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На первый взгляд, проблемы ток8
сичности продуктов горения и тяжёлых
металлов имеют мало точек пересечения.
В самом деле, металлы, как правило, не
горят, их соединения — тоже. Трудно,
наверное, отыскать в мировой истории
случай, когда бы при пожаре люди отра8
вились тяжёлыми металлами.

Однако при вдумчивом рассмотре8
нии вопроса становится очевидным, что
на самом деле легкомысленный подход
к проблеме не имеет оснований. Сплошь
и рядом приходится сталкиваться с ситу8
ациями, когда процесс горения сам не8
посредственно создаёт проблемы эколо8
гической опасности тяжёлых металлов
либо интенсифицирует, усугубляет суще8
ствующие экологические проблемы, свя8
занные с тяжёлыми металлами.

Загрязнению подвергаются глав8
ным образом почва и воздух. Пути про8
никновения тяжёлых металлов в эти сфе8
ры при горении могут быть различными,
степень реальной опасности этих путей
неравнозначна. Рассмотрим их подроб8
нее.

Во8первых, контаминация почвы.

Наиболее значимым фактором в
этом отношении является горение поли8
меров. Полимеры горят повсеместно:
при сжигании бытовых отходов, при по8
жарах, при утилизации производствен8
ных пластиковых отходов. Объёмы сжи8
гаемых пластиков колоссальны. Дело в
том, что большинство пластиков не под8
вержено биодеградации или иной дест8
рукции в естественных условиях, и сжи8
гание — фактически единственный спо8
соб утилизации отработанных пластмас8
совых изделий. Лишь полиэтилен и неко8
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торые его гомологи могут быть подвер8
жены вторичной переработке, но и их
чаще всего оказывается выгоднее сжи8
гать. В конце концов, почти весь объём
произведённых в мире пластических
масс (одного только поливинилхлорида
выпускается более 30 миллионов тонн в
год) оказывается сожжённым.

Между тем, полимерные материалы
— это не только органические высокомо8
лекулярные соединения. Полимерные
материалы содержат в своём составе тя8
жёлые металлы, которые вводятся для
стабилизации материала, в качестве ини8
циатора полимеризации как кислоты
Льюиса, а также в качестве наполнителей
для улучшения потребительских свойств
полимеров.

Сколько металла может содержать
пластмасса? И какие металлы могут вхо8
дить в состав полимера? Оказывается,
что для добавок в полимеры применяют8
ся самые различные металлы — от безо8
бидного кальция до свинца и кадмия. В
последнее время, правда, наметился
сдвиг в сторону использования менее
токсичных компонентов, но доля пласти8
ков с высокотоксичными наполнителями
всё ещё достаточно велика. Так, недавно
по просьбе кабельного завода мы анали8
зировали семь видов ПВХ пластикатов, из
них два содержали свинец. Что касается
количественной стороны вопроса, содер8
жание металлов в твердом ПВХ пластике
измеряется целыми процентами. Наибо8
лее качественные и дорогие пластики
(например, используемые для производ8
ства пластиковых окон), содержат до 5
процентов свинца.

Когда нам в первый раз попался на
анализ такой пластик, мы, не зная ещё
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может. Даже при очень высоких темпера8
турах (порядка тысячи градусов) испаре8
ние металлов происходит крайне незна8
чительно. Давление паров свинца при
900 °С составляет всего 0,12 Па, кадмия
— 0,084 Па, меди, никеля, марганца, хро8
ма и т.д. — ещё меньше. Исключением
может служить ртуть. Она действительно
легко испаряется при нагревании, одна8
ко в связи с весьма ограниченным при8
менением ртути в практике эту проблему
нельзя назвать актуальной.

Однако ситуация коренным обра8
зом меняется в случае присутствия в
очаге горения галоген8содержащих ве8
ществ, в первую очередь органических
хлорпроизводных (например, всё того же
поливинилхлорида). Дело в том, что го8
рячий металл в указанных условиях лег8
ко образует летучие хлориды, которые
возгоняются уже при 2608300 °С. Лёг8
кость, с которой испаряются металлы в
присутствии соединений хлора, поража8
ет воображение. Можно провести про8
стой опыт: прикоснуться на одно мгнове8
ние горячей медной проволокой к любо8
му изделию из ПВХ и внести проволоку в
пламя — моментально пламя окрасится
в насыщенный зелёный цвет. Окраску
пламени придают пары меди. Температу8
ра возгонки хлорида алюминия — 180 °С,
хлорида титана — 136 °С. Почти все хло8
риды тяжёлых металлов начинают возго8
няться задолго до достижения темпера8
туры кипения. Так, хлорид цинка кипит
при 732 °С, а заметная возгонка наблю8
дается уже при 350 °С.

Показателен эксперимент, который
мы провели у себя в лаборатории: в ком8
нате объёмом 27 м3 сожгли на ацетиле8
новой горелке 50 см медного провода в
поливинилхлоридной изоляции и сразу
же замерили содержание меди в возду8
хе. Оно оказалось равным 21 мкг/м3, что
в 10,5 раз превышает среднесуточную
ПДК.

Таким образом, совместное присут8
ствие в зоне огня металлических конст8
рукций и хлорсодержащих полимеров
приводит к массированному выбросу в

его состава, озолили навеску, золу ра8
створили в кислоте и попытались проана8
лизировать содержание металлов атом8
но8абсорбционным методом. Оказалось,
что практически вся зола представляла
собой окись свинца. Раствор получился
настолько насыщенным, что мы испорти8
ли прибор. Несколько дней нам понадо8
билось впоследствии для того, чтобы
очистить прибор от свинца.

Следует представлять себе, что тя8
жёлый металл в зольном остатке полиме8
ра — это совсем не то, что в самом по8
лимере. Металл внутри полимерной мат8
рицы безвреден: он накрепко связан,
впечатан, вмурован в толщу полимерной
массы, он инертен, он неподвижен, он
практически неспособен мигрировать во
внешнюю среду. После сжигания полиме8
ра остаётся зола, состоящая в основном
из оксидов и солей металла (поскольку
органика вся сгорела, остался только
металл), причём в самом активном, опас8
ном состоянии — в лабильной ионоген8
ной форме, то есть металл подвижен,
легко вымывается водой, несвязан в ка8
кие8либо органические комплексы.

Таким образом, при сжигании поли8
меров происходит мобилизация метал8
лов. Другой путь подобной мобилизации
(хотя и далеко не столь масштабный) —
термическое окисление металлов при
пожарах или сжигании твёрдых бытовых
либо промышленных отходов. Здесь так8
же из компактного, инертного состояния
тяжёлые металлы переходят в подвижную
ионогенную форму.

Вторая сфера окружающей среды,
подвергающаяся контаминации тяжёлы8
ми металлами при процессах горения —
это атмосферный воздух. И здесь тоже
всё непросто.

Первое, что приходит в голову по
этому поводу — а насколько интенсивно
происходит испарение металлов при на8
гревании? Если человек находится рядом
с раскалённой металлической конструк8
цией, то может ли он отравиться парами
металла?

Оказывается, в общем случае не
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атмосферу хлоридов тяжёлых металлов.
Например, если в комнате, обшитой пла8
стиковой вагонкой, и с пластиковыми ок8
нами начнётся пожар, то газообразные
продукты горения будут содержать не
только угарный газ, хлороводород, фос8
ген и т.д., но и соединения тяжёлых ме8
таллов. Сжигание бытового и промыш8
ленного мусора, содержащего, к приме8
ру, металлические предметы и отрабо8
танную пластиковую упаковку, даст не
только дым, но и металлы в атмосферном
воздухе.

Однако есть ещё один аспект, на ко8
торый редко обращается внимание. Дело
в том, что многие тяжёлые металлы (ни8
кель, хром, марганец, железо, кобальт)
легко взаимодействуют с монооксидом
углерода (угарным газом), который обра8
зуется при горении в условиях недостат8
ка кислорода. В результате получаются
карбонилы металлов. Карбонилы — это
легколетучие жидкие или газообразные
вещества. Пример карбонилов: Ni(CO)4

,
Fe(CO)

5
, Mn

2
(CO)

10
, Cr(CO)

6
. Все они чрез8

вычайно токсичны. Образование карбо8
нилов происходит уже при 50860 °С при
нормальном атмосферном давлении.

К счастью, большинство из них не
отличается термоустойчивостью: при по8
падании в зону горячего пламени моле8
кулы карбонилов распадаются так же лег8
ко, как и образовались. При этом содер8
жащиеся в них атомы металла оказыва8
ются в атмосфере в виде металлическо8
го пара. Однако не все молекулы карбо8
нилов распадаются — часть вещества не
попадает в горячую зону, часть не успе8
вает распасться даже в пламени. И пусть
в атмосферу выбрасывается далеко не
всё количество образовавшихся карбони8
лов, всё равно это представляет опас8
ность из8за их чрезвычайной ядовитости.
Например, известно, что ПДК такого яда
как фосген в воздухе рабочей зоны со8
ставляет 0,5 мг/м3, ПДК хлора — 1,0 мг/
м3, а ПДК карбонила никеля — 0,0005 мг/
м3. В тысячу раз меньше!

Таким образом, из написанного
выше можно сделать следующие выво8выво8выво8выво8выво8
дыдыдыдыды:

1. Процессы горения вносят свой вклад
в загрязнение окружающей среды тя8
жёлыми металлами. Основной мише8
нью контаминации при этом служат
почва и атмосферный воздух.

2. Загрязнение осуществляется следу8
ющими путями:

· Мобилизация металлов при сжигании
полимеров.

· Мобилизация металлов при терми8
ческом окислении.

· Возгонка галогенидов металлов (осо8
бенно хлоридов).

· Образование карбонилов (взаимо8
действие металлов с угарным газом).

3. Из8за различий в масштабах и при8
роде происходящих процессов опас8
ность названных путей контаминации
неравнозначна. Наибольший вклад в
загрязнение окружающей среды вно8
сит сжигание полимерных материа8
лов.
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ВНЕСОК ВАЖКИХ МЕТАЛІВ В
ТОКСИЧНІСТЬ ПРОДУКТІВ ГОРІННЯ

Большой Д.В., Пихтєєва О.Г.

Горіння полімерних матеріалів є при8
чиною екологічної небезпеки забруднен8
ня навколишнього середовища (грунт,
вода, повітря) важкими металами. Заб8
руднення відбувається при спалюванні
полімерів, при термічному окисленні, воз8
гонці галогені дів (хлоридів), утворенні
карбонілів при взаємодії з СО.
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THE HEAVY METALS CONTRIBUTION TO
TOXICITY OF COMBUSTION GASES

Bolshoy D.V., Pykhtyeyeva E.G.

Burning of polymers is the cause of
ecological danger of environmental (a soil,
water, air) by heavy metals. Contamination
descends at combustion and thermal
oxidation of polymers, at sublimation of
halogenides of metals (it is especial
chlorides), at formation of carbonyls
(interaction of metals with carbonic oxide).




