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энергокинематическими параметрами были проведены аналитические исследования ветро-

двигателя роторного типа. 

В настоящее время лаборатория занимается моделированием опытного образца в виде 

макета ветродвигателя с щитом для проведения лабораторных испытаний. 

Основной задачей лабораторных испытаний является – установление опытным путем: 

1) Оптимальных соотношений между геометрическими и энергокинематическими парамет-

рами; 

2) Оптимального числа лопастей в роторе; 

3) Значения коэффициента использования энергии ветра. 

Заключение. Проведенная лабораторная проверка однозначно подтвердила, что нали-

чие щита в ветродвигателе роторного типа в значительной степени повышает его быстро-

ходность и мощность. 

Однако, окончательные выводы о перспективе использования ветродвигателя роторно-

го типа можно сделать после испытания натурального образца. 
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Xülasə. Məqalədə, odsöndürücü kimyəvi maddələrin ekoloji xarakteristikalarına baxılmıĢ, 

flüor tərkibli və qeyri-flüor tərkibli odsöndürücü köpüklərin ətraf mühitə zərərli təsiri qeyd 

edilmiĢdir. Neft məhsullarının söndürülməsi üçün qeyri-üzvi maddələr əsaslı geləmələgətirən 

sistemlərdən istifadə edilməsi təklifi irəli sürülmüĢdür. Bu sistemlərin ekoloji xarakteristikalarının 

tədqiqat üsullarına baxılmıĢdır. Maqneziumun xlorid əsaslı sistemi ən təhlükəsiz ekoloji sistem kimi 

qeyd edilmiĢdir.  

Abstract. The ecological characteristics of firefighting chemicals are considered. The nega-

tive impact on the environment of fluorine-containing and fluorine-free fire-fighting foams has been 

noted. It is proposed to use gel-forming systems based on inorganic substances to extinguishing oil 

products. Approaches to the study of the environmental characteristics of these systems are consid-

ered. System on the basis of magnesium chloride is marked as the most environmentally safe. 
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Аннотация. Рассмотрены экологические характеристики огнетушащих химических 

веществ. Отмечено негативное воздействие на окружающую среду фторсодержащих и 

безфторных огнетушащих пен. Для тушения нефтепродуктов предложено использовать 

гелеобразующие системы на основе неорганических веществ. Рассмотрены подходы к ис-

следованию экологических характеристик данных систем. Как наиболее экологически без-

опасная отмечена система на основе хлорида магния. 

Açar sözlər: odsöndürücü kimyəvi maddələr, odsöndürücü köpüklər, ətraf mühit, 

geləmələgətirən sistem. 

Key words: firefighting chemicals, fire fighting foam, environment, gel-forming system. 

Ключевые слова: огнетушащие химические вещества, огнетушащие пены, окружаю-

щая среда, гелеобразующая система. 

 

Предотвращение пожаров в природных экосистемах, возгораний техногенных объек-

тов, а также их тушение предполагает использование различных средств. Тушение пожаров 

разных видов и классов часто обуславливает применение воды или огнетушащих систем раз-

личного состава - хладонов, порошковых и аэрозольных средств, газообразной, жидкой и 

твѐрдой углекислоты и пр. [1,2]. Для тушения пожаров классов А и В наиболее используе-

мыми являются воздушно-механические пены [3].  

Хотя состав и физико-химические свойства данных композиций могут очень разниться, 

дополнительным единым критерием на сегодня к данным огнетушащим химическим веще-

ствам является их воздействие на окружающую среду. 

Для пожаров класса А в качестве огнетушащих пен используются щелочные поверх-

ностно-активные вещества, которые незначительно воздействуют на растительный и живот-

ный мир по сравнению с водными экосистемами [4]. В [5,6] предлагается использовать для 

пожаротушения реагенты на основе мыла (олеаты, пальмитаты, лаураты калия и натрия), ко-

торые характеризуются низкой токсичностью и высокой биодеградируемостью.  

Если рассматривать пожары класса B (горение легковоспламеняющихся и горючих 

жидкостей), то на сегодня наиболее эффективными и используемыми для их тушения явля-

ются водные пленкообразующие пены, в частности, фторсодержащие пены. 

Одним из ингредиентов водных пленкообразующих пен является перфтороктановый 

сульфонат (ПФОС) – токсичное для водных и наземных экосистем стойкое химическое ве-

щество, которое накапливается в крови людей и других животных. Ряд работ [7, 8] посвящен 

исследованию дальнейших перспектив применения ПФОС и вариантам минимизации эколо-

гического риска при его использовании, т.к. продукты разложения данного соединения очень 

устойчивы и загрязняют окружающую среду. В недавних работах [9, 10] детально рассмат-

ривается накопление, воздействие, транспорт перфтороктановой кислоты и ПФОС в грунтах, 

подземных и поверхностных водах, рыбе, отложениях, отмечается их токсический эффект на 

окружающую среду.  

Детальный обзор касательно применения водных фторсодержащих пленкообразующих 

пен и их воздействия на окружающую среду и человека представлен в [11]. Авторы отмеча-

ют мировую тенденцию к отходу от использования фторсодержащих средств для пожароту-

шения вследствие их негативного воздействия на окружающую среду.  

В то же время говорить об исключительной вредности для окружающей среды только 

применения водных пленкообразующих пен нельзя. Так, автор [12] констатирует, что ис-

пользование как фторсодержащих, так и безфторных пожаротушащих пен является небез-

опасным для природных экосистем вследствие непосредственного попадания большого ко-

личества загрязняющих химических веществ в окружающую среду (безфторные пожароту-

шащие пены), либо же их биоаккумуляции (фторсодержащие пожаротушащие пены). 

В настоящее время для воздушно-механических пен пожаротушения возникло проти-

воречие между экологическими и огнетушащими характеристиками.  
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Газообразные, аэрозольные и порошковые пожаротушащие химические средства не 

охлаждают в достаточной мере стенок резервуаров при горении нефтепродуктов, а распы-

ленная вода дает эффект только в случае тушения горючих жидкостей с высокой температу-

рой кипения [13]. 

Таким образом, на сегодняшний день актуальной задачей является поиск пожаротуша-

щих систем, безопасных для окружающей среды и в то же время эффективно справляющихся 

с тушением пожаров класса В, в частности, с горением нефтепродуктов. 

Известны пенообразователи на основе экстракта хмеля [14, 15], однако они по своим 

огнетушащим и экономическим характеристикам уступают применяемым в настоящее время 

синтетическим пенообразователям.  

Поскольку тушение горючих жидкостей предполагает прекращение горения и создание 

условия длительного недопущения повторного воспламенения, то представляется рацио-

нальным создание изолирующей прослойки между поверхностью горючей жидкости и газо-

вой фазы. 

В данном направлении можно отметить работы Богдановой и соавторов, где предлага-

ется использовать напыляемый пенополиуретан с неорганическими добавками в качестве 

замедлителя горения при распространении пожаров по кабельным шахтам гражданских зда-

ний, а также как огнетушащее средство для тушения пожаров классов А и B, пожаров элект-

роустановок, находящихся под напряжением [16, 17]. При этом экологические характеристи-

ки данного материала не обсуждаются.  

Использование быстротвердеющей пены на основе кремнезема предложено Абдураги-

мовым и соавторами для тушения внутренних пожаров ТГМ, предотвращения лесных пожа-

ров и пожаров нефтепродуктов [18, 19, 20]. Заявляются их высокая термическая стабиль-

ность, механическая прочность и полная биосовместимость. 

Другим способом создания изолирующего слоя между горючей и газовой фазами явля-

ется использование гелеобразующих систем (ГОС). Они представляют собой систему, состо-

ящую из двух хранимых раздельно и раздельно - одновременно подающихся растворов - ге-

леобразователя (жидкое стекло – полисиликат натрия) и катализатора гелеобразования (соли 

металлов или аммония). Данные составы подобраны таким образом, чтобы их смешение на 

границе фаз между компонентами приводило к образованию не текучего слоя [21, 22]. Пока-

зана возможность их эффективного применения при тушении пожаров класса А и B [21, 22, 

23]. В качестве носителя ГОС при тушении нефтепродуктов было предложено использовать 

гранулированное пеностекло – легкий, экологически безопасный материал [24]. 

Целью настоящей работы является исследование экологических характеристик пред-

ложенных ГОС. 

В общем виде реакцию гелеобразования можно описать уравнением вида [22] 

МеА + Na2O·n SiO2 = МеО·nSiO2↓+ Na2 

где Ме – двух (трех-, одно-) -валентный металл или аммоний-ион, А – двух (одно-, трех-) за-

рядный неорганический анион. МеА – катализатор гелеобразования. 

При некой минимальной концентрации катализаторов гелеобразования и полисиликата 

натрия начинается процесс образования ГОС. Для различных катализаторов гелеобразования 

эти значения разные и колеблются от 3 % до 25 %, при этом концентрации Na2O·n SiO2 варь-

ируются в диапазоне от 3% до 40 %. Для образования ГОС в качестве катализаторов гелеоб-

разования могут использоваться, например, хлориды, сульфаты, бромиды и карбонаты алю-

миния, магния, кальция, железа, аммония, калия и натрия. Если подавать компоненты ГОС в 

стехиометрических соотношениях, то в конечной смеси будут отсутствовать исходные веще-

ства и ее состав будет определяться ГОС и солью натрия [22, 23]. 

Существуют различные подходы к исследованию экологических характеристик хими-

ческих соединений, к которым относятся и ГОС. 
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Так, если рассматривать ГОС как совокупность химических компонентов, то можно 

оценивать их экологические свойства по воздействию на живые организмы. В Европейском 

Союзе законодательно предложен регламент REACH (Registration, Evaluation and 

Authorisation of Chemicals), в котором регламентируется регулирование, производство, раз-

мещение на рынке и использование различных химических веществ. Он предложен с целью 

улучшения защиты окружающей среды и здоровья человека [25]. Исходя из этого подхода, 

современные системы для пожаротушения, содержащие определенный набор химических 

компонентов, должны обладать определенными экологическими свойствами, чтобы соответ-

ствовать требованиям REACH. 

Сравнительный анализ исходных и конечных продуктов реакции образования ГОС по 

экологическим, токсикологическим параметрам и их опасности для окружающей среды, в 

том числе и с использованием данных паспортов безопасности химических веществ, крите-

рия LD50 и материалов Европейского химического общества [26, 27], показал наибольшую 

опасность для окружающей среды от Al2(SO4)3, NH4Cl, (NH4)2SO4, NaBr.  

Болеe детальный анализ экотоксикологических, экологических свойств компонентов 

реакции образования ГОС, в частности, по параметрам концентрации наблюдаемого мини-

мального воздействия химического вещества, его летальной концентрации, его прогнозиру-

емой безопасной концентрации, токсичности исследуемого химического вещества для раз-

личных водных и наземных организмов и ряда других критериев [27] показал, что наиболь-

шую опасность для живых организмов представляют соли алюминия и аммония. Исследова-

ние при этом затрудняется отсутствием данных по ряду солей.  

Как наиболее оптимальная с экологической точки зрения при этом отмечена ГОС на 

основе хлорида магния. 

Еще один подход связан с экологическим ущербом, причиняемым окружающей среде 

при попадании химических веществ в водные объекты или в почву. Использование ГОС в 

тушении нефтепродуктов предполагает наявность в системе как исходных, так и конечных 

продуктов реакции (1). Выполнение условия стехиометричности при подаче компонентов 

образования ГОС позволяет минимизировать количество химических соединений, выступа-

ющих в дальнейшем загрязнителями окружающей среды. 

Следующий этап – расчет предполагаемого экологического ущерба согласно утвер-

жденным методикам расчета [28, 29] с использованием справочных или фактически опреде-

ленных данных о массе загрязняющего вещества [30, 31], его предельно допустимой концен-

трации, коэффициенте опасности и т.п.  

Показано, что больший экологический ущерб от попадания продуктов реакции образо-

вания ГОС в денежном эквиваленте причиняется почвам.  

Для вод размер ущерба может колебаться в очень широком диапазоне. При этом суль-

фиды и хлориды незначительно влияют на окружающую среду по сравнению с бромидами. 

Наименее затратным при таком подходе является использование ГОС на основе карбо-

ната калия, хлорида кальция и хлорида магния. 

Выводы. На сегодняшний день отсутствует эффективная экологически безопасная по-

жаротушащая система для ликвидации пожаров класса В. Применение фторсодержащих и 

безфторных пожаротушащих пен негативно воздействует на окружающую среду. 

Для тушения нефтепродуктов предложены гелеобразующие системы на основе неорга-

нических солей металлов и полисиликатов натрия, нанесенные на гранулированное пено-

стекло. 

Подходы к оценке экологических характеристик неорганических химических веществ – 

компонентов реакции образования ГОС, разнообразны и могут основываться как на их воз-

действии на живые организмы, так и на размере суммы причинѐнного ими экологического 

ущерба. ГОС, удовлетворяющей требованиям обоих подходов, является ГОС на основе хло-

рида магния. 
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