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пожар в клубе "Хромая ло
шадь" оставил ряд вопро
сов, на которые до сих 

пор специалистами по защите 
среды обитания не получено ис
черпывающих ответов. Анализ 
лечебно-эвакуационных мероп
риятий проведен в статье АЛ. 
Алексеева и С. Г. Шаповалова 
[1]. Количество пострадавщих 
составило 238 человек. В резуль
тате пожара на месте происшест
вия погибли 101 человек, 137 
бьши госпитализированы, из них 
выжили только 82 человека. До
ля пострадавших с изолирован
ными ожогами составила 32,8 %. 
У 67,2 % обожженных имелась 
комбинированная термоингаля
ционная травма. Наиболее час
тыми осложнениями стали нев
рологические — постгипокси- 
ческая и токсическая энцефало
патия и инфекционные — гной
ный трахеобронхит, сепсис и 
пневмония.

По многочисленным свиде
тельствам очевидцев, доступ
ным в Интернете и местной 
прессе, у многих пострадавших 
наблюдался значительный 
скрытый период поражения — 
от нескольких часов до суток, 
после чего состояние здоровья 
резко ухудшалось. При госпи
тализации таких больных вы
являлось поражение дыхатель
ной системы с отеком бронхи
альной и альвеольной систем.

Поэтому при анализе 
симптоматики отравления 
можно отметить несоответ
ствие клинической картины 
отравлению оксидом углеро- 
да(И). Так, в литературе ука
зано, что клиника как острых, 
так и хронических отравлений 
СО изобилует симптомами 
поражения прежде всего цент
ральной нервной системы, а 
также других органов и сис
тем, что объясняется в первую 
очередь результатом развива
ющейся термической гипоксе- 
мии и гипоксии, а также в из
вестной мере блокадой фер
ментных систем, содержащих 
железопорфириновые струк
туры [2]. Ранее было доказа
но, что хроническая интокси
кация оксидом углерода(П)

сопровождается нарушениями 
сердечно-сосудистой системы. 
Известны также случаи иных 
отклонений в функциониро
вании организма, но пораже
ние легочной ткани и бронхов 
не фигурируют среди симпто
мов отравления.

Аналогичного мнения об 
отсутствии выраженных симп
томов поражения слизистых и 
дыхательных путей при отрав
лении оксидом углерода(П) 
придерживается авторитетный 
справочник под ред. Н.В. Лаза
рева и И.Д. Гадаскиной [3]. В 
нем отмечается, что более все
го в этом случае страдает цент
ральная нервная система. По
ражения органов дыхания яв
ляются нетипичными для по
ражения данным веществом и



встречаются чаще после дли
тельного вдыхания умеренных 
концентраций, чем после ост
рых отравлений.

Общая клиническая карти
на поражения не укладывается 
в представления об отравлении 
угарным газом и характерна, 
скорее, для ядовитых веществ 
легочного действия, прежде 
всего дихлорангидрида уголь
ной кислоты (фосгена). Оче
видно, что совпадение деталей 
клинических картин отравле
ний не могло произойти слу
чайно.

Все приводимые симптомы 
отравления характерны для вы
сокотоксичных отравляющих 
веществ, которые с химичес
кой точки зрения представле
ны преимущественно органи
ческими соединениями с гете
роатомами. Однако именно пе- 
нополистирол не должен, по 
определению, при термической 
деструкции образовывать гете- 
роорганические соединения.

Поэтому бьша поставлена 
задача выяснить возможность 
образования фосгена и его ана
логов при температурном воз
действии на промыщленно вы
пускаемый пепополистирол. 
Последний, в отличие от хими
чески чистого полистирола, 
содержит элементорганические 
соединения, препятствующие 
распространению открытого 
пламени, но способные в опре
деленных условиях образовы
вать высокотоксичные вещест
ва.

В данной работе авторы 
поставили цель разрещить про
тиворечия между клинической 
картиной отравления и невоз
можностью образования высо
котоксичных ингаляционных 
отравляющих веществ при тер
мической деструкции промыщ
ленно выпускаемого теплоизо
ляционного материала — пено- 
полистирола самозатухающего 
(ППС-С).

Пенополистирол как стро
ительный, отделочный и теп
лоизоляционный материал из
вестен уже очень давно. Спо
соб получения пенополисти- 
рола был впервые запатенто
ван в 1928 г., а его промыш

ленное производство началось 
в 1937 г. В СССР было широ
ко развито производство пе
нополистирол а. В 1939 г. было 
начато промышленное произ
водство пенополистирола по 
прессовому методу (ПС-1), в 
1958 г. освоено производство 
беспрессового пенополисти
рола (ПСБ), а в 1961 г. освое
на технология самозатухаю
щего пенополистирола (ПСБ- 
С). С тех пор производство 
пенополистирола неуклонно 
развивается и совершенству
ется. В силу национальных 
различий формирования хи
мической промышленности в 
разных странах отдают пред
почтения тем или иным спо
собам производства пенопо
листирола. Сырьем для изго
товления пенополистирола 
типа ПС служит эмульсион
ный полистирол марки Б (в 
виде порошка) и порофоры, а 
для изготовления пенополис
тирола типа ПСБ и экструзи
онного пенополистирола — 
суспензионный полистирол, 
состоящий из отдельных гра
нул. Кроме того, в настоящее 
время существуют способы 
получения автоклавного и ав- 
токлавно-экструзионного по
листирола.

Прессовый способ заключа
ется в смешивании порошко
образного полистирола с газо- 
образователями и другими 
компонентами, прессовании 
полученной массы в пресс- 
форме при повышенной тем
пературе и повышенном давле
нии, а также вспенивании дан
ной заготовки без пресс-фор- 
мы при нагревании паром, во
дой или горячим воздухом.

Беспрессовый способ вклю
чает в себя смешивание гранул 
полистирола с газообразовате- 
лем, отвердителем и другими 
компонентами, тепловую обра
ботку смеси в формах для раз
мягчения полимера и разложе
ния газообразователя, вспени
вание полученной массы и ее 
отверждение.

Экструзионный способ зак
лючается в смешивании гранул 
полистирола при повышенной 
температуре и повышенном

давлении с введением вспени
вающего агента и последую
щем выдавливании из экстру
дера. После изготовления плит 
в ячейках материала происхо
дит относительно быстрое за
мещение остатков вспенивате- 
ля окружающим воздухом.

Несмотря на достаточно 
различные способы получения, 
все разновидности пенополис- 
тиролов Имеют одинаковый 
химический состав полистиро
ла и могут различаться по сос
таву лишь добавками.

Благодаря своим теплоизо
лирующим и прочностным 
свойствам, легкости, невысо
кой стоимости, удобству и 
простоте обработки пенопо
листирол получил широкое 
применение как для наружной 
теплоизоляции ограждающих 
конструкций зданий, так и для 
внутренней [4]. Однако приме
нение пенополистирола в каче
стве теплоизоляционного мате
риала сопряжено с рядом серь
езных проблем. Причем часть 
из них в достаточной степени 
устранить или компенсировать 
практически невозможно — 
главным образом из-за свойств 
этого материала [5]. Один из 
таких существенных недостат
ков — высокая пожарная опас
ность.

По своим физико-химичес
ким свойствам ППС относится 
к числу легкогорючих материа
лов. В силу специфики своего 
химического строения (соотно
шение С : И = 1 : 1), развитой 
поверхности и большому со
держанию воздуха (97 — 98 %) 
ППС горит с большой интен
сивностью. Пенополистирол 
различных марок относится к 
группам горючести ГЗ (нор
мальногорючий) и Г4 (сильно
горючий). Учитывая это свой
ство, нормативные документы 
обязывают использовать пено
полистирол только "в качестве 
среднего слоя строительной ог
раждающей конструкции". При 
таком подходе возможность 
воспламенения материала иск
лючается. Воспламенение же 
открытого материала, вне 
конструкции, может произойти 
от любого источника. Однако,



как известно, принцип средне
го слоя соблюдается далеко не 
всегда. Например, широко 
применяются декоративные 
пенополистирольные плитки 
для потолка.

На горючесть пенополисти- 
рола прямо и однозначно ука
зывают профильные производ
ственно-технические норма
тивные документы, характери
зующие его как сгораемый ма
териал, который даже в составе 
бетонной композиции не утра
чивает горючих свойств. На 
пожароопасности пенополис- 
тирола акцентируется внима
ние работников пожарных 
служб и подразделений.

Для уменьшения вероятнос
ти его возгорания от случай
ных источников был разрабо
тан специальный тип пенопо- 
листирола с добавками анти
пиренов, который получил 
название "самозатухающий" и 
обозначается дополнительной 
буквой "С" в конце (например 
— ПСБ-С). Однако самозату
хающий пенополистирол в по
жарном плане абсолютно ни
чем не отличается от обычного 
и в условиях реального пожара 
горит ничуть не хуже [6]. И хо
тя даже термин "самозатуха- 
ние" отсутствует в номенклату
ре показателей, характеризую
щих пожаровзрывоопасность 
веществ и материалов, миф о 
якобы особых негорючих свой
ствах самозатухающего пено- 
полистирола прочно укоренил
ся в сознании людей и активно 
используется в рекламных це
лях.

В целом пожарная класси
фикация материалов и изделий 
предполагает несколько десят
ков понятий, параметров и ха
рактеристик, используемых 
исключительно в контексте 
проводимых испытаний или 
исследований. Зачастую проти
вопожарную терминологию не 
следует трактовать буквально, а 
только лишь как частную ха
рактеристику в отношении 
конкретных исследований.

Несмотря на пониженную 
вероятность возгорания "само
затухающего" пенополистиро- 
ла, данный материал не явля

ется негорючим. Кроме того, 
из-за применения добавок, 
снижающих горючесть, в ре
зультате горения образуются 
ядовитые вещества.

Проблема экологической и 
пожарной безопасности строи
тельных и отделочных матери
алов в последнее время стано
вится все острее и требует все 
большего внимания [7, 8]. Изу
чение токсичности продуктов 
горения пенополистирола бы
ло начато во всем мире на ру
беже 60-х гг. прошлого века. 
Эти исследования носили зак
рытый характер и до сих пор в 
открытом доступе присутству
ют лишь разрозненные их 
фрагменты. Поэтому одноз
начных систематизированных 
данных по этому вопросу в 
настоящее время нет.

На практике проблема по
жарной опасности пенопластов, 
в том числе пенополистирола, 
обычно рассматривается с точки 
зрения опасности собственно 
горения материала и опасности 
продуктов его термического 
разложения и окисления. Так, в 
отчете Российского научно-ис- 
следовательского центра пожар
ной безопасности Всероссийс
кого НИИ противопожарной 
обороны МЧС РФ об испыта
ниях на пожарную опасность 
полистирольнЬго пенопласта 
указано, что значение показате
ля токсичности близко к фа- 
ничному значению для класса 
высокоопасных материалов. 
Кроме того, пенополистирол 
имеет очень высокую дымооб
разующую способность. Причем 
продукты его горения отравля
ют окружающую среду даже на 
большом расстоянии от места 
пожара.

В состав самозатухающего 
пенополистирола с целью сни
жения пожарной опасности до
бавляют хлор- или броморга- 
нические соединения [9 — 11]. 
Причем производители мате
риала, исходя из коммерческих 
соображений, не раскрывают 
ни химический состав, ни кон
центрацию применяемых анти
пиренов.

Для анализа было выбрано 
пять образцов технического

пенополистирола различных 
производителей. Два образца 
представлены материалом 
прессового типа и три экстру
зионного. Анализ на содержа
ние элементарного брома и 
хлора провели с помощью 
рентгенофлуоресцентного ме
тода на приборе Elvax (США).

Было установлено, что два 
образца соде^ржат в своем сос
таве 1,0 — 1,5 % по массе эле
ментарного хлора и два образ
ца 1,0 — 2,0 % по массе эле
ментарного брома. Материа
лов, не содержащих галогенов, 
обнаружено не было.

Пиролиз образцов техни
ческого пенополистирола са
мозатухающего проводили тер
могравиметрически на приборе 
STA 449 F1 производства фир
мы NETZSCH (Германия), а 
газовых продуктов на масс- 
спектрометре QMS 303 CF 
Aeolos (Германия). Обработку 
полученных результатов осу
ществляли на соответствую
щем прибору программном 
обеспечении.

Полученные результаты 
масс-спектрометрии показали, 
что в результате высокотемпе
ратурной деструкции пенопо
листирола, проходящей в окис
лительной атмосфере, образу
ется ряд соединений, таких, 
как хлороводород, хлорметан, 
хлорэтан, фосген, хлорфуран и 
метилхлорфуран. Особый ин
терес представляло образова
ние высокотоксичного хлоран- 
гидрида угольной кислоты 
(фосгена).

Для оценки количества об
разующегося фосгена будем 
считать, что плотность пеноп
ласта ППС-С составляет 
30 кг/м1 Тогда один литр мате
риала имеет массу 30 г и при 
пиролизе из него образуется 
291,6 мг фосгена. Если считать, 
что двухминутное воздействие 
концентрации 3,2 мг/л фосгена 
приводит к летальному исходу, 
то можно заключить, что тер
мического разложения на воз
духе всего одного литра ППС- 
С достаточно для создания 
смертельной концентрации 
фосгена в 92,2 л воздуха [12, 
13].



Температура,

Рис. 1. Совмещенные кривые ТГ (7) и ионных токов 98 (фосген) для 
чистого полистирола (2) и полистирола с добавлением смеси хлорпа- 
рафинов (3)

Температ^,°С %

Рис. 2. Совмещенные кривые ТГ (7) и ионного тока 98 (фосген) для 
полистирола с добавлением хлорпарафиновой смеси и гидроксида 
магния (2)

Таким образом, факт обра
зования фосгена в результате 
горения пенополистирола с 
добавлением хлорсодержащих 
антипиренов подтверждается 
инструментальными метода
ми анализа. И несмотря на 
то, что за последние 35 лет 
отмечен 15-кратный рост 
числа зарегистрированных 
патентов по безгалогенным 
антипиреновым системам, 
применение которых позво
ляет отказаться от хорошо из
вестных галогенсодержащих 
добавок, российский рынок 
отстает от общемировых. 
Применение галогенсодержа
щих антипиренов для сниже
ния горючести полимеров на

территории РФ крайне высо
ко.

Далее в процессе исследо
вания была проведена поли
меризация стирола с целью 
воспроизведения одного из 
возможных составов антипи- 
реновых добавок в ППС-С. 
Полимеризация проводилась 
при температуре 80 °С в при
сутствии динитрила азодиизо- 
масляной кислоты (ДАК) по 
известной методике [14]. В 
полимер была введена смесь 
хлорированных углеводородов 
с длиной цепи С,2-Сзо и общей 
массовой долей хлора не ме
нее 70 %. Заданное содержа
ние хлора составило 15 % мас
сы полимера.

Полученный образец по
листирола был подвергнут 
окислительному пиролизу на 
приборе STA 449 F1 (Герма
ния), совмещенном с масс- 
спектрометром. Результаты 
дифференциального терми
ческого анализа показывают, 
что разложение полученного в 
лабораторных условиях по
листирола происходит анало
гично разложению промыш
ленного пенополистирола 
ППС-С с выраженным экзо
эффектом. Кроме того, в за
метных количествах среди 
продуктов обнаруживаются 
соединения с молекулярными 
массами 98 и 99, относящиеся 
к хлорангидриду угольной 
кислоты. Совмещенные кри
вые термомогривиметрии и 
ионных токов приведены на 
рис. 1, 2.

В качестве альтернативы 
для повышения огнестойкости 
полимерных материалов при
меняют бор-, алюминий-, 
кремний-, металлсодержащие 
соединения; карбонаты; сили
каты металлов, комплексные 
соединения; оксиды и гидрок
сиды ряда металлов.

Возможно, проблема еще и 
в том, что в РФ не производят
ся многие виды безгалогенных 
антипиренов. Высококачест
венные гидроксиды алюминия 
и магния, около 60 тыс. т/год, 
импортируются из-за рубежа.

Для исследования измене
ния состава продуктов горе
ния при введении гидроксида 
металла был получен полисти
рол, содержащий в своем сос
таве 15 % массы хлора с до
бавлением гидроксида магния. 
Полимеризация проводилась 
при аналогичных условиях. 
Гидроксид магния был взят в 
избытке по отношению к сте- 
хиометрическому количеству 
хлора в хлорорганическом со
единении. При выбранных ус
ловиях эксперимента разло
жение полистирола происхо
дит в температурном интерва
ле 305 - 406 °С .  Кривые ТГ- 
ДСК идентичны кривым, по
лученным при исследовании 
полистирола с добавлением 
хлорпарафинов. Также фикси-
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руется экзо-эффект (см. рис. 1, 
2).

Из приведенных данных 
видно, что количество образу
ющегося фосгена в продуктах 
высокотемпературной окисли
тельной деструкции полисти
рола с хлорорганическим ан
типиреном снижается в два 
раза. Температура плавления 
гидроксида магния составляет 
350 "С, что попадает в темпе
ратурный интервал разложе
ния полистирола. Наличие во
ды в продуктах разложения 
приводит к гидролизу хлоран- 
гидрида, а связывание хлоро- 
водорода гидроксидом магния 
способствует данному процес
су. Все эти факторы в сочета
нии приводят к существенно
му понижению количества об
разующегося фосгена. Следует 
особо отметить, что именно 
снижение количества образу
ющегося хлорангидрида 
угольной кислоты является, 
по нашему мнению, основной 
задачей повыщения безопас
ности пенополистирола само- 
затухающего, вследствие чрез
вычайной токсичности данно
го веществаТаким образом, 
клиническая картина отравле
ния продуктами горения на 
некоторых пожарах не может 
быть объяснена образованием 
на пожаре только оксидов уг
лерода. Термогравиметричес
кое исследование, совмещен
ное с масс-спектроскопичес- 
ким анализом продуктов 
окислительного пиролиза пе
нополистирола самозатухаю- 
щего, содержащего хлорорга- 
нический антипирен, показа
ли образование высокоток
сичных веществ, в частности 
хлороводорода, хлорметана, 
хлорэтана, фосгена, хлорфу- 
рана и метилхлорфурана. На
личие этих веществ в продук
тах сгорания, а также их воз
можная концентрация могут 
приводить к летальному исхо
ду пораженных с клинической 
картиной, соответствующей 
реальным фактам. Добавление 
к полистиролу помимо хло- 
рорганических ингибиторов 
горения соединений основно
го характера, например окси

да магния, может подавлять рорганических соединений в 
образование токсичных хло- процессе пожара.

Выполнено при поддержке Правительства Пермского края (грант 
по проекту "Разработка безопасных теплоизоляционных 
материалов"). Финансирование международных исследовательских 
групп в соответствии с Постановлением Правительства Пермского 
края № 166-п от 06.04.2011 г.
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