CWICZENIE 3 - OTRZYMYWANIE PIAN I BADANIE ICH
STABILNOSCI

CEL CWICZENIA
e (Celem ¢wiczenia jest wytworzenie piany oraz zbadanie wplywu stezenia i rodzaju
surfaktantu na stabilno$¢ uzyskanej piany w obecnosci 1 pod nieobecno$¢ inhibitorow

powstawania pian.

ZAGADNIENIA

¢ Definicja piany i jej budowa.

e Podzial pian wg réznych kryteriow (ze wzglgdu na rodzaj o$rodka rozpraszajacego,
ksztatt pecherzykow, trwalo$é).

e Powstawanie pian.

e Procesy stabilizacji i destabilizacji piany (rodzaje stabilnos$ci pian, czynniki wptywajace
na stabilno$¢, odczynniki pianotwodrcze, procesy powodujace destabilizacje piany,
inhibitory pian).

e Przyktady praktycznego zastosowania pian w zyciu 1 gospodarce cztowieka.

CZESC TEORETYCZNA

Piana to uktad koloidalny, w ktorym osrodkiem rozpraszajacym jest ciecz lub cialo state,
a faza rozproszong gaz. Pe¢cherzyki gazu, ktorych wielko$¢ zalezy od lepkos$ci ukladu oraz
warunkow powstawania piany, majg czg¢sto wielkosci charakterystyczne dla uktadu
koloidalnego. Co ciekawe objetos¢ pecherzykow gazu moze stanowi¢ nawet 99% ogodlnej
objetosci piany. Budowe piany przedstawia Rys. 1. Sktada si¢ ona z dwdch warstw gornej
1 dolnej. Warstwa gorna to tak zwana piana polyderschaum. Jej cecha charakterystyczng jest
wystepowanie gesto upakowanych wielo$ciennych pecherzykéw, rozdzielonych cienkimi
filmami migdzyfazowymi. Warstwa dolna to piana kugelschaum, w ktérej sferyczne pecherzyki

gazu sg luzniej upakowane.
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Rys. 1. Budowa piany uwzgledniajaca frakcje gazows i ciekla.

Rodzaje pian

Piany mozna podzieli¢ w oparciu o rozmaite kryteria uwzgledniajace zard6wno rodzaj osrodka
rozpraszajacego, trwatos$¢ uktadu, jak rowniez ksztatt tworzacych piang pecherzykdéw. Zostaty
one omowione ponize;j.

Podzial pian ze wzgledu na rodzaj oSrodka rozpraszajacego:

e piany ciekle nazywane takze mokrymi — to uktady, w ktérych faza rozpraszajaca jest
ciecz, a rozproszong gaz (np.: bita $mietana, napowietrzane jogurty, piana na piwie, piana
mydlana, pianka do uktadania wloséw, pianka do golenia oraz piana gasnicza).
Ten rodzaj pian ze wzgledu na niewielka stabilno$¢ wytwarzany jest najczesciej tuz przed
uzyciem np. jesli chodzi o piany stosowane jako kosmetyki (pianki do golenia, pianki
do modelowania wtosoOw) bezposrednio przed ich aplikacja lub tez, jesli mamy do
czynienia z pianami spozywczymi (np. bita Smietana), tuz przed konsumpcja. Etapy zycia

piany cieklej zostaly przedstawione na (Rys. 2).
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Rys. 2. Etapy zycia piany: a) etap kugelschaum — sferyczne pgcherzyki gazu sa luzno upakowane b) stopniowe
ociekanie grawitacyjne c) etap polyderschaum — gesto upakowane, poliedryczne pecherzyki gazu rozdzielone

sa cienkimi filmami migdzyfazowymi, d) przerwanie filmu — destabilizacja piany.



e piany stale (aerozele, piany suche) — to uktady, w ktorych faza rozpraszajaca jest ciato
state, a rozproszong gaz. Piany stale s3 znacznie stabilniejsze od pian ciektych. Ich
charakterystyczng cecha jest to, ze sg okoto sto razy 1zejsze od rdwnowaznego materiatu
stalego o identycznych wymiarach (np.: kosci, gabki morskie, pumeks, pieczywo, pianki

montazowe, piany metaliczne, pianki Marshmallows 1 bezy).

Podzial pian wedlug trwalosci:
e piany nietrwale — to gléwnie wodne roztwory substancji o krotkich tancuchach
amfifilowych np.: kwasow lub alkoholi,
e piany metastabilne — zbudowane sg z substancji o dtuzszych tancuchach np.: mydtia,
detergenty syntetyczne, biatka lub saponiny,

e piany trwate — piany state dobrze odwodnione zwykle o budowie poliedryczne;.

Podzial pian ze wzgledu na ksztalt pecherzykow:
e piana sferyczna, nazywana takze kulistg,

e piana heksagonalna, nazywana takze wielo$cienng lub poliedryczna.

Rys. 3. Piana sferyczna (kulista) i heksagonalna (wieloscienna, poliedryczna).

Powstawanie pian

Powstawanie pian jest procesem zaleznym od energii. Gdy do roztworu surfaktantu
wprowadzony zostanie gaz, rozprasza si¢ on w cieczy w postaci pecherzykow, a molekuty
surfaktantow adsorbujg si¢ na granicy faz ciecz — gaz. Stabilizowany surfaktantem pecherzyk
gazu moze przesuwaé si¢ w cieczy ku gorze. W momencie, gdy pecherzyk znajdzie si¢
na granicy fazy ciektej, unosi czg$¢ cieczy z warstewka surfaktantu, a wowczas ciecz
przesuwajaca si¢ na powierzchni¢ tworzy nowa warstewke powierzchniowa. Pecherzyki gazu,
ktore znalazty si¢ na powierzchni cieczy, nazywane sg piang elementarng. Piana elementarna

pokryta jest tzw. filmem powierzchniowym utworzonym z dwoch warstw adsorpcyjnych,



miedzy ktérymi znajduje si¢ ciecz (Rys. 1). W wyniku bezposredniego kontaktu pomig¢dzy
pecherzykami gazu tracg one charakter kulisty, tworzac piany o poliedrycznym ksztalcie
pecherzykow. Rys. 4 przedstawia optymalne potaczenia kilku pecherzykow piany wzdhuz tzw.
krawedzi plateau. Na skutek dalszego unoszenia si¢ na powierzchni¢ cieczy kolejnych
pecherzykéw gazu stabilizowanych molekutami surfaktantow powstaje w pelni

wytworzona piana.

a) b)
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Rys. 4. Optymalne potaczenia kilku pecherzykow piany wzdtuz tzw. krawedzi plateau: a) dwa pecherzyki b) trzy
pecherzyki, c) cztery pgcherzyki.

Metody otrzymywania pian
Podobnie jak w przypadku innych koloidow istnieja dwie podstawowe metody

otrzymywania pian. Sg to metody kondensacyjne i dyspersyjne.

Metody kondensacyjne
e ogrzewanie cieczy zawierajacej rozpuszczony gaz (w pierwszym etapie uwalniane
sg pecherzyki rozpuszczonego gazu, a kolejne pecherzyki powstajg w wyniku parowania
cieczy),
e obnizenie ci$nienia cieczy zawierajacej rozpuszczony gaz (proces ten powoduje
uwalnianie z cieczy pecherzykdéw rozpuszczonego gazu),

e reakcje chemiczne, w wyniku ktorych powstaja pecherzyki gazu rozproszone w cieczy.

Metody dyspersyjne
e mechaniczne mieszanie lub wytrzasanie uktadu przy uzyciu mieszadla lub
perforowanego dysku,
e przepuszczanie gazu do cieczy przez filtr porowaty, gaze, bibute, porowatg przegrode lub
poprzez wdmuchiwanie gazu przez gaze zwilzong roztworem,
e nalewanie cieczy na powierzchni¢ tej samej cieczy z duzej wysokosci,

e zasysanie (wchtanianie) gazu przez plynacg ciecz.



Stabilizacja piany i jej rodzaje
Piany to uktady termodynamicznie niestabilne. Jesli pecherzyk gazu znajdujacy si¢

w cieczy nie jest stabilizowany, to ze wzgledu na fakt, Ze gestos¢ gazu jest mniejsza od gestosci
cieczy, dziatanie sity wyporu zgodnie z prawem Archimedesa powoduje ucieczke pecherzykow
gazu z cieczy. Proces ten nosi nazwe odgazowania (deaeracji). W celu uzyskania stabilnej piany
konieczna jest obecnos¢ w uktadzie dodatkowych substancji stabilizujacych np. surfaktantow.
Ich stabilizujace dziatanie jest konsekwencja adsorpcji na granicy faz ciecz - gaz. Dodatkowo
w zwigzku z tym, ze zwigzki charakteryzuja si¢ budowa amfifilowa obnizajg napigcie
powierzchniowe 1 zwigkszaja lepkos¢ uktadu dodatkowo go stabilizujgc. Stabilno$¢ piany
zalezy od szeregu czynnikéw. Do najwazniejszych z nich naleza:

e obecno$¢ surfaktantéw lub innych stabilizujacych,

e stezenie zwigzku stabilizujacego,

e temperatura,

e obecnosci innych substancji (np.: elektrolitéw lub ciat stalych) mogacych wptywac¢ na

stabilnos¢ uktadu.

Aby piana byla stabilna konieczna jest obecno$¢ na granicy faz odczynnikow
stabilizujacych np. surfaktantéw. Jak juz wspomniano, ich zadaniem jest adsorpcja na granicy
faz, zmniejszenie napigcia powierzchniowego i1 zwigkszenie lepkosci uktadu. O zdolnosciach
surfaktantow do tworzenia pian w wodnych roztworach decyduje wiele czynnikow.
Do najwazniejszych z nich naleza budowa chemiczna surfaktantu i jego st¢zenie, ale wazne
sa takze pH ukladu, twardo$¢ wody i1 obecno$¢ w uktadzie innych sktadnikow. Najwigksza
zdolnos¢ pianotworcza wykazuja surfaktanty o dtugosci tancucha alkilowego w zakresie
od dwunastu do pigtnastu atomow wegla. W zaleznosci od typu uzywanego surfaktantu
w pianach moze wystgpowac dwa typy stabilizacji: elektrostatyczna (wywotana obecnoscia
jonowych zwigzkéw pianotwodrczych, a wynikajaca z elektrostatycznego odpychania ich
jednoimiennie naladowanych grup funkcyjnych) 1 steryczna (wywolana obecnoscig
niejonowych zwigzkow pianotworczych, a wynikajagca z obecnosci bariery sterycznej)
(Rys. 5). Surfaktanty s3 najbardziej efektywne pianotworczo w stezeniach bliskich CMC!

(krytycznemu stezeniu micelizacji), wowczas gdy na granicy faz gaz/ciecz jest utworzona

I CMC — to o najmniejsze steZenie surfaktantu, przy ktorym w roztworze obecne sa agregaty jego czasteczek tzw.
micele.



monowarstwa. Nalezy jednak pamigtac, ze surfaktanty to nie jedyne odczynniki pianotworcze.

Lista pozostatych przedstawiona jest ponize;.

Rys. 5. Rodzaje stabilizacji piany: a) elektrostatyczna b) steryczna.

Przyklady odczynnikéw pianotworczych:
e syntetyczne surfaktanty jonowe i niejonowe,
e mydta wyzszych kwasow thuszczowych,
¢ albumina — bialko jaja kurzego (stabilizuje musy, ubijane kremy i bezy),
e saponina (stosowana do walki z ogniem),
e kwasy tolulilowe, olej sosnowy, wyzsze alkohole (wykorzystywane we flotacji
pianowej),
¢ hydrofobowe czastki wegla 1 soli kwasow ttuszczowych (ich dziatanie stabilizacyjne

polega na pokrywaniu ochronng powtoka pecherzykéw gazu).

Destabilizacja piany

Pecherzyki gazu w pianie otacza cieniutka warstwa plynu tzw. film, pod ktérym
uwiezione jest powietrze. Zlepek pecherzykow pod wplywem napigcia powierzchniowego
przyjmuje najbardziej optymalny ksztatt. Jednak uptyw czasu prowadzi do pgcherzyki
destabilizacji uktadu. Do najwazniejszych proceséOw odpowiedzialnych za destabilizacje
(tamanie) piany s3:

e odwadnianie grawitacyjne — destabilizacj¢ powoduje sptywanie cieczy, ktéra tworzy
film, proces ten wynika z sity grawitacji (dlatego piana ulega destabilizacji ,,od gory”,
czyli najpierw pekaja najwyzej potozone pecherzyki piany),

e odwadnianie ci$nieniowe — réznica ci$nien pomigdzy wne¢trzem pecherzyka gazu
i filmem otaczajacym pecherzyk piany powoduje odciekanie piany,

¢ pekniecie filmu — w wyniku parowania cieczy film cieczy migedzy pecherzykami moze

zosta¢ ostabiony i ulec przerwaniu, co destabilizuje piang,



e rozrost pecherzykow gazu — na skutek wystepowania rdznicy ci$nien pomiedzy
pecherzykami gazu o rdéznych rozmiarach, wyzsze ci$nienie gazu w mniejszych
pecherzykach powoduje, ze gaz w nich zawarty dyfunduje do pecherzykéw o wigkszych
rozmiarach, w ktorych ci$nienie gazu jest nizsze. W wyniku tego procesu mate

pecherzyki stopniowo zanikaja, a wicksze pecherzyki rosna (koalescencja?).

Istniejg takze substancje chemiczne, ktorych obecnos¢ dziata przeciwpianotworczo. Sg to tzw.
inhibitory piany. Do najwazniejszych z nich naleza:
e cter, n-butanol i kwas kaprynowy (pentanokarboksylowy) — powoduja desorpcje

odczynnika pianotworczego i destabilizacje piany,

e fosforan trojbutylowy — obniza lepko$¢ cieczy, przez co przyspiesza proces
ociekania piany,
e drobne czagstki ciata statego np. SiO, — moga powodowaé przerwanie filmu

i destabilizacje piany,

e oleje np. olej silikonowy — jako substancja nierozpuszczalna w wodzie destabilizuje piany

na bazie wody.

Rys. 6. Schemat dziatania inhibitoréw piany: a) desorpcja odczynnika pianotwodrczego b) przerwanie filmu przez

czastki state.

Opis wlasciwosci pian
Mozna wyrodznié kilka wielkosci fizykochemicznych pozwalajacych
na scharakteryzowanie wtasciwosci pian. Do najwazniejszych z nich nalezg: zdolno$¢

pianotworcza, trwalo$¢ oraz gestos$¢ pian.

2 Koalescencja — to proces zachodzacy w ukladach koloidalnych (na przyklad pianach i emulsjach) polegajacy
na faczeniu si¢ czastek fazy rozproszonej (pgcherzykow gazu lub kropli cieczy) w wigksze, co zmniejsza stopien
dyspersji uktadu. Proces ten prowadzi do destabilizacji piany i rozbicia emulsji na odrebne fazy.



Zdolnos¢ pianotworcza wyrazana poprzez wysokos¢ lub objetos¢ piany utworzonej
w okreslonych warunkach.

Trwalos$¢ pian to wielko$¢ obliczona w wyniku podzielenia wysoko$ci lub objgtosci
otrzymanej pian, zmierzonej po uptywie okreslonego czasu, do wysokosci lub objetosci
tej samej piany, zmierzonej natychmiast po jej wytworzeniu (np. po uptywie 1 minuty).
Trwato$¢ piany zalezy gltownie od wlasciwosci powierzchniowej warstewki adsorpcyjnej
surfaktantu stabilizujgcego piang, czyli, wspomnianego juz wyzej, filmu. Im bardziej film jest
elastyczny, tym szybciej uktad jest w stanie zmieni¢ napigcie powierzchniowe 1 uzyskana piana
jest trwalsza. Kolejnym czynnikiem wplywajacym na trwato$¢ piany jest preznos¢ gazu
w pecherzykach piany. Im pecherzyki piany sa mniejsze, tym preznos$¢ gazu jest wigksza,
a to skutkuje wieksza trwatoscig piany.

Gestos¢ pian wyrazona jest stosunkiem objetosci roztworu przeprowadzonego w piang
do objetosci piany. W praktyce mozna takze wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy zmiang objetos¢
piany po uptywie pewnego czasu, a zmiang obj¢to$¢ cieczy powstatej na skutek ociekania

piany, zmierzong po uptywie tego samego czasu.

Zastosowanie i znaczenie pian

Piany znajduja wiele ciekawych zastosowan w zyciu i gospodarce czlowieka. Chetnie
wykorzystuje je przemyst spozywczy (np.: bita $mietana, musy, lody, pianki Marshmollows,
pieczywo, biszkopty, bezy, suflet, piwo) i kosmetyczny (np.: pianka do golenia, pianka
do uktadania wtoséw, pumeks). Duze znaczenie maja takze piany stosowane jako $rodki
czyszczace (np. pianki przeciw kurzowi, piany do czyszczenia piekarnikow i1 usuwania
kamienia). Innymi waznymi zastosowaniami pian s3: gaszenie ognia, flotacja mineratow,
produkcja opakowan (spieniony polistyren), materialdw budowlanych (np. beton komorkowy)
oraz materiatow amortyzujgcych (np. gabka tapicerska). Nalezy jednak pamigtac, ze w wielu
procesach technologicznych powstawanie piany jest czynnikiem bardzo niepozadanym
np.: powstawanie piany w procesach galwanicznych, w trakcie produkcji papieru,
antybiotykow 1 artykutow spozywczych (np. piwa, cukru, drozdzy). Dlatego tez zagadnienia
zwigzanie z przebiegiem procesOw stabilizacji 1 destabilizacji pian s3 przedmiotem

niestabngcego zainteresowania.

Ubijanie piany z bialek
Wytwarzanie piany z biatek polega na wprowadzeniu gazu obojetnego (powietrza)

do roztworu biatka jaja kurzego (albuminy) w sposob mechaniczny (aeracja). W czasie procesu
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tworzenia piany powstajq pecherzyki gazu, ktore podczas dalszego ubijania ulegajq kolejnym
rozpadom na coraz mniejsze pecherzyki. Im diuzej wtlacza si¢ powietrze do piany, tym bardziej
piana staje sie¢ lZejsza, sztywniejsza, trwalsza i bardziej blyszczgca (blyszczenie spowodowane
Jjest odparowaniem czesci wody). Jednak tak otrzymane piany nie sq trwate, dlatego, ze biatko,
ktore ulegto rozfatdowaniu wskutek wprowadzenia do uktadu duzej ilosci energii mechanicznej,
zaczyna ponownie odtwarzac swojg pierwotng konformacje. Dlatego tez powszechnie w
przemysle spoZywczym stosuje si¢ odpowiednie substancje majgce na celu dodatkowg
stabilizacje piany. Najczesciej w poczgtkowym etapie ubijania piany zwykle dodaje sie do niej
szczypte soli. Dodatek soli sprawia, Ze piang ubija si¢ tatwiej i szybciej, poniewaz sol, jako
elektrolit, powoduje szybszq koagulacje biatka. Kolejnym czestym dodatkiem do piany jest
cukier. Piana wytwarzana w obecnosci cukru sktada si¢ z mniejszych pecherzykow powietrza,
co powoduje, Ze jest bardziej stabilna. Nalezy pamigtal, Ze powstawaniu piany moze
przeszkadzac¢ obecnos¢ niektorych substancji np. ttuszczow, ktore konkurujq z czgsteczkami
biatek. Wowczas powstata piana jest mniej jednorodna, a jej pecherzyki szybciej pekajq. Z tego
samego powodu ubijaniu piany szkodzi obecnos¢ zottka, ktore oprocz biatka zawiera takze

tuszcz.

APARATURA I ODCZYNNIKI

e cztery cylindry o pojemnosci 600 cm® z zamknigciem, wyposazone w perforowany
tlok o $rednicy 9 cm,

e waga laboratoryjna,

e mieszadlo magnetyczne z funkcjg grzania,

e kolby miarowe o objetoéci 100 cm® — 4 sztuki,

e surfaktanty: niejonowe np. TWEEN 60 (monostearynian sorbitanu polioksyetylenu),
anionowe np. SDS (dodecylosiarczan(VI) sodu) oraz kationowe np. CTAB (bromek
heksadecylotrimetyloamoniowy),

e inhibitory powstawania piany: olej silikonowy lub n-butanol,

e stoper.

WYKONANIE CWICZENIA
Piana 1
W kolbie o objetoéci 200 cm? przygotowaé 0,1% (wagowo-objetosciowy) roztwor surfaktantu

anionowego (np. SDS). W tym celu odwazy¢ na wadze analitycznej 0,2 g surfaktantu, po czym



przenies¢ go do kolby i1 dopetni¢ woda redestylowang do kreski. Otrzymany roztwor przela¢ do
cylindra o pojemnosci 600 cm® wyposazonego w perforowany ttok i zamkniecie. W celu
wytworzenia piany wykona¢ 10 rytmicznych ruchow tlokiem, a nastgpnie zdja¢ pokrywe
z ttokiem z naczynia. Po okre§lonym czasie (od razu po otrzymaniu piany - 0 min, po 5 min,
po 10 min, po 20 min, po 30 min i po 45 min) dokona¢ odczytu wysokosci piany oraz

wysokosci odcieku za pomoca linijki.

Piana 2

W kolbie o objetosci 200 cm® przygotowaé 0,1% (objetosciowo-objetosciowy) roztwor
skladajacy sie z surfaktantu niejonowego (np. TWEEN 60). W tym celu odpipetowaé 20 cm?
1% roztworu surfaktantu do kolby i dopeti¢ kolbg woda redestylowang do kreski. Otrzymany
roztwér przela¢ do cylindra o pojemnosci 600 cm® wyposazonego w perforowany tlok
1 zamknigcie. W celu wytworzenia piany wykona¢ 10 rytmicznych ruchow tlokiem, a nastepnie
zdja¢ pokrywe z ttokiem z naczynia. Po okreslonym czasie (od razu po otrzymaniu piany —
0 min, po 5 min, po 10 min, po 20 min, po 30 min i po 45 min) dokona¢ odczytu wysokos$ci

piany oraz wysokosci odcieku za pomocg linijki.

Piana 3

W kolbie o objetosci 200 cm?® przygotowaé 0,1% (wagowo-objetosciowy) roztwor sktadajacy
si¢ z surfaktantu kationowego (np. CTAB). W tym celu odwazy¢ na wadze analitycznej 0,2 g
surfaktantu, po czym przenies¢ go do kolby i dopeli¢ wodg redestylowang do potowy
obje¢tosci, a nastgpnie ogrzewaé mieszajac na mieszadle magnetycznym. Kiedy CTAB ulegnie
rozpuszczeniu wyja¢ mieszadetko z kolby i dopeti¢ kolbe woda redestylowang do kreski.
Otrzymany roztwor przelaé¢ do cylindra o pojemnosci 600 cm® wyposazonego w perforowany
tlok 1 zamknigcie. W celu wytworzenia piany wykona¢ 10 rytmicznych ruchow tlokiem,
a nast¢pnie zdja¢ pokrywe z ttokiem z naczynia. Po okreslonym czasie (od razu po otrzymaniu
piany - 0 min, po 5 min, po 10 min, po 20 min, po 30 min i po 45 min) dokona¢ odczytu

wysokosci piany oraz wysokosci odcieku za pomocg linijki.

Piana 4

W kolbie o objetosci 200 cm? przygotowaé 0,1% (wagowo-objetosciowy) roztwor surfaktantu
kationowego (np. CTAB). W tym celu odwazy¢ na wadze analitycznej 0,2 g surfaktantu,
po czym przenies¢ go do kolby i dopetni¢ woda redestylowang do potowy objetosci, a nastepnie

ogrzewac mieszajgc na mieszadle magnetycznym. Kiedy CTAB ulegnie rozpuszczeniu wyjaé
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mieszadetko z kolby i dopehi¢ kolb¢ woda redestylowang do kreski. Otrzymany roztwoér
przela¢ do cylindra o pojemnos$ci 600 cm® wyposazonego w perforowany tlok i zamkniecie, po
czym dodaé¢ 1 cm? inhibitora powstawania piany np.: oleju silikonowego. W celu wytworzenia
piany wykona¢ 10 rytmicznych ruchéw tltokiem, a nast¢pnie zdjaé pokrywe z ttokiem
z naczynia. Po okreslonym czasie (od razu po otrzymaniu piany - 0 min, po 5 min, po 10 min,
po 20 min, po 30 min i po 45 min) dokona¢ odczytu wysokos$ci piany oraz wysokosci odcieku

za pomocg linijki.

Obserwacje zanotowa¢ w tabelach:

Piana 1 Piana 2 Piana 3 Piana 4

Wysokos¢ stupa piany
[mm] po wytworzeniu
Wysokos¢ fazy wodnej
[mm] po wytworzeniu

Wysoko$¢ stupa piany
[mm] po 5 min

Wysokos¢ fazy wodnej
[mm] po 5 min
Wysokos¢ stupa piany
[mm] po 10 min

Wysoko$¢ fazy wodnej
[mm] po 10 min

Wysoko$¢ stupa piany
[mm] po 20 min
Wysokos¢ fazy wodnej
[mm] po 20 min

Wysoko$¢ stupa piany
[mm] po 30 min

Wysoko$¢ fazy wodnej
[mm] po 30 min
Wysokos¢ stupa piany
[mm] po 45 min

Wysoko$¢ fazy wodnej
[mm] po 45 min
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OPRACOWANIE WYNIKOW

W ramach wykonania opracowania do niniejszego ¢wiczenia nalezy obliczy¢ zdolno$¢
pianotworcza (X [cm?]), czyli whasciwoéé $rodka powierzchniowo czynnego okreslona

objetoscig wytworzonej piany po jednej minucie, w oparciu o nast¢pujacy wzor:

_ 921th

X == M)

gdzie: h — odczytana wysoko$¢ stupa piany [cm], 9 — $rednica wewngtrzna cylindra

pomiarowego [cm].

Uzyskane wyniki prosz¢ umiesci¢ w tabeli:

Piana 1 Piana 2 Piana 3 Piana 4

Zdolnos¢
pianotworcza piany
[em’] po
wytworzeniu

Drugim etapem wykonania opracowania jest okre§lenie wskaznika trwatosci piany (Y [%]).
Jest to wielko$¢ obliczona w wyniku podzielenia wysokos$ci lub objetosci piany zmierzonej po
uptywie okre$lonego czasu do wysokosci lub objetosci tej samej piany, zmierzonej po uptywie
I minuty liczac od chwili jej wytworzenia. Wskaznik trwatosci piany (Y) nalezy obliczy¢

w procentach wedlug ponizszego wzoru:

Y = %100% (2)

gdzie: h; — wysoko$¢ piany zmierzona bezposrednio po jej przygotowaniu [cm],
h> — wysoko$¢ piany zmierzona po uplywie okreslonego czasu (np. 5 min; 10 min; 20 min;

30 min; 45 min) [cm].

Uzyskane wyniki prosz¢ umiesci¢ w tabeli:

Piana 1 Piana 2 Piana 3 Piana 4

Wskaznik trwato$ci
piany [%] po 5 min
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Wskaznik trwato$ci
piany [%] po 10 min

Wskaznik trwato$ci
piany [%] po 20 min

Wskaznik trwatosci
piany [%] po 30 min

Wskaznik trwato$ci
piany [%] po 45 min

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci trwalosci pian

uzyskanych w poszczego6lnych uktadach od czasu.

Kolejnym etapem wykonania opracowania jest obliczenie ggstosci piany (dp). Gestosée

te oblicza si¢ w oparciu o nastepujacy wzor:

Vecio—V,
d. = Yero—Ves 3
P Vps=Vpio ()

gdzie: Vps,10 — objetosé piany zmierzona po uptywie 5 minut oraz po uplywie 10 minut [cm?],

Ves — objetosé cieczy zmierzona po uptywie 5 minut oraz po uptywie 10 minut [cm?].

Objetos¢ piany i objetos¢ cieczy nalezy obliczy¢ w oparciu o wzor na objetos¢ walca:

V = 4,521h 4)

gdzie: 1 — odczytana wysokos$¢ stupa piany lub cieczy [cm], 4,5 — promien wewnetrzny cylindra

pomiarowego [cm].

Uzyskane wyniki prosz¢ umiesci¢ w tabeli:

Piana 1 Piana 2 Piana 3 Piana 4

Ves

Veio

Vps

Veio

dp
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