosyanaatti ja 1,5-naftaleenidi-isosyanaatti. Voidaan
kdyttdd myds polymeerisid polyisosyanaatteja, kuten poly-
metyleenipolyfenyylipylyisosyanaatteja, esimerkiksi tuot-
teita, joita myydddn kauppanimilld MONDUR MRS ja PAPI.
KdyttOkelpoisista, myynnissd olevista polyisosyanaateista
on luettelo teocksessa Kirk ja Othmer, Encyclopedia of
Chemical Technology, 2. p., vol. 12, Interscience Pub.,
1967, s 46 ja 47. Polyisosyanaatin sisdltdmdt mainitut
orgaaniset ryhmdt, R', voivat olla alkyleeniryhmid, ku-
ten etyleeni~-, isobutyleeni-, heksyleeni- ja metyleeni-
disykloheksyleeniryhmid, joissa on 2 - noin 20 hiiliato-
mia, aralkyleeniryhmid, kuten ryhmid *CH2C6H4CH2- ja
-C_.H,CH,C_.H

64772767477
leeniryhmid, kuten -CGH4_’ alifaattisia polyeettereits,

joissa on korkeintaan 20 hiiliatomia, ary-

kuten -(C2H4O)YC2H4—, jossa y on 1 - noin 5, sekd niiden

vhdistelmid. Tdllaiset ryhmidt voivat sisdltdd myds muita
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heteroatomiryhmid (-O-:n lisdksi), -S- ja =N- mukaan luet-
tuina. R' on kuitenkin edullisesti vapaa aktiivisia vety-
atomeja sisdltdvistd ryhmistd.

Tdmidn keksinndn yhteydessd kidytettdvdt polyuretaa-
niesipolymeerit ovat yleensd nesteitd tai rasvamaisia,
vahamaisia tai tahnamaisia kiinteit#d aineita huoneen lim-
potilassa.

Polyuretaaniesipolymeeri voidaan tarvittaessa liuot-
taa soveltuvaan vesiliukoiseen tai veteen sekoittuvaan,
reagoimattomaan (aktiivisia vetyatomeja sisdltamdttdmddn)
orgaaniseen liuottimeen k&sittelyn helpottamiseksi, jolloin
saatavan liuoksen viskositeetti on pienempi, mikd tekee
siitd helpommin pumpattavan. Jos tdhdn tarkoitukseen kdy-
tettdvd liuvotinmlddrd vaikuttaa haitallisesti esipolymeerid
ja pinta-aktiivista ainetta sis&dltdvén vesipohjaisen nes-
teen vaahdotettavuuteen, voidaan valmistaa helposti vaah-
dotettava ja pumpattava juokseva aine pienempdd liuotin-
mEArdi kdyttamidlls, kun esipolymeeri-liuotinseokseen
sisdllytetddn lisdksi pienempimolekyylistd polyuretaani-
esipolymeerid, joka voi olla jopa sindnsd veteen liukene-
maton (mutta esipolymeeri—liuotinseokseen'liukeneva). Tal-
lainen pienempimolekyylinen, veteen liukenematon polyure-
taaniesipolymeeri voidaan valmistaa esimerkiksi antamalla
polyeetteripolyolin, jonka molekyylipaino on 100, esimer-
kiksi UCOM 75H-450:n, jossa moolisuhde oksietyleeni/oksi-
propyleeni on 3/1, reagoida pienen ylimddrdn kanssa toly-
leeni-2,4~di-isosyanaattia. Valittavan liuoksen tulisi
mielellddn olla sellainen, ettd saatava liuos on neste-
mdistd varastointi- ja kdyttdolosuhteissa. Tillaisia liuot-
timia ovat asetoni, etyyliasetaatti, metyylietyyliketoni,
dibutyyliftalaatti, bentsyylibutyyliftalaatti, tetrahydro-
furaani, dimetyyliformamidi, dietyleeniglykolimonoetyyli-
eetteriasetaatti (myydddn nimelld CARBITOL-asetaatti),
propyleeniglykolimonometyylieetteriasetaatti (myydddan ni-
melld ARCOSQOLV PM*asetaatti),vgamma—butyrolaktoni, N—me=-
tyyli-2-pyrrolidoni ja dietyyliasetaali.
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Tamédn keksinndén yhteydessd vaahdotusaineina kdyt-
tokelpoisia pinta-aktiivisia aineita eli surfaktantteja
ovat synteettiset tai luonnon orgaaniset yhdisteet tail
materiaalit, joilla on kyky vaahdottaa vettd ja jotka
ovat yhteensopivia reaktiivisen poly(oksialkvleeni)esi-
polymeerin kanssa. Edullisia pinta-aktiivisia aineita
ovat aineet, joita joskus luonnehditaan kykeneviksi muo-
dostamaan "voimakkaasti vaahtoavia liuoksia", katso esi-
merkiksi J.J. Bikerman, "Foams", Springer-Verlag, New
York, Inc.. 1973, s 108-132. Pinta-aktiivisen aineen kdyt-
tdkelpoisuus tdmidn keksinndn tarkoituksiin ja sen mddrd
voidaan mddrittda tutkimalla vaahdon tilavuutta tai kor-
keutta ja sen kokoonpainumattomuutta. Kidyttdkelpoinen
pinta-aktiivinen aine ja sen keksinndn mukaisten wvaahto-
jen tuottamiseen sopiva mddrd saa aikaan vaahdon tilavuu~
den (tai korkeuden), joka on vdhintddn 1l,5-kertainen,
edullisesti vdhint3dn kaksinkertainen vaahdotettavan vesi-
liucksen tilavuuteen ndhden, ja yksinkertainen t&hdn tar-
koitukseen sopiva testi on liuoksen ravisteleminen kisin
sopivassa suljetussa astiassa. Ravistellaan esimerkiksi
100 g t3dllaista liuosta voimakkaasti 25 kertaa 480 cm3:n
tai suuremmassa suljetussa lasitdlkissd tai mitta-astei-
kolla varustetussa astiassa, ja mitataan liuoksen korkeus
ennen ravistelua ja sen jdlkeen, jolloin vaahdon korkeu-
den suhde liuoksen korkeuteen on paisumissuhde.

Tdmdn keksinndén yhteydessd kdyttlkelpoiset pinta-
aktiiviset aineet voivat olla ionittomia, kationisia, ani-
onisia tai amfoteerisid, sekd niiden yhteensopivia seoksia.
Kdyttdkelpoisiin pinta-~aktiivisten aineiden ryhmiin kuulu-
vat rasvahappojen saippuat tai suolat, kuten sellaiset,
joilla on yleinen kaava RCOOM, jossa R on rasvahapon ali-
faattinen ryhmd ja M on alkalimetalli, esimerkiksi nat-
riumoleaatti, -lauraatti-, —paimitaatti tai -stearaatti;
rasva-alkyylisulfaatit, kuten sellaiset, joilla on yleis-

kaava ROSO,0M, esimerkiksi natriumoktyyli-, -dekyyli-,

2
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-tetradekyyli~, heksadekyyli-, -heptadekyyli- tai -okta-
dekyylisulfaatti; alkaryylisulfonihappojen suolat, kuten
sellaiset, joilla on yleiskaava RC6H4SOBM, esimerkiksi
natriumoktyylibentseenisulfonaatti; etyleenicksidiadditio-
tuotteet, kuten sellaiset, joilla on yleinen kaava
R(CH2CHZO)nH, jossa R on alifaattinen rasvahapporyhmd,
esimerkiksi ClOHZIO - C16H33O, ja n on 10-60; yhdisteet,
joilla on yleinen kaava R(OCHZCHZ)nOSOBM’ jossa R on
ClO-lB_alkyyli’ n on 1~3 ja M on natrium; ja dialkyyli-
sulfomeripihkahappojen suolat, esimerkiksi natriumdioktyy-
lisulfosukkinaatti. Katso myS8s Kirk-Othmer, Encyclopedia
of Chemical Technology, 3. p., vol. 22, John Wiley & Sons,
1983, s 347-387, jossa kuvataan muita t#midn keksinndén yh-
teydessd kdyttbkelpoisia pinta-aktiivisia aineita. Monet
ndistd hiilivetypohjaisista pinta-aktiivisista aineista
ovat biologisesti hajoavia, miki tekee niistd valmistetut
vaahdot erityisen edullisiksi silloin, kun biologinen hajoa-
minen on toivottavaa, esimerkiksi k&siteltdessid yhdyskun-
tajdte~ ja jatevesialueita.

Toinen ryhmd t&mdn keksinndén yhteydessd vaahdotus-
aineina kdyttdkelpoisia pinta-aktiivisia aineita ovat fluo-
rialifaattiset pinta-aktiiviset aineet, joita voidaan kdyt-
tdd yksinddn tai erityisesti yhdistettyind fluorittomiin
pinta-aktiivisiin aineisiin (joita joskus kutsutaan "hii-
livetysurfaktanteiksi”), silloin kun vaahtoa on m3iri
kaYttéé tulenaran nesteen héyrypddstdjen tukahduttamiseen
muodostamalla nesteen pinnalle pinta-aktiivista ainetta
sisdltava vesikalvo, joka muodostuu ennen juoksevan vaah-
don tdydellistd hyytelSitymistd tai suuren viskositeetin
saavuttamista. Tdllaisissa pinta-aktiivisten aineiden yh-
distelmissd on fluorittoman pinta-aktiivisen aineen suhde
fluorialifaattiseen pinta-aktiiviseen aineeseen yleensi
1:25 - 10:1, tavallisesti 1:15 - 5:1,

Kayttokelpoisia fluorialifaattisia pinta-aktiivisia
aineita ovat sellaiset, jotka sisdltévidt yhden tai useam-
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man fluoratun alifaattisen ryhmédn (Rf) ja yhden tai useam-
man vesiliukoisuutta parantavan polaarisen ryhmdn (Z2), joi-
ta ryhmid yhdistédvidt tavallisesti soveltuvat siltaryhmét
(Q).

Tdssd yhteydessd kdyttdkelpoisia ja viitteend mai-
nittuja fluorialifaattisia pinta-aktiivisia aineita ovat
aineet, joita kuvataan US-patenttijulkaisuissa 3 562 156
(Francen), 3 772 195 (Francen) ja 4 359 096 (Berger) ja
EP-hakemusjulkaisussa 0 073 196 Al. Fluorialifaattisen
pinta-aktiivisen aineen nimenomainen rakenne ei ole rat-
kaiseva; yhdisteen fysikaalisten ominaisuuksien tasapaino
on ennemminkin se tekijd, joka ratkaisee kayttdkelpoisuu-
den tdmdn keksinndn tarkoituksiin. Kdytettdessd fluoriali-
faattisten ja hiilivetypohjaisten pinta-aktiivisten ainei-
den yhdistelmid mainittuun tulenaran nesteen hdyryemissioi-~
den tukahduttamiseen voi olla edullista, etti fluoriali-
faattisen pinta-aktiivisen aineen sisdlt&dmidt fluoriali-
faattiset ryhmédt ja vesiliukoisuutta edistdvdt ryhmit
ovat silld tavalla tasapainossa, ettd saadaan aikaan fluo~
rialifaattinen pinta-aktiivinen aine, jonka liukoisuus
veteen 25°C:ssa on vdhint&din 0,1 paino-%. Liukoisuus ve-
teen on edullisesti vdhintddn 0,25 paino-%. Fluorialifaat-
tisen pinta-aktiivisen aineen, jota kdytetd&n mainittuna
yhdistelmdnid hiilivetysurfaktantin kanssa, pinta-aktii-
visuuden tulee olla niin suuri, ettd vesiliuoksen, jossa
pitoisuus on noin 0,25 % tai pienempi, pintajdnnitys on

3 N/cm, edullisesti alle 23'10“5

pienempi kuin noin 28-10°
N/cm.

Fluorialifaattinen pinta-aktiivinen aine sisiltdi
vdhintddn noin 20 paino-% fluoria ts hiileen sitoutunut-
ta fluoria. Tamidn keksinnén yhteydessd kdytettdvdn fluori-
alifaattisen pinta-aktiivisen aineen sis&ltdmdid fluorat-
tua alifaattista ryhmdd Re voidaan kuvata yleisesti fluo-
ratuksi, tyydyttyneeksi, monovalenttiseksi, ei-aromaatti-

seksi ryhmdksi, jossa on vdhintaddn 3 hiiliatomia. Alifaat-
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tinen ketju voi olla suora, haaroittunut tai, jos se on
kyllin suuri, syklinen, ja se voli sisdltdd vain hiiliato-
meihin sitoutuneita happiatomeja tai kolmenarvoisia typpi-
atomeja. Tdysin fluorattu ryhmd on edullinen, mutta vety-
ja klooriatomeja voi olla substituentteina silld edelly-
tykselld, ettd kumpaakin on korkeintaan yksi atomi kahta
hijliatomia kohden, ja ryhmd sisdltdd ainakin terminaali-
sen perfluorimetyyliryhmé&n. Vaikka ryhmdt, joissa hiili-
atomien mddrd on suurehko, toimivat riittdvdlld tavalla,
ovat yhdisteet, joissa on korkeintaan noin 20 hiiliatomia,
edullisia, koska fluoriatomien osuus on suuremmissa ryh-
missd yleensd alhaisempi kuin lyhyemmissd ketjuissa. BEdul-
lisimpia ovat fluorialifaattiget ryhmdt, jotka sisdltdvit
noin 5-12 hiiliatomia.

Fluorialifaattisen pinta-~aktiivisen aineen vesi-
liukoisuutta parantava polaarinen ryhmd voi olla anioninen,
kationinen, ioniton tai amfoteerinen ryhmd tai niiden yh-
distelmd. Tyypillisid anionisia ryhmid ovat COZH, C02M,
SOBH, SOBM, OSO3H, OSO3M, OPO,(OH)2 ja OPO(OM)Z, jossa M
on metalli-ioni, kuten natrium-, kalium-, kalsium-, jne
ioni, Tyypillisid kationisia ryhmid ovat NH,, NHR, jossa
R on alempi alkyyli, kuten metyyli, etyyli tai butyyli,
NR_'.3
kuten kloridi-, sulfaatti-, fosfaatti- tai hydroksyyli-

A', jossa R' on alempi alkyyli tai vety ja A' on anioni,

ioni, jne. Tyypillisid ionittomia rynmid voisivat olla
NR2
propyleenioksidiseospolyoleista saadut ryhmédt. Tyypilli-

-0 ja polyetyleenioksidi- ja polyetyleenioksidi-poly-

siid kahtais- eli amfoteerisia ryhmid olisivat N+(CH3&C£%C051
Liittdvd ryhmd Q on monivalenssinen, yleensd divalent-
tinen siltaryhmd, kuten alkyleeni, aryleeni, sulfonamido=-
alkyleeni, karbonamidoalkyleeni, ja vastaavat. Joissakin
tapauksissa voi yhteen siltaryhmddn olla liittyneend useam-
pia kuin yksi fluorialifaattinen ryhmd, ja joissakin ta-
pauksissa yksi siltaryhmd voi liittdd yhden fluorialifaat-
tisen ryhmdn useampaan kuin yhteen liukenemista edistdvddn’

ryhmdédn.
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Erityisen kdyttSkelpoinen ryhmd fluorialifaattisia
pinta-aktiivisia aineita ovat tamén keksinndn yhteydessi
yhdisteet, joilla on kaava (Rf)n(Q)mZ’ jossa Rf on mainit-
tu fluorialifaattinen ryhmd, n on 1 tai 2, Q on mainittu
siltaryhm&, m on kokonaisluku 0-2 ja Z on mainittu vesi-
liuvukoisuutta edistdvd ryhmi.

Tyypillisid esimerkkejd tdmdn keksinndn yhteydessda

kdyttdkelpoisista fluorialifaattisista ryhmistd ovat:

C8F17SO3K

CgF 35O, N(CH,CHOHCH, 80,7 ) CoH N" (CH,) ,C, H ,OH
CgF,SO,NHCH,C H,50,Na

CgF,750,NHCH,50,Na
CgFy3S0,N(C H 50,7 )CaH N (CHy),C 1 OH

C,Fy gCONHCH NV (CH4) ,C,H,C00™
CgFyC,H,SC,H,CONHC(CH;) ,CH, SO0 Na
C8F17SOZN(C2H5)C2H4OP(O)(OH)2
CgFy3SO,NHC H N (CHy) 5CL7
CgF,7SO,NHC H N (CH,)

3)ZCF(CFZ)GCOOH'HZNCZH5

+ -
C7F15COOH-H2NC3H6N (CH3)2C2H4COO

OBSOCH3

(CF

C7F15CONHC3H6N(CH3)2+O

C8F17SOZN(C2H5)CH2COZK

+ -_—
C6F13C2H4SOZN(CH3)C2H4N (CHB)2C2H4COO

C6F13802N(CHZCHOHCHZSOBNa)C3H6N(CH3)2
C8F17C2H4SCH(CH2COONE)COONa
C8F17C2H4SC2H4CONHC

-+ —
2H4N (CH3)3C1

C10F20H0C6H4503Na

(CFB)ZCF(CFZ)4CONHC2H4SO3Na

+ -
[CGFlBSOZNHC3H6N (CH3)2C2H4OH]OH
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[C6F13502N(CHZCHZOH)C3H6N+(CH3)2C2H4OH]OH_
CgFy 3SO,N(CH,CH,OH)CaH N(CH3)
CgFq 350, NHCH N (CHy) ) CH,CH,CO0™
CGFIBSOZN(CHZCOOH)C3H6N(CH3)2
C7F15COOH-H2NCH2COOH
C8F17C2H4SC2H4CONH2
C6F13SOZNHC3H6N(CH3)2»O
C8F17502NHC3H6N(CH3)CBHGSOBNa
C8F17802NHC3H6N(C2H40H)C3H6503Na
CONHCBHGN(CH3)C3HGSO3Na
C6F13SOZN(C2§S)C3H6NHCH2CH(OH)CHZSO
ja niiden yvhteensopivat seokset.
Vesiliukoiset, fluorittomat pinta~aktiiviset

CiF15

3Na

aineet, joita kéytetdidn yhdistettyin8 fluorialifaatti-
siin pinta-aktiivisiin aineisiin, jotta saataisiin vaah-
to, jolla on samanlainen kalvonmuodostuskyky kuin AFFF-
ryhmédn sammutusaineilla, ovat orgaanisia yhdisteitd, jot-
ka ovat vesiliukoisia liukoisuuden ollessa esimerkiksi
vdhint&3n noin 0,02 paino—-% 259% :ssa veteen ja joilla on
kyky parantaa normaalisti kalvoa muodostamattoman fluori-
hiilivetysurfaktantin vesiliuoksen kalvonmuodostuskykyéd.
Yhdistelmidssd kdytettdvien fluorittomien pinta-aktiivis-—
ten aineiden tulee lisdksi olla yhteensopivia fluoriali-
faattisten pinta-aktiivisten aineiden kanssa. Yhteensopi-
vuus tarkoittaa t&dssd yhteydessd sitd, ettd né&md kahden
tyyppiset pinta=-aktiiviset aineet eivat vaikuta toisiin-
sa epdaktiivisen tuotteen muodostavalla tavalla. Fluorit-
tomiin pinta-aktiivisiin aineisiin, jotka ovat erityisen
kdyttokelpoisia joko yksinddn tai yhdistettyind fluori-
alifaattisiin pinta-aktiivisiin aineisiin, kuuluvat edelld
mainituissa patenttijulkaisuissa kuvatut aineet, ja ne
voidaan valita US-patenttijulkaisussa 3 772 195 (Francen)

kuvattujen testien perusteella.
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Tyypillisid fluorittomia pinta-aktiivisia aineita,
jotka ovat kdyttdkelpoisia tdmdn keksinndn yhteydessd joko

vksinddn tai yhdistettyind fluorialifaattisiin pinta-aktii-
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visiin aineisiin, ovat esimerkiksi:

ClOHZIOSOBNa
C12H250503Na
C10H21S°3K
p— — r- —
CH
2
N \\CHZ
“ |+’/,CH2CH20CH2COONa CH
CpH,,C N
8"17 ~
| CHZCOONa ] L

C;,H,gN(CH,CH,COONa) ,

Cgl17CaH,0(CoH0) 3H

CyoHygN' (CH3) ,CoH,5057

CgHy70,CCH,CH(CO,CqH, ) SO;Na

C; pHygN' (CH4) 5C17

(CgH,70),P(0)ONa

HO(C,H,0) (C4Hg0), (C,H,0) H, MW 6500, jossa a+b on noin

108 ja ¢ on noin 35

- +
C12H250(C2H4O)4C2H4OSO3 NH4
C8H17SC2H4CONHC(CH3)ZCHZSO3Na

- +
ClZHZSSOZN(CHZCOO )CBHGN (CH3)3

CyH,gN(CH3) 520

ja niiden yhteensopivat seokset. Tiettyjen fluorittomien
silikonipohjaisten pinta-aktiivisten aineiden tiedetdédn
olevan kdyttodkelpoisia AFFF~liuoksen muodostuksessa tai

sellaisinaan vaahdotusaineina, ja niitd voidaan kdyttaa.
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Erds erityisen kdyttékelpoinen tdmdn keksinnén mu-
kainen vaahtosysteemi on sellainen, joka saadaan sekoitta-
malla isosyanaattipdédtteistd poly(oksialkyleeni)esipolymee-
rid vaahdotusaineisiin, joita myyd&d&n tiivisteind kauppa-
nimelld LIGHT WATER, kuten AFFF- ja AFFF/ATC-tyypin ainei-
siin, ja joita tuotteita kuvataan mainituissa 3M:n lehdis-
sd ja mainituissa US-patenttijulkaisuissa 3 562 156 ja
3 772 195. Mainittuja vaahtosysteemeji voidaan levittdi
samalla laitteistolla kuin kaupallisia mainittuja tuottei-
ta ja kiyttdi samaan tarkoitukseen.

Fluorittoman pinta-aktiivisen aineen ja fluoriali-
faattisen pinta-aktiivisen aineen painosuhde on AFFF-tyyp-
pisissd yhdistelmissd yleensd alueella 1:25 - 10:1.

Té&man keksinndn mukaisten vaahtosysteemien mahdolli-
siin komponentteihin kuuluvat: polymeeriset stabilointi-
ja sakeutusaineet, kuten polysakkaridit, osittain hydroly-
soitu proteiini, tédrkkelykset, polyvinyylihartsit, esimer-
kiksi polyvinyylialkoholi ja polyakryyliamidit, karboksi-
vinyylipolymeerit Jja poly(oksietyleeni)glykoli; vaahdon-
stabiloijat, kuten etyleeniglykoli, dietyleeniglykoli,

~glyseroli, etyyli-CELLOSOLVE ja butyyli-CARBITOL; vaah-

donjdykistdjdt ja kutistumisenestoaineet, kuten vesipitoi-
set kumi- tai muovilateksti, esimerkiksi styreeni-butadi-
eenikumilateksit, poly(kloropreeni)kumilateksit, poly(klo-
ropreeni-ko-metakryylihappo)kumilateksit ja mainitussa
US-patenttijulkaisussa 4 315 703 kuvatut muovilateksit;
sekd muut lisdaineet tai aineosat, kuten elektrolyytit,
korroosionestoaineet ja biosidit. T&dllaisten mahdollises-
ti kdytettdvien aineosien tulisi olla yhteensopivia vaah-
tosysteemien muiden aineosien kanssa, ja niitd tulisi
kdyttdd sellaisina mddrind, jotka eivdt vaikuta haitalli-
sesti haluttuihin ominaisuuksiin, kuten vaahdotettavuu-
teen, eikd vaahtosysteemin toimintaan, kuten sulkemisky-
kyyn. Mainittujen mahdollisesti kdytettdvien aineosien mu-

kanaan tuoman kiintoaineen kokonaismddrid on sellainen,
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ettd vesiliuos on edelleen vaahdotettavissa ja siitd val-
mistetun vaahdon tiheys on alle 1 g/cmB. Mainittujen
mahdollisesti kdytettdvien aineosien tuoman kiintoaineen
osuus vaahdotettavasta vesiliuoksesta on yleensid alle noin
40 paino-%, edullisesti alle noin 30 paino-%.

Tdmdn keksinndn mukaiset vesipohjaiset juocksevat
vaahdot voidaan muodostaa seuraavasti. Liuoksia, jotka si-
sdltdvdt hydrofiilisiid isosyanaattipdidtteisii poly(oksi-
alkyleeni)esipolymeerejd vesiliukoisissa orgaanisissa liu-
ottimissa, esimerkiksi asetonissa tai metyylietyyliketo-
nissa, tai vesiliukoisissa tai veteen sekoittuvissa orgaa-
nisissa liuottimissa, esimerkiksi dibutyyliftalaatissa,
tai liuotinseoksissa, sekoitetaan pinta-aktiivisen aineen
vesiliuokseen halutussa suhteessa, esimerkiksi annostelu-
laitteen avulla. Saatu vaahdotettavissa oleva vesiliuos
suihkutetaan paineen alaisena vaahtoa muodostavan suutti-
men, edullisesti ilmaa imevdn suuttimen ldpi, jolloin muo-
dostuu juokseva vesipitoinen vaahto. Vesipitoisen vaahdon
hyytymisaikaa tai aikaa, joka kuluu halutun suurentuneen
viskositeetin saavuttamiseen, voidaan sddtdd valitsemalla
reaktiivinen esipolymeeri, ketjunpidennysaineet, silloi-
tusaineet, urean muodostumisreaktion katalysaattori ja
fesiliuoksessa oleva vaahdotusaine sekd niiden pitoisuu-
det sopivalla tavalla.

Erds erityisen kdytt8kelpoinen annostelu-~, vaahdon-
muodostus~ ja vaahdonlevityslaite (jota kdytetddn esimer-
keissd 64, 65 ja 66) sisdltdd paineastian, jossa on eril-
liset s411i6t reaktiiviselle polymeeriselle aineelle ja
livottimelle, jolla linjat huuhdotaan kdytdn jdlkeen, pai-
neastian pinta-aktiivisen aineen vesiliuokselle, sddtdmoot-
torilla kdytettdvdn hammaspydrdpumpun, joka sydttdd sulku-
venttiilin kautta reaktiivisen polymeerisen aineen ja huuh-
tomislivottimen sdilidistddn staattiseen ruuvisekoittimeen,
fotoelektrinen takometri hammaspydrdpumpun kdyntinopeuden

seuraamiseksi ja mainittujen materiaalien virtauksen sddte-
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lemiseksi, paineensddtimilld ja venttiileilld varustetut
linjat, joita pitkin syStet8in paineilmaa paineastioihin
niiden sis&dll8n pakottamiseksi nousuputkien ja linjojen
kautta sulkuventtiiliin, taipuisan letkun, joka yhdistdi
sulkuventtiilin, staattisen sekoittimen ja ilma-aspiraat-
torisuuttimen (kuten mainitussa 3M:n lehdessd Y-FATCB
(311)BE kuvatun suuttimen), jolla vaahto levitetddn, sekd
muut asiaankuuluvat putkilinjat tai letkut, jne., jotka
yhdistdvdt laitteiston kuvattuja osia.

Erilaisia vaahtosysteemilaitteistoja, joita voi-
daan kdyttdd t&midn keksinndn mukaisen vaahtosysteemin ka-
sittelyyn ja levitykseen, kuvataan edelld mainituissa 3M:n
lehdissd ja the National Fire Protection Association, Inc:n
standardissa NFPA-11-1983, "Low Expansion Foam and Combined
Agent Systems".

V-arallisiin aineisiin, joita voidaan kdsitelld tai
torjua tamén keksinnén mukaisella vaahdolla, kuuluvat eri-
laiset aineet, joita esiintyy vaarallisten jédtteiden sijoi-
tuspaikoissa, joita kuvattiin t&m&n selityksen alussa, ku-
ten kaatopaikoilla, padotuissa altaissa ja lammikoissa.
Tdllaisia materiaaleja voivat olla orgaaniset tai epdor-
gaaniset nesteet, puoliksi nestemidiset aineet tai kiin-
tedt aineet, kuten synteettiset tai luonnon orgaaniset
kemikaalit, raskas- tai myrkylliset metallit, liuottimet,
jdtevedet, kotitalousjidtteet ja roskat, pois heitetyt tuot-
teet, kdytetyt raaka-aineet, kontaminoituneet sdilidt, lie-
jut, teollisuusjdtteet, palamistdhteet, kontaminoitunut maa,
tulenarat ja haihtuvat nesteet, jne, joita on jddnyt t&l-
laisiin paikkoihin teollisuuden ja kaupan toiminnoista,
jne. Tdllaiset jdtteet voivat olla myrkyllisid, haitalli-
sia, syttyvid, tulenarkoja, palavia, sydvyttdvid tai vaa-
rallisella tavalla reaktiivisia. Tdllaiset materiaalit voi-
daan ké&sitelld vaahdolla in situ tai tdllaisista paikoista
esiin kaivettuina tai poistettuina. Putkistoista tai s&di-

lidistd, kuten tankeista tai kulkuneuvoista, lédikkyneitd
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ja vuotaneita vaarallisia nesteitd voidaan my&8s kdsitelld,

Tamdn keksinndn mukaiset vaahdot ovat erityisen
kdyttdkelpoisia, kun kaivetaan esiin materiaalia vaarallis-
ten jdtteiden sijoituspaikoista (esimerkiksi "superfund"-
paikoista), jonka tyyppisen puhdistusoperaation monet us-
kovat olevan paras ratkaisu tdllaisten paikkojen sisdltd-
miin ongelmiin.

Vaahdolla veoidaan kdsitelld myds materiaaleja, jot-
ka eividt ole jatteitd, kaatuneita aineita tai vastaavia,
vaan ennemminkin kdyttékelpoisia, ja jotka ovat luontaises-
ti haitallisia tai myrkyllisid ja siten mahdollisesti vaa-
rallisia, esimerkiksi junanvaunuissa tai proomuissa kul-
jetettavaa hiiltd tai kaivostunneleissa olevaa hiiltd, pin-
tojen eristdmiseksi ilman vaikutukselta ja tulipalojen mi-
nimoimiseksi, estdmiseksi tai sammuttamiseksi. Siten ter-
mid "vaarallinen" ké&ytetddn tdssd hakemuksessa laajemmas-
sa merkityksessddn, jolloin se sisdltdd vallitsevat tai uh-
kaavat vaarat, jotka aiheutuvat siitd, ettd jo ollaan ai-
neen vaikutukselle alttiina, samoin kuin mahdolliset vaa-
rat, joita aiheuttavat materiaalin luontaiset haitalliset
tai myrkylliset wvaikutukset, jotka kdyvat vaarallisiksi
jouduttaessa aineen vaikutuksen alaisiksi.

Vaahtoja voidaan kiyttdd myds esimerkiksi koneis-
ta tulevien melu- tai tdrindaaltojen vaimentamiseen. Vaah-
dolla tdytettyjd muovipusseja, esimerkiksi polyeteenipus-
seja, voidaan kdyttdi myds iskujen vaimentamiseen, esi-
merkiksi pelastuspusseina palavista rakennuksista poistut-
taessa.

Tdmdn keksinnén mukaisen vaahdon muihin kdyttdtar-
koituksiin kuuluvat kdyttd lampleristepeitteend tai -sul-
kuna, esimerkiksi A-luokan palaville aineille, kuten asuin-
tai julkisten rakennusten rakenteille, esimerkiksi seinil-
le ja katoille, ja k&yttd palon etenemisen estidjédnd pen-
saikko- tai metsdpaloissa.

Tdmdn keksinndn mukaisen vaahdon erds toinen eris-
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tepeitekdyttd on kdyttdminen apuna sementtimateriaalien,
kuten betonin, laastin tai sementtiliejujen kovettumisen
sddtdmisessd, erityisesti kylmdlld, pakkassddlld, jolloin
vaahto toimii lietteen kovettumista nopeuttavana ldmp&-
peitteend sdilyttdmdlld kovettumisreaktiossa syntyvédn lam-
moén, tai haluttaessa sdilyttdd kosteus kovettumisen aikana
tai estidd sadeveden kovettumiselle haitalliset vaikutukset.

Timin keksinndn mukaisilla vaahdoilla voidaan yiei-
sesti kdsitelld materiaaleja tai kohteita, jotka eivit rea-
gol tai epdtoivottavalla tavalla reagoi vaahdon kanssa ja
joihin vaahto ei wvaikuta haitallisesti.

Vaaralliseen aineeseen tai kohteeseen levitettdvin
vaahdon mddrd tai paksuus tai sen levityslaajuus voi vaih-
della sellaisten tekijdiden kuin vaarallisen aineen tai
kohteen luonteen, suuruuden, sijainnin ja pysyvyyden, ym-
padristdtekijdiden, kuten tuulen, sateen, vesien valumisen,
jne, ja materiaalin kulloinkin aiheuttaman terveys-, tur-
vallisuus— ja ympédristdvaaran, mukaan. Materiaalille le-
vitettdvidn vaahtokerroksen paksuus voi siten vaihdella
1,30 cm:std yli 1 m:iin. Vaahtokerroksen paksuus on joka
tapauksessa yleensd riittdvd materiaalin aiheuttaman vaa-
ran lieventdmiseksi tai estdmiseksi tai vaahdon halutun
toiminnan esimerkiksi eristepeitteend, iskunvaimentimena
ja meluvaimentimena saavuttamiseksi. Kun materiaalista
vapautuu haihtuvia tai pinnalla esiintyvid tuotteita, ku-
ten kaasuja, savuja, hdyryjd, pdlyd, jne, tai kun halu-
taan eristdd materiaali ympdrdivdstd ilmasta materiaalin
palamisen tai hapettumisen estdmiseksi, on vaahdon mddra
tail vaahtokerroksen paksuus sellainen, ettd estetddn mate-
riaalin haihtumista tai karkaamista ympdristd&n tai sen
kosketukseen pddsyd ympdvdivdn ilman kanssa, jolloin vaah-
don suuresta vesipitoisuudesta ja umpisolurakenteesta joh-
tuva suhteellisen hyvd hSyrynlédpdisemdttdmyys selvisti
edistdd tdllaista tukahduttamista.

Helposti syttyvien nesteiden, kuten hiilivetyjen
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ja polaaristen liuottimien, ja palavien nesteiden, kuten
bensiinin, dieseldljyn ja muiden pclttoaineiden, tai haih-
tuvien tai haitallisten kemikaalien, kuten naftaleenin,
ollessa kyseessd tdmidn keksinnén mukaista vaahtoa voidaan
levittd samalla tavalla kuin tulen sammutukseen tai héyry-
jen tukahduttamiseen kdytettidviid tavanomaisia vesipohjai-
sia kalvon muodostavia liuoksia levitetddn vesipohjaisena
vaahtona; katso edelld mainitut kaupalliset julkaisut ja
NFPA-standardi 11-1983. Kun tdmén keksinndn mukaisten
vaahtojen muodostamiseen kdytettédvd pinta-aktiivinen aine
on edelld mainittu fluorialifaattisten ja hiilivetypohjais-
ten pinta-aktiivisten aineiden yhdistelmd, voidaan tdllai-
sia vaahtoja, kuten tavanomaisiakin tuotteita, kdytt&dd
helposti syttyvien materiaalien palamisen, kuten lento-
konepolttoainepalojen, petrokemikaalivarastopalojen, 8ljy-
tankkeripalojen, hiilivaunupalojen ja erilaisten teolli-
suustulipalojen, jotka aiheutuvat karanneista polttoai-
neista ja liuottimista, sammuttamiseen. Samoin kuin ta-
vanomaiset AFFF-tuotteet, levidid tdmidn keksinndn mukainen
vaahto syttyvdn tai palavan nesteen pinnalle ja kelluu
silld. Vaahdosta erottuu ennen sen hyytymistd tai jaykkd-
liikkeiseksi muuttumista kestdvd, nopeasti muodostuva ja
levidvd, hoyryd tukahduttava, pinta—aktiivisen aineen ve-
siliuoksen muodostama kalvo, joka auttaa vaahtoa nesteen
haihtumisen ja tulen tukahduttamisessa; tdllainen kalvo

ja vaahto suojaavat myds vield syttymdttomdt alueet ja
estidvit syttymistd tai uudelleensyttymistd. Koska t&min
keksinndén mukainen hyytelditynyt tai jdykkdliikkeinen
vaahto on stabiilia ja pitkdikdistd, sen toistuva levit-
tdminen ei yleensid ole vdattdmdtdntd eikd useinkaan tar-
peellista (varsinkin vaahdon ollessa hyytelditynyttd),
toisin kuin tavanomaisten AFFF-tuotteiden ollessa kysees-
sd, joilla saadaan aikaan paljon lyhytikdisempid vaahtoja,
jotka hdvidvdt valumisen ja kokoonpainumisen takia, ja
ovat herkempid siirtymdin paikoiltaan tuulen, haihtumi-

sen ja tulipalojen aiheuttamien konvektivirtausten vai-
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kutuksesta.

Tdmén keksinndn pdamddrid ja etuija valaistaan
seuraavissa esimerkeissd. Ndissd esimerkeissd "syttymis-
koe" oli helposti syttyville hoyryille tarkoitettu testi,
joka tehtiin viemdlld kdsin palava puinen tulitikku wvaah-
dolla k&siteltyd haihtuvaa, helposti syttyvdd nestettd
sisdltdvdn dekantterilasin yl&dpuolelle ja tarkkailemalla
syttyykd hoyry, jolloin syttymdttdmyys osoitti, ettd vaah-
to tukahdutti helposti syttyvdstd nesteestd nousevia hdy-
ryjd. Ellei hyytelditynyttd vaahtoa kédytettdessd tapah-
tunut syttymistd, palava tulitikku yleensd asetettiin hyy-
teldityneen vaahdon pinnalle ja katsottiin, tapahtuuko t&dl-
18in syttyminen. Ndissd esimerkeissd mainittu vesi oli ve-
sijohtovettd, ellel toisin ilmoiteta. Kun tehtiin vertai-
lukckeita, niistd kdytetddn joskus kirjainmerkintdi "C",
jota seuraa numero, esimerkiksi Cl, C2, jne.

Esimerkki 1

Tdssd esimerkissd kuvataan poly(oksietyleeni)di-
isosyanaattiesipolymeerin valmistusta ja sen kdyttdd yh-
dessd vaahdotusaineena toimivan natriumdekyylisulfaatin
kanssa tdmidn keksinn®n mukaisen vaahdon valmistukseen.

Kuivaan lasit&lkkiin (240 cm3), jossa oli magneet-
tisekoitussauva, laitettiin 40 g (0,12 mol) CARBOWAX 3350-
polyetyleeniglykolia ja sen liuottimeksi 40 g ARCOSOLV PM~-
propyleeniglykolimetyylieetteriasetaattia. Saatuun liuok~
seen, jota sekoitettiin, lis#ttiin (limp&tilassa 35°C)
4,35 g (0,25 mol) tolyleeni-2,4~di-isosyanaattia, ja reak-
tioseos ldmmitettiin 50-55°C:seen ja sekoitettiin siti tis-
sd ldmpdtilassa 3 tuntia, jolloin saatiin poly(oksietylee-
ni)di-isosyanaattiesipolymeerid, pdidasiassa yhdistetti
OCNC6H3(CHB)NHCO(OCH2CH2)nOCONHC6H3(CH3)NCO, jossa n on
keskimddrin 76, liuoksena asetaattiliuvottimessa. Liuos
(josta tdstedes kdytetddn nimitystd "esipolymeeri A"™)
kiinteytyi huoneen ldmp&tilassa, mutta nesteytyi takai-

sin limmitettiessi se noin 40°C:seen.



10

15

20

25

30

35

32

480 cm>:n lasitdlkkiin laitettiin 11,5 g esipoly-
meerid A ja 88,5 g natriumdekyylisulfaatin 0,5 paino-%:
sta vesiliuosta, ja astian sigdltdd ravisteltiin voimak-
kaasti 1 min ilman sisdllyttdmiseksi seokseen. Saadun
juoksevan vaahdon paisumissuhde oli noin 3, ja se oli
valkoista vdriltddn. 20 g juoksevaa vaahtoa kaadettiin
vdlittomdsti 250 cm3:n vetoiseen polyeteenidekantteri-
lasiin, jossa oli 200 ml isopropyylieetterid, jolloin
vaahto jdi kellumaan eetterin pinnalle. Vaahto hyyteldi-
tyi noin 30 s:n kuluttua kaatamisesta eli noin 90 s:n ku-
luttua siitd, kun esipolymeeri A ja pinta-aktiivisen
aineen vesiliuos oli sekoitettu k eskenddn. (Loppuosa
vaahdosta jdi astiaan, jossa ravistelu tehtiin, ja se
hyyteldityi samaan aikaan). Dekantterilasi (ja sen sisdl-~
td) punnittiin vdlittOSmdsti ja uudelleen seisottuaan huo-
neen limp&tilassa (noin 22°C) 90 min, ja painoeron (ts
painon menetyksen) havaittiin olevan 1,0 g. Vaahdon ulko-
ndkd, sen valkea vdri, kuplien koko (alle noin 1 mm) ja
tilavuus mukaan luettuina oli 90 min:n kuluttua tehdyn
punnituksen hetkelld samanlainen kuin hyytel&itymishet-
kelld. Syttymiskoe, joka tehtiin heti mainitun punnituk-
sen jidlkeen, ei johtanut syttymiseen. Vertailukokeessa,
Cl, valmistettiin vaahto muuten edelld kuvatulla tavalla,
mutta ei kdytetty ollenkaan esipolymeerid A ja ravistel-
tiin 100 g pinta-aktiivisen aineen liuosta; tuloksena
olevan vaahdon (joka ei hyytynyt ja painui kokoon alle
5 min:n kuluttua isopropyylieetterille kaatamisesta) pai-
sumissuhde oli noin 5. Painon menetys oli 8,2 g, ja syt-
tymiskoe johti vAlittdmddn syttymiseen.

Tarkasteltaessa lasiastiaan jdtettyd hyytelditynyt-
ta vaahtoa 24 tunnin kuluttua valmistuksesta havaittiin,
ettei vaahdosta ollut erottunut nestettd ja ettd sen ulko-
ndksd oli ennallaan. Hyyteldityneestd vaahdosta leikattua
palaa, jonka ldpimitta oli noin 1,5 cm ja pituus noin 4

cm, venytettiin k&sin noin kaksinkertaiseen pituuteen sen
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murtumatta ja palautuessa alkuperdiseen mittaansa vapautet-
taessa jédnnitys, mikd osoittaa ettd vaahdolla on alasto-
meeriset ominaisuudet. Pala my&ds taivutettiin kakéinkerroin
sen murtumatta, mikd osoittaa sen olevan taipuisaa.Se pai-
nettiin sormella alle kolmasosaan alkuperdisestd paksuudes-
taan, ja vapautettaessa paine se palasi vdlittomdsti alku-
perdiseen paksuuteensa, joten vaahto on joustavaa. Hyyte-
13itynyt vaahto oli tahmean tuntuista ja tarttui irrotet-
tavissa olevalla tavalla vaahdon valmistuksessa kdytettyyn
lasiastiaan. ‘ o

" Esimerkit 2-13

Ndmd esimerkit valaisevat myynnissd olevien pinta-

aktiivisten aineiden kdyttdd vaahdotusaineina ja poly(ok~-
sietyleeni-ko-oksi~propyleeni)polyisosyanaattiesipoly-
meerin kdyttdd hyyteldintiaineena tdmdn keksinnén mukais-
ten hyyteldityneiden vaahtojen valmistuksessa sekd nididen
vaahtojen kdyttokelpoisuutta syttyvdstd nesteestd nouse-
vien hdéyryjen tukahduttamisessa.

Kidytetty esipolymeeri valmistettiin seuraavasti.
Bentsolyylikloridi (0,58 g) - joka toimii sivureaktioiden
inhibiittorina - sekoitettiin huoneen l&dmpétilassa iner-
tissd atmosfddrissd 1738 g:aan (1 ekvivalentti) polyeet-
teritriolia, jonka molekyylipaino on noin 5000 (etyleeni-
oksidin ja propyleenioksidin kopolymeeri, jossa vallit-
see sattumanvarainen eli ataktinen jakautuma ja jota myy-
dddn kauppanimelld DOW XD 1421). Sen jdlkeen seokseen li-
sdttiin voimakkaasti sekoittaen 191,4 g (2,2 ekvivalent-
tia) seosta, joka sisdlsi suhteessa 80:20 tolyleeni-2,4-
di-isosyanaattia ja tolyleeni-2,6-di-isosyanaattia, jol-
loin seos kuumeni eksotermisen reaktion vaikutuksesta
80—850C:seen, missd ldmpdtilassa se pysyli reaktion lop-
puun asti. Reaktion etenemistd seurattiin titraamalla
seoksesta otettuja ndytteitd, kunnes reaktio oli mennyt
loppuun, minkd jdlkeen reaktioseos jddhdytettiin huoneen

lampdtilaan. Reaktioseoksen ylempi osa dekantoitiin pois,
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jolloin j&dljelle jdi 100 % kiintoainetta sisdltédvd esipoly-
meeri, joka liuotettiin tarvittavaan mddrddn reagenssi-
laatua olevaa asetonia, jolloin saatiin 80 % esipolymeeriid
sisdltdvd liuos, josta tédstedes kdytetddn merkintdd "esi-
polymeeri B".

Kussakin mainitussa keksinndn mukaisessa esimerkis-
sd ravisteltiin hyyteldityvdd pinta-aktiivisen aineen hyy-
teldintiaineen vesiliuos voimakkaasti kdsin suljetussa
48Q cm3
vaahtoa 250 cm3:n polyeteenidekantterilasiin, joka sisal-

lasitdlkissd ja kaadettiin 20 g saatua juoksevaa

si 2Q0 ml isopropyylieetterid, jolloin vaahto j&i kellu-
maan nesteen pinnalle. Dekantterilasi (ja sen sis&dltd) pun=-
nittiin vdlittdmdsti kaatamisen jdlkeen ja sen seisottua
tunnin huoneen ldmpd&tilassa (noin 22OC), laskettiin paino-
ero ("painon menetys”), ja tehtiin syttymiskoe heti vii-
meisen punnituksen jdlkeen. Tehtiin myds vertailukokeita,
joissa kdytettiin samaa menettelyd mutta jdtettiin pois
hyyteldintiaine. Kussakin keksinnén mukaisessa esimerkis-
sd juokseva vaahto hyyteldityi nopeasti dekantterilasiin
kaatamisen jdlkeen (ts 2-4 min:ssa), vaahdon paisumissuh-
de oli noin 3; vertailukokeissa (joissa ei kdytetty hyyte-
ldintiainetta) juokseva vaahto ei hyytelditynyt, ja sen
paisumissuhde oli noin 5. Esimerkit ja niiden tulokset

on koottu taulukkoon I.
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a. Silikoni-glykolikopolymeeri

b. Oktyylifencoksipolyetoksietanoli

c. N-lauryyli-beta-iminodipropionaatin natriumosasucla

d. N-alkyylitrimetyyliammoniumkloridi

e. Natriumdodekyylibentseenisulfonaatti

f. Kollageenipolypeptidi-kookosrasvahappokondensaatin
kaliumsuola

g. Etoksyloitu alkyyliamidi

h. Natriumlauryylisarkosiini

i. Etoksylaattisulfaatin ammoniumsuola

j. Pinta-aktiivisen aineen pitoisuus t&dssd liuoksessa oli
3,2 paino-% ja kaikissa muissa liuoksissa 1 paino-%

k. Reunan ympdrilld tapahtui syttyminen, kun hyytel&ity-
neelle vaahdolle laitettiin palava tulitikku

m. Samanlainen vaahdotettavissa oleva vesiliuos, ts liuvos,
joka sis&lsi 10 g esipolymeerid B, 0,5 g natriumdekyy-
lisulfaattia ja 89,5 g synteettistd merivettd (ASTM
D-1141-52), muodosti samanlaisen vaahdon ravistettaes-
sa, ja vaahto hyyteldityi samalla tavalla.

Edelld olevat esimerkit ja tulokset osoittavat,
ettd monia erilaisia pinta-~aktiivisia aineita voidaan
kdyttdd vaahdotusaineina ja ettd kukin hyytelditynyt vaah-
to muodosti tehokkaan h&yryd tukahduttavan peitteen, min-
kd osoittavat alhaiset painohdviét ja syttymidttdmyysver-
tailuesimerkkeihin verrattuina.

Esimerkit 14-25

Namd esimerkit kuvaavat tamédn keksinndn mukaisia

vaahtoja, jotka on valmistettu kdyttdmdlld pinta-aktiivis-—
ten aineiden liuoksia, joita myydddn vaahtotiivisteinid
tulenarkojen nesteiden palamisen tukahduttamiseen, ja
esipolymeerid B hyyteldintiaineena (joka hyytel&i juokse-
vat vaahdot noin 2-5 min:ssa vaahdotettavien, geeliytyvien
livuosten valmistuksen jidlkeen). Vaahtojen valmistuksessa
ja tutkimisessa kdytetty menettély oli muuten sama kuin

esimerkeissi 2-13, mutta vaahdoflla kisiteltiin erilaisia
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orgaanisia nesteitd isopropyylieetterin sijasta. Vertailu-
kokeissa ei kdytetty hyyteldintiaineita, eikd juokseva
vaahto hyytelditynyt. Lisdksi mddritettiin vaahdon kor-
keus sen seisottua tunnin ajan huoneen ldmpdtilassa. Esi-
merkit ja tulockset on koottu taulukkoon II.

Erddssd toisessa vertailukokeessa ilmastamaton, esi-
merkissd 14 kdytetyn kaltainen koostumus, joka kuitenkin
sis8lsi 5 g esipolymeerid B ja 95 g liuosta, joka sisdlsi
6 % pinta-aktiivista ainetta vedessd (LIGHT WATER AFFF/~
ATC FC-600), ei vaahdonnut sekoitettaessa se spaatelilla
homogeeniseksi liuokseksi, vaikkakin pienid kuplia muodos-
tui otaksuttavasti esipolymeerin ja veden vdlisessd reak-
tiossa muodostuneen hiilidioksidin aiheuttamina. Hiilidi-
oksidikaasu ei siten vaahdota merkittdvidsti koostumusta,
ts vaahdon paisumissuhde oli noin 1. Kahdessa muussa ver-
tailukokeessa ilmastamattomilla koostumuksilla, joista toi-
nen sisdlsi 10 g liuosta, jossa oli 70 paino-% esipoly-
meerid B ARCOSOLV PM-asetaattiliuottimessa, ja 90 g mai-~
nittua 6 %:sta pinta-aktiivisen aineen vesiliuosta (FC-
600), ja toinen 20 g mainittua esipolymeeri B:n liuosta
ja 80 g mainittua pinta-aktiivisen aineen liucosta, oli

paisumissuhteet vain noin 1,1 ja vast. 1,3.
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a. Ei syttymistd, mutta voimakas etikkahapon haju

b. Ei syttymistd eikd etikkahapon hajua

¢c. Satunnaisia pienid leimahduksia hyyteldityneen vaah-
don yldpuolella

d. Syttymdtdn; ei metyleenikloridin hajua

e. Tdmd tuote, joka on tiiviste, sisdltidd 62 paino-%
vettd, 12 paino-% butyyli-CARBITOL:jia, alle 5 paino-%
hiilivetypohjaisia pinta-aktiivisia aineita, alle 5
paino-% fluorialifaattisia pinta-aktiivisia aineita
ja alle 5 paino~-% hydrofiilisid polysakkarideja

f. Tdmd tuote, joka myds on tiiviste, sisdltdd 60 paino-%
vettd, 30 paino-% butyyli-CARBITOL:ia, alle 5 paino-%
fluorialifaattisia pinta-aktiivisia aineita, alle 5
paino~% hiilivetypohjaisia pinta-aktiivisia aineita
ja alle Q0,1 paino-% tolyylitriatsolia.

Esimerkit 26-34

Ndmd esimerkit, Jjoista on yhteenveto taulukossa IIT,
osoittavat, ettd voidaan valmistaa t3midn keksinndn mukai-
sia hyytelditdvissd olevia vaahtoja, joiden geeliytymis-
aika vaihtelee, kdyttdmdlld joissain tapauksissa suurempaa
tietyn pinta-aktiivisen aineen mddrdid kuin se, mitd tar-
vittaisiin vaahdotettavissa olevan koostumuksen aikaansaa-

miseen.
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Esimerkit 35-40

Namd esimerkit osoittavat, ettd voidaan valmistaa
tdmin keksinn®bn mukaisia jaykkdliikkeisid, hitaasti kuivu-
via, juoksevia tai hyytel&ityneitd vaahtoja, joissa ei
tapahdu hyytelditymistd tai joiden hyytelditymisaika vaih-
telee vaahtosysteemin reaktiivisen esipolymeerin pitoisuu-
desta riippuen ja joissa vaahdoissa esiintyy hidasta valu-
mista tai valumista ei tapahdu ollenkaan. Kun kdytettiin
liian pientd esipolymeeripitoisuutta, ei tapahtunut hyy-
telditymistd, mutta geeliytymdttdmien, juoksevien vaahto-
jen kuivumisnopeudet alenivat vaahdon viskositeetin kas=-
vun ansiosta. Tulokset esitetddn taulukossa IV.

Taulukko IV

- Vaahtokoostumus: Esimerkit
Hyyteldintiaine 35 36 37 38 39 40 C40
esipolymeeri B (g) 5,8 5,0 4,0 3,0 2,5 2,0 0
Vaahdotusaineen

vesiliuos, (9)
LIGHT WATER AFFF

FC-203a (3%) 100 100 100 100 100 100 100
Hyvtelditymisaika

min 1:00 1:10 1:30 a b Cc -
25 %:n kuivumis-

aika (d) ) e e 12 h 7,5 5,2 5

min min min
(a) Jaykkdliikkeistd, mutta kaadettavissa olevaa. Timin
esimerkin mukaisen vaahdon valmistukseen kdytetyn liuoksen
viskositeetti o0li 6Q ¢P 2 min:n kuluttua sekoituksesta,
500 ¢cP 3 min:n kuluttua sekoituksesta ja saavutti maksimi-
arvonsa, noin 1500 cP 5,5 min:n kuluttua sekoituksesta.
Toisessa viskositeettikokeessa havaittiin, ettd vesiliuok-
sen, joka sisdlsi 0,5 paino-% natriumdekyylisulfaattia ja
3,6 paino-% esipolymeerid B, viskositeetti oli noin 130 cP
9 min:n kuluttua sekoituksesta, 300 ¢P 15 min:n kuluttua
sekoituksesta, 1550 cP 26 min:n kuluttua sekoituksesta
ja saavutti maksimiarvonsa, 2100 cP, 35 min:n kuluttua

sekoituksesta. Jidykk&dliikkeisestd liuoksesta otettiin ndyt-
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teitd 16, 26 ja 40 min:n kuluttua sekoituksesta, ja kunkin
ndytteen havaittiin sekoittuvan helposti veteen kevyesti
sekoitettaessa. Tdmd viimeksi mainittu koe osoittaa, ettd
tdmén keksinndn mukainen jaykkdliikkeinen vaahto voidaan
poistaa t&ll& vaahdolla peitetyltd kohteelta vedelld huuh-
tomalla. Ndissd kahdessa viskositeettikokeessa mitatut
viskositeetit olivat Brookfield-viskositeetteja, jotka mi-
tattiin akselilla nro 3 kierrosnopeudella 12 min—l.
(b) Jucksevaa, mutta viskositeetti kasvanut vidhdan.
(c) Juoksevaa, el havaittavaa viskositeetin kasvua.
(d) NFPA-standardi 11-1983, ArFF-menetelmd (aika, joka ku-
luu 25 %:n liucksesta erottumiseen vaahdosta).
(e) Ei havaittavaa erottumista.

Esimerkit 41-47

Ndmd esimerkit osoittavat, kuinka tdmdn keksinnédn
mukaisia geeliytyneitd vaahtoja voidaan muunnella erilais-
ten hyytelditymisaikojen ja hyyteldityneen vaahdon ominai-
suuksien aikaansaamiseksi, esimerkiksi veteen dispergoita-
vuuden saavuttamiseksi sisdllyttdmdlld formulaan geelin-
muuntoaineiksi amiineja tai primaarisia alkoholeja amino-
alkoholit ja aminohapot mukaan luettuina.

Vaandot muodostettiin laittamalla kutakin vesipoh-= .. :

jaista formulaa 120 e’

:n pulloon ja ravistamalla voimak-
kaasti kdsin 15 sekuntia. Koostumukset, vaahdon hyytel&i-
tymisajat ja dispergoitavuusominaisuudet on koottu tauluk-
koon V. Kuten taulukosta ilmenece, metanoli ja moncfunktio-
naaliset amiinit (esimerkeissd 42-45) hidastavat vaahtojen
hyytelditymistd vaahtoon (esimerkki 41), jossa ei kdytet-
ty geelinmuuntoainetta, verrattuna, kun taas polyfunktio-
naaliset amiinit (esimerkit 46 ja 47) nopeuttavat kovet-
tumista ja saavat aikaan hyvin lujan hyyteldityneen vaahdon.
Esimerkkien 42-45 mukaiset hyyteldityneet vaahdot,
joissa kdytettiin metanolia tai monofunktionaalisia amii-
neja, olivat kaadettavissa ja helposti sekoittuvia vesijoh-

tovesivirtaan, mutta kaikissa niissd esiintyi vain mitéd-
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tdntd nesteen erottumista usean pdivin seisotuksen jal-

keen. Tdllainen helposti dispergoituva vaahto on k&yttd-

kelpoista vaarallisten nesteiden vuotojen kdsittelyssd,

koska vaahto voidaan pestd pois vedelld muutaman tunnin

kuluttua kaytdstd, esimerkiksi paloletkusta jucksutet-

tavalla Vedellé,
Taulukko V

" Vaahtokoostumus - 4]

Hyytel®dintiaine; liuos,
joka sisdltad 67 p-%
asetonitonta esipoly-
meerid B propyleeni-
glykolimoncmetyyli-
ectteriasetaatissa
(ARCOSOLV PM-asetaatti)
(9)

Vaahdotusaine, LIGHT
WATER AFFF/ATC FC-600
(6 %:nen vesiliuos), (g) 30

Geelin muuntoaine, (g)
Metanoli

2,0

Metyyliamiini
Dietanoliamiini
Glysiini
Dietyleenitriamiini
JEFFAMINE D-230 (x)
Vaahdon ominaisuudet

Vaahdon hyytel&itymis—
aika (¢ (min)

Vaahdon dispergoituvuus
veteen

(%)
(ze¢)

1:45

It

H,

Kokonaisaika,

Il

" Esimerkit

42
2,0

30

2,4

8:00

heikko hyvd
NCH(CH3)CH2<QCH2CH(CH3L72,6NH

43
2,0

30

44 45 46 47
2,0 2,0 2,0 2,0

- 30 30 30 30

0,0053

5:00

hyva

0,016
0,10
0,019
0,06

4:00 4:00 0:35 0:26

hyvd hyvd heikko heikko

2

vaahtoformulan ravistelu mukaan luettuna
" Esimerkit 48 ja 49

Ndm3 esimerkit valaisevat orgaanisesta nesteestd

(asetoni) haihtuvien hdyryjen tukahduttamista ja nesteen

suojaamista tdmdn keksinndn mukaisilla polysakkaridia sisdl-

tdvilld hyytelGityvilld vaahdoilla. Vertailundytteet, jotka
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eividt sisidltdneet hyyteldintiainetta, eivdt sitd vastoin
olleet tehokkaita h&yryjen tukahduttamisessa.

Kukin juokseva vaahto muodostettiin 480 cm3:n la-
sitdlkissd ravistelemalla voimakkaasti kdsin 25 kertaa
hyyteldintiainetta (esipolymeeri B), pinta-aktiivista ai-
netta sisdltividi vaahdotusliuosta, polysakkaridia ja vettd.
Vaahdot kaadettiin dekantterilaseihin, jotka sisdlsividt ase-~
tonia, tdyttden vapaa tila, jolloin vaahtokerroksen alku-
paksuus oli noin 2,5 cm kussakin tapauksessa. Vaahtokerrok-
sen paksuus mitattiin eri pituisten aikojen kuluttua vaah-
don kaatamisesta dekantterilasiin. Syttymiskoe tehtiin 45
min:n kuluttua vaahdon kaatamisesta.

Kunkin vaahdon sulkemis/suojausominaisuudet md&dri-
tettiin myds heti syttymiskokeen jdlkeen k&ddntamdlld hyy-
telditynyttd vaahtoa sisdltdvdt dekantterilasit ylsalai-
sin ("sulkemiskoe") ja tarkkailemalla mahdollisia asetoni-
vuotoja. |

Esimerkit ja tulokset on koottu taulukkoon VI.

Taulukko VI

" Esimerkki
Vaahtokoostumus (g) Cc48 48 c49 49

Hyyteldintiaine
esipolymeeri B 5 5

Vaahdotusaineliuos

LIGHT WATER AFFF/ATC
FC~-600 (a) 5,7 5,7

ClonlOSO3Na 0,29 0,29

KELBIN XL natrium-
alginaatti

polysakkaridi (pieni
molekyylipaino) (d) Q,19 0,19

Vesi 89,3 89,3 94,5 94,5

Vaahdon paksuus asetonin
pinnalla (cm) b
alussa 2,5 2,5 2,5

15 min:n kuluttua - - - 2,5b
45 min:n kuluttua 0,3 2,5 - -
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Syttymiskokeen tulokset kylla ei kylla ei

Sulkemiskokeen tulokset

vuoto e ei e el

(a) Sisdltdd suurimolekyylistd polysakkaridia

(b) Hyytelditynyt vaahto

(c) Vaahto tuhoutul kaadettaessa se dekantterilasissa ole-
valle asetonille

(d) Katso Kelco Companyn julkaisu PDB ££ 1

{(e) Roetta ei tehty, koska ei ollut vuodon estdvdd hyyte-
16itynyttd vaahtokerrosta

" Esimerkit 50 ja 51

Nd&m& esimerkit valaisevat kaasukromatografian kdyt-
t6d bentseenihdyrypitoisuuden mittaamiseen vaahdolla pei-
tetyn bentseenin ylidpuclelta.

Kussakin esimerkissd sijoitettiin kaksiosaisen,

25 cm:n ldpimittaisen, lieridmdisen lasikammion, Jjonka
kokonaissisdtilavuus oli noin 5100 cm3, aiempaan puolis-
koon vettd noin 5 cm:n kerrokseksi. Veden pinnalle kaadet-
tiin sitten 1 cm:n paksuinen kerros bentseenid. Lasikammion
yldosa, jossa oli aukot vaahdon ja kaasun sydttdmistd ja
kaasun poistamista varten, sijoitettiin vettd ja bentsee-
niid sisdltdvin kammion alaosan pddlle. Kammioon lisdt-

tiin vaahtoa ja se huuhdottiin typelld jdljempdnd kuvat-
tavalla tavalla. Kammion yld- ja alapuolisko liitettiin
toisiinsa kaasutiiviisti voitelemalla silikonirasvalla puo-
liskoja yhdistdvidt hioslasipinnat ennen laitteiston kokoa-
mista.

Kussakin esimerkissd kammioon johdettiin typped
tasaisella virtausnopeudella 340 cm3/min sekd ennen vaah-
don lisdystd ettd sen jdlkeen. Vaahto muodostettiin pinta-
aktiivisen aineen vesiliuoksesta sekoittamalla 15 s s&hkd-
sekoittimella. Vesipohjainen vaahto syStettiin heti muo-
dostamisensa jdlkeen kammioon vaahdonsydttoaukon kautta ja
peitettiin bentseenikerros noin 2,5 cm:n paksuisella vaah-
tokerroksella. Vaahdonsydttdaukko suljettiin ja poistuvas-
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ta typpikaasusta tutkittiin bentseenin ldsndolo kaasu-~
kromatografisesti.

Vaahdon aikaansaama bentseenih&yryn prosentuaali-
nen tukahtaminen laskettiin eri aikoina vertaamalla vaah-
don ldsnd ollessa saatuja bentseenipiikkien pinta-aloja
niiden piikkien pinta-aloihin, jotka saatiin ilman bents-
eenikerrokselle lisdttyd vaahtoa. Tulokset esitetddn tau-
lukossa VII. Vertailundytteelld C50, joka ei sisdltdnyt
hyyteldintiainetta, saatiin aikaan heikoin hdyryn tukah-
duttaminen kaikkina mittausaikoina, ja tukahduttamisaste
oli vain 6 % 8 tunnin kuluttua, kun taas keksinn®n mukai-
silla vaahdoilla saatiin aikaan yli 90 %:nen tukahdutta-
minen vield 8 tunnin kuluttua. Vield 63 tunnin kuluttua
esimerkin 50 vaahto (ainoca t&dlld ajanhetkelld tutkittu
vaahto) tukahdutti bentseenihdyryn 94 %:sesti. Vaahdolla,
joka sisdlsi kumilateksilujiteainetta (esim. 51), saatiin
parhaat tulockset.

Taulukko VII

‘Esimerkig

" Vaahtokoostumus C50 50 51

Hyyteldintiaine; liuos, - 15 15
joka sisdltdd 70 paino-%

asetonitonta esipolymee-

rid B propyleeniglykoli-
monometyyliecetteriasetaa-~

tissa (ARCOSOLV PM-ase-

taatti) (g)

Vaahdotusaine, LIGHT WATER 15 15 15
AFFF/ATC FC-600, (qg)

Lujitusaine, DOW 638A 25
styreeni-butadieeni- ’

kumilateksi (kiintoai-

netta 50 3) (g)

Vesi (g) 235 235 210

Bentseenihdyryn tukahduttaminen, %
kulunut aika

30 min 82 96 98
2 tuntia 23 92 97
8 tuntia 6 93 94

63 tuntia - 94 -
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Esimerkki 52

Tdmd esimerkki valaisee tdmdn keksinndn mukaisen
hyytelSityneen vaahdon taipuisuutta. Vaahto valmistettiin
sekoittamalla 95 g vesiliuosta, joka sisdlsi 6 % LIHGT
WATER AFFF/ATC FC-600:a, ja 5 g hyyteldintiainetta (esi-
polymeeri B) 480 cm3:n lasit&lkissd ja ravistamalla voi-
makkaasti 25 kertaa. Juuri valmistettua juoksevaa vaahtoa
kaadettiin tarrapaperin taustapaperille noin 0,6 cm:n pak-
suiseksi kerrokseksi. Hyytelditynyt vesipohjainen vaahto
leikattiin noin 10 min:n kuluttua kolmeksi noin 1,25 cm:n
levyiseksi liuskaksi. Liuskoja taivutettiin tai muotoil-
tiin seuraavasti:

Liuska 1.

90 astetta pdyddn reunan yli

Liuska 2.

360 astetta terdstangon (ldpimitta 0,63 cm) ympdri.
Kukin liuska saatettiin 24 tunnin kuluttua takaisin alku-
perdiseen tasomuotoonsa (0 astetta) hyyteldityneen vaah-
don murtumatta tai sdrdilemdttd, mikd osoittaa hyvdi tai-
puisuutta ja fysikaalista lujuutta.

Esimerkki 53

Tdmd esimerkki valaisee tdm&dn keksinn&n mukaisen

hyyvteldityneen vaahdon tarttumista erilaisiin materiaalei-
hin. Vaahto valmistettiin sekoittamalla 95 g vesiliuosta,
joka sisdlsi 6 % pinta-aktiivista ainetta (LIGHT WATER
AFFF/ATC FC-600), ja 5 g hyyteldintiainetta (esipolymee-
ri B) 480 cm3:n tdlkissd ja ravistamalla voimakkaasti

25 kertaa. Juuri valmistettu juokseva vaahto kaadettiin
kolmeen 65 cm®:n muovikuppiin ja asetettiin seuraavat esi-

neet pystyyn vaahtoon:

Kuppi " Esine

1. Kylmdvalssattua terdstd oleva levy (1,25 x 7,5 x
0,16 cm) _

2. Edelld olevan kaltainen, mutta RUSTOLEUM ##£ 7765-

kiiltomaalilla maalattu levy
3. . Lasilevy (2,5 x 7,5 x 0,1 cm).
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Hyytel&ityneen vaahdon ympdrdimid esineitd nos-
tettiin yl&spdin kdsin eri aikojen, ts 5 min:n, 30 min:n
ja 48 tunnin, kuluttua. Kussakin tapauksessa kuppi ja
nyytelditynyt vaahto nousivat ylds esineen mukana, mikd
osoittaa hyyteldityneiden vaahtojen hyvdd tarttumiskykyéa
kaikkiin esineisiin.

Esimerkki 54

Tdmd esimerkki valaisee tdmdn keksinndn mukaisen

hyytel&ityneen vaahdon tarttumista puuhun, Vaahto, jonka

paisumissuhde oli noin 3, valmistettiin sekoittamalla 95 g

vesiliuosta, joka sisdlsi 6 % LIGHT WATER AFFF/ATC FC-600:a,

ja 5 g hyyteldintiainetta (esipolymeeri B) 480 em>:in tol-

kissd ja ravistamalla voimakkaasti 25 kertaa. Juuri valmis-

3

tettua juoksevaa vaahtoa kaadettiin 65 cm”:n muovikuppiin

ja asetettiin puulaéta (1,2 x 7,5 x 0,17 cm) pystyyn vaah-

toon. Kuppi ja hyytelditynyt vaahto nostettiin y1l8s 30 min:n,
24 tunnin ja 48 tunnin kuluttua tarttumalla lastaan ja nos-
tamalla siitd. (54 tunnin kuluttua havaittiin, etti vaah-
don paino oli alentunut alkuperdisestd 12,5 g:sta 5,4 g:aan,

mutta vaahdon ja lastan vdlisen kosketuspinnan ala, 12,9 cm,

25

30

35

sdilyi ennallaan). Kuppiin lis&dttiin sitten painoa, kunnes
lasta irtosi painon ollessa 159,5 g (kohotetun lastan va-
rassa oleva kokonaispaino). Irtoaminen ndytti tapahtuvan
pddasiassa vaahdon sisdlld, silld puuhun jdi vaahtotdh-
teita.

{Liuos, joka valmistettiin edelld kuvatulla tavalla
mutta jatettiin ravistamatta, hyyteldityi, mutta ei paisu-
nut, mikd osoittaa, ettd COZ—sivutuote ei riitd muodosta-
maan merkittdvdsti paisuvaa vaahtoa).

Esimerkki 55

Tidm# esimerkki valaisee td3min keksinndn mukaisten

hyyteldityneiden vaahtojen l&mmoneristysominaisuuksia mi-
tattuina simuloidulla tulipalokokeella.

Aaltopahvista, jonka nelidmetripaino oli 0,58 kg/m2
(53,6_g/ft2), leikattiin kaksi palaa, joiden koko oli 15 x
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20 cm. Hyytelbityvd juokseva vaahto valmistettiinmvis-
tamalla 25 kertaa voimakkaasti seosta, joka sisdlsi 95 g
vesiliuosta, jossa oli 3 % LIGHT WATER AFFF FC-203 C:té&,
ja 5 g hyyteldintiaineena toimivaa esipolymeeri C:td (val-
mistettiin kuten esipolymeeri B, mutta kdytettiin bentsyy-
libutyyliftalaattia liuottimena asetonin sijasta), 480 cm3:n
lasitdlkissd. Saatua juoksevaa vaahtoa kaadettiin toisen
pahvipalan vaakasuoralle pinnalle, jolla se hyyteldityi
(noin 80 sekunnissa). Pahvin pinnalla olevan vaahtokerrok-
sen paksuus oli noin 1,5 cm, Tdmid vaahdolla pddllystetty
pahvipala nimettiin ndytteeksi "B" ja k&dsittelemdtdn pah-
vipala ndytteeksi "A".

Propaanipoltin kiinnitettiin siten, ettd polttimen
suutin oli pystysuorassa asennossa ja vaakasuoraan tuetun
rautarenkaan (ldpimitta 15 cm) keskikohdalla noin 13 c¢m
renkaan tason alapuolella. Poltin sytytettiin ja s&d&ddettiin
niin ettd liekin korkeus oli 10 cm. Kdsittelemdtdn ndyte
A asetettiin renkaalle liekin yl&puolelle. Ndytteen A yla-
pinnalla ndkyi liekki 16 sekunnin kuluttua. Kun ndyte A oli
poistettu renkaalta, asetettiin sille vaahdolla kdsitelty
ndyte B vaahtopuoli alaspdin. Niytteen B yldpinnalla ndkyi
liekki 83 sekunnin kuluttua, joka on noin 5 kertaa niin
pitkd aika kuin kdsittelemdttémdlld ndytteelld A.

Tamd esgimerkki valaisee sitd, ettd tdmdn keksinndn
mukaisia vaahtoja voidaan kdyttdd luokan A palavien mate-
riaalien suojaamiseen tulelta sijoittamalla eristdvd hyy-
telditynyt vaahtopeite tulelle alttiiksi joutuvan materiaa-
lin pinnalle. Vaahdon eristysominaisuuksia voitaisiin Kdyt-
tdd hyvdksi myds ldmmdnhukan estdmisessd.

Esimerkki 56

Tdmd esimerkki valaisee tdmdn keksinndn mukaisten

vaahtojen ldmmdneritysominaisuuksia nopeutettaessa sement-
tilietteen kovettumista alhaisessa ldmpOtilassa.
Kaksi noin 7,5 l:n polyeteenipulloa katkaistiin noin

15 cm:n korkeudelta pohjan yldpuolelta, jolloin saatiin kak-



10

15

20

25

30

35

51

si lieri®dmdistd astiaa. Kumpikin astia asetettiin aalto-
pahvilaatikkoon, joka oli téytetty hiukkasmaisena eriste-
materiaalina kdytettdv&dlld vermikuliitilla, niin ettd as-
tioiden kaikkien ulkopintojen ymp&rilld@ oli ainakin 2,5 cm
eristettd ja astioiden yl&dpinnat jédtettiin vapaiksi. Kum-
paankin muoviastiaan laitettiin sementtilietettd, joka oli
valmistettu 75 paino-osasta portland-sementtid (Lehigh

Type I) ja 25 osasta vettd, noin 5 cm:n paksuiseksi kerrok-
seksi. Kumpaankin lietteeseen asetettiin alkoholilla tdy-
tetty ldmpémittari, joka painettiin astioiden pohjaan asti.
Kun sementtindytteet olivat seisseet laboratoriossa huoneen
ldmpsétilassa (noin 220C).3O min, valmistettiin vaahto se-
koittamalla voimakkaasti sdhkOsekoittimella 15 s 200 g ve-
siliuvosta, joka sisdlsi 6 paino=-% LIGHT WATER AFFF/ATC
FC-600-tiivistettd, ja 12 g liuosta, joka sisdlsi 70 pai-
no-% asetonitonta hyytel&intiainetta (esipolymeeri B) pro-
pyleeniglykolimonometyylieetteriasetaatissa (ARCOSOLV PM-
asetaatti). Tdmd vaahto kaadettiin vdlittdmésti tecisen se-
menttilietteen pddlle (esimerkki 56), jolloin vaahtokerrok-
sen paksuudeksi tuli noin 5 cm; toinen sementtiliete (esi-
merkki C56) jdtettiin vertailundytteeksi.

Pahvilaatikko, joka sisdlsi ndmd kaksi sementtindy-
tettd, vietiin ulos -5°C:n ldmp&tilaan. Kummankin sementti-
nidytteen lédmpdtila ja kovettumisvaihe rekisterditiin tie-
tyin vdliajoin. Tulockset, jotka on koottu taulukkoon VIIT,
osoittavat selvdsti, ettd tdmdn keksinntn mukaisella hyyte-
léityneelld vaahdolla suojattu sementtindyte (esim. 56) ko=~
vettuli nopeammin.

Taulukko VIII

Esimerkki
56 C56
Kulunut aika (%) Limpotila °C Kovettu- Lémptit.oc Kovettu-
o T ST o 7 pisvaihe misvaihe
0 28 | juckseva 28 juckseva
45 min 25,5 juckseva 23 juckseva
1 h 50 min 24 kovettu- 16 juokseva

massa
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3 h 30 min 24 kovet- 9 kovettu-
tunut massa

4 h 45 min 28 kovet- 6 osittain
tunut kovett.

x = Siitd hetkestd, kun laatikko ja ndytteet sijoitettiin
ulos lémpstilaan -5°C
" Esimerkki 57
Tdamd esimerkki valaisee td@mdn keksinndn mukaisen

hyyteldityneen vaahdon kédyttdd tehokkaaseen tulenaran nes-
teen suojaamiseen ja simuloidusta vaarallisen jdtteen si-
jaintipaikasta, orgaanisella liuottimella kyllistetystd
hiekasta, haihtuvien h&yryjen tukahduttamiseen,

Kahteen metallipurkkiin (A ja B), joiden vetoisuus
oli noin 275 cm®, laitettiin kumpaankin 140 cm® kuivaa hiek-
kaa ja 45 ml asetonia. Tdmid nestemddrd kostutti kummassa-
kin purkissa olevan kaiken hiekan, mutta hiekan pinnalla
el ollut havaittavissa vapaata nestemdistid asetonia.

Vaahto muodostettiin 480 cm3:n lasipurkeissa ravis-
tamalla voimakkaasti 25 kertaa seuraavia vesipohjaisia koos-
tumuksia:

Vaahto 1: _

Vertailuvaahto, joka valmistettiin 95 g:sta liuos-
ta, joka sisdlsi 6 % LIHGT-WATER AFFF/ATC FC-6Q00:a.

Vaahto 2:

Keksinnén mukainen vaahto, joka valmistettiin 95

~g:sta liuvosta, joka sisdlsi 6 % LIGHT WATER AFFF/ATC FC~

600:a, ja 5 g:sta esipolymeerid C (katso esim. 55), joka
toimi hyyteldintiaineena.

Juoksevat vaahdot, jotka muodostuivat tdlkkejd ra-
vistettaessa, tdyttivdt kummankin t&lkin (vaahtojen paisu-
missuhde oli siis noin 5). Kummastakin t&lkistd kaadettiin
valittdmidsti 20 g vaahtoa asetonilla kostutettua hiekkaa-
sisdltédviin t8lkkeihin - vaahtoa 1 t8lkkiin A ja vaahtoa 2
t&lkkiin B - jolloin t#lkit t&yttyivit kokonaan. Tdlkkien
seisottua tunnin ajan oli kummankin vaahtokerrcksen yl&dpin-

ta vield t6lkin yl&areunan tasolla.
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Seuraavat kokeet tehtiin tunnin kuluttua:

Syttymiskoe

Tolkki A: V&alitdn leimahdus ja syttyminen
T&lkki B: Ei syttymistd
" Sulkemis/suojauskoe

TOlkki A: Edelld kuvatun syttymiskokeen jdlkeen
tdlkki A kaadettiin kyljelleen, ja suurin osa nesteestd
ja jonkin verran hiekkaa valui ulos.

T6lkki B: Edelld kuvatun syttymiskokeen jédlkeen
tdlkki B kaadettiin kyljelleen ja sitd tarkkailtiin 5 min;
hyytelditynyt vaahto s&dilyi ennallaan, eikd nestettd eikd
hiekkaa valunut ulos.

" Esimerkit 58-60
Namd esimerkit valaisevat "yksiosaisten" tiivistei-

den valmistusta ja kdyttdd tdmdn keksinn®dn mukaisten vaah-
tojen valmistukseen.
Esimerkissd 58 valmistettiin varastoinninkestivi,

vesiliukoinen, veden kanssa reagoiva orgaaninen liuos

("tiiviste A") sekoittamalla keskendin (1) 34 g pinta-aktii~-

visen aineen liuosta, joka sisdlsi 26,5 paino-% natriumdi-
oktyylisulfosukkinaattia (AEROSOL O0OT-100) etyyliasetaatis-
sa ja jota oli kuivattu yon yli vedettdmdlld kalsiumsul-
faatilla (DRIERITE), ja (2) 100 g liuosta, joka sisdlsi

75 paino-% asetonitonta hyyteldintiainetta, esipolymeeri
B:td, propyleeniglykolimetyylieetteriasetaatissa (ARCOSOLV
PM~asetaatti).

Esimerkissd 59 valmistettiin samanlainen orgaaninen
livos ("tiiviste B") sekoittamalla keskenddn (1) 34 g pin-
ta-aktiivisten aineiden liuosta, joka sisdlsi 21,9 paino-%
AEROSOE OT-100:A ja 4,56 paino-% C6Fl3SOZNHC3H6N+(CH3)2CH2
CHZCOO :ta etyyliasetaatissa ja joka oli kuivattu ydn yli
DRIERITE:11d, ja (2) 100 g tiivisteeseen A kiytettyd hyy-
teldintiaineliuosta.

Esimerkissd 60 valmistettiin kolmas orgaaninen liuos

eli "yksiosainen" tiiviste (tiiviste C) sekoittamalla keske-
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nididn (1) 30 g liuosta, joka sisdlsi 23,5 paino-% natrium-n-
dodekyylibentseenisulfonaattia (myynnissd oleva, biologi-
sesti hajoava pinta-aktiivinen aine, jota myydddn nimelld
SIPONATE DS~10) N-metyylipyrrolidonissa ja joka suodatet-
tiin Whatman %££ 4-suodatinpaperin ldpi sakan poistamiseksi
ja kuivattiin yén yli molekyyliseuloilla (Grade 564, DAVID-
SON), ja (2) 70 g asetonitonta hyyteldintiainetta, esipoly-
meerid B.
Kukin tiiviste laimennettiin vedelld liuokseksi,

jossa pitoisuus oli 7,2 paino-% (esimerkit 58 ja 59) tai
6 paino~% (esim., 60), ja 100 g kutakin liuosta ravistettiin
vdlittomdsti voimakkaasti kdsin 480 cm3:n suljetussa lasi-
tolkissd 2 min 20 g kutakin juoksevaa vaahtoa (paisumissuh~
de noin 4) kaadettiin sitten heti 250 cm3:n polyeteenidekant-
terilasiin, joka sisdlsi 200 ml isopropyylieetterid, jolloin
kelluva, juokseva vaahto hyyteldityi noin minuutin kuluessa
kaatamisesta. Dekantterilasit punnittiin sisdlt®ineen va-
littémdsti ja 90 min:n kuluttua painohdvididen md&drittdmi-
seksi painoeron avulla. Kullekin ndytteelle tehtiin sytty-
miskoe heti loppupainojen midrittdmisen jdlkeen. Ndmad esi-
merkit sekd painohdvidt ja syttymiskokeen tulokset on
koottu taululukkoon IX. Vertailukokeessa C60 ravistettiin
vesiliuosta, joka sisidlsi 6 % LIHGT WATER FC-600 AFFF/ATC-
vaahdotusainetta, ja tutkittiin saatu juokseva vaahto
samalla tavalla,.

" Taulukko IX

Esimerkit
Vaahtokoostumus (g) 58 59 60 C60
Konsentraatti A 7,2
Konsentraatti B 7,2
Konsentraatti C 6
LIGHT WATER AFFF/ATC FC-600 6
Vesi 92,8 92,8 94 94
Painohdvit (g) 1,6 1,5 2,0 6,9

Syttymiskokeen tulokset ei eix el kylld
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® = Pientd vaahtopalaa pidettiin propaanipolttimen lie-

kissd, mutta se ei syttynyt, joten vaahto oli palama-

tonta. |

Taulukossa IX esitetyt tulokset osoittavat, ettd
ndmd kolme erilaista yksiosaista tiivistettd muodostivat
hyytel&ityneitd vaahtoja, jotka tukahduttavat helposti
syttyvdn nesteen hoyrystymistd.
" Esimerkki 61

16,5 g:n ndyte hyytelditynyttd vaahtoa, joka oli
valmistettu esimerkin 58 mukaisesta tiivisteestd A, lai-
tettiin l&dmpdkaappiin (100°¢) ja kuivattiin 40 min. Kuivat-
tu ndyte oli kutistunut, mutta sen solurakenne oli sdily-
nyt ennallaan, ja se painoi 6,8 g, joten painohdvid oli
noin 69 %. Kuivattu ndyte upotettiin huoneen ldmpdiseen
(noin 22°C) vesijohtoveteen, poistettiin vedestd, pois-
tettiin pintavesi paperipyyhkeelld, ja punnittiin ndyte,
joka painoi tdlldin 16,8 g. Tamd esimerkki osoittaa, ettd
hyytelditynyt, tdmédn keksinndn mukainen vaahto voidaan kui-
vata, mutta on helposti kostutettavissa uudelleen.

" Esimerkki 62

Tamd esimerkki valaisee vesiponjaisen styreeni-buta-
dieenilateksin (8BR) kdyttsdd lujiteaineena ja kutistumisen
estoaineena td&mdn keksinndn mukaisille hyytel&ityneille
vaahdoille.

Vaahto muodostettiin 480 cm3:n lasitdlkeissd ravis-
tamalla voimakkaasti 25 kertaa seuraavia vesipohjaisia koos~
tumuksia:

Vaahto 1:

Tamd vaahdotettavissa oleva koostumus sisdlsi
(a) 94 g pinta-aktiivisen aineen vesiliuosta, joka sisdls-
@ % LIGHT WATER AFFF/ATC FC-600, ja
(b) 6 g liuosta, joka sisdlsi 70 paino-% asetonitonta esi=-
polymeerid B (hyytel&intiaine) propyleeniglykolimonometyy-
lieetteriasetaatissa (ARCOSOLV PM-asetaatti).
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Vaahto 2:

Tdmd vaahdotettavissa oleva koostumus sisdlsi
(a) 84 g pinta-aktiivisen aineen vesiliuosta, joka sisil-
si 6 % LIGHT WATER AFFF/ATC FC-600,

(b) 6 g liuosta, joka sisdlsi 70 paino-% asetonitonta esi-
polymeerid B (hyyteldintiaine) ARCOSOLV PM-asetaatissa, ja
(c) 10 g vesipohjaista styreeni-butadieenikumilateksia,
Dow 638A, jonka kiintoainepitoisuus oli 50 %.

Kumpaakin vaahtoa kaadettiin noin 200 ml:lle kidy-
tettyd autonmoottoridljyd 10W-30, joka oli suorakaiteen
muotoisessa alumiinivucassa (12,7 x 10,2 cm). Kun vaahdot
olivat hyyteldityneet, oli stabiloitu vaahto 2 (sisdltdid
SBR-lateksia) lujemman tuntuista kuin vaahto 1 (ei latek-
sia).

Kun vaahtoja oli pidetty vuoissa laboratoriossa

viikon ajan, jona aikana vaahdot kuivuivat osittain, vaah-
to 1 oli irronnut vuoan yhdestd seindstd ja kutistunut noin
puoleen alkuperdisestd koostaan. Vaahto 2 sen sijaan kutis-
tui paljon vdhemmdn, pysyi tarttuneena vuocan kaikkiin sei-
niin ja peitti koko 8ljypinnan vield kolmenkin kuukauden
kuluttua.

Muissa vaahdoissa,'jotka valmistettiin kuten vaah-
to 2, kdytettiin kumilateksimddrid 40 g:aan asti, ja siten
valmistetut ja seisotetut vaahdot kutistuivat vield vidhem-
mdn kuin vaahto 2 ja olivat lujempia.

" Esimerkki 63

Tdmd esimerkki t&mdn keksinndn mukaisen hyyteldi-
tyvdn, vaahdotettavissa olevan, AFFF-tyyppistd surfaktant-
tisysteemid (ts fluorialifaattisen ja hiilivetypohjaisen
pinta-aktiivisen aineen yhdistelmdd) sisdltidvin koostumuk-
sen kykyvd muodostaa hodyrvid tukahduttava kalvo tulenaran
nesteen pinnalle.

Esimerkin 59 mukaiseen tiivisteeseen B (7,2 g) lisdt-
tiin 92,8 g vettd, jolloin muodostui homogeeninen liuos.

Kun liuosta oli sekoitettu 45 s, laitettiin sitd kaksi pi-
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saraa sykloheksaanin (15 ml)'pinnalle petrimaljaan (lédpi-
mitta 6 cm). Kalvon havaittiin levidvdn ja peittdvidn syk-
loheksaanin pinnan alle 15 s:ssa. Heti kalvon muodostut-
tua palava tulitikku, joka asetettiin ldhelle syklohek-
saanin pintaa, ei saanut aikaan syttymistd, mikd osoittaa,
ettd sykloheksaanin pinnalla oli hdyryd tukahduttava kalvo.
Noin 3 min:n kuluttua syttymiskokeesta havaittiin, ettd kal~
vo oli geeliytynyt ja se voitiin nostaa ldhes ehjénd syklo-
heksaanin pinnalta.

Esimerkki 64

Timd esimerkki valaisee sitd, miten tédmin keksinndn

mukaista hyytelditynyttd vaahtoa kdyttdmdlld voidaan tehok-
kaasti torjua ja tukahduttaa helposti syttyvdd, haihtuvaa
nestettd simuloidussa ongelmajdtepaikassa.

Kaksi kapeaa kuoppaa /mitat noin 30 x 40 x 8 cm
(syvyys)/ kaivettiin noin 1,2 m:n etdisyydelle toisistaan
mirkdin savimaahan tien reunaan (kallistus noin 10° tiestd
poispdin) paloharjoitusalueella. Savirinteeseen vdlitt&mds-
ti kummankin kuopan yldpuolelle kaadettiin 4 litraa sytty-
vd3d nesteseosta, joka sisdlsi yhtd suuret tilavuudet aseto-
nia ja 80-oktaanista lentokonebensiinid, jolloin suurin osa
seoksesta virtasi kuoppaan.

Kokeen aikana vallinneet sddolot olivat seuraavat:
Lampd&tila 4OC, tuulen nopeus noin 4,5 m/s, satunnaisia ko-
vempia puuskia ja vaihtelevaa sadetta (kevyestd tihkusta
rankkaan sateeseen).

Laite, jota tdssd esimerkissd kdytettiin vaahdon muo-
dostamiseen ja levittdmiseen kuoppiin oli edelld kuvattu
annosteleva vaahdonmuodostus- ja =-levityslaite. Astiassa,
joka sisdlsi hyyteldintiainesdilidn ja liuotinsdili&n, val-
litsi paine 0,34 MPa ja astiassa, jossa oi surfaktantti-
livossdilid, paine 0,69 MPa. HammaspySrdpumppu ja asiaankuu-
luvat venttiilit sHidettiin gsiten, etti ilma-aspiraattori-
suuttimen kautta (kapasiteetti 7,6 1l/min) suihkutettiin joko
vertailuvaahtoa A eli liuosta, joka sisdlsi 6 % LIHGT WATER
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AFFF/ATC PC-600~vaahdotusainetta vedessd, tai keksinndn
mukaista vaahtoa B eli mainitun 6 %:sen vaahdotusaineliuok-
sen ja esipolymeerin C (katso esim. 55) seosta, jolloin
saatiin hyyteldityvd vaahtokoostumus, joka sisdlsi 4,91 %
hyyteldintiainetta ja noin 95 paino~% vettd. Kummankin
muodostuneen vaahdon paisumissuhde oli noin 6.

Seuraavassa kuvataan tdmdn esimerkin vaiheita, tapah-
tumia ja tuloksia:
Kulunut Vaihe, tapahtuma ja/tai tulokset

Q Palonarka nesteseos kaadettiin edelld kuvatul-
la tavalla kuoppien yldpuoliseen savirinteeseen.

1l min Vaahtoa A (ei hyyteldintiainetta) ruiskutettiin
toiseen kuoppaan (kuoppa 1) 30 s:n ajan, jolloin
kuopassa oleva tulenaran nesteen pinta peittyi,
ja ympdrdivddn maaperddn, jolloin alue, jonka
ldpimitta oli noin 1 m; peittyi.

2 min Vaahtoa B (sisdltdd hyyteldintiainetta) ruisku-
tettiin toiseen kuoppaan (kuoppa B) 30 s, jolloin
tulenaran nesteen pinta ja ympdrdivd maaperd
peittyivdt edelld kuvatulla tavalla.

4 min Levitetty vaahto B hyyteldityi. (Levitetty vaah-
to A ei hyytelditynyt koko aikana).

25 min Kevyt sade jatkuu. Vaahto vdhentynyt kuopan A
reunalta. Kuopan B ympdrilld oleva hyyteldity-
nyt vaahto B on ennallaan.

35 min Kovempaa sadetta (arvkoitu sadem&sdrd 0,08-0,16
l/(min'mz).

50 min Kuopan A ympdrilld ei ole jdljelld vaahtoa A.
Kuopassa B ja sen ympdrill d oleva. vaahto. on
silmémddrédisesti tarkasteltuna ja fysikaali-
‘Sesti muuttumatonta; hyyteldityneen vaahdon
pddlld on kuopassa B jonkin verran mutaista
vettd, jota valuu sateen mukana rinteestéi.

62 min Kuopassa A olevan tulenaran nesteen pinnasta



10

15

2Q

25

30

35

59

ei 20 % ole endd vaahdon A peittdmd. Vaahto B
silmdnddrdisesti ja fysikaalisesti tarkasteltu-
na muuttumatonta.

90 min Kuopassa A ollut vaahto A on kokonaan hdvin-
nyt. Vaahto B visuaalisesti ja fysikaalisesti
tarkasteltuna muuttumatonta.

160 min Kovaa sadetta.

190 min Kuopassa B ja sen ympdrilld oleva vaahto B on
edelleen ennallaan, eikd tulenaran nesteen pin-
taa néay.

46 wvrk Kuoppa A on tyhjd tulenarasta nesteestd ja kui-
va. Kuoppa B on tyhjd tulenarasta nesteesta,
mut ta kostea. Vaahto B on taipuisaa, sitkeidd
ja riippuu kuopan B pddlld peittden noin 85 %
sen pohjésta ja ollen lujasti tarttuneena kuo-
pan reunaan (noin 70 %$:iin piiristd).

"Esimerkki 65
Paloharjoitusalueella kokeiltiin t&dmén keksinndn

mukaista vaahtoa seuraavasti esimerkin 64 mukaista laitteis-
toa k&yttden.

Betonilla vuorattu kuoppa, jonka ldpimitta oli 2,4 m
ja pinta-ala 4,6 m2 ja jota ympdrdi 10 cm:n korkuinen beto-
nivalli, tdytettiin vedelld noin 7,5 cm:n p&dhdn vallin
yldreunasta. Kuopassa olevan veden pinnalle laitettiin
0,125 cm:n kerros lentokonebensiinid. Kuoppaan sijoitet-
tiin painoilla varustettu 19 l:n &dmpari noin 30 cm:n etdi-
syydelle vallin reunasta, ja 6,4 cm:n ldpimittainen putki
asetettiin pystyyn noin 30 cm:n pi#hin vallin vastakkaises-
ta reunasta. Hyyteldityvdd vaahtoa, joka valmistettiin
vesiliuoksesta, joka sisdlsi 6 paino-% LIGHT WATER AFFF/-
ATC FC~60Q-vaahdotusaineliuosta ja 5 paino—-% esipolymeerii
B, syOtettiin kuoppaan 2 min liuoksen virtausnopeudella
7,6 1/min. T41lsin liuosta tuli levitetyksi 3,25 1/m°.

Kun vaahto oli geeliytynut (noin 90 s), 19 1l:n
dmpdri ja 6,4 cm:n putki poistettiin, jolloin hyyteld&ity-
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neeseen vaahtoon jdi avoimet alueet, joiden l&dpimitat oli-
vat noin 30 cm ja vastaavasti 6,4 cm. Pienemmin aukon koh-
dalla oleva bensiini sytytettiin ja sen annettiin palaa.

5 min kestdneen palamisen aikana havaittiin, ettei palava
alue laajentunut ja ettd hyyteldityneestd vaahdosta pala-
misen aikaansaaman kuumuuden ansiosta vapautunut nidht&-
vissd oleva vesikerros pyrki sammuttamaan tulen. Suuremmas-
sa aukossa oleva bensiini sytytettiin my&s ja sen annettiin
palaa vapaasti noin 8-10 min, jona aikana alue laajeni vain
hieman.

Hyytel&itynyt vaahto leikattiin irti kuopan reunas-
ta ja sitd tySnnettiin poispdin reunasta. Leikattu vaahto
kimposi vapautettaessa takaisin alkuperdiseen paikkaansa,
mikd osolttaa vaahdon kimmoisuuden. Kun leikatun reunan yli
kuljetettiin polttolampun liekki, oli tuloksena vain itses-
tdan sammuvia lepattavia liekkejd.

Kun bensiini oli palanut noin 10 min 30 cm:n au-
kossa, kuoppaa ympdrdivd vesisuihku kddnnettiin sopivaan
asentoon sateen simuloimiseksi. Vesisuihku ei hajottanut
hyytelditynyttd vaahtopeitettd eikd suurentamut palavaa alu-
etta. B

" Esimerkki 66
Tdmdn keksinndn mukaista vaahtoa kokeiltiin palo-

harjoitusalueella esimerkin 64 mukaista laitteistoa kidyt-
tden seuraavalla tavalla.

Kuusi betoniharkkoa asetettiin vanerilevylle suora-
kaiteen muotoiseksi altaaksi, jonka mitat olivat 74 x 39 x
20 cm (syvyys). Allas vuorattiin polyeteenikalvolla ja té&y-
tettiin maan, kivimurskan ja puujdtteen seoksella kaato-
paikan simuloimiseksi. Altaaseen kaadettiin noin 9,5 1
seosta, joka sisdlsi yhtd suuret mddrdt lentokonebentsiinid
ja metyylietyyliketonia ja joka suurin piirtein kyllasti
tdytemaan pahanhajuisella, tulenaralla nesteelld. T&hdn al-
taaseen levitettiin samaa hyyteldityvdd Jjuoksevaa vaah-

doa samalla laitteistolla kuin esimerkissd 65. Allas tuli
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suljetuksi noin 2 cm:n paksuisella hyytel8ityneelld vaahto-
kerroksella. Metyylietyyliketonin hajua oli miltei mahdo-
ton havaita sulkemisen jdlkeen. Kuljetettaessa palavaa polt-
tolamppua suljetun alueen yli ei tapahtunut syttymistd.
Suljettua allasta tutkittiin useiden tuntien kuluttua, eikd
sen tjila ollut muuttunut.

Alan asiantuntijoille lienevdt ilmeisid erilaiset
tdmin keksinndn muunnokset ja muutokset, jotka eivdt poik-
kea tdmén keksinndn piiristd eikd hengestd, ja sulisi ymmdr-
tdd, etteil keksintd rajoitu tédssd esitettyihin sitd valai-

seviin suoritusmuotoihin.
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Patenttivaatimukset

1. Hoyryjad tukahduttava ja vaarallisten aineiden,
kuten tulenarkojen jdtteiden, palavien aineiden ja kaato-
paikkojen késittelyyn kiyttokelpoinen hyytelsitynyt tai
jaykkaliikkeinen ilmaa sisaltdva Yﬁghfo tunne t tu
siitd, ettd se koostuu epaJatkuvasta/ilmafaa51sta ja Jat—
kuvasta vesifaa51sta Jolloin vesifaasi koostuu Vedesta,

joka on vaahdon paakomponenttlna painon perusteella, pin-

ta akt11v1sesta aineesta Joka on liuotettu veteen, veteen
llukenemattomasta poly(oksialkyleenl)polyureapolymeerls-
té; jolloin polyureapolymeerissa on tarpeeksi oksietylee-
niyksikditd, jotta polymeeri olisi hydrofiilinén. “

7 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hyytelditynyt il-
maa sisdltdvd vaahto, tunnet tu siitd, ettd poly-
ureapolymeeri on veden ja poly(oksialkyleeni )isosyanaatti-
paatteisen uretaaniesipolymeerin reaktiotuote, jossa on
véhintaén 30 paino-% oksietyleeniyksikdita.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen hyyteléitynyt il-
maa sisdltivd vaahto, tunnettu siitd, ettd mai-
nittu pinta-aktiivinen aine on fluorattu alifaattinen pin-
ta~aktiivinen aine, fluoriton pinta-aktiivinen aine tai
mainittujen fluoratun alifaattisen pinta-aktiivisen aineen
ja fluorittoman pinta-aktiivisen aineen yhdistelmid.

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen hyytel&éitynyt il-
maa sisdltdvd vaahto, tunnettu siitd, ettd mai-
nittu polymeeri on veden ja esipolymeerin reaktiotuote,
jolla esipolymeerilld on kaava

Y, [ (RO),-Y,~(NCO) ],

jossa Y, on orgaanisesta yhdisteestd, jossa on kaksi tai
enemmdn aktiivisia vetyatomeja, muodostunut aktiivisia

vetyatomeja sisdltamédton ryhmd, (RO), on hydrofiilinen po-
ly(oksialkyleeni)ketju, jossa on vdhintéidn 30 paino-% ok-
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sietyleeniyksikoita, jotta mainitusta esipolymeeristd tu-
lee hydrofiilinen ja vesiliukoinen, o on oksialkyleeniryh-
mien lukumddrd mainitussa ketjussa, Y, on orgaaninen ketju,
ponl-5jaz on mainittujen aktiivisten vetyatomien lu-
kumddrd mainitussa yhdisteessa.

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen hyytelditynyt il-
maa sisdltdva vaahto, tunnet tu siitd, ettd mai-
nittu polymeeri on veden ja esipolymeerin reaktiotuote,
jolla esipolymeerilld on kaava

Y,-[ (CH,CH,0),-C(O)NH-R' (NCO),1,

jossa Y, on orgaanisesta yhdisteestd, jossa on kaksi tai
enemmdn aktiivisia vetyatomeja, muodostunut aktiivisia
vetyatomeja sisdltamidtoén ryhmd, R' on orgaaninen polyiso-
syanaattitihde, o on kaavassa olevien oksietyleeniyksikdi-
den lukumddrd, joka on riittédvi tekemdidn mainitusta esipo-
lymeeristd hydrofiilinen ja vesiliukoinen, ponl - 3 ja z
on 2 tai 3:
tai

mainittu polymeeri on veden ja esipolymeerin reak-

tiotuote, jolla esipolymeerilld on kaava

CH,
[
Y, [ (CH,CH,0),(CH,CHO),(CH,CH,0)_~-C(O)NH-R' -NCO],

jossa Y, on orgaanisesta yhdisteestd, jossa on kaksi tai
enemmdn aktiivisia vetyatomeja, muodostunut aktiivisia
vetyatomeja sisdltdmdtén ryhmd&, R' on orgaaninen polyiso-
syanaattitdhde, z on 2 tai 3 ja a, b ja c ovat sellaisia
kokonaislukuja, ettd suhde (a + b)/c on suurempi kuin 1,
ja esipolymeeri on siten hydrofiilinen ja vesiliukoinen,
tai

mainittu polymeeri on veden ja esipolymeerin reak-

tiotuote, jolla esipolymeerilld on kaava
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CH,
|
Y, [ [ (CH,CH,0),(CH,CHO) 1-C(0)~-NR-R' ~-NCO],

jossa Y, on orgaanisesta yhdisteestd, jossa on kaksi tai
enemm&n aktiivisia vetyatomeja, muodostunut aktiivisia
vetyatomeja sisdltématdn ryhmd, R' on orgaaninen polyiso-
syanaattitdhde, z on 2 tai 3 ja x ja y ovat sellaisia ko-
konaislukuja, ettd suhde x/y on suurempi kuin 1, ja poly-
meeri on siten hydrofiilinen ja vesiliukoinen, ja jossa
yksikdt CHL,CH,0 ja(ﬂh?HO ovat sattumanvaraisesti jakau-
CH,
tuneet mainitut yksikot sisdltévien sulkujen sisdlla.
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