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новая панель вполне подходит для создания энер-
гоэффективной вертикальной ограждающей кон-
струкции.  

Выводы. 
Использование наружных ограждающих кон-

струкций, разработанных в соответствии с техноло-
гиями активного энергосбережения, обеспечивает 
значительное повышение тепловой защиты здания 
и способствует формированию оптимальных пара-
метров микроклимата внутри помещений, позволяя 
при этом снизить потребление тепла и электроэнер-
гии. Такой подход к повышению энергоэффектив-
ности наружных ограждающих конструкций соче-
тает в себе принципы, лежащие в основе системы 
активного энергосбережения, с механизмами реку-
перации тепла и может быть применен при рекон-
струкции зданий различного назначения, в том 
числе промышленных.  

За счет улучшения теплотехнических свойств 
светопропускающих оболочек, разработанных на 
основе систем активного энергосбережения, созда-
ются условия, необходимые для остекления фаса-
дов большей площади, что, в свою очередь, способ-
ствует более оптимальной организации естествен-
ного освещения при строительстве и 
реконструкции промышленных зданий и сооруже-
ний.  

Светопропускающие конструкции, работаю-
щие по принципу систем активного энергосбереже-
ния, можно использовать при производстве термо-
панелей SPANS TEHFOM и трехслойной стеновой 

наружной панели с повышенной несущей способ-
ностью, заменив тем самым традиционные стекло-
пакеты.  
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Аннотация 

Разлив нефти и нефтепродуктов на поверхности водоема, кроме прямого материального ущерба, при-

водит к экологическим катастрофам. Дополнительный вред окружающей среде наносит горение этих уг-

леводородов. При таких пожарах образуется большое количество вредных веществ, которые способствуют 

глобальному потеплению и оказывают отравляющее действие на людей и животных. Для сбора жидкостей, 

разлитых на поверхности водоема, создано несколько способов и средств, которые базируются либо на 

собирании верхних слоев воды с последующей сепарацией, либо на использовании различного типа рода 

сорбентов. Однако, применение созданных разными странами, фирмами и отдельными изобретателями 

средств борьбы с разливами нефти возможно лишь при условии свободного доступа к нефтяному пятну. 

Такого доступа нет, пока продолжается пожар. Его необходимо срочно потушить, чтобы возможно скорее 

начать использование разработанных средств борьбы с разливами нефти и таким образом уменьшить ее 

распространение. Известные на сегодняшний день средства тушения пожаров в случае горения разлитых 

на поверхности моря нефти и нефтепродуктов неэффективны. Приведены результаты разработок серии 

новых огнетушащих средств, предназначенных для тушения таких пожаров. Средства представляют собой 

высокопористые носители с размерами частиц от 1 до 5 мм (вспученный вермикулит или древесная 

стружка) с иммобилизованными на внутренних стенках капилляров огнетушащими агентами, огнетуша-

щими солями или смесью, которая под действием температуры пожара образует огнетушащий аэрозоль. 

В качестве иммобилизаторов используются огнетушащие соли (аммоний- и диаммонийфосфат), смесь 

окислителя (калий нитрат) с восстановителем (поливиниловый спирт), или (при использовании древесной 

стружки) только окислитель. В последнем случае функцию восстановителя выполняет сам носитель. Раз-

работанные средства могут достаточно долго находиться на поверхности водоема, т.е. в зоне горения, от-

носительно недороги и абсолютно безвредны. 

Abstract 

The spill of oil and oil products on the surface of the reservoir, in addition to direct material damage, leads to 

environmental disasters. The combustion of these hydrocarbons causes additional harm to the environment. In 

such fires, a large amount of harmful substances are formed, which contribute to global warming and have a toxic 

effect on people and animals. To collect liquids spilled on the surface of the reservoir, several methods and means 

have been created, which are based either on the collection of the upper layers of water with subsequent separation, 

or on the use of various types of sorbents. However, the use of oil spill control tools created by different countries, 

firms and individual inventors is possible only if there is free access to the oil slick. There is no such access as 

long as the fire continues. It urgently needs to be extinguished in order to start using the developed oil spill control 

measures as soon as possible and thus reduce its spread. The currently known means of extinguishing fires in the 

event of burning oil and oil products spilled on the sea surface are ineffective. The results of the development of a 

series of new fire extinguishing agents designed to extinguish such fires are presented. The means are highly 

porous carriers with particle sizes from 1 to 5 mm (expanded vermiculite or wood chips) with fire extinguishing 

agents, fire extinguishing salts or a mixture immobilized on the inner walls of the capillaries, or a mixture that 

forms a fire extinguishing aerosol under the influence of the fire temperature. Fire-extinguishing salts (ammonium 

and diammonium phosphate), a mixture of an oxidizing agent (potassium nitrate) with a reducing agent (polyvinyl 

alcohol), or (when using wood chips) only an oxidizing agent are used as immobilizers. In the latter case, the 

carrier itself acts as an reducing agent. The developed means can stay on the surface of the reservoir for a long 

time, i.e. in the combustion zone, relatively inexpensive and completely harmless. 

Ключевые слова: пожар, огнетушащие средства, иммобилизация, вспученный вермикулит, древес-

ная стружка, огнетушащий аэрозоль. 

Keywords: fire, fire extinguishing agents, immobilization, expanded vermiculite, wood chips, fire extin-

guishing aerosol. 

 

Введение. В современном мире в очень боль-

ших объемах используются нефть и продукты ее 

переработки. Нефть добывается в определенных 

регионах и дальше, или перерабатывается в том же 

регионе, или транспортируется «в сыром виде» до 

более удобного места переработки. Основные ком-

поненты нефти – это углеводороды и все они отно-

сятся к особо опасным горючим жидкостям. Не-

смотря на серьезные меры предосторожности, по-

жары с горением разлитых горючих жидкостей 

возникают и в местах добычи нефти, и в местах ее 

переработки, и при использовании этих продуктов, 

и, в особо больших масштабах, при транспортиро-

вании всех углеводородов морскими и речными пу-

тями. Последняя операция – наиболее частый ис-

точник возникновения масштабных пожаров. 

Транспортировка водой - самый дешевый спо-

соб доставки углеводородов к месту их перера-

ботки или потребления. И, чем больший тоннаж 

имеет танкер, тем дешевле обходится доставка 

тонны груза. Поэтому современные танкеры за 

один рейс везут тысячи тонн опасной жидкости. 

Они очень уязвимы и соблазнительны для террори-

стов разных идеологий. В меньшей мере, но тоже 

случаются, и аварии, вызванные природными при-

чинами (шторм, удар молнии и др.) а также нару-

шением условий безопасного обращения с горю-

чими жидкостями. Аварии таких танкеров, вызван-

ные природными причинами или 

террористическими актами, ведут к разливу горю-

чей жидкости на поверхность водоема. Такой раз-

лив вреден сам по себе, поскольку губительно дей-

ствует на флору и фауну водоема, на птиц, которые 
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питаются возле водоема, на рыбный промысел и на 

побережье. Нефть и большинство нефтепродуктов 

легче воды, особенно морской, поэтому они при 

разливе плавают на поверхности водоема. В таком 

состоянии они быстро распространяются от источ-

ника разлива во все стороны аж до побережья, пре-

вращая акваторию моря, залива, океана на зону эко-

логического бедствия.  

Еще хуже то, что в большинстве случаев такой 

разлив сопровождается еще и горением, которое 

продуцирует огромное количество продуктов пол-

ного и неполного сгорания, что ведет к дополни-

тельным экологическим последствиям. При таких 

пожарах образуются [1]: 

- углекислый газ, который способствует гло-

бальному потеплению; 

- угарный газ, яд для людей и животных; 

- дым, который представляет собой зависшие в 

газообразных продуктах сгорания несгоревшие 

твердые и жидкие частички, имеет канцерогенные 

свойства и снижает прозрачность атмосферы; 

- другие продукты неполного сгорания.  

Кроме того, при пожарах с участием нефти в 

первую очередь выгорают легкие углеводороды, 

оставляя трудно горючую смесь мазута с битумом, 

с плотностью, близкой к плотности морской воды. 

Такая смесь опускается и плавает в толще воды. Ис-

пользовать для ее ликвидации способы сбора, раз-

работанные для разлитой нефти, не представляется 

возможным. Эти остатки могут перемещаться на 

большие расстояния и долгое время создавать эко-

логическую опасность для морских животных и 

планктона [2,3]. Мало помогают и используемые с 

1967 г. дисперсанты, т.е. вещества, связывающие 

нефтепродукты в агрегаты, которые затем опуска-

ются в толщу воды. Как оказалось, токсичны и дис-

персанты сами по себе, и образованные с нефтью 

комплексы, которые опускаются на дно. Их приме-

нение на мелководье или в реках особенно опасно 

для экосистем. Использование дисперсанта Corexit 

9500 компанией British Petroleum в 2010 году обер-

нулось затем для нее дополнительным иском от жи-

телей побережья, пострадавшего от разлива нефти 

из скважины. Учёные доказали его вред для устриц 

и водных рачков (модельных организмов токсико-

логических исследований), и потенциальную опас-

ность для здоровья людей [4]. 

В любом случае, использование созданных 

разными странами, фирмами и отдельными изобре-

тателями средств борьбы с разливами нефти воз-

можно лишь при условии свободного доступа к 

нефтяному пятну. Такого доступа нет, пока продол-

жается пожар. Его необходимо срочно потушить, 

чтобы возможно быстрее начать использовать раз-

работанные способы борьбы с разливами нефти и 

таким образом уменьшить ее растекание. Следова-

тельно, ликвидация подобных аварий в первую оче-

редь начинается с ликвидации пожара, для чего 

нужны соответствующие средства. Между тем, 

большая часть существующих средств тушения по-

жаров в этих случаях вообще неприменимы или ма-

лоэффективны и вредны для окружающей среды.  

Постановка проблемы. Пожары с горением 

разлитых горючих жидкостей вообще одни из са-

мых сложных для тушения. Тем бол ее это отно-

сится к пожарам на больших пространствах и, осо-

бенно, на поверхности моря или другого водоема. 

А возникают такие пожары достаточно часто. При-

меры некоторых из них можно найти, в том числе, 

в последних сообщениях [5-12].  

Исходя из того, что достаточно эффективных и 

безвредных для экологии средств тушения пожаров 

при горении разлитых горючих жидкостей практи-

чески не существует, целью исследований, резуль-

таты которых приведены в данной статье, была раз-

работка новых средств тушения таких пожаров. Ос-

новными их свойствами должны быть 

эффективность и длительность действия, экологи-

ческая безвредность, невысокая себестоимость и 

несложная технология изготовления.  

Анализ последних исследований и публика-

ций. Для тушения пожаров жидкостей используют 

с разной эффективностью все четыре типа из из-

вестных на сегодняшний день средств: охлаждаю-

щие, флегматизирующие, изолирующие и ингиби-

рующие [13]. Но большая часть этих методов бо-

лее-менее эффективны при тушении пожаров в 

помещениях или пожаров небольших размеров. 

Например, при загорании в резервуарах неболь-

шого диаметра, когда средство можно подать одно-

временно на всю поверхность. При большой пло-

щади пожара, особенно на открытых простран-

ствах, да еще и на поверхности водоема (моря, 

океана), применение большинства из таких средств 

становится проблематичным, а часто и просто не-

возможным.  

В практике тушения пожаров наибольшее при-

менение находят охлаждающие средства, в первую 

очередь вода и вода з добавками, которые предна-

значены для улучшения тех или других ее свойств. 

Однако, при всех преимуществах, применение 

воды имеет и ограничения. Главное из них – невоз-

можность использования воды для тушения пожа-

ров при горении жидкостей, которые имеют удель-

ную плотность, меньшую, чем вода. Вода практи-

чески мгновенно уходит под поверхность такой 

жидкости и зона горения, которая находится над 

поверхностью горючей жидкости, остается без за-

щиты. Больше того, вода способна растекаться по 

поверхности и разносить жидкость, которая горит, 

по этой поверхности, увеличивая таким образом 

площадь пожара.  

Тушение газообразными средствами, которые 

снижают концентрацию горючих паров в зоне горе-

ния до значения, меньшего, чем нижний концентра-

ционный предел взрываемости этого газа, и кон-

центрацию воздуха до значения, меньшего, чем 

кислородный индекс горения данной жидкости, - 

применимо лишь в помещениях. На открытых про-

странствах создать необходимую концентрацию 

инертного газа невозможно. 

При использовании изолирующих огнетуша-

щих средств возникают проблемы с подачей их на 

большие расстояния и с обеспечением плотного, 

без разрывов, поверхностного слоя огнегасящего 

https://www.kommersant.ru/doc/1733983
https://www.kommersant.ru/doc/1733983
https://www.prnewswire.com/news-releases/study-shows-toxic-effects-of-oil-dispersant-corexit-9500-likely-on-oysters-following-2010-deepwater-horizon-spill-300712640.html
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27225887/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24361361/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24361361/
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вещества. Перспективными при этом выглядят си-

стемы гелевых слоев на основе жидкого натриевого 

стекла и солей одновалентных металлов, способ-

ных к вспучиванию. В качестве легких носителей, 

которые обеспечивают плавучесть пленки на по-

верхности горючей жидкости, используются специ-

ально разработанные керамзит і пеностекло [14-16].  

В последнее время наиболее эффективными и 

наиболее перспективными средствами тушения по-

жаров признаны ингибирующие средства. Основ-

ное их преимущество – небольшое количество 

средства, необходимого для подавления огня. По 

такому физико-химическому механизму горение 

ликвидируют хладоны (фреоны) и огнетушащие 

порошковые композиции. 

Но применение хладонов, которые представ-

ляют собою галогеносодержащие производные 

низших углеводородов, имеет серьезные недо-

статки. Во-первых, как и в случае с инертными га-

зами, создать на открытом пространстве нужную 

концентрацию газообразного хладона невозможно. 

Во-вторых, хладоны токсичны сами по себе, а при 

пожаре образуют токсичные продукты горения и 

пиролиза. Наконец, в последние годы хладоны при-

знаны ответственными за снижение количества 

озона в верхних слоях атмосферы и за образование 

там «озоновых дыр» [17-20]. 

В конце 80-х годов прошлого столетия пред-

ставители большинства развитых стран Монреаль-

ським протоколом рекомендовали запретить произ-

водство и применение таких соединений. Замена их 

новыми пленкообразующими галогеносодержа-

щими соединениями полностью проблему не ре-

шает. При пожаре эти соединения частично разла-

гаются, выделяя в воздух такие же вещества, кото-

рые разрушают озоновый слой. Кроме того, 

оставаясь после пожара, они отравляют поверх-

ностные слои Земли [17]. Такие же недостатки при-

сущи комбинированным средствам тушения пожа-

ров, в которых используются хладоны, например, 

порошкам типа СИ, т.е. силикагелю, пропитанному 

хладонами [21], и подобным. 

На практике для тушения пожаров горючих 

жидкостей в-основном используются изоляцион-

ные средства тушения, в первую очередь, воз-

душно-механические пены. Пена, в зависимости от 

стойкости, остается на поверхности участка, на ко-

торый ее подали, достаточно долгое время. За это 

время новые ее порции можно подать на соседние 

участки, и так постепенно «отвоевать» у пожара 

участок за участком. Основных недостатков тут че-

тыре. Во-первых, пену, ввиду ее легкости, невоз-

можно подать насосами на более-менее значитель-

ное расстояние. Во-вторых, оборудование для ту-

шения пеной – достаточно сложное, громоздкое и 

дорогое. В-третьих, сама пена тоже дорога, а расхо-

дуется она при тушении пожаров сотнями литров. 

Наконец, пена содержит пенообразователи, в боль-

шинстве случаев – синтетические. Эти вещества 

вредны и для персонала, который с ними работает, 

и для окружающей среды. Кроме всего прочего, 

они образуют эмульсию нефти в морской воде, что 

в дальнейшем существенно снижает эффектив-

ность сепарации. После тушения пеной пожаров с 

горением жидкостей, разлитых на поверхности во-

доема (моря, океана), в воду попадают значитель-

ные количества пенообразователя, что изменяет по-

верхностное натяжение воды и губительно дей-

ствует на все без исключения живые существа.  

Намного меньший вред могло бы принести ту-

шение таких пожаров порошковыми средствами. 

Огнетушащие порошковые средства состоят из 

соли, которая обладает огнетушащими свойствами, 

и добавок других солей [22,23]. 

Эти средства считаются наиболее эффектив-

ными для тушения пожаров классов А, Д и Е. По 

сравнению с водой, пеной и инертными газами эф-

фект достигается при значительно меньших кон-

центрациях. При хранении же и транспортировке 

они требуют более простого оборудования и мень-

шей заботы, чем все иные. Как и хладоны, порошки 

действуют по механизму ингибирования процесса 

горения, т.е. реагируют с активными частицами го-

рения, выводя их из процесса. Активных частиц в 

зоне горения образуется немного, но они чрезвы-

чайно активны, настолько, что могут существовать 

не более, чем 10-8 – 10-9 секунды. А дальше обяза-

тельно превращаются в стабильные молекулы, от-

рывая часть другой молекулы и преобразуя ту на 

опять-таки активную частицу. Используя ингиби-

торы, большую часть из таких новых частиц можно 

превратить в менее активные, что значительно сни-

зит скорость реакции горения, аж до полной ее 

остановки. Ингибитора, который охотится за актив-

ными частицами, как и самих этих частиц, нужно 

немного, обычно достаточно 2-3 % (объемных) от 

зоны горения. 

Ни одна соль комплексом необходимых огне-

тушащих и эксплуатационных свойств одновре-

менно не обладает. Например, бромиды металлов, 

аммоний фосфат и некоторые другие – хорошо га-

сят пламя, но гигроскопичны и склонны к слежива-

нию. Другие, такие как фториды металлов, аммо-

ний сульфат и многие другие – не способны эффек-

тивно гасить пламя, но во время хранения 

длительное время остаются сыпучими. Огнетуша-

щая же порошковая композиция должна хорошо га-

сить пламя, долгие годы не изменять своих свойств 

в процессе хранения и быть всегда готовой к немед-

ленному применению. Поэтому огнегасящие по-

рошковые смеси чаще всего содержат не одну соль, 

а больше. Обычно порошковые средства тушения 

пожаров состоят из огнетушащей соли и солей-до-

бавок, которые повышают гидрофобность смеси, 

увеличивая стойкость к слеживанию и комкованию 

во время хранения [22,23]. 

Главный компонент огнетушащих композиций 

на основе огнетушащих порошков - соль металла, 

по большей части натрий карбонат и натрий бикар-

бонат, калий фосфат, калий хлорид, квасцы, крем-

ний оксид, аммоний фосфат и т.п. В странах быв-

шего СССР наиболее распространены композиции 

на основе натрий бикарбоната и аммоний фосфата.  

Все эти соли (калия, натрия и аммония хло-

риды, фосфаты и карбонаты), в сельском хозяйстве 
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используются как минеральные удобрения. В ре-

зультате, в отличие от пены и хладонов, огнетуша-

щие порошки практически не наносят вреда окру-

жающей среде. Разве что, попадание в воду водое-

мов излишних количеств таких солей вызывает 

бурный рост водорослей, усиленное потребление 

ими кислорода и некоторое угнетение фауны этих 

водоемов. 

Недостаток порошковых средств тушения – 

возможность после погашения, в случае недоста-

точного плотного покрытия всей площади горения, 

повторного воспламенения. Еще один недостаток 

этих огнетушащих веществ – сложность определе-

ния оптимальных размеров частичек порошкового 

вещества. Они должны объединять в себе эффек-

тивность при тушении пожара и технологичность 

при изготовлении средства. С одной стороны, чем 

меньшие размеры имеют эти частички, тем больше 

их суммарная поверхность и тем эффективнее огне-

тушащая способность. Но, с другой стороны, слиш-

ком мелкие частички порошка выносятся из зоны 

горения конвекционными потоками продуктов сго-

рания, и, таким образом, не обеспечивают в полном 

объеме ингибирование горения. Кроме того, при 

изготовлении очень мелкого порошка возникают 

технологические трудности. Одной из основных 

операций изготовления является операция высуши-

вания, которая чаще всего проводится в потоке го-

рячего воздуха. И, чем мельче порошок, тем труд-

нее его от этого воздуха отделить: он способен про-

скакивать и сквозь тканевые фильтры и сквозь 

циклоны. 

Проблема возникает и при применении порош-

ков для тушения пожаров горючих жидкостей, осо-

бенно при разливе последних на поверхности водо-

емов. В отличие от пены, огнетушащий порошок 

способен гасить пламя лишь при одновременном 

действии на всю площадь пожара, на весь объем 

зоны горения. А тушение порошками горения жид-

костей, разлитых на большой площади вообще не-

возможно. При горении разлитых жидкостей, в том 

числе разлитых на поверхности водоемов, зона го-

рения находится над поверхностью этой жидкости. 

Следовательно, чтобы потушить такой пожар, 

нужно одновременно покрыть порошком всю по-

верхность. Либо огнетушащее средство должно 

действовать на отдельном участке время, достаточ-

ное для ликвидации пламени на соседних участках, 

исключая повторное воспламенение уже погашен-

ных участков от пламени участков по соседству. 

Именно это и представляет собой проблему. Любой 

огнетушащий порошок представляет собой смесь 

солей. А все соли имеют удельную плотность, боль-

шую плотности воды, и, тем более, плотности угле-

водородов. 

При распылении порошка над поверхностью, 

которая горит, мелкие фракции выносятся конвек-

тивными потоками и покидают зону горения; а бо-

лее крупные, «прорвавшись» сквозь эти потоки, 

действуют лишь доли секунды. Затем они уходят 

под поверхность, тоже покидая зону, в которой 

пары горючей жидкости перемешаны с воздухом. 

Оставленная без защиты эта смесь сразу поджига-

ется пламенем от соседних участков. Для реализа-

ции возможности применения здесь огнетушащего 

порошка необходимо обеспечить его присутствие в 

зоне горения (на поверхности горящей жидкости), 

не доли секунды, а время, достаточное для нанесе-

ния порошка на соседние участки. 

Известно огнетушащее средство для тушения 

горения нефти и нефтепродуктов, которое состоит 

из пористого носителя диаметром 10-50 мм (насып-

ная масса которого меньше плотности нефти и 

нефтепродуктов), обработанного с поверхности 

смесью активного гасящего агента и жидкого 

стекла 24.  

Недостаток этого средства заключается в низ-

кой эффективности пожаротушения, обусловлен-

ной тем, что для обеспечения низкой слеживаемо-

сти средства при хранении используют специаль-

ные добавки, что уменьшает количество гасящего 

агента на поверхности пористого носителя. Кроме 

того, большой объем внутренних слоев вообще не 

используется. 

Исследования по разработке средств на ос-

нове огнетушащих солей, иммобилизованных в 

поры высокопористого носителя. В Черкасском 

институте пожарной безопасности им. Героев Чер-

нобыля проводятся исследования, направленные на 

создание принципиально нового огнетушащего 

средства. Это средство действует по физико-хими-

ческому механизму ингибирования горения; имеет 

низкую насыпную массу, что позволяет ему доста-

точно долго находиться на поверхности водоема, 

т.е. в зоне горения; базируется на веществах, без-

вредных для окружающей среды, и недорого в из-

готовлении. 

Предложенный подход – определенного раз-

мера частицы высокопористого носителя с иммоби-

лизованной тонким слоем на внутренней поверхно-

сти пор огнетушащей солью. 

Проведенные ранее испытания на модельном 

20%-ном водном растворе поваренной соли 25, 26 

показали, что для практических целей пригоден не 

каждый пористый носитель. Так, медицинский ак-

тивированный уголь при контакте с водными рас-

творами полностью расползался. Макропористый 

сополимер стирола з дивинилбензолом (марок 4/80 

и 12/80) соли из водных растворов не адсорбировал. 

Не лучшие результаты показал и макропористый 

катионит КУ-23 (марок 10/60 и 12/80). Наиболь-

шую адсорбционную способность (по NaCl) пока-

зали активированный уголь из противогаза и вер-

микулит фракций 1,2,3,4,8 производства ТОВ «На-

уково-виробниче підприємство «Укрвермікуліт». 

Последний для целей создания нового огнетуша-

щего средства оказался наиболее пригодным, так 

как он негорюч и имеет достаточную механиче-

скую прочность.  

Средства с минеральным носителем. Удель-

ная внутренняя поверхность вспученного вермику-

лита (50-100 м2/г) позволяет иммобилизацию в его 

капиллярах достаточного количества огнетушащей 

соли без потери «плавучести» в воде. Частицы 

имеют достаточно большие размеры (от 0,5 мм до 5 
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мм) и выпускаются предприятиями вспученных ма-

териалов рассеянными по фракциям, что позволяет 

варьировать размеры частиц готового огнетуша-

щего средства. Это дает возможность подобрать ча-

стицы так, чтобы они имели достаточно малые раз-

меры для покрытия предельно большей поверхно-

сти и, в то же время, - достаточно большие, чтобы 

не выноситься из зоны горения конвективными по-

токами.  

Технология изготовления средства заключа-

ется в замещении воздуха в порах носителя раство-

ром огнетушащей соли с последующим удалением 

воды высушиванием. Так как капилляры носителя 

очень узки, поверхностное натяжение воды и ее 

растворов на границе жидкость-воздух не позво-

ляет просто так заполнить эти капилляры. Поэтому 

применяется вакуумная техника. Носитель поме-

щается под сеткой с размером очка, меньшим раз-

мера частиц, и заливается раствором огнетушащей 

соли в воде так, чтобы раствор полностью покрыл 

все частицы. Затем подключается вакуум, который 

вытягивает из капилляров воздух. После соедине-

ния пространства над сеткой с атмосферой атмо-

сферное давление загоняет раствор в освобожден-

ные от воздуха капилляры. Последующее высуши-

вание позволяет получать легкие частицы (с 

насыпной массой около 0,5-0,6 г/см3), заполненные 

адсорбированной в капиллярах огнетушащей солью. 

Понятно, что, по сравнению с технологией изготовле-

ния традиционных порошковых композиций, примене-

ние вакуумной техники усложняет процесс. Но, с дру-

гой стороны, сушить приходится уже довольно круп-

ные частицы, которые легко задерживаются любыми 

фильтрами.  

При выполнении работы были отобраны фрак-

ции вермикулита, которые показали наилучшие ре-

зультаты по адсорбции солей. В качестве огнетуша-

щего компонента использовали аммоний- и диам-

монийфосфат).  

 Сорбция проводилась из растворов, близких к 

насыщенным (немного меньшей концентрации, 

чтобы предупредить возможную закупорку пор 

твердыми частицами, которые могли бы выпасть из 

концентрированных растворов при незначительном 

испарении воды или при незначительном снижении 

температуры). 

В лабораторных условиях предварительно об-

разцы носителя высушивались в сушильном шкафу 

при температуре 90-100 °С до постоянной массы, и 

пористый носитель помещался в сетчатую тару (ка-

проновые, нейлоновые или подобные мешочки). 

Тара с носителем помещалась в кристаллизатор с рас-

твором огнегасящей соли, где накрывалась переверну-

той воронкой Бюхнера, которая не давала образцам вы-

плыть на поверхность. Кристаллизатор ставился в ва-

куумный эксикатор и подключался вакуумный насос 

27, 28. Воздух из эксикатора откачивался до оста-

точного давления в 10-15 мм рт. ст. При этом из 

внутреннего объема пор вермикулита удаляется 

воздух, который проходит сквозь слой раствора. 

Выдержав вермикулит в растворе под вакуумом 20-

30 минут, эксикатор от вакуума отключали и впус-

кали воздух. Под действием внешнего давления в 

поры загонялся солевой раствор и соли оседали на 

внутренней поверхности частиц вермикулита. Опе-

рация повторялась два-три раза. Тара з вермикули-

том вынималась и обмывалась обессоленной водой. 

Обмывание преследовало две цели. 

Во-первых, сухая и освобожденная от водорас-

творимых солей поверхность не склонна к слежива-

емости, поскольку вермикулит в воде нерастворим, 

и воду, в отличие от порошковых средств, не при-

тягивает. Следовательно, отпадает необходимость 

применения специальных добавок. 

Во-вторых, облегчается высушивание, которое 

в этом случае, учитывая достаточно крупные раз-

меры частиц, можно проводить в потоке нагретого 

воздуха и потом легко отделять от этого воздуха.  

В лабораторных условиях образцы высушивали 

2-3 часа в сушильном шкафу при температуре 90-

95 °С и, далее, не охлаждая, досушивали в вакуум-

ном эксикаторе при остаточном давлении в 1-2 мм 

рт. ст.  

Прирост массы позволял оценить количество 

огнетушащей соли, адсорбированной в порах носи-

теля. 

Первичные испытания проводились на мо-

дельной установке, которая представляла собой ме-

таллическую емкость с диаметром 250 мм и высо-

той бортиков 40 мм. В емкость наливался слой воды 

толщиной 10 мм и, поверх него, слой бензина А-80 

такой же толщиной (625 мл води і 625 мл бензину). 

Применялись две методики.  

По первой из них, определенное количество 

средства наносилось на поверхность слоя бензина и 

через 1-2 минуты топливо поджигалось. Измеря-

лось время существования пламени и толщина слоя 

топлива, оставшегося несгоревшим. По второй – 

слой топлива сначала поджигался, после чего на по-

верхность при помощи ковшика с длинной ручкой 

наносилось определенное количество средства. Да-

лее измерялись время прекращения горения и оста-

ток топлива.  

Как установлено, соотношение компонентов 

средства мало влияет на эксплуатационные харак-

теристики средства, в частности на минимальное 

количество средства, необходимое для прекраще-

ния горения. Оптимальное содержание адсорбиро-

ванной соли составляет 18,3-68,2%. При таком со-

держании средство имеет эффективную огнетуша-

щую способность и обеспечивает низкую 

слеживаемость при хранении. Большая концентра-

ция адсорбированной соли приводит к появлению 

слеживаемости, вследствие постепенного «выпоте-

вания» соли на внешнюю поверхность вермику-

лита. Изготовление средства с меньшим содержа-

нием огнетушащей соли нецелесообразно ввиду 

снижения огнетушащей активности.  

Насыпная масса вспученного вермикулита не 

превышает 0,10-0,12 г/см3. С учетом сорбции до 

50% огнетушащей соли насыпная масса увеличива-

ется, но, все равно, не превышает 0,6-0,7 г/см3. Это 

ниже удельной плотности горючих жидкостей и, 

тем более, удельной плотности воды. Следова-

тельно, при нанесении на поверхность пролитой 

жидкости огнетушащее средство все время будет 
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находиться именно на поверхности, т.е. в зоне го-

рения, отдавая под действием высокой темпера-

туры в эту зону огнетушащие компоненты путем 

десорбции. 

После подавления пожара сбор и высыпание в 

подходящем месте достаточно крупных частиц 

трудностей не вызовет. Окружающей среде эта про-

цедура не повредит, поскольку вспученный верми-

кулит широко используется для структурирования 

грунтов, а огнетушащие соли (тот же аммоний фос-

фат и др.) фактически являются минеральными 

удобрениями. 

Некоторым недостатком этого огнетушащего 

средства является использование и хранение в ка-

пиллярах уже готовых огнетушащих солей. Как и в 

обычных огнетушащих порошках, при хранении 

поверхность до некоторой степени забивается га-

зами и пылью, что снижает активность огнетуша-

щего средства. Кроме того, при внесении средства 

в зону горения, минеральный носитель начинает де-

сорбцию огнетушащего компонента лишь после 

прогрева, т.е. не сразу после введения, а через не-

сколько секунд (больше 10) после его введения. 

Для устранения этих недостатков разрабатыва-

ются средства по типу генераторов огнетушащего 

аэрозоля 29. 

В различных конструкциях таких генераторов 

используются смеси горючего вещества (обычно 

полистирола) и окислителя (нитрата калия, берто-

летовой соли и др.), которые размещаются в специ-

альном устройстве, в котором происходит генера-

ция аэрозоля, предназначенного для тушения пожа-

ров. Реакция между компонентами инициируется 

либо при искусственном поджигании, либо за счет 

тепла пожара. За счет реакции образуются углекис-

лый газ и вода, которые снижают в зоне горения 

концентрацию горючих паров (газов) и концентра-

цию кислорода, уменьшая таким способом ско-

рость горения. А, главное, из окислителя образу-

ются микронные частицы калий карбоната, калий 

бикарбоната или калий хлорида, которые подав-

ляют огонь по механизму ингибирования. Микрон-

ные размеры таких частиц обеспечивают большую 

суммарную поверхность их контакта с горючей 

смесью, а образование частиц непосредственно в 

зоне горения способствует эффекту «свежей по-

верхности».  

Подобные генераторы устраняют противоре-

чие между необходимостью обеспечить развитую и 

«свежую» поверхность средства, и трудностями 

при изготовлении и хранении мелкодисперсного 

порошка. Недостаток большинства сконструиро-

ванных генераторов – сложность конструкции 

устройства и, соответственно, его цена. Для туше-

ния же пожаров горючих жидкостей на поверхно-

сти водоема, такие генераторы вообще непригодны, 

так как они сразу уходят под поверхность. 

Для создания генератора огнетушащего аэро-

золя, пригодного для тушения пожаров с горением 

жидкостей на поверхности водоемов, использова-

лись высокопористый вспученный вермикулит в 

качестве носителя и смесь калий нитрата с поливи-

ниловым спиртом в качестве иммобилизата 30. 

Элементарное звено поливинилового спирта 

имеет формулу -СН2-СН(ОН)-, или С2Н4О. В соот-

ветствии уравнением химической реакции для сте-

хиометрического окисления поливинилового 

спирта  

С2Н4О + 2КNO3 = 2CО2 + 2Н2О + N2 + K2O 

44  2×101 

на 44 г поливинилового спирта необходимо 

202 г калий нитрата, или на 1 г поливинилового 

спирта – 4,5 г калий нитрата. 

Массовое соотношение компонентов, верми-

кулит: поливиниловый спирт: калий нитрат– 1: 

0,09-0,12: 0,40-0,54. 

В качестве носителя использовался вспучен-

ный вермикулит фракций 0,5-5 мм с удельной по-

верхностью 50-100 м²/г. Плотность минеральной 

части этого материала - 2,50 г/см3, реальная насып-

ная масса вспученного вермикулита – 0,065 г/см3. 

Следовательно, каждый 1 мл частиц содержит 0,065 

г вещества с плотностью 2,50 г/см3, или 0,026 мл 

его. Остальные 0,974 мл – пустоты, заполненные 

воздухом и пригодные для заполнения смесью. 

Плотность поливинилового спирта - 1,25 г/см3, 

плотность калий нитрата - 2,11 г/см3. Смесь 1 г по-

ливинилового спирта з 4,5 г калий нитрата имеет 

плотность 1,7 г/см3. Учитывая, что 1 мл вспучен-

ного вермикулита уже содержит 0,065 г вещества, 

для сохранения плавучести можно адсорбировать 

не больше 0,9 г смеси, или 0,5 мл ее. 

Нитрат калия растворялся в воде до образова-

ния насыщенного раствора. Поливиниловый спирт 

растворялся в воде при температуре 90 °С (как из-

вестно, в холодной воде этот спирт не растворяется, 

но после растворения в горячей и последующего 

охлаждения из раствора не выпадает). После осты-

вания оба раствора соединялись в нужном соотно-

шении. Вспученный вермикулит в сетчатой таре 

погружался в полученный раствор и система ваку-

уммировалась 20-30 минут при остаточном давле-

нии 5-10 мм рт. ст. Разгерметизация позволяет под 

действием атмосферного давления заполнить рас-

твором освобожденные от воздуха поры. Тара со 

вспученным вермикулитом вынималась, обмыва-

лась снаружи обессоленной водой и сушилась при 

температуре 50-60 °С несколько часов, после чего 

досушивалась в вакууме при остаточном давлении 

0,5-1 мм рт. ст. еще 2-3 часа. 

При попадании в зону горения нагрев иниции-

рует реакцию между калий нитратом и поливини-

ловым спиртом уже через 5-10 секунд после введе-

ния средства в эту зону. 

Способность средства оставаться на поверхно-

сти определялась в измерительных цилиндрах с во-

дой, где образцы два-три раза в сутки перемешива-

лись. А способность тушить пламя в металлической 

емкости с диаметром 250 мм и высотой бортиков 40 

мм (см. выше). 

Как установлено, оптимальное содержание по-

ливинилового спирта составляет 0,09-0,12 г/г вспу-

ченного вермикулита, а окислителя –0,40 - 0,54 г/г 

вспученного вермикулита. Оптимальный расход ге-

нератора огнетушащего аэрозоля – не менее 0,5- 0,6 

кг/м2.  
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Генератор огнетушащего аэрозоля, изготов-

ленный таким способом, инициирует реакцию 

между поливиниловым спиртом и калий нитратом 

только в зоне пожара за счет его тепла.  

При хранении же и при высушивании с темпе-

ратурой не выше 50-60 °C он безопасен. 

Средства со стружкой древесины. Недоста-

ток средств на основе минерального носителя свя-

зан с необходимостью использования при их изго-

товлении вакуумной техники, что увеличивает се-

бестоимость. Кроме того, при тушении пожара 

десорбция и выход огнетушащего компонента из 

пор требуют определенного времени, необходи-

мого для прогрева стенок вермикулита, который 

обладает термоизоляционными свойствами. По-

следнее увеличивает время тушения и снижает пол-

ноту использования средства.  

С этой точки зрения более привлекательной 

выглядит стружка древесины. В отличие от мине-

рального носителя, стенки капилляров древесины 

эластичны. Значит, при иммобилизации стружки 

растворами достаточно просто несколько раз сжать 

и отпустить ее в этом растворе 31, 32. 

В лабораторных условиях подобное делалось 

просто руками в резиновых перчатках 31. Для по-

лупромышленного производства предложено ис-

пользование держателя с металлической сеткой 

33. 

Как и в случае с вермикулитом, после обмыва-

ния образцы высушивались 2-3 часа в сушильном 

шкафу при температуре 90-95 °С и дальше для 

ускорения высушивания, - не охлаждая, в вакуум-

ном эксикаторе при остаточном давлении в 1-2 мм 

рт. ст. В полупромышленных условиях достаточно 

высушивания в потоке теплого воздуха. 

Первичные испытания полученных образцов 

тоже проводились по методикам, описанным для 

образцов с вермикулитом.  

Как установлено, из пород древесины лучше 

всего подходят ольха и сосна, а оптимальное соот-

ношение стружки и огнетушащей соли, которое 

обеспечивает плавучесть средства и эффективность 

его действия, лежит в пределах 1:0,42 - 1:0,63.  

На основании результатов лабораторных ис-

следований разработана технологическая схема по-

лупромышленного производства (пилотной уста-

новки) 33. Проведенные технико-экономические 

расчеты 33 показали, что при производительности 

300 кг огнетушащего средства за смену (за сутки) 

полная стоимость одного килограмма нового огне-

тушащего средства будет составлять: в случае ам-

моний фосфата 12,97 грн, в случае диаммоний фос-

фата 7,35 грн. 

По данным НПФ «Фактор», стоимость наибо-

лее распространенного в Украине огнетушащего 

порошка на основе аммонийных солей фосфатной 

кислоты П-2АПМ составляет є 15 - 18 грн за 1 кг.  

При этом нужно учесть, что при большой пло-

щади горения жидкости порошком П-2АПМ, как и 

другими порошковыми смесями, погасить пожар 

невозможно, так как они сразу тонут.  

Иммобилизованная же огнетушащей солью 

стружка постоянно остается в зоне горения, она не 

горит, так как горению препятствует ингибирова-

ние солью. Но поверхностные слои древесины 

быстро пиролизуются до газов, освобождая все но-

вые и новые порции огнетушащих солей.  

Недостаток применения здесь пористой древе-

сины - относительно недолгая плавучесть, по-

скольку за 2-3 часа вода заполняет открытые поры 

и средство уходит под поверхность, покидая зону 

горения. Кроме того, при хранении этого средства 

огнетушащая соль «выпотевает» из пор на внеш-

нюю поверхность и притягивает влагу, что приво-

дит к слеживанию средства, комкованию его и по-

тере способности распределяться по поверхности 

нужным слоем.  

Усовершенствование было найдено в «запеча-

тывании» пропитанных пор пленкой поливинило-

вого спирта [34, 35]. 

Поливиниловый спирт растворяется в горячей 

воде и не растворяется в холодной. Поэтому, за-

крыв при температуре 80-90 °С частицы пропитан-

ной стружки с поверхности раствором этого спирта 

нужной концентрации и слив излишек горячего 

раствора, удается до определенной степени загер-

метизировать поры.  

Но поливиниловый спирт все-таки имеет гид-

рофильность, особенно при повышенных темпера-

турах. В результате, действия средства хватает на 

10-12 часов, после чего он все равно тонет. Между 

тем, при выливе из поврежденных танкеров по-

жары на воде продолжаются неделями, причем го-

рючая жидкость выливается из проломов и растека-

ется, захватывая все новые площади. Для предупре-

ждения такого растекания место аварии окружают 

бонами, но боны полностью ликвидировать расте-

кание и горение не способны. Существующие же 

огнетушащие средства имеют недостаточное время 

действия.  

Дальнейшие исследования былиt направлены 

на создание средства, которое способно плавать на 

поверхности практически неограниченное время, 

до полного использования огнетушащей соли. С 

этой целью раствор поливинилового спирта в горя-

чей воде было заменен раствором парафина в пет-

ролейном эфире или в этиловом спирте [36, 37]. Ис-

пытания показали, что такое средство способно 

плавать на поверхности воды практически неогра-

ниченное время, до полного пиролиза парафина и 

древесины и до полного освобождения огнетуша-

щей соли. Это позволяет использовать разработан-

ное средство для ограничения зоны разлива и горе-

ния вместо бонов или вместе с ними.  

Як показано выше, наибольшую эффектив-

ность имеют генераторы огнетушащего аэрозоля. 

Поэтому дальнейшие усовершенствования были 

направлены на создание на основе древесных стру-

жек именно таких генераторов. При этом стружка 

должна играть роль и пористого носителя и восста-

новителя. В качестве же окислителя использовался 

калий нитрат [38]. 

В зависимости от породы дерева и климатиче-

ских условий его произрастания, пористость древе-

сины меняется, но не в очень широких пределах. 
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Так, для сосны и ольхи пористость сухой древе-

сины составляет 65-75%, т.е. каждый 1 см3 древе-

сины содержит лишь 25-35% собственно древе-

сины. Плотность материала, из которого состоит 

древесина, для всех пород и для всех условий про-

израстания практически одинакова и составляет 

1,54 г/см3. Следовательно, каждый 1 см3 реальной 

стружки содержит 0,25-0,35 г материала с плотно-

стью 1,54 г/см3. Остальное – воздух, плотностью 

которого в данном случае можно пренебречь. Та-

ким образом, реальная плотность древесины со-

ставляет 1,54×(0,25-0,35) = 0,38-0,54 г/см3, что поз-

воляет сухой древесине оставаться на поверхности 

воды. 

 Понятно, что адсорбция порами древесины 

солей, в частности калий нитрата з плотностью 2,10 

г/см3 увеличивает реальную плотность и поэтому 

соотношение между древесиной і окислителем под-

биралось таким образом, чтобы реальная плотность 

средства не превышала плотность воды.  

Элементный состав древесины всех пород при-

близительно одинаков. Они содержат около 50% 

карбона, 6% гидрогена і 44% оксигену, что отвечает 

гипотетической химической формуле С84Н120О55. В 

соответствии со стехиометрическим уравнением 

химической реакции окисления  

С84Н120О55 + 69,2 КNO3 = 84CО2 + 60Н2О + 34,6N2 

+ 34,6K2O 

2008 69,2×101 

на 2008 г древесины необходимо 6989 г калий 

нитрата, или на 1 г древесины – 3,5 г калий нитрата. 

Такое количество тяжелой соли ввести в поры дре-

весины практично невозможно. К тому же, это при-

вело бы к значительному увеличению реальной 

плотности и утрате плавучести иммобилизованной 

древесины. Поэтому часть стружки древесины из-

быточна, она не вступает в реакцию и остается не-

поврежденной. Но древесина - абсолютно экологи-

чески чистый материал и окружающую среду не за-

грязняет. Образующиеся во время реакции в зоне 

пожара микронные частицы К2О и углекислый газ 

мгновенно реагируют между собой и образуют 

аэрозольное облако, которое и тушит пожар на по-

верхности водоема. Концентрация калий карбо-

ната, образующегося в процессе реакции, окружа-

ющей среде не вредит. 

Содержание калий нитрата больше 0,15 г на 1 

г древесины при расходе, большем 0,5 кг/м2 огнету-

шащего средства, позволяет предупредить возгора-

ние, или потушить пламя за считанные секунды.  

Применение такого средства дает возможность 

влиять на пламя именно на поверхности, где и раз-

мещается зона горения. В то же время, разрабаты-

ваемое средство не требует искусственного иници-

ирования его действия, так как отсутствие внешних 

конструктивных элементов способствует поджига-

нию его сразу после введения в раскаленную зону. 

Не представляет трудностей и изготовление 

средства. Стружка древесины простым сжатием-от-

пусканием пропитывается концентрированными 

водными растворами окислителя и подсушивается 

при температуре 50-60 °С (большая температура не 

рекомендуется по причине опасности инициирова-

ния реакции окисления еще при высушивании). 

Операция повторяется 3-4 раза. В результате обра-

зуется стружка с реальной плотностью 0,8-0,9 г/см3, 

которая содержит 0,15-0,19 г калий нитрата на 1 г 

древесины. Т.е. соотношение компонентов 

(масс.%) составляет: 80–88 древесины и 12-20 ка-

лий нитрата. 

Вывод. Рассмотрены возможные средства ту-

шения пожаров горючих жидкостей, разлитых на 

больших площадях, в частности на поверхности во-

доемов. Показано, что на сегодняшний день суще-

ствующие средства недостаточно эффективны и 

экологически вредны. Приведены результаты раз-

работок серии новых огнетушащих средств, пред-

назначенных для тушения таких пожаров. Средства 

представляют собой высокопористые носители с 

размерами частиц от 1 до 5 мм, внутренние стенки 

капилляров в которых иммобилизованы огнетуша-

щими компонентами. При тушении пожара на по-

верхности водоема такие средства все время нахо-

дятся в зоне горения, выделяя огнетушащие соли. 

Средства экологически безвредны, недороги и не-

сложны в изготовлении.  
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Abstract 

The development (modernization) and introduction of new samples of military equipment (ME) with im-

proved technical characteristics increases the period of their operation until the next overhaul works (OW). Along 

with the advantage of increasing the ME uptime to the next type of repair, a number of disadvantages appear, the 

main of which is increase in the number of failures of the main units and ME systems. The organization of ME 

maintenance analysis in the armies of NATO member countries allows us to implement the most effective ap-

proach to improving the efficiency of ME samples functioning in the Armed Forces of Ukraine. 
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