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В В Е Д Е Н И Е
Для тушения пожаров объемным способом применя

ются индивидуальные вещества или смеси, которые могут 
распределяться в атмосфере защищаемого объема (помеще
ния, трюма, отсека и т. д.) и создавать в каждом его элемен
те огнетушащую концентрацию. Из известных средств ту
шения этой способностью обладают главным образом газо
вые огнетушащие вещества (газовые ОТВ, огнетушащие 
газы) и твердофазные аэрозоли, получаемые при срабаты
вании генераторов огнетушащего аэрозоля (ГОА).

Наряду с огнетушащей способностью важнейшей ха
рактеристикой огнетушащих газов и аэрозолей считается 
токсичность (степень химической вредности), или в более 
широком представлении -  токсическая опасность, зависящая 
в условиях пожаротушения от физико-химических свойств и 
биологической активности применяемых веществ, их коли
чества, времени контакта с пламенем или нагретыми поверх
ностями, продолжительности воздействия на биообъект 
и других факторов. Само воздействие огнетушащих веществ 
на человека в этих условиях следует рассматривать прежде все
го как экстремальное, как характерный для аварийной ситу
ации внезапный, интенсивный и кратковременный химический 
удар. Получить информацию о биологических последствиях 
такого удара, оценить его опасность для жизни и здоровья че
ловека -  важная задача профилактической токсикологии.

Газовые огнетушащие вещества и генераторы огнету
шащего аэрозоля подлежат в Российской Федерации обяза
тельной сертификации. Контроль качества газовых ОТВ 
и ГОА осуществляется в соответствии с Нормами пожарной 
безопасности (НПБ 51-96 и НПБ 60-97), в которых изложе
ны общие технические требования к этим видам пожарно
технической продукции, показатели, определяемые при ис-
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пытаниях, методы испытаний, некоторые требования без
опасности и охраны окружающей среды. Однако ни указан
ными Нормами пожарной безопасности, ни другими норма
тивными документами не регламентируются показатели 
токсической опасности огнетушащих газов и аэрозолей 
в условиях применения, методы их определения и критерии 
оценки. Другими словами, вне сферы действия норматив
ных документов остается токсикологический контроль ка
чества огнетушащих веществ, хотя он и признается одним 
из наиболее важных.

В 1996-2002 гг. в Санкт-Петербургском филиале ФГУ 
ВНИИПО МЧС России были проведены целенаправленные 
исследования по разработке методов оценки токсической 
опасности газовых огнетушащих веществ в условиях при
менения и огнетушащих аэрозолей, получаемых при сраба
тывании генераторов огнетушащего аэрозоля. Программа 
исследований включала этапы научного обоснования, тех
нического решения и проверки методических положений 
при испытаниях моделей и реально существующих средств 
объемного пожаротушения. Работы выполнялись при уча
стии Северо-Западного научного центра гигиены и общест
венного здоровья Министерства здравоохранения России.

В проведенных исследованиях были опробованы и ре
комендованы к применению две методические разработки. 
Одна из них предназначена для установления степени опасно
сти газовых огнетушащих веществ в условиях объемного по
жаротушения, другая -  для оценки токсикологической без
опасности генераторов огнегушащего аэрозоля. Соответствие 
разработок санитарному законодательству подтверждено их 
согласованием Департаментом госсанэпиднадзора М3 России.

Предлагаемое методическое пособие включает все ос
новные положения указанных разработок с необходимой 
для их освоения детализацией.
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1. ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ 
ТОКСИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ГАЗОВЫХ 

ОГНЕТУШАЩИХ ВЕЩЕСТВ В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ

1.1. Обоснование необходимости 
проведения испытаний газовых ОТВ

Для противопожарной защиты вычислительных цен
тров и телефонных узлов, библиотек и музеев, судов воз
душного и морского транспорта, военной техники и других 
объектов нередко используются установки газового пожа
ротушения. К достоинствам газового пожаротушения отно
сят минимальный ущерб при воздействии на защищаемые 
материалы и оборудование, оперативность использования, 
возможность длительной эксплуатации установок в автома
тическом режиме и другие. По объему применения установ
ки газового пожаротушения стоят на третьем месте (после 
водяных и пенных) и составляют примерно пятую часть 
от общего количества используемых в России установок 
пожаротушения.

Установки газового пожаротушения предназначены 
для хранения газовых ОТВ и, при необходимости, выпуска 
их в защищаемый объем с целью создания в нем среды, 
не поддерживающей горение. При этом реализуется объем
ный или локально-объемный способ тушения.

По механизму тушения газовые ОТВ подразделяют 
на инертные разбавители, существенно снижающие содер
жание кислорода в защищаемом объеме, и ингибиторы го
рения, оказывающие тормозящее влияние на химические 
реакции в пламени. К первым относят диоксид углерода, 
азот, аргон, смеси из них, ко вторым -  галогенсодержащие
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углеводороды, обладающие, как известно, наибольшей 
огнетушащей способностью (товарное наименование в Рос
сии -  хладоны, международное -  талоны).

До середины 80-х годов XX века при объемном пожа
ротушении применялись в основном диоксид углерода 
(углекислота СОг), хладон 13В1 (СРзВг), хладон 114В2 
(СгРдВгг), хладон 12В1 (СРгСЮг). Вместе с тем в СССР был 
достигнут существенный прогресс в разработке комбиниро
ванных составов, включающих хладоны и другие газовые 
огнетушащие вещества.

Осознание необходимости охраны озонового слоя 
в атмосфере Земли и принятые в связи с этим мировым сооб
ществом решения о прекращении производства озоноразру
шающих веществ, в том числе хладонов 13В1, 114В2, 12В1, 
послужили толчком к изысканию новых, экологически чис
тых огнетушащих средств. По результатам изысканий санк
ционировано применение в стационарных системах газового 
пожаротушения диоксида углерода, ряда хладонов нового 
поколения, элегаза, инертных газов и составов из них. 
Производство многих из огнетушащих газов уже налажено 
на предприятиях России.

Из отмеченных выше пожаротушащих агентов наимень
шая степень химической опасности свойственна инертным 
газам: азоту (N2), аргону (Аг), комбинациям под названиями 
аргонит (N2 + Аг в равных объемных частях) и инерген 
(N2+ Аг+СОг в соотношении объемных частей 52:40:8). 
Их относят к экологически чистым веществам, практически 
нетоксичным и не подверженным в условиях пожара тер
мическому разложению. Эти преимущества инертных газов 
не являются, однако, гарантией безопасности их применения.
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Как пожаротушащие средства, инертные газы эффек
тивны в концентрациях, обеспечивающих снижение содер
жание кислорода в замкнутом пространстве до 14-10 % об. 
При прогнозировании такого уровня недостатка кислорода 
в газовой среде должна предусматриваться быстрая эваку
ация людей, не имеющих дыхательных аппаратов. Чрезмер
ная задержка эвакуации может обусловливать острое гипок
сическое воздействие на организм человека с потерей спо
собности покинуть опасную зону. Кроме того, полагают, 
что довольно продолжительное существование газовой ср~ 
ды с пониженным содержанием кислорода может привести 
в некоторых случаях к образованию повышенных количеств 
оксида углерода (СО) -  высокотоксичного продукта непол
ного сгорания веществ и материалов.

Аналогичная ситуация возможна при применении для 
объемного пожаротушения диоксида углерода (СОг), огне
тушащее действие которого также во многом связано с раз
бавлением газовоздушной среды в защищаемом объеме 
и снижением в ней концентрации кислорода. Но в отличие 
от инертных газов С 02 обладает выраженным биологиче
ским действием. В концентрациях 2-5 % об. он оказывает 
сильное возбуждающее действие на дыхательную систему, 
а в более высоких концентрациях вызывает у людей отрав
ления различной степени тяжести. Огнетушащие концен
трации диоксида углерода (25-40 % об.) в 2-3 раза превы
шают смертельную при кратковременном воздействии.

Кроме инертных газов к нетоксичным газовым ОТВ 
относят гексафторид серы, или элегаз (SFe). Четырехчасовая 
затравка этим веществом в максимально возможной в ток
сикологических исследованиях концентрации (82 % об. SFe
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в смеси с 18 % об. Ог) не приводит к гибели подопытных 
животных и клинически выраженному отравлению как 
во время экспозиции, так и в течение последующих 14 суток 
наблюдения.

Однако при использовании элегаза как средства объ
емного пожаротушения необходимо учитывать возмож
ность образования в условиях пожара токсичных продуктов 
его термического разложения. В экспериментах выявлено, 
например, что белые мыши погибают при 20-мин затравке 
элегазом, от 3 до 7 % которого разложилось при пропуска
нии через пиролизатор, нагретый до 8S0 °С. При этом среди 
летучих продуктов терморазложения обнаружены диоксид 
серы (SO2) и фтороводород (HF) -  высокотоксичные соеди
нения, имеющие резкий запах и оказывающие сильное раз
дражающее действие на слизистые оболочки дыхательных 
путей и глаз.

Отдельная группа фторсодержащих огнетушащих га
зов действует при тушении как ингибиторы горения. К ним 
относят снятые с производства, но еще применяемые в Рос
сии озоноразрушающие хладоны 13В1, 12В1 и 114В2, неко
торые компоненты комбинированных составов.

Хладоны -  фторпроизводные предельных углеводоро
дов, молекулы которых наряду с фтором могут включать 
хлор, бром, йод. При обычных условиях хладоны представ
ляют собой газообразные соединения со слабой реакцион
ной способностью и высокой химической стойкостью. 
В подавляющем большинстве они являются малотоксичны
ми веществами с преимущественно наркотическим типом 
действия на живой организм. Выраженность наркотическо
го действия зависит от концентрации хладона во вдыхаемом
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воздухе, продолжительности экспозиции и состояния живого 
организма. Другие опасные для жизни эффекты хладонов 
проявляются в виде нарушений сердечной деятельности, 
в меньшей степени они оказывают влияние на органы 
дыхания, печень, кровь, на процессы энергообразования 
в клетках. После окончания ингаляционного воздействия 
хладоны сравнительно быстро выделяются из организма 
с выдыхаемым воздухом.

При анализе токсических свойств хладонов, особенно 
нового поколения (озонобезопасных фторуглеводородов), 
за критерий сравнения принимают, как правило, степень 
выраженности этих свойств у хладона 13В1 (трифторбром- 
метана). Этому соединению свойственно сильное озонораз
рушающее действие, но оно выгодно отличается от близких 
по химической природе соединений огнетушащей эффек
тивностью и уровнем токсикологической безопасности. 
Его до сих пор некоторые специалисты считают оптималь
ным из изученных средств объемного пожаротушения для 
обитаемых объектов.

По данным, приведенным в стандарте Национальной 
ассоциации противопожарной защиты США (НФПА 12А), 
смертельные исходы и выраженные признаки отравления 
у мелких лабораторных животных отсутствовали даже в том 
случае, когда концентрация хладона 13В1 при 15-мин экс
позиции составляла 80 % об. У людей признаков отравления 
не отмечено при содержании хладона 13В1 в воздухе в коли
честве 5-7 % об. (Огнетушащая концентрация хладона 13В1 
составляет около 5 % об.). При более высоких концентрациях 
(до 10 % об.) этот газ оказывал умеренное воздействие 
на центральную нервную систему. При вдыхании хладона
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13В1 в концентрациях, превышающих 10 % об., у испыту
емых добровольцев возникало ощущение возможной скорой 
потери сознания. После прекращения воздействия огнету
шащим газом все нарушения быстро исчезали. В указанном 
стандарте дана рекомендация ограничивать время пребыва
ния человека в среде, содержащей хладон 13В1: до 7 % об. -  
15 мин, 7-10 % об. -  1 мин, 10-15 % об. -  30 с. Воздействие 
хладона в концентрациях более 15 % об. признано недо
пустимым.

По данным отечественных исследователей, допусти
мая в аварийных ситуациях концентрация хладона 13В1 
не должна превышать следующих значений: при времени 
воздействия 5 мин -  9,7 % об. (600 г • м-3), 10 мин -  6,4 % об. 
(400 г • м-3), 30 мин -  4,8 % об. (300 г • м-3). Принятая в России 
предельно допустимая концентрация (ПДК) хладона 13В1 
для воздуха рабочей зоны производственных помещений 
составляет 3 000 мг • м-3 (в США -  6 100 мг • м-3).

Важно также учитывать, что при температурах выше 
400 °С хладон 13В1 может разлагаться с образованием ряда 
летучих токсичных соединений. Наряду со свободными 
галогенами (ВГ2) в составе продуктов термического разло
жения этого вещества обнаруживают галогеноводороды 
(HF, НВг), карбонилгалогениды (COF2, СОВгг), оксиды 
углерода (СО, СОг).

Токсичность продуктов термического разложения 
хладона 13В1 во много раз превышает токсичность исход
ного вещества. Однако проблему упрощает то обстоятель
ство, что благодаря термической устойчивости и высокой 
огнетушащей эффективности этого вещества при пожаро
тушении может разложиться лишь небольшая его часть
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от поданного на тушение количества. Как отмечено в стан
дарте США (НФПА 2001), за многолетнюю практику 
использования хладона 13В1 не было случаев, когда при 
успешном тушении им пожаров продукты разложения ока
зывали бы вредное действие.

По заключению отечественных авторов, суммарная 
концентрация продуктов разложения хладона 13В1, равная 
80 мг • м~3, может быть принята в качестве максимально 
допустимой для одноразового воздействия в течение 5 мин, 
поскольку она не вызывает специфических реакций организма.

Следует, однако, отметить, что в России (СССР) более 
широкое применение получил другой эффективный инги
битор горения -  хладон 114В2. В отличие от иных галоген
содержащих пожаротушащих веществ хладон 114В2 при 
нормальных условиях представляет собой тяжелую бес
цветную жидкость со специфическим запахом. Как указано 
в ГОСТ 15899-93, он является стабильным малотоксичным 
веществом. Предельно допустимая концентрация его паров 
в воздухе рабочей зоны производственных помещений 
составляет 1 000 мг • м~3.

В сравнении с хладоном 13В1 хладон 114В2 обладает 
более выраженным токсическим действием. При кратко
временной (15 мин) экспозиции его смертельные концен
трации для животных находятся в диапазоне 7,5-11,5 % об. 
В концентрации, превышающей огнетушащую (2%  об.) 
в 1,3 раза, он обусловливает потерю двигательной способ
ности у 50 % подопытных животных. У обезьян зарегистри
рованы нарушения координации движений в опытах, когда 
концентрации хладона были ниже огнетушащей.
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Из документа, представленного Италией в Междуна
родную организацию по стандартизации, известно, что хла
дон 114В2 вызывал нарушения функционального состояния 
центральной нервной системы человека уже в концентрации 
0,22 %. После 3 мин пребывания в среде, содержащей 1 % 
огнетушащего вещества, отмечено побледнение лица и за
медление реакций. При концентрации 3 % испытуемый по
терял сознание через 1 мин 40 с, а один из принимавших 
участие в выносе пострадавшего, неожиданно скончался, 
находясь уже за пределами опасной зоны. Судебно-меди
цинская экспертиза установила, что смерть наступила 
от остановки сердца и объяснялась повышенной индивиду
альной чувствительностью к хладону 114В2.

В отношении продуктов термического разложения хла
дона 114В2 известно, что они также обладают значительно 
большей токсичностью, чем исходное вещество. Летальная 
концентрация этих продуктов соответствует 0,16 % об. 
Их основными компонентами являются галогеноводороды -  
фтороводород и бромоводород, концентрации которых 
в испытательной камере изменяются в широких пределах 
в зависимости от условий проведения эксперимента.

В стандарте США (НФПА 2001) и справочнике по га
логеносодержащим пожаротушащим веществам, состав
ленным отечественными авторами, приведены параметры 
токсической опасности ряда новых огнетушащих веществ 
в сравнении с соответствующими параметрами озоноразру
шающих хладонов 13В1 и 114В2 (табл. 1 и 2). Согласно этим 
данным, все озононеразрушающие хладоны являются мало
токсичными соединениями, а некоторые из них по критерию 
токсикологической безопасности не уступают хладону 13В1.
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Т а б л и ц а  l
Данные о токсичности галоидоуглеводородов 

из стандарта США (НФПА 2001)
Огнетушащее

вещество
LC jo или 
ALC, % NOAEL, % LOAEL, %

FC-3-1-10 (хладон 31-10) >80 40 >40
HBFC-22B1 (хладон 22BI) 10,8 2 3,9
HCFC (смесь А) 64 10 >10
HCFC-124 (хладон 124) 23-29 1 2,5
HFC-125 (хладон 125) >70 7,5 10
HFC-227ea (хладон 227еа) >80 9 10,5
HFC-23 (хладон 23) >65 50 >50
Хладон 13В1 >80 5 7,5

П р и м е ч а н и е .  LC50 -  концентрация, вызывающая гибель бе
лых крыс при 4-час экспозиции; ALC -  приближенная летальная концен
трация; NOAEL -  наибольшая концентрация, при которой не наблюдается 
кардиосенсибилизирующее или кардиотоксическое действие; LOAEL -  
наименьшая концентрация, при которой наблюдается кардиосенсибили
зирующее или кардиотоксическое действие; значения NOAEL и LOAEL 
установлены на основании результатов определения аритмии сердца у 
животных при 5-мин воздействии огнетушащего агента и последующем 
введении адреналина.

Т а б л и ц а  2
Справочные данные о токсической опасности 

огнетушащих веществ из отечественных источников

Огнетушащее
вещество

Средняя 
смертельная 

концентрация, 
мг • м~3

пдк
в воздухе 

рабочей зоны, 
мг ♦ м"3

Класс 
опасности 

(ГОСТ 12.1.007-76)

Хладон 114В2 300000-482000 1000 4
Хладон 124 1 220 000 3000 4
Хладон 124В1 900 000 3000 4
Хладон 125 2 826 000 1000 4
Хладон 23 >3 295 000 3 000 4
Хладон 227еа 5 600 000 3000 4
Хладон 218 5 694 000 3 000 4
Гексафторид серы 5000 4
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Относительно продуктов термического разложения 
в стандарте США (НФПА 2001) дается следующее заклю
чение: если техническая система на основе хладона 13В1 
рассчитана правильно и время его подачи в защищаемый 
объем не превышает 10 с, то концентрации образующихся 
галогеноводородов малы и не представляют опасности для 
людей. Все огнетушащие фторуглеводороды, не содержа
щие брома, характеризуются значительно большим выхо
дом продуктов разложения, чем хладон 13В1. Причем, об
разование продуктов термического разложения в сильной 
степени зависит от размеров пожара и времени подачи 
огнетушащего вещества. Например, удвоение времени по
дачи с 5 до 10 с способствует возрастанию выхода продук
тов разложения перфторбутана (C4F10) на 30-50 %, а увели
чение размеров пожара в 13 раз обусловливает 11-кратное 
повышение содержания этих продуктов в газовой среде.

В целом можно считать, что по принятым в России 
токсиколого-гигиеническим критериям вредного действия 
промышленных веществ огнетушащие газы соответствуют 
классу малоопасных химических соединений. Однако при 
условиях объемного пожаротушения степень их опасности 
может значительно возрастать. Во-первых, это обусловлено 
величиной огнетушащей концентрации, которая хотя и ни
же величины летальной концентрации, установленной 
в опытах на животных, но может оказаться достаточной, 
чтобы лишить человека в аварийной ситуации способности 
самостоятельно покинуть опасную зону. Во-вторых, хими
ческая опасность многих газовых ОТВ при пожаротушении 
может резко увеличиваться вследствие образования высо
котоксичных продуктов термического разложения.
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В связи с этим практически важной является задача 
установления параметров токсической опасности газовых 
О ТВ при условиях, характерных для объемного пожаро
тушения.

1.2. Метод токсикологических испытаний 
газовых ОТВ

1.2.1. Назначение и сущность метода
Метод испытаний газовых ОТВ, описание которого 

приводится ниже, предназначен для оценки их токсической 
опасности в условиях применения.

Сущность метода заключается в проведении специ
альных испытаний газовых ОТВ в огнетушащих концентра
циях и определении при этом комплекса показателей, ха
рактеризующих опасность кратковременного воздействия 
на биообъекты испытываемых веществ и продуктов их тер
мического разложения.

Перечень определяемых показателей включает в себя:
• выживаемость подопытных животных, наблюдаемые 

изменения их поведения и общего состояния как во время 
экспозиции, так и в последующие 10 суток;

• физическую работоспособность;
• частоту и ритм сокращений сердца;
• частоту дыхания;
• концентрацию фтороводорода.

П р и м е ч а н и е .  Данный перечень является базовым. Допуска
ется его расширение за счет включения других информативных пока
зателей опасности экстремального воздействия химических агентов 
в условиях применения газовых ОТВ.
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1.2.2. Материально-техническое 
обеспечение метода

Для проведения токсикологических испытаний газо
вых ОТВ применяется установка, схема которой приведена 
на рис. 1. Испытательная камера вместимостью 1 м3 имеет 
форму параллелепипеда размерами 1,50x1,00x0,66 м, вы
полнена из стали, ее поверхности покрыты эмалью. На пе
редней стенке камеры расположена дверца со смотровым 
окном ( 0  50 мм) и прижимное устройство. С внутренней 
стороны дверцы по ее периметру расположена резиновая 
герметизирующая прокладка.

Система подачи огнетушащего газа состоит из стан
дартного баллона (ГОСТ 949-73) вместимостью 0,001 м3, 
трубопровода с внутренним диаметром 8 мм, двух его от
ветвлений, которые через верхнюю стенку камеры введены 
в ее объем на глубину 100 мм, и цилиндрических перфори
рованных насадков.

П р и м е ч а н и е .  Для подачи в объем камеры диоксида углеро
да и инертных газов в огнетушащих количествах допускается использо
вать баллон большей вместимости.

Вентиляторы перемешивания газовой среды с часто
той вращения 5-10 с-1 расположены на боковой и задней 
стенках камеры.

Устройство компенсации избыточного давления газов 
представляет собой эластичный газоприемник вместимо
стью 0,1 м3, с которым испытательная камера имеет шту
церное соединение.

Клапан продувки ( 0  100 мм) установлен на верхней 
стенке испытательной камеры и соединен с трубой вытяж
ной вентиляции.
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Рис. 1. Схема установки для проведения 
токсикологических испытаний газовых огнетушащих веществ.

У -  испытательная камера; 2 -  вентилятор перемешивания газовой 
среды; 3 -  баллон с огнетушащим составом; 4 -  трубопровод;
5 -  устройство компенсации избыточного давления; б -  клапан 
продувки; 7 -  линия подключения автоматических газоанализаторов 
(Ф -  фильтр очистки газа, ПР -  побудитель расхода газа);
8 -  термоэлектрический термометр; 9 -  пробоотборное устройст
во для анализа продуктов разложения; 10 -  бокс для животных; 
II  -  дверца камеры со смотровым окном; 12 -  емкость с горючей 

жидкостью (V -  подключение электровоспламенителя)

Система пробоотбора состоит из линии подключения 
автоматических газоанализаторов кислорода (0-21 % об.), 
оксида углерода (0-1 % об.) и диоксида углерода (0-5 % об.) 
и линии подключения пробоотборного устройства с тайме
ром и расходомерами, обеспечивающими контролируемый
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пробоотбор газовой среды для анализа продуктов термиче
ского разложения огнетушащего вещества.

Термоэлектрический термометр с пределами измере
ния от —50 до 100 °С укомплектован двумя термоэлектри
ческими преобразователями, один из которых расположен 
на выходе струи огнетушащего газа из цилиндрического 
насадка, а другой -  в объеме испытательной камеры.

Бокс для животных оборудован съемной крышкой 
из прозрачного материала для наблюдения за животными 
во время испытания и дверцей, изолирующей его объем 
от объема испытательной камеры до начала экспозиции.

Емкость для горючей жидкости цилиндрической фор
мы изготовлена из стали толщиной 3 мм, имеет площадь 
открытой поверхности 0,01 м2 и высоту 0,045 м. В качестве 
горючей жидкости применяют нормальный гептан (н-гептан), 
который в количестве 50 мл наносят на водный слой тол
щиной 20 мм. Для дистанционного зажигания н-гептана 
используют электровоспламенитель.

Помещение, в котором находится испытательное обо
рудование, должно быть оснащено приточно-вытяжной 
вентиляцией и средствами пожаротушения.

К средствам измерений, не входящим в состав испы
тательного оборудования, относятся:

•  секундомер с пределами измерения 0-30 мин и ценой 
деления не более 0,2 с;

• иономер с ионселективным электродом для определе
ния концентрации фтороводорода;

• приборы и оборудование, предназначенные для опре
деления показателей состояния организма у подопытных 
животных;

•  лабораторные животные (белые мыши и белые крысы).
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Испытаниям подлежат образцы газовых ОТВ, име
ющие паспортные данные с указанием наименования веще
ства, химической формулы, технологического регламента 
(ГОСТ, ТУ), изготовителя, даты изготовления, номера пар
тии, чистоты продукта, огнетушащей концентрации, облас
ти применения.

1.2.3. Методика проведения испытаний
Значения показателей опасности экстремального воз

действия газовых ОТВ устанавливают при следующих ис
пытаниях:

• при 15-мин экспозиции подопытных животных в газо
воздушной среде, содержащей огнетушащее вещество 
в нормативной для тушения н-гептана концентрации;

• при 15-мин экспозиции подопытных животных в сре
де, которая образуется в замкнутом объеме после тушения 
н-гептана огнетушащим веществом, имеющим норматив
ную концентрацию.

П р и м е ч а н и е .  Испытаниям с тушением н-гептана не под
вергают огнетушащие газы, которым не свойственно образование при 
условиях пожара продуктов термического разложения (диоксид углерода, 
инертные газы).

Для выявления эффектов кратковременного воздейст
вия химически чистых огнетушащих газов в нормативных 
концентрациях создают соответствующую газовоздушную 
среду в объеме испытательной камеры и выдерживают 
в ней животных в течение 15 мин при комнатной темпера
туре. При этом контролируют содержание в среде кислоро
да, которое не должно быть меньше 16 % об., если испыта
ниям подвергают хладоны или гексафторид серы, и меньше
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12 % об., если испытывают огнетушащие газы из группы 
инертных разбавителей.

Последующие испытания огнетушащих веществ про
водят при условиях, имитирующих условия объемного 
пожаротушения. Цель этих испытаний -  получить дан
ные о количестве образующихся продуктов термического 
разложения и биологических эффектах комбинации изуча
емых факторов химической опасности (испытываемое ве
щество + продукты термического разложения).

Перед испытанием проверяют герметичность и зазем
ление установки, исправность оборудования и средств из
мерений, эффективность вентиляции. Стандартный баллон 
заполняют огнетушащим веществом, количество которого 
должно соответствовать его нормативной концентрации 
в объеме 1 м3. Давление газовой фазы в баллоне должно 
обеспечивать время подачи испытываемого газа в объем 
камеры не более 15 с. При необходимости нагнетают сжа
тый воздух для повышения в нем давления до требуемого 
уровня.

На центральном участке нижней стенки камеры 
размещают емкость с горючей жидкостью. К поверхности 
горючей жидкости подводят спираль электровоспламенителя. 
В боксе размещают клетку и/или индивидуальные «домики» 
с лабораторными животными. Обеспечивают плотное 
закрытие бокса со стороны дверцы и съемной крышки.

С помощью электровоспламенителя зажигают горю
чую жидкость и при доступе воздуха в испытательную ка
меру дают выдержку продолжительностью 30 с. По истече
нии времени свободного горения герметизируют камеру 
и переводом вентиля баллона с огнетушащим веществом
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в положение «открыто» начинают подачу в нее испытыва
емого газа. По показаниям термоэлектрического термометра, 
датчик которого расположен на выходе струи газа из ци
линдрического перфорированного насадка, и с помощью 
секундомера контролируют время подачи и время тушения 
(от начала выпуска газа до момента исчезновения пламени 
в модельном очаге пожара).

После прекращения горения н-гептана включают вен
тиляторы перемешивания газовоздушной среды в камере. 
Убедившись, что температура среды не превышает 30 °С, 
а содержание в ней кислорода не ниже 16 % об., открывают 
дверцу бокса с животными. Отмечают начало экспозиции 
животных и через 3 мин выключают вентиляторы переме
шивания. Снимают показания газоанализаторов оксида 
углерода и диоксида углерода.

В течение 15 мин экспозиции выполняют пробоотбор 
газовоздушной среды для определения концентрации фто- 
роводорода (и других продуктов термического разложения 
огнетушащего вещества), наблюдают за поведением под
опытных животных, контролируют их дыхание и сердечную 
деятельность.

По истечении указанного времени установку разгер
метизируют и с помощью вытяжной вентиляции обеспечи
вают многократный воздухообмен в ее объеме. Проводят 
постэкспозиционное обследование животных.

При испытаниях газовых ОТВ соблюдают инструкцию 
по охране труда, в которой должны быть изложены требо
вания безопасности при работе на испытательной установке, 
эксплуатации баллонов с газами, обращении с вредными 
химическими веществами и лабораторными животными.
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1.2.4. Методики определения 
показателей опасности

Д ля  определения показателей опасности воздействия 
газовых ОТВ применяют следующие методики.

Регистрация общего состояния 
подопытных животных

Испытания проводят на беспородных белых мышах и 
белых крысах с массой тела соответственно 18-25 и 180-250 г. 
Выборки подопытных животных формируют из внешне 
здоровых особей одного пола. В день проведения испытаний 
животных взвешивают натощак. В группе белых мышей 
должно быть не менее 10, белых крыс -  не менее 6 особей.

В процессе испытания наблюдают за поведением жи
вотных, обращая внимание на изменение их естественного 
положения, устойчивость при передвижении, двигательную 
активность, наличие или отсутствие судорожных сокраще
ний мышц, одышки, признаков раздражающего действия 
(почесывание мордочкой участков кожного покрова, «умы- 
вательных» движений, закрытие век) и поведенческой адап
тации (группового «скучивахия»). По окончании экспози
ции проводят дополнительный осмотр животных, проверяя 
их двигательную способность (легким уколом иглы в зад
нюю конечность), отмечая и другие внешние проявления 
интоксикации (например, наличие выделений из глаз, носа, 
ротовой полости, шума при дыхании и т. д.). Подсчитывают 
детальные исходы в каждой группе подопытных животных.

Особей, перенесших кратковременное воздействие 
газовых ОТВ, равно как и комбинаций последних с продук
тами термического разложения, оставляют для наблюдения
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в течение 10 суток с регистрацией фактов постэкспозици
онной гибели, времени ее наступления и общей по группе 
выживаемости животных (в процентах). Кроме осмотра, по
лезную информацию о состоянии подопытных животных 
дает также их взвешивание, которое рекомендуется прово
дить в середине и конце срока наблюдения.

Определение физической работоспособности
Методика заключается в установлении среднего вре

мени проплыва белыми мышами дистанции 1,5 м при 10 по
следовательных измерениях.

Для заплывов белых мышей на указанную дистанцию 
используют резервуар (бассейн) длинной 230 см, шириной 
10 см и высотой 30 см. У одного края резервуара устанав
ливают под углом 30° к поверхности воды спасательную 
площадку из пенопласта белого цвета. На расстоянии 1,5 м 
от нее отмечают линию старта с помощью полоски тесьмы, 
расположенной сверху и поперек резервуара.

Внутренние поверхности бассейна должны быть 
выкрашены в черный цвет. Глубина его заполнения водой 
составляет 10-12 см. Температуру воды поддерживают 
на уровне 17-19 °С.

За 3 дня до испытания газового ОТВ проводят предва
рительную тренировку мышей. В течение первого дня отби
рают в группу 10 особей. Им дают возможность поочередно 
ознакомиться с бассейном, помогают обнаружить спаса
тельную площадку и выполнить 15 проплывов. Причем ка
ждый раз, как только мышь оказывается на спасательной 
площадке, ее немедленно переносят в зону старта.

На второй тренировочный день количество проплывов 
увеличивают до 20. На третий день оно также остается рав-
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ным 20, но при первых 10 проплывах отмечают по элек
тронному секундомеру время от момента старта до касания 
мышью спасательной площадки (время проплыва). Эти 
данные измерений служат для расчета исходного параметра 
физической работоспособности -  среднего времени про
плыва по группе животных.

На следующий день тренированных животных под
вергают воздействию испытываемого газового ОТВ или его 
комбинации с продуктами термического разложения. Если 
по окончании экспозиции летальные исходы в группе от
сутствуют, то без задержки повторяют измерения времени 
проплыва каждым животным с последующим расчетом пост
экспозиционного параметра физической работоспособности.

Данные плавания белых мышей, полученные до и по
сле воздействия на них испытываемых веществ, подвергают 
статистической обработке. Различия между ними считают 
достоверными при доверительной вероятности, равной 95 % 
(Р < 0,05). Однако в соответствии с концепцией установле
ния аварийных пределов воздействия химических веществ 
(МДК) критериальную значимость эти различия имеют 
лишь в том случае, когда они выходят за пределы 30 %.

Определение частоты и ритма сокращений сердца
Методика сводится к записи и анализу электрокардио

граммы (ЭКГ) у белых крыс.
Для записи ЭКГ животных помещают в индивидуаль

ные «домики» из полиметилметакрилата. Через отверстия на 
боковых стенках домиков под кожу животных вводят сталь
ные игольчатые электроды, имеющие проводную связь с элек
трокардиографом. Подключение электродов осуществляют 
по второму отведению (левая задняя и правая передняя лапы).
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Первую запись ЭКГ проводят до начала воздействия 
на животных химического агента, затем на 1,5,10 и 15-й мин 
экспозиции и через 10 мин после ее окончания. Продолжи
тельность каждой записи составляет 10 с при скорости про
тяжки бумажной ленты электрокардиографа 50 мм • с-1.

При анализе ЭКГ устанавливают количество сокраще
ний сердца в единицу времени, наличие или отсутствие 
нарушений ритма (экстрасистол). Анализу подлежат ЭКГ 
по меньшей мере двух крыс. Если характер изменений ЭКГ 
у них не совпадает, то возникает необходимость в поста
новке дополнительного эксперимента.

Определение частоты дыхания
Методика основана на регистрации сигналов от термо

электрического датчика, реагирующего на разницу в тем
пературах вдыхаемого и выдыхаемого животными воздуха.

Для записи дыхания у белых крыс рекомендуется 
использовать устройство, функциональная схема которого 
приведена на рис. 2. В его состав входят:

• датчик, представляющий собой терморезистор с малой 
инерционностью. Его закрепляют вблизи носовой части 
головы животного, находящегося в «домике» из полиме
тилметакрилата;

• блок преобразования, где находятся согласующая 
цепь, двухкаскадный усилитель, усилитель мощности вы
ходного сигнала, панель управления;

• регистрирующий прибор -  электрокардиограф, исполь
зуемый одновременно для записи ЭКГ у подопытных крыс;

•  набор проводов и разъемов для подключения элемен
тов устройства.
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R(t °) -  терморезистор (датчик); ВЦ  -  входная цепь; Д У  -  двухкаскадный усилитель;
УМ-усилитель мощности выходного сигнала; ЭК -  электрокардиограф (регистрирующий прибор)



Снятие показаний термоэлектрического датчика также 
проводят до начала воздействия на животных испытывае
мых веществ, на 1, 5, 10 и 15-й мин экспозиции и через 
10 мин после ее окончания. Продолжительность записи 
дыхания составляет 30 с при скорости движения бумажной 
ленты электрокардиографа 10 мм • с-1.

При анализе графической записи дыхания определяют 
его частоту, обращая внимание также на равномерность 
и глубину. Для выявления характера изменений частоты 
дыхания во время экспозиции животных и после нее следует 
проанализировать данные определений этого показателя 
не менее чем у двух подопытных крыс.

Определение концентрации фтороводорода
Данную методику реализуют при испытаниях фторсо

держащих газовых ОТВ (хладонов и гексафторида серы) 
в режиме, обусловливающем образование продуктов терми
ческого разложения. Она основана на потенциометрическом 
измерении активности (концентрации) ионов фтора в вод
ном растворе с помощью фторселективного электрода.

Перед анализом реальной среды электрод калибруют 
по стандартным растворам фторида натрия. Для этого про
водят измерения ЭДС гальванического элемента, состояще
го из фторселективного электрода, стандартного раствора 
и электрода сравнения. Измерительным прибором служит 
иономер И-135. По результатам измерений строят калибро
вочный график (Подробно процедура измерений и построе
ния калибровочного графика изложена в руководстве, при
лагаемом к селективному электроду).
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В процессе испытания осуществляют пробоотбор 
газовоздушной смеси из объема испытательной камеры. Га
зовоздушную смесь барботируют через два последовательно 
соединенных поглотителя с 20 мл дистиллированной воды 
в каждом. Барботирование начинают сразу после тушения 
н-гептана и проводят в течение 3 мин при работающих 
в испытательной камере вентиляторах перемешивания.

По окончании пробоотбора содержимое обоих погло
тителей смешивают и в полученной жидкой пробе измеряют 
активность F , также используя для этого селективный элек
трод, электрод сравнения и иономер И-135. Соответственно 
результату измерения с помощью калибровочного графика 
определяют величину молярной концентрации фтороводо- 
рода, а затем рассчитывают концентрацию этого соедине
ния в газовоздушной среде испытательной камеры:

С = -С^ М 106, (1)
т и

где С -  концентрация газа (HF) в воздухе, мг • м-3; См -  
молярная концентрация газа в жидкой пробе, моль - л-1; 
V -  полный объем жидкой пробы, л; т -  продолжительность 
барботирования газовоздушной смеси, мин; и -  объемный 
расход газовоздушной смеси, л - мин-1.

Испытания фторсодержащих газовых ОТВ повторяют 
до получения двух величин концентрации HF, различа
ющихся между собой не более чем на 25 %. Из этих вели
чин вычисляют среднюю концентрацию фтороводорода, 
которую и принимают за оценочный показатель.
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Определение концентраций 
других продуктов термического разложения

Величины концентраций оксидов углерода, образу
ющихся при термическом разложении хладонов, находят 
при испытаниях по разнице в показаниях автоматических 
газоанализаторов СО и СО2 до и после тушения н-гептана.

Для определения диоксида серы при испытаниях 
элегаза применяют методику измерения его концентрации 
индикаторными трубками или другую методику, аттесто
ванную органами государственной метрологической службы.

1.2.5. Данные, полученные 
при испытаниях газовых ОТВ

В качестве примеров, иллюстрирующих фактические 
значения определяемых показателей опасности воздействия 
газовых ОТВ и продуктов их термического разложения, 
ниже приведены данные испытаний трех фторсодержащих 
огнетушащих веществ.

Данные, полученные 
при испытаниях хладона 114В2

При испытаниях хладона 114В2 в объеме испытатель
ной камеры создавалась его нормативная объемная огнету
шащая концентрация, равная 1,9 % об. Для этого огнету
шащее вещество в количестве 220 г подавалось в камеру 
из стандартного баллона, в котором предварительно повы
шалось давление газовоздушной смеси до 1,5 МПа. При 
этих условиях время выпуска хладона 114В2 составляло 6 с, 
а время тушения пламени н-гептана -  4-5 с.

При испытаниях химически чистого хладона 114В2 
в нормативной концентрации не зарегистрированы случаи
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гибели животных во время экспозиции и в течение 10 суток 
после нее (табл. 3). Судя по скорости плавания белых мы
шей до и после экспозиции, физическая работоспособность 
животных также не претерпевала изменений (табл. 4).

Т а б л и ц а  3
Выживаемость животных при воздействии хладона 114В2

в нормативной огнетушащей концентрации

В и д

животных
Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток
Белые крысы 8 8 8 8
Белые мыши 10 10 10 10

Т а б л и ц а  4
Показатель работоспособности белых мышей 

до и после воздействия хладона 114В2 
в нормативной огнетушащей концентрации

Номер Среднее время проплыва дистанции 1,5 м, с
живот
ного до экспозиции после экспозиции

1 5,64 8,40
2 5,47 6,16
3 4,09 5,14
4 4,70 4,41
5 4,84 5,25
б 5,05 5,76
7 4,65 4,91
8 5,60 4,79
9 4,68 4,52
10 4,50 5,27

Х ± ш  = 4,92 ±0,36 Х ± ш  = 5,46 ±0,86

Вместе с тем проведенные исследования показали, что 
кратковременное воздействие хладона 114В2 в огнетуша-
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щей концентрации не является безвредным или, по меньшей 
мере, бессимптомным. В частности, при наблюдении за по
ведением животных во время экспозиции отмечалось их 
двигательное возбуждение, особенно выраженное в группах 
подопытных белых мышей. Инструментальными методами 
исследований выявлены также функциональные сдвиги со 
стороны сердечно-сосудистой и дыхательной систем под
опытных белых крыс. О направленности сдвигов свидетель
ствуют данные, приведенные в табл. 5. Судя по этим дан
ным, воздействие хладона 114В2 на животных приводило 
к учащению сердечной деятельности и некоторому уреже- 
нию дыхания, которые регистрировались с первой минуты 
и до окончания экспозиции.

Т а б л и ц а  5

Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 
у белых крыс при воздействии хладона 114В2 

в нормативной огнетушащей концентрации

Показатель До
ЭКСПОЗИЦИИ

На минуте экспозиции После
ЭКСПОЗИЦИИ1-й 5-й 10-й 15-й

Ч С С , ударов 460 520 540 530 510 500
в м инуту 380 395 470 550 550 520

ЧД, ды ханий 108 88 98 96 100 112
в м инуту 116 80 92 80 96 100

При испытаниях хладона 114В2 в режиме, обусловли
вающем образование продуктов термического разложения, 
установлено присутствие в газовоздушной среде испыта
тельной камеры фтороводорода в концентрациях, указан
ных в табл. 6 . По имеющимся сведениям, эти концентрации 
фтороводорода можно считать допустимыми в аварийных 
условиях.

33



Т а б л и ц а  6
Концентрация фтороводорода в испытательной камере 

после тушения н-гептана хладоном 114В2

Номер
опыта

Концентрация HF, мг м-3

усредненная
за первые 3 мин экспозиции

усредненная 
за 15 мин экспозиции

1 17,0 4,5
2 22,0 4,9
3 18,0 4,5

Данные биоиспытаний хладона 114В2 в этом режиме 
приведены в табл. 7-9. Сравнение этих данных с данными, 
полученными при условиях испытаний хладона 114В2 
без модельного очага пожара (см. табл. 3-5), позволяет кон
статировать отсутствие между ними существенных разли
чий. При визуальной оценке состояния животных, подверг
нутых воздействию хладона 114В2 и продуктов его термиче
ского разложения, также отмечено повышение двигательной 
активности белых мышей в первые минуты экспозиции. 
Однако этот биологический эффект был не столь выражен
ным, как при воздействии чистого огнетушащего вещества.

Т а б л и ц а  7
Выживаемость животных при воздействии 

комбинации хладона 114В2 и продуктов его разложения

Вид
животных

Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток
Белые крысы 7 7 7 7
Белые мыши 10 10 10 10
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Т а б л и ц а  8
Показатель работоспособности белых мышей 

до и после воздействия комбинации хладона 114В2 
и продуктов его разложения

Номер
живот
ного

Среднее время проплыва дистанции 1,5 м, с

до экспозиции после экспозиции

1 4,63 6,26
2 4,70 5,07
3 3,92 4,29
4 4,93 4,38
5 4,29 4,88
6 4,65 4,81
7 4,76 5,23
8 5,11 5,16
9 3,90 4,96
10 5,08 4,50

X ± m = 4,60 ± 0,36 Х ±ш  = 4,95 ±0,41

Т а б л и ц а  9
Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 

у белых крыс при воздействии комбинации хладона 114В2 
и продуктов его разложения

Показатель До
экспозиции

На минуте экспозиции После
экспозиции1-ft 5-й 10-й 15-й

ЧСС, ударов 490 500 590 590 570 570
в минуту 530 560 550 540 540 510

ЧД, дыханий 104 96 84 92 84 110

в минуту 100 84 76 96 80 102
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Данные, полученные 
при испытаниях хладона 318Ц

В опытах с хладоном 318Ц одноразовый расход огне
тушащего вещества равнялся 660 г, что соответствовало 
нормативной объемной огнетушащей концентрации 7,8 % об. 
Время выпуска хладона 318Ц в объем камеры составляло 
12-13 с, а время тушения пламени н-гептана -  16-25 с.

При испытаниях чистого хладона 318Ц в нормативной 
огнетушащей концентрации отмечена стопроцентная выжи
ваемость животных (табл. 10). Во время экспозиции обнару
живались лишь признаки слабого раздражающего действия 
огнетушащего вещества (почесывание мордочки, урежение 
дыхания), тогда как показатели функционального состояния 
сердечно-сосудистой системы и физической работоспособно
сти животных находились в пределах нормы (табл. 11 и 12).

Т а б л и ц а  10
Выживаемость животных при воздействии хладона 318Ц 

в нормативной огнетушащей концентрации

Вид
животных

Взято
В ОПЫТ

особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток
Белые крысы 7 7 7 7
Белые мыши 1 0 1 0 1 0 1 0

Т а б л и ц а  11
Частота сокращений сердца (4C Q  и частота дыхания (ЧД) 

у белых крыс при воздействии хладона 318Ц 
в нормативной огнетушащей концентрации

Показатель

ЧСС, ударов 
в минуту

До
ЭКСПОЗИЦИИ

На минуте экспозиции После
ЭКСПОЗИЦИИ1-й 5-й 10-Й 15-й

470 460 480 470 480 470
460 470 480 460 450 450

120 76 68 76 80 112
112 64 72 96 88 108

ЧД, дыханий 
в минуту
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Т а б л и ц а  12
Показатель работоспособности белых мышей 

до и после воздействия хладона 318Ц 
в нормативной огнеггушащей концентрации

Номер
живот
ного

Среднее время проплыва дистанции 1,5 м, с
до экспозиции после экспозиции

1 4,12 3,77
2 3,94 4,40
3 4,35 4,45
4 4,39 4,03
5 4,51 4,13
6 4,22 4,41
7 4,30 4,00
8 4,23 3,97
9 4,06 4,35
10 3,96 4,27

Х ± т  = 4,21 ±0,13 Х ±ш  = 4,18 ±0,17

При испытаниях хладона 318Ц в режиме, обусловли
вающем образование продуктов термического разложения, 
также установлено присутствие фтороводорода в газовоз
душной среде испытательной камеры (табл. 13). Причем, 
концентрации этого токсичного продукта термического раз
ложения огнетушащего вещества достигали значений, близ
ких к 2 000  мг м '\

Т а б л и ц а  13
Концентрация фтороводорода в испытательной камере 

после тушения н-гептана хладоном 318Ц

Номер
опыта

Концентрация HF, мг м*3
усредненная

за первые 3 мин экспозиции
усредненная 

за 15 мин экспозиции
1 1944 1432
2 1 915 1 187
3 2 200 1400
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В опытах на лабораторных животных комбинация 
хладона 318Ц и продуктов его термического разложения 
вызывала развитие тяжелой интоксикации с характерными 
симптомами острой сердечно-сосудистой недостаточности 
(брадикардия, аритмия, посинение мордочки у белых крыс) 
и одышки по типу бронхоспазма. Функциональные рас
стройства жизненно важных систем организма наблюдались 
у подопытных животных и после прекращения токсическо
го воздействия. Летальность в группе белых мышей соста
вила 80 %, в группе белых крыс - 1 6 %  (табл. 14 и 15).

Т а б л и ц а  14

Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 
у белых крыс при воздействии комбинации хладона 318Ц 

и продуктов его разложения

Показатель до
экспозиции

На минуте экспозиции После
экспозиции1-й 5-й 10-й 15-й

ЧСС, ударов 490 130 100 150 120 140
в минуту 500 150 150 140 150 160

ЧД, дыханий 120 60 72 68 76 80
в минуту 112 60 68 76 92 88

Т а б л и ц а  15
Выживаемость животных при воздействии 

комбинации хладона 318Ц и продуктов его разложения

Вид
животных

Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток
Белые крысы 6 6 5 5
Белые мыши 10 6 3 2
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Данные, полученные при испытаниях элегаза
При испытаниях элегаза расход огнетушащего веще

ства, необходимый для получения в объеме испытательной 
камеры нормативной огнетушащей концентрации, равной 
10 % об., составлял 650 г. Время выпуска элегаза обеспечи
валось в пределах 12-14 с. При этих условиях тушение 
н-гептана наблюдалось через 35-44 с от начала выпуска 
элегаза.

Проведенные исследования показали, что кратковре
менное воздействие химически чистого элегаза на лаборатор
ных животных в нормативной огнетушащей концентрации 
не оказывает заметного влияния на их поведение и общее 
состояние, а также на определяемые показатели деятельно
сти сердца и органов дыхания. Работоспособность под
опытных белых мышей при этом не снижается. Симптомы 
интоксикации не обнаруживаются и в постэкспозиционный 
период наблюдения за животными (табл. 16-18).

Т а б л и ц а  16
Выживаемость животных при воздействии элегаза 

в нормативной огнетушащей концентрации

Ввд
животных

Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток
Белые крысы 7 7 7 7
Белые мыши 10 10 10 10

При испытаниях элегаза с тушением н-гептана отме
чено, что фтороводород является не единственным токсико
логически значимым соединением в составе продуктов тер
мического разложения огнетушащего вещества. Контакт
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элегаза с пламенем н-гептана обусловливает образование 
в больших количествах и такого токсиканта с сильным раз
дражающим действием, как диоксид серы (табл. 19).

Т а б л и ц а  17
Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 

у белых крыс при воздействии элегаза в нормативной 
огнетушащей концентрации

Показатель До
ЭКСПОЗИЦИИ

На минуте экспозиции После
экспозиции1 -й 5-й 10-й 15-й

ЧСС, ударов 470 470 490 490 480 470
в минуту 500 460 490 490 480 470

ЧД, дыханий 100 68 80 100 96 96
в минуту 112 100 92 108 112 108

Т а б л и ц а  18
Показатель работоспособности белых мышей 
до и после воздействия элегаза в нормативной 

огнетушащей концентрации
Номер
живот
ного

Среднее время проплыва дистанции 1,5 м, с

до экспозиции после экспозиции

1 4,78 3,83
2 4,42 4,71
3 4,97 4,59
4 4,36 3,80
5 5,03 4,02
6 3,93 4,23
7 4,64 5,08
8 5,05 3,92
9 3,50 5,10
10 4,26 4,15

Х ± т  = 4,49 ±0,36 X ± m = 4,34 ± 0,35
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Т а б л и ц а  19
Концентрации продуктов термического разложения элегаза 

в испытательной камере после тушения н-гептана

Номер
опыта

Концентрация, мг-м'3

so2,
на 2-й мин

экспозиции животных

HF,
усредненная 

за первые 3 мин 
экспозиции

HF,
усредненная 

за 15 мин экспозиции

1 Больше 2 S00 997 645
2 2 250 476 351
3 Больше 2 500 1 088 645

Установлено, что воздействие комбинации элегаза 
и продуктов его термического разложения приводит к раз
витию интоксикации крайне тяжелой степени. В начале 
экспозиции отмечается некоторое беспокойство животных 
и урежение у них дыхания. Затем одышка по типу бронхо
спазма начинает быстро прогрессировать. Состояние жи
вотных становится все более угнетенным. У некоторых осо
бей белых мышей наблюдаются судорожные сокращения 
скелетных мышц. На электрокардиограмме у подопытных 
белых крыс регистрируются изменения сердечной деятель
ности в виде резкого уменьшения числа сердечных сокра
щений и выраженных нарушений ее ритма (табл. 2 0 ).

Т а б л и ц а  20
Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 

у белых крыс при воздействии комбинации элегаза 
и продуктов его разложения

Показатель До
экспозиции

На минуте экспозиции После
экспозиции1-й 5-й 10-й 15-й

ЧСС, ударов 350 200 230 250 160 160
в минуту 460 200 220 170 1900 150

ЧД, дыханий 124 52 84 100 96 92
в минуту 96 60 60 64 64 60
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По окончании экспозиции обнаруживаются и другие 
признаки интоксикации: у белых крыс -  посинение носовой 
части головы, дыхание с характерным звуком, у некоторых 
особей глазное яблоко почти полностью закрыто веками, 
у белых мышей -  практически полная потеря работоспособ
ности. Гибель животных наступает преимущественно в пер
вые часы после прекращения химического воздействия. 
Летальность в группе подопытных белых крыс составила 70 %, 
в группе белых мышей -  40 % (табл. 21).

Т а б л и ц а  21
Выживаемость животных при воздействии

комбинации элегаза и продуктов его разложения

Вид
животных

Взято
в ОПЫТ

особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток
Белые крысы 7 7 2 2
Белые мыши 10 9 6 6

В дополнение к данным газового анализа, приведен
ным в табл.6 , 13, 19, следует отметить, что концентрации 
оксида углерода и диоксида углерода при испытаниях хла
донов варьировали соответственно в диапазонах 0-0,04 % об. 
и 0,09-0,29 % об., при этом концентрация кислорода в объе
ме испытательной камеры не снижалась более чем на 1 % об. 
Данные определений этих газов в экспериментах с гекса
фторидом серы отличались тем, что концентрация диоксида 
углерода повышалась до 1,25 % об., а концентрация кисло
рода уменьшалась до 16,5 % об.
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Обобщение полученных данных
В проведенных исследованиях показано, что воздейст

вие химически чистых хладонов и элегаза в нормативных 
огнетушащих концентрациях не приводит к развитию 
у подопытных животных явно выраженной интоксикации. 
Влияние испытываемых веществ на живой организм обна
руживалось лишь по урежению дыхания у белых крыс, 
устойчиво воспроизводимому во время экспозиции, но быстро 
обратимому после ее окончания. Такое отклонение функции 
дыхания от физиологической нормы свидетельствует, по 
всей вероятности, о слабом раздражающем действии огнету
шащих агентов на слизистую оболочку дыхательных путей.

Другие проявления биологического действия газовых 
ОТВ в нормативных концентрациях отмечались только 
в опытах с хладоном 114В2. В них, в частности, визуально 
регистрировалось двигательное возбуждение животных, 
особенно сильное у белых мышей, а методом электрокар
диографии -  увеличение числа сердечных сокращений у бе
лых крыс. Судя по этим симптомам, хладон 114В2 в норма
тивной огнетушащей концентрации (1,9 % об., 220 г • м~3) 
вызывает у подопытных животных изменения состояния 
организма, характерные для первой стадии наркоза (стадии 
возбуждения) и, следовательно, обладает в сравнении с дру
гими испытанными веществами значимо большей биологи
ческой активностью. Такое заключение не противоречит 
имеющимся сведениям о токсичности хладона 114В2, его 
наркотическом действии и других биоэффектах.

При испытаниях в режиме «пожаротушения» время 
выпуска огнетушащих веществ в объем испытательной ка
меры, где находилась емкость с горящим н-гептаном, огра-
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ничивалось диапазоном 6- IS с, тогда как время тушения 
изменялось в более широких пределах: от 4-5 с в опытах 
с хладоном 114В2 до 35-44 с в опытах с элегазом. Хладон 
318Ц вызывал эффект тушения за 16-25 с от начала его вы
пуска из стандартного баллона.

Установлено, что при тушении н-гептана указанными 
веществами образуются летучие продукты термического 
разложения. Об их количестве можно судить по концентра
ции фтороводорода в газовоздушной среде испытательной 
камеры, а в опытах с элегазом, кроме того, и по концентра
ции диоксида серы. Как наиболее безопасный проявил себя 
хладон 114В2, при испытаниях которого количество обра
зующегося фтороводорода оказалось в 50-100 раз меньше, 
чем при испытаниях хладона 318Ц и элегаза.

Данные о состоянии подопытных животных показали, 
что продукты термического разложения хладона 114В2 
не вызывали токсических эффектов и не оказывали заметного 
влияния на биологическое действие исходного вещества. 
В опытах же с хладоном 318Ц и элегазом у подопытных 
животных отмечались признаки интоксикации тяжелой сте
пени, прежде всего характерные нарушения деятельности 
сердца и органов дыхания. При этом летальность в выбор
ках животных составляла от 20  до 80 %.

Следовательно, хладон 318Ц и элегаз разлагаются при 
контакте с пламенем с образованием продуктов разложения 
в количествах, при которых газовоздушная среда в экологи
чески замкнутом пространстве становится несовместимой 
с жизнью.
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1.3. Рекомендуемый подход к оценке 
опасности токсического воздействия газовых ОТВ

При оценке опасности экстремального воздействия 
газовых ОТВ в условиях применения следует учитывать их 
параметры острой токсичности (CL50, Limac), величины 
LOAEL и NOAEL, допустимые концентрации при нормаль
ных условиях (ПДК, ОБУВ) и чрезвычайных ситуациях 
(МДК). Важно также иметь подборку токсикологических 
данных по продуктам термического разложения, пример 
которой приведен в табл. 2 2 .

Т а б л и ц а  22
Токсические и допустимые концентрации фтороводородя 

при кратковременных воздействиях

Номер
п/п Определения концентраций

Значения 
концентраций, 

мг • м~3
1 Приблизительно летальная концентрация при 

1 S-мин воздействии
2 050

2 Концентрации, опасные для жизни и здоровья 
при кратковременных (30-60 мин) воздействиях

40-210

3 IDLH -  непосредственно опасная концентра
ция, но позволяющая человеку, не имеющему 
средств индивидуальной защиты, выйти из зоны 
аварии без необратимых нарушений здоровья

25

4 Максимальные концентрации, допустимые в ава
рийных условиях при времени воздействия:

10 мин 
30 мин

17
8,5

В табл. 23 изложены критерии оценки, устанавлива
ющей три степени опасности газовых ОТВ в условиях объ-

4S



емного пожаротушения. Для каждой степени дана базовая 
характеристика и указаны ожидаемые результаты испыта
ний огнетушащих газов. Соответствие испытываемого ве
щества той или иной степени опасности выявляют при со
поставлении огнетушащих концентраций и вызывающих 
такие нарушения в организме человека, которые являются 
критическими для выживания. При этом учитывают также 
вероятность образования при пожаротушении токсиче
ских концентраций продуктов термического разложения 
(по фтороводороду больше 40 мг- м 3).

Т а б л и ц а  23
Критерии оценки опасности токсического воздействия 

газовых огнетушащих веществ в условиях 
объемного пожаротушения

Степень
опасности

огнетушащего
вещества

Базовая характеристика Обобщенные данные 
испытаний

1 Нормативная величина 
огнетушащей концен
трации больше величи
ны концентрации, опас
ной для жизни и здоровья 
человека при кратковре
менном воздействии

При кратковременном 
(до 15 мин) воздействии 
на лабораторных животных 
огнетушащего вещества 
в нормативной концентра
ции могут отмечаться кли
нически выраженные нару
шения состояния организма 
и/или регистрируется су
щественное снижение физи
ческой работоспособности
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О к о н ч а н и е  т а б л . 23
Степень

опасности
огнетушащего

вещества

Базовая характеристика
Обобщенные данные 

испытаний

2 Нормативная величина ог
нетушащей концентрации 
меньше величины концен
трации, опасной для жиз
ни и здоровья человека, 
но в условиях пожароту
шения возможно образо
вание токсических кон
центраций продуктов тер
мического разложения 
огнетушащего вещества

Симптомокомплекс тяжело
го отравления (с возможным 
летальным исходом в груп
пах подопытных животных) 
проявляется только при ис
пытаниях с модельным оча
гом пожара. Концентрация 
продуктов термического 
разложения огнетушащего 
вещества по фтороводороду 
превышает 40 мг • м'3

3 Огнетушащее вещество 
в нормативной огнетушащей 
концентрац ии не представля
ет опасности для жизни и здо
ровья человека. Токсическое 
воздействие продуктов его 
термического разложения 
исключено или маловероятно

При испытаниях не регист
рируются признаки отравле
ния и изменения показателей 
состояния организма, свиде
тельствующие о существен
ном снижении его функцио
нальных возможностей Про
дукты термического разло
жения огнетушащего вещест
ва отсутствуют или их кон
центрация по фтороводороду 
не превышает 40 мг м"3

Так, по этим критериям хладон 114В2 и диоксид угле
рода соответствуют первой степени опасности, элегаз -  
второй, а инертные газы -  третьей степени опасности в ус
ловиях объемного пожаротушения.
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1.4. Оформление результатов испытаний газовых ОТВ
По завершении испытания газового огнетушащего 

вещества составляют отчет. В нем приводят паспортные 
данные объекта испытания, указывают дату и место прове
дения испытаний, условия и методику испытаний, установ
ленные значения показателей опасности, дают оценку полу
ченных данных в соответствии с принятыми критериями. 
Отчет составляет независимая организация (лаборатория), 
проводившая испытания.

Заключение по результатам испытаний выдает органи
зация, аккредитованная государственной санитарно-эпиде
миологической службой М3 России в области токсиколого
гигиенической оценки средств пожаротушения.
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2. ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ ТОКСИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ОГНЕТУШАЩИХ АЭРОЗОЛЕЙ

2.1. Обоснование необходимости 
проведения испытаний ГОА

Для противопожарной защиты промышленных и ад
министративных зданий, транспортных и других объектов 
всё более широкое применение находят установки объёмно
го аэрозольного пожаротушения. Исполнительными уст
ройствами таких установок служат генераторы огнетуша
щего аэрозоля, в которых в качестве зарядов аэрозолеобра
зующих составов (АОС) используются специально сформо
ванные гетерогенные смеси окислителя (нитрат калия, пер
хлорат калия), горючего-связующего (фенолформальдегид
ная смола, эпоксидные смолы, каучуки и др.) и целевых до
бавок (стабилизаторы, катализаторы и/или др.).

В нормальных условиях заряды АОС обладают хими
ческой стабильностью, но при нагреве (от электроспирали, 
пиропатрона, очага пожара) начинают интенсивно гореть 
с выделением в окружающее пространство твёрдофазного 
огнетушащего аэрозоля. Соотношение в нём по массе твёр
дой и газовой фаз может быть различным, но для обеспече
ния высокой огнетушащей эффективности аэрозоля оно 
должно находиться в пределах 50/50-40/60.

Твёрдая фаза аэрозоля состоит преимущественно 
из тонкодисперсных частиц солей и гидроксидов щелочных 
металлов (К2СО3 • 2Н2О, КНСОз, КОН, KCl, KNO2 и др.). 
Массовая доля частиц размерами от 0,1 до 5 мкм может со
ставлять 90 %. Вследствие малых размеров частиц огнету-
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шащий аэрозоль способен длительное время находиться 
во взвешенном состоянии, занимая весь объём защищае
мого помещения.

В газовой фазе продуктов горения АОС преобладают 
азот и диоксид углерода. Кроме того, в ней обнаруживаются 
оксид углерода, оксиды азота (NOx), пары воды. Дополни
тельно могут присутствовать аммиак (NH3), хлороводород 
(НС1), циановодород (HCN), углеводороды и некоторые 
другие соединения.

Многокомпонентный состав огнетушащего аэрозоля 
с широким спектром вредных для здоровья человека ве
ществ предопределяет токсическую опасность среды, фор
мирующейся в замкнутом пространстве при срабатывании 
ГОА. В качестве примера такого состава могут служить ре
зультаты физико-химического анализа среды испытатель
ной камеры после сгорания в ней образцов тушащих компо
зиций опытных рецептур (табл. 24).

К наиболее опасным компонентам продуктов горения 
АОС относят чаще всего оксид углерода, оксиды азота 

твёрдые частицы аэрозоля. Выраженное токсическое дей
ствие газоаэрозольных смесей проявляется в тех случаях, 
когда концентрации СО и NOx превышают допустимые 
в аварийных условиях. При низком содержании этих газов 
превалируют эффекты раздражающего действия смесей 
на кожу, слизистые оболочки глаз, но главным образом 
на дыхательные пути вследствие проникновения в них 
в больших количествах твёрдых частиц солей калия и дру
гих соединений. Чем выше дисперсность аэрозоля, тем 
глубже проникают твёрдые частицы в дыхательные пути, 
вызывая химическое раздражение слизистой оболочки 
бронхов и лёгочных альвеол.
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Данные о составе продуктов горения АОС
Т а б л и ц а  24

АОС,
удельный

расход

Компоненты Относительное содержание фракций 
твёрдых частиц, %

газовой фазы, 
мг • м-3

конденсированной фазы, 
% масс.

меньше 
2 мкм

2-5 мкм 5-10 мкм больше 
10 мкм

АОС-1, 
40 г - м~3

СО-425 К2С03 • 2Н20 -  34,5

51 35 11 3
С02-  14 732 КНСО3 -  29,0

NOx -  300 KN02 -  8,2
NH3 -25 KOCN -  28,3

HCN -  не обн. NH4HCO3 -  не обн.

АОС-2, 
60 г • м' 3

СО-500 К2СОэ • 2НгО -  52,7

42 43 13 2
С02 -  24 380 КНСОз -  8,2

NOx-112 KN02 -  7,9
N H j-20 KOCN-3 ,5

HCN-3 ,5 NH4HCO3 — 25,7



Токсическая опасность огнетушащего аэрозоля зави
сит от химического состава заряда А ОС, соотношения его 
реагентов (окислителя и горючего), включения в рецептуру 
тушащей композиции катализаторов низкотемпературного 
окисления оксида углерода и восстановления оксидов азота 
и других целевых добавок. К факторам, оказывающим 
влияние на эту характеристику огнетушащего аэрозоля, от
носят, кроме того, дисперсность исходных компонентов 
и технологию изготовления заряда, оборудование генерато
ра охлаждающими конструктивными элементами или бло
ками химических поглотителей тепла. Считают, что более 
выраженную токсичность огнетушащих аэрозолей следует 
ожидать в тех случаях, когда для их получения используют:

•  составы из крупнодисперсных исходных компонентов 
(более 100 мкм);

•  составы с нестехиометрическим соотношением горюче
го и окислителя, «обогащённые» по горючему компоненту;

•  генераторы, снаряжённые охлаждающими веществами.
Специалисты полагают, что при использовании ГОА

с различного рода охлаждающими насадками получаемый 
огнетушащий аэрозоль (особенно при горении нестехио
метрических составов и составов из крупнодисперсных 
компонентов) может содержать в 1,5-5 раз больше токсич
ных веществ (СО, NHз, СГ, NOx н т. д.). Это следует учиты
вать при обосновании целесообразности противопожарной 
защиты на основе АОС и разработке мероприятий по обес
печению безопасности людей.

Имеются и экспериментальные подтверждения суще
ственной зависимости уровней выделения токсичных газов 
от вышеназванных факторов. Примером могут служить
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результаты сравнительных испытаний зарядов и моделей 
ГОА. Выборочно они приведены в табл. 25. Особенно кон
трастными являются данные о концентрациях оксида угле
рода в испытательной камере, показывающие, в какой сте
пени снаряжение ГОА охлаждающим веществом и содер
жание окислителя в заряде АОС могут изменять выделение 
токсиканта в составе огнетушащего аэрозоля.

По всей вероятности, ещё не изучены все факторы, ко
торые могут оказывать влияние на показатели токсической 
опасности огнетушащих аэрозолей, получаемых при работе 
ГОА. Тем не менее имеются достаточные основания счи
тать, что оценка качества генераторов, осуществляемая для 
обеспечения токсикологической безопасности при их при
менении, должна основываться на результатах испытаний 
не изолированных зарядов АОС, а изделий в целом.

К началу XXI века в России 12 основных предпри- 
ятий-разработчиков ГОА создали около 20 рецептур АОС, 
пригодных для использования в качестве зарядов генерато
ров, и почти 100 типов и модификаций ГОА с широким 
диапазоном тактико-технических данных. Наиболее пер
спективные модификации ГОА прошли межведомственные 
и/или сертификационные испытания и рекомендованы для 
серийного производства и применения в установках аэро
зольного пожаротушения. Разрешённая область применения 
таких установок включает также помещения, в которых 
может одновременно находиться до 50 человек.
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* Т а б л и ц а  25
Концентрации газов в камере при испытаниях фрагмента заряда и моделей генераторов

огнетушащего аэрозоля

Масса Объем Концентрация газа, мг м 3
Объект испытания заря

да, г
нспьпагсльг 
ной камеры,

м3

с о СО, H CN N O x N H 3

Изолированный фраг
мент заряда состава № 1

13 0,147 343 19 800 Не обнаружен 10 Необгеружен

Модель генератора без ох
ладителя, заряд состава № 1

92 1,00 572 23 400 10 Не обнаружен 50

Модель генератора с охла
дителем (мраморной крош
кой в количестве 91 г) 
и зарядом состава № 1

91 1,00 4 800 18 000 10 Не обнаружен 350

Модель генератора с охла
дителем (мраморной крош
кой в количестве 1300 г) 
н зарядами:

состава № I (а = 0,68) 1070 11,85 4 000 18 360 13 30 Необгеружен
состава № 4 (а = 0,82) 1070 11,85 3 435 14 400 15 40 50
состава № 5 (о = 0,89) 1050 11,85 920 14400 Не обнаружен 50 № обнаружен
состава № 6 (а = 0,99) 1 110 11,85 460 15 840 Не обнаружен 106 Необгеружен
состава № 3 (а = 1,02) 1 110 11,85 1 360 15 840 15 100 Необгеружен

П р и м е ч а н и е . а  -  коэффициент обеспеченности АОС окислителем.



Актуально решение такой практической задачи, как 
оценка токсической опасности огнетушащих аэрозолей, 
являющейся важной эксплуатационной характеристикой 
генераторов, прежде всего предназначенных для противо
пожарной защиты помещений с постоянным или периоди
ческим (в течение рабочей смены) присутствием людей.

2.2. Метод токсикологических испытаний ГОА 
2.2.1 Назначение и сущность метода

Рассматриваемый метод испытаний ГОА предназна
чен для оценки токсической опасности огнетушащих аэро
золей в условиях применения. Его сущность заключается 
в экспериментальном пуске генератора огнетушащего аэро
золя и определении после его срабатывания показателей, 
качественно и количественно характеризующих токсическую 
опасность среды в объеме испытательного помещения.

Определяют следующие показатели:
• концентрации оксида углерода, диоксида углерода, ок

сидов азота, аммиака, циановодорода в анализируемой среде;
• суммарный индекс опасности газов;
•  выживаемость подопытных животных, наблюдаемые 

изменения их поведения и общего состояния как во время 
экспозиции, так и в последующие 10 суток;

• физическую работоспособность;
• частоту и ритм сокращений сердца;
•  частоту дыхания;
• содержание в крови карбоксигемоглобина и метгемог- 

лобина.
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П р и м е ч а н и е .  Данный перечень является базовым. Допус
кается включать в него другие информативные показатели опасности 
воздействия огнетушащих аэрозолей. В частности, концентрации гало- 
геноводородов и других газов, если имеются основания предполагать их 
выделение при работе ГОА в токсикологически значимых количествах, 
и гистологическую картину (описание микроскопических изменений) 
бронхов и легких -  при наличии клинически обнаруживаемых наруше
ний дыхания, не исчезающих в течение срока наблюдения за подопыт
ными животными.

2.2.2. Материально-техническое обеспечение метода
Для проведения испытаний ГОА может использовать

ся технический комплекс (рис. 3), основными частями кото
рого являются:

•  испытательное помещение;
•  блок циркуляции газоаэрозольных продуктов;
•  кабина оператора.

Испытательное помещение переменного объема долж
но удовлетворять по геометрическим размерам и параметру 
негерметичности требованиям Норм пожарной безопасно
сти (НПБ 60-97). Его оборудуют дверью, клапаном 
вытяжной вентиляции и стапель-устройством для крепления 
испытываемых образцов ГОА.

Блок циркуляции газоаэрозольных продуктов состоит 
из двух патрубков большого диаметра (210 мм), соединяю
щих по замкнутому циклу объем испытательного помеще
ния с объемом экспозиционной камеры, клапанов переклю
чения потока газов и взвешенных частиц (на прокачку через 
экспозиционную камеру или на выброс в атмосферу) и низ
конапорного вентилятора, расположенного внутри одного 
из патрубков вблизи с его выходом в экспозиционную 
камеру.
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Кабина оператора представляет собой изолированное 
помещение, в котором размещают:

• камеру для экспозиции животных вместимостью 
0,2 м3. Она имеет форму параллелепипеда, выполнена 
из стали и сверху закрыта съемной крышкой из прозрачного 
материала. На ее стенках расположены штуцеры присоеди
нения линий пробоотбора газов и кабельный разъем для 
подключения электрокардиографа;

•  блок пробоотбора и анализа газов, содержащий гибкие 
соединительные трубки, фильтры очистки и побудитель 
расхода газа, автоматические газоанализаторы СО (с диапазо
ном измерений 0-1 % об.), СОг (0-10 % об.), Ог (0-21 % об.), 
автоматическое устройство, предназначенное для отбора 
проб при анализе огнетушащего аэрозоля на содержание 
NH3, NOx, HCN и других токсичных газов;

•  многоканальный электрокардиограф для записи ЭКГ 
у подопытных животных и регистрации у них актов дыхания;

• термометр лабораторный любого типа (с диапазоном 
измерений 0-100 °С и погрешностью не более 1 °С), слу
жащий для контроля температуры газов в объеме экспози
ционной камеры;

• блок электропитания с элементами электрических 
цепей включения измерительных приборов (220 В), запуска 
испытываемого генератора (до 30 В), подачи напряжения на 
низконапорный вентилятор (12 В).
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Рис. 3. Комплекс для проведения токсикологических испытаний генераторов огнетушащего аэрозоля:

1 -  испытательное памецение; 2 -  ГОЛ на стапель-устройстве (-U  -  подключение к цепи запуска);
3, 13 -  патрубки: 4 -  кабина оператора; 5, 12 -  клапаны переключения потока газоаэрозольных продуктов;
6 -  камера для экспозиции животных; 7 -  автоматические газоанализаторы СО, СО2, 0 2 (ПР -  побудитель 

расхода газа, Ф -  фильтр очистки газа); 8 -устройство пробоотбора для газового анализа; 9 -  термометр; 
10 -кабельныйразъём для подключения электрокардиографа; 11 -вентилятор



Для испытаний генераторов с массой заряда АОС 
не более 0,1 кг применяют установку (рис. 4) с испытатель
ной камерой вместимостью 1 м3. Конструктивно и по соста
ву она аналогична установке, используемой при проведении 
токсикологических испытаний газовых ОТВ (см. рис. 1). 
Отличие заключается в том, что из испытательного обору
дования изымается система подачи огнетушащего газа 
и емкость для горючей жидкости с электровоспламените
лем, но вводятся электрические проводники цепи запуска 
ГОА и штатив для крепления испытываемого образца 
в объеме камеры.

Для проведения испытаний необходимы и другие 
средства измерений, не входящие в состав испытательного 
оборудования: спектрофотометр, резервуар для плавания 
белых мышей, элементы устройства для регистрации часто
ты дыхания, химические реактивы и лабораторные живот
ные -  беспородные белые мыши и белые крысы с массой 
тела 18-25 и 180-250 г соответственно.

Для испытаний берут образцы ГОА одной партии, 
к которым должны быть приложены паспорт и руководство 
по эксплуатации.

2.2.3. Методика проведения испытаний
Перед испытанием ГОА устанавливают объем испы

тательного помещения, который должен соответствовать 
указанному в паспорте изделия защищаемому объему. Про
веряют герметичность и заземление испытательного поме
щения, исправность приборов и оборудования, эффектив
ность вентиляции. Закрепляют на стапеле один или 
несколько образцов ГОА с последующим присоединением 
их к цепи запуска. Плотно закрывают дверной проем испы-
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тательного помещения и канал вытяжной вентиляции. Клет
ки и/или индивидуальные «домики» с животными размещают 
в экспозиционной камере, которую также закрывают.

При испытании осуществляют дистанционный пуск 
ГОА подачей электрического сигнала (если в технической 
документации на испытываемый образец не указан другой 
способ). После срабатывания ГОА отмечают начало экспо
зиции животных и обеспечивают с помощью низконапорно
го вентилятора прокачку газоаэрозольной среды через экс
позиционную камеру.

1 — испытательная камера; 2 -  штатив с генератором огне тушащего аэрозоля; 
3 — вентилятор перемешивания газовой среды; 4 -уст ройст во компенсации 

избыточного давления; 5 -  клапан продувки; б  -  линия подключения 
ашоматичееких газоанализаторов (Ф -ф ильт р очистки газа, ПР -побудитель 

расхода газа); 7 -  термометр термозлектрический; 8 -устройство гробоотборное; 
9 — бокс дм животных; 10 — дверца камеры со смотровым окном
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В течение времени экспозиции животных (1S или 
5 мин) выполняют все необходимые операции, контроли
руют температуру в объеме экспозиционной камеры, кото
рая не должна превышать 30 °С, выполняют все необходи
мые операции для измерения концентраций токсичных га
зов и СО2 в анализируемой среде, наблюдают за поведением 
подопытных животных, регистрируют их дыхание и сер
дечную деятельность.

По истечении времени экспозиции открывают дверной 
проем испытательного помещения, включают вытяжную 
вентиляцию с тем, чтобы обеспечить в нем многократный 
воздухообмен. Проводят постэкспозиционное обследование 
животных.

При испытаниях генераторов огнетушащего аэрозоля 
соблюдают инструкцию по охране труда, в которой должны 
быть изложены требования безопасности при работе на за
действованном испытательном оборудовании, сборке и пус
ке ГОА (согласно руководству по эксплуатации), обраще
нии с вредными химическими веществами и лабораторными 
животными.

2.2.4. Методики определения показателей опасности
Значения показателей, качественно и количественно 

характеризующих опасность токсического воздействия 
огнетушащих аэрозолей, определяют при испытаниях ГОА, 
применяя следующие методики.
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Концентрации оксидов углерода в газоаэрозольной 
среде испытательного помещения находят по показаниям 
автоматических газоанализаторов, имеющих свидетельство 
о поверке.

Концентрации NOx, NH3, HCN, НС1 определяют по ме
тодикам, разрешенным Госстандартом РФ для выполнения 
измерений содержания указанных веществ в промышленных 
выбросах с допустимой погрешностью ± 25 %

За результат определения принимают средние концен
трации газов в повторных испытаниях ГОА. При их анализе 
в качестве реперов могут быть использованы значения ток
сических и допустимых концентраций газов, известные 
из литературных источников (табл. 26).

Величину суммарного индекса опасности газов рас
считывают по формуле аддитивности

/ - - i
/=1

(2)

где lad -  суммарный (аддитивный) индекс опасности токси
ческого воздействия компонентов огнетушащего аэрозоля; 
/ -  вредное вещество; Сехр -  концентрация вредного веще

ства, установленная при испытаниях ГОА; С,ох> -  концен
трация вредного вещества, опасная для жизни человека при 
IS-мин воздействии, в частности, СО -  3500 мг • м_3, 
СОг -  130 000 мг • м~3, NO* -  300 мг • м_3, HCN -  100 мг • м-3, 
NH3 -  700 мг • м-3.
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Т а б л и ц а  26
Токсические и допустимые концентрации 

газообразных компонентов продуктов горения А ОС

Газы

Концентрации, мг * м~3 
(при времени воздействия S -15 мин)

смертельные 
для животных

опасные для жизни 
человека 

и смертельные

допустимые 
в аварийных 

условиях

Оксид углерода 6 000-9000* 3 500-5 700 400-700
Диоксид углерода 1 000 000* 

(54,9 % об.)
130 000-200 000 

(7-11%  об.)
27 000 

(1,5% об.)
Оксиды азота 
(в пересчете 
на NO2)

400-1 500** 300-700 35-60

Циановодород 200-380* 100-300 10-20
Аммиак 10 000-18 000** 700-3 000 30-40

П р и м е ч а н и е . *  Для белых мышей; ’* для белых крыс.

Регист рацию  общ его сост ояния и вы ж иваем ост и  
подопы т ны х ж ивот ны х, определение их ф изической р а б о 
т оспособност и, част от ы  и рит м а сокращ ений сердца, 
част от ы  ды хания  проводят по тем же методикам, что 
и в токсикологических испытаниях газовых ОТВ (см. раз
дел 1.2.4).

С одерж ание  в крови подопы т ны х ж и во т н ы х ка рбок- 
сигемоглобина (НЬСО, %) и мет гемоглобина (MetHb, %), 
являющихся специфическими показателями токсического 
действия оксида углерода и оксидов азота, устанавливают 
путем проведения серийных спектрофотометрических ана
лизов. Для этого берут пробы крови у 8-10 белых мышей,
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умерщвленных декапитацией в первые минуты после экспо
зиции.

Пробы крови для определения карбоксигемоглобина 
объемом 0,02 мл вносят пипеткой в пробирки, содержащие 
по 4 мл фосфатного буфера (К, Na -  фосфатный буфер, 
pH = 7,36). Пробирки слегка взбалтывают. Через 2-3 мин 
выдержки 3 мл полученного гемолизата переносят в спек
трофотометрическую кювету и добавляют дозатором реак
тив-восстановитель (гидросульфид натрия ЫагБгО^.

Кювету закрывают крышкой, перемешивают содер
жимое и проводят измерение его оптической плотности при 
длине волны 538 и 550 нм. Содержание карбоксигемогло
бина (%) рассчитывают по формуле

НЬСО = (А з8 '  D5$q) ~ 0,785
0,436 V '

где D$ 38 -  оптическая плотность гемолизата при длине вол
ны 538 нм; £>550 -  оптическая плотность гемолизата 
при длине волны 550 нм.

Для определения метгемоглобина 0,1 мл крови от ка
ждого животного помещают в пробирки с 4,9 мл дистилли
рованной воды. После полного гемолиза добавляют в про
бирки по 5 мл буферного раствора (К, Na -  фосфатный бу
фер, pH = 6,8). Содержимое пробирок перемешивают и цен
трифугируют при 4 500 об • мин-1 в течение 10 мин. Про
зрачный раствор гемолизата отделяют от осадка и фотомет- 
рируют относительно буферного раствора в кювете с тол
щиной слоя жидкости 10 мм при длине волны 630 нм. Затем
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в кювету опускают одну каплю 5 %-го раствора ацетонци
ангидрина и через 3 мин измеряют оптическую плотность 
гемолизата при той же длине волны. С последующим вне
сением в гемолизат двух-трех кристалликов красной кровя
ной соли и 3-мин выдержкой измеряют его оптическую 
плотность при длине волны 540 нм.

Содержание метгемоглобина (%) в крови рассчитыва
ют по формуле

MetHb = , (4)
3,6 D 3

где D \ -  оптическая плотность гемолизата при длине волны 
630 нм; Z>2 -  оптическая плотность гемолизата при длине 
волны 630 нм после добавления ацетонциангидрина; D 3 -  
оптическая плотность гемолизата при длине волны 540 нм.

Для гистологического исследования берут легкие 
погибших или умерщвленных декапитацией подопытных 
белых крыс. После регистрации макроскопических измене
ний помещают легкие в 10 %-й водный раствор формалина. 
Гистологическую обработку и исследование препаратов 
проводят в лабораториях, оснащенных специальным обору
дованием. Контролем служат органы интактных животных.

2.2.5. Данные, полученные при испытаниях ГОА
В качестве примеров, иллюстрирующих фактические 

значения показателей опасности токсического воздействия 
огнетушащих аэрозолей, ниже приведены данные испыта
ний трех разновидностей ГОА. Элементы и некоторые ха
рактеристики этих генераторов указаны в табл. 27.
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Краткие сведения об образцах ГОА, 
взятых для токсикологических испытаний

Т а б л и ц а  27

Элементы снаряжения ГОА Объем,
ГОА Заряд

(марка АОС)
Масса 

заряда, кг Охладитель Масса
охладителя, кг

защищаемый 
Г'ОА, м3

Способ
пуска

«ПУРГА-МХ» ПАС-47М 1,2 ох-им 1,4 10 Электрическим
сигналом

«ПУРГА-К02» СБК-3 0,2 ОХ-11М 0,3 2 Тоже
«ПУРГА-КА-1,2» ПАС-47М 1,0 Без охладителя 16 Зажиганием

термошнура



Результаты испытаний ГОА представлены в табл. 28-42. 
Данные из протоколов испытаний генератора 

«ПУРГА-МХ»
Т а б л и ц а  28

Концентрации газов при испытаниях 
генератора «ПУРГА-МХ» (15 мин)

Определяемый
газ

Концентрация газа, мг м 3

в опыте 1 в опыте 2 средняя для 
двух опытов

со 5 389 6 193 5 791
со2 8 650 12 254 10 452
NOx 170 50 110
NH3 Не обнаружен Не обнаружен
HCN Не обнаружен Не обнаружен

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее в скобках указана продолжи
тельность испытания

Т а б л и ц а  29
Выживаемость животных при испытаниях генератора 

«ПУРГА-МХ» (15 мин)

Вид
животных

Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по оконча
нии экспо

зиции

Взято под 
наблюдение

Выжило
через
сутки

Выжило 
через 

10 суток

Белые
крысы 8 8 б б 6
Белые
мыши 10 5 5 5 5
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Т а б л и ц а  30
Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 

у белых крыс при испытаниях генератора «ПУРГА-MX» (1S мин)

Показатель До
ЭКСПОЗИЦИИ

На минуте экспозиции После
экспозиции1 -й 5-й 10-й 15-й

ЧСС, ударов 480 450 430 70’ 370 430
в минуту 490 320* 360 390 420* 420
ЧД, дыханий 112 100 80 76 108 104
в минуту п о 72 80 92 100 100

П р и м е ч а н и е . *  Зарегистрирована экстрасистолия

Т а б л и ц а 31
Содержание дериватов гемоглобина в крови белых мышей 

при испытаниях генератора «ПУРГА-МХ» (15 мин)

Номер животного НЬСО, % MetHb, %
1 48,3 4,7
2 — —

3 56,0 5,8
4 _ _

5 59,8 4,7
6 _

7 46,8 5,1
8 _

9 59,8 5,3
10 -

П р и м е ч а н и е . В  среднем по группе животных НЬСО = 54,1 %, 
MetHb = 5,1 %. Суммарно содержание НЬСО и MetHb составляет 59,2 %. 
Прочерк означает, что определение не проводилось по причине гибели жи
вотного.
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Данны е из протоколов испыт аний генератора  
« П У Р Г А -К 0 2 »

Таблица 32
Концентрации газов при испытаниях генератора 

«ПУРГА-К02» (15 мин)

Определяемый
газ

Концентрация газа, мг *м'э

в опыте 1 в опыте 2 средняя
для двух опытов

"со 1 660 2 290 1 975
со2 10 800 13 500 12 150
NOx 300 280 290
NH, 250 150 200

Т а б л и ц а  33
Выживаемость животных при испытаниях генератора 

«ПУРГА-К02» (15 мин)

Вид
животных

Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по оконча
нии экспо

зиции

Взято 
под наблю

дение

Выжило 
через сутки

Выжило 
через 

10 суток

Белые
крысы 8 8 5 5 5
Белые
мыши 10 10 10 10 10
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Т а б л и ц а  34

Показатель работоспособности белых мышей
до и после воздействия огнетушащего аэрозоля 

при испытаниях генератора «ПУРГА-К02» (15 мин)

Среднее время проплыва дистанции 1,5 м, с

Номер
живот- до экспозиции после экспозиции
ного

1 5,71 7,05
2 5,63 6,41
3 5,70 7,27
4 5,80 6,68
5 6,49 7,01
6 7,91 6,43
7 6,67 6,45
8 6,65 7,12
9 6,67 6,77
10 7,31 7,04

Х ±ш  = 6,45 ±0,87 Х ± т  = 6,82 ±0,02

Т а б л и ц а  35
Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) у 

белых крыс при испытаниях генератора «ПУРГА-К02» (15 мин)

Показатель До
ЭКСПОЗИЦИИ

На минуте экспозиции После
экспозиции1 -й 5-й 10-й 15-й

4Cd, ударов 480 350 420 450 460 470
в минуту 460 390 360 470 480 480

ЧД, дыханий 88 72 76 76 84 88
в минуту 1 1 2 68 76 76 80 104
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Т а б л и ц а  36
Содержание дериватов гемоглобина в крови белых мышей 

при испытаниях генератора «ПУРГА-К02» (15 мин)
Номер

животного НЬСО, % MetHb, %

1 17,6 25,0
2 22,9 14,2
3 24,2 16,6
4 22,7 11.1
5 24,2 25,0
6 22,9 28,8
7 15,1 20,2
8 19,6 18,2
9 18,2 19,6
10 16,2 13,2

П р и м е ч а н и е .  В среднем по группе животных НЬСО = 
= 20,4 %, MetHb =17,7 %. Суммарно содержание НЬСО и MetHb составля
ет 38,1%.

Т а б л и ц а  37
Данные, полученные в дополнительных испытаниях 

генератора «ПУРГА-К02» (5 мин)
Показатель опасности 

огнетушащего аэрозоля
Фактическое 

значение показателя
Концентрация газа, мг • м“3:

СО 2 415
С 02 9 540
NO* 200
NH3 80

Суммарный индекс опасности (/<*/) 1.57
Выживаемость, %:

белых крыс 100
белых мышей 100

Содержание в крови дериватов гемоглобина
(в среднем у 10 мышей), %:

карбоксигемоглобина 12,1
метгемоглобина 9,6
суммарно 21,7
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Данные из протоколов испытаний генератора 
«ПУРГА-КА-1,2»

Т а б л и ц а  38
Концентрации газов при испытаниях 
генератора «ПУРГА-КА-1,2» (15 мин)

Определяемый
газ

Концентрация газа, мг *м-3

в опыте 1 в опыте 2 средняя
для двух опытов

со 92 103 98
со2 14400 21600 18 800
NOx 150 190 170
NH3 Не обнаружен Не обнаружен
HCI Не обнаружен Не обнаружен

Т а б л и ц а  39

Выживаемость животных при испытаниях 
генератора «ПУРГА-КА-1,2» (15 мин)

Вид
животных

Взято 
в опыт 
особей

Выжило 
по окончании 
экспозиции

Взято 
под наблю

дение

Выжило
через
сутки

Выжило 
через 

10 суток

Белые
крысы 8 8 5 5 5
Белые
мыши 10 10 10 10 10
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Т а б л и ц а  40
Показатель работоспособности белых мышей 

до и после воздействия огнетушащего аэрозоля 
при испытаниях генератора «ПУРГА-КА-1,2» (15 мин)

Среднее время
проплыва дистанции 1,5 м, с

Номер до
экспозицииживот после экспозиции

ного
1 7,95 5,62
2 7,42 6,43
3 7,05 6,54
4 7,46 6,96
5 6,23 6,91
6 7,60 6,08
7 6,10 6,48
8 6,58 6,40
9 6,75 7,74
10 8,14 7,70

X ± т  = 7,13 ±0,11 Х ± т  = 6,59 ±0,07

Т а б л и ц а  41
Частота сокращений сердца (ЧСС) и частота дыхания (ЧД) 

у белых крыс при испытаниях 
генератора «ПУРГА-КА-1,2» (15 мин)

Показатель До
экспозиции

На минуте 
экспозиции После

экспозиции
1-й 5-й 10-й 15-й

ЧСС, ударов в 480 310 320 340 330 450
минуту 490 390 460 470 450 490
ЧД, дыханий 92 76 84 108 108 100
в минуту п о 64 92 96 100 105
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Т а б л и ц а  42
Содержание дериватов гемоглобина в крови белых мышей 

при испытаниях генератора «ПУРГА-КА-1,2» (15 мин)
Номер

животного НЬСО, % MetHb, %

1 1,4 18,2
2 3,0 4,2
3 3,0 3,0
4 5,9 10,0
5 8,6 16,0
б 6,7 20,0
7 4,8 3,5
8 6,6 3,7
9 7,4 3,9

10 5,2 6,5

П р и м е ч а н и е . В  среднем по группе животных НЬСО = 5,2 %, 
MetHb = 8,9 %. Суммарно содержание НЬСО и MetHb равно 14,1 %.

В обобщенном виде данные испытаний генераторов 
огнетушащего аэрозоля «ПУРГА-MX», «ПУРГА-К02» 
и «ПУРГА-КА-1,2» представлены в табл. 43.
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Т а б л и ц а  43

Обобщенные данные токсикологических испытаний ГОА

ГОА

Показатели опасности огнетушащего аэрозоля

Средние
концентрации газов, 

мг • м'3
Значение

4/
Влияние на животных

«ПУРГА-МХ» СО- 5  791 
СО2 -  10 452 
N 0 ,-1 1 0  
NHj -  не обнару
жен

2,09 Угнетенное состояние животных, адинамия, 
затрудненное дыхание. Уменьшение числа сер
дечных сокращений и нарушение ритма сердеч
ной деятельности с 1-й мин и до окончания экспо
зиции. Повышение содержания карбоксигемогло- 
бина и метгемоглобина в крови суммарно до 59 %. 
Выживаемость при 15-мин экспозиции белых 
крыс — 100 %, белых мышей -  50 %

«ПУРГА-К02» СО-1 9 7 5  
C O j-12 150 
N 0 ,-2 9 0  
NHj -  200

1,89 Угнетенное состояние животных во время экспо
зиции и первые 15 мин после нее. У некоторых 
особей регистрируется адинамия и снижение 
работоспособности. Уменьшение частоты дыха
ния и числа сердечных сокращений на 1-5-й мин 
воздействия огнетушащей среды. Повышение со
держания карбоксигемоглобина и метгемоглобина 
в крови суммарно до 38 % при экспозиции, равной 
15 мин, и до 21 % при экспозиции 5 мин. Выживае
мость животных- 100 %



3\ О к о н ч а н и е  т а б л .  43

ГОА

Показатели опасности огнетушащего аэрозоля
Средние

концентрации газов,
мг ■ м’3

Значение Влияние на животных

«ПУРГА-КА-1,2» С О - 9 8
С О г- 18 800 
NO, -  170 

NH3 -  не обнаружен

0,73 Общее состояние животных без видимых изме
нений. Работоспособность не снижается. 
Уменьшение частоты дыхания и сокращений 
сердца регистрируется только во время экспози
ции. Суммарное содержание карбокси- 
гемоглобина и метгемоглобина в крови состав
ляет в среднем 14 %.  Выживаемость животных -  
100 %

П р и м е ч а н и е .  Гистологические исследования легких у подопытных крыс выявили измене
ния, которые в целом можно охарактеризовать как синдром раздражения слизистой оболочки бронхов. 
Ни в одном случае не найдено грубых структурных нарушений бронхолегочной ткани в виде некрозов. 
Не отмечено развития у подопытных крыс бронхитов и бронхопневмоний. Сравнительная оценка 
состояния бронхов и тканей легких, умерщвленных через сутки и через 10 суток после воздействия на 
животных огнетушащих аэрозолей, позволяет считать выявленные патологические сдвиги обратимыми.



Сравнительный анализ данных, приведенных в табл. 43, 
позволил выявить:

• широкий диапазон изменений показателей токсической 
опасности при испытаниях ГОА штатных разновидностей;

• возможность образования в защищаемом объеме ле
тальных концентраций продуктов горения АОС.

2.3. Рекомендуемый подход к оценке опасности 
токсического воздействия огнетушащих аэрозолей

По данным испытаний ГОА устанавливают степень 
токсической опасности огнетушащего аэрозоля. Оценочную 
значимость имеют три степени, различающиеся по величи
не суммарного индекса опасности газов 1^,  наличию или 
отсутствию признаков летального или сублетального уров
ня токсического воздействия. Признаком летального уровня 
считают любой случай гибели среди подопытных живот
ных, происшедший во время экспозиции или в последую
щие 10 суток. За проявление эффектов сублетального хими
ческого удара при испытаниях ГОА принимают адинамию 
(потерю двигательной способности подопытных животных), 
снижение их физической работоспособности в среднем 
по группе более чем на 30 %, увеличение содержания в кро
ви карбоксигемоглобина и метгемоглобина суммарно 
до уровня, превышающего 40 % от общего гемоглобина, 
устойчивые нарушения сердечной деятельности и функции 
внешнего дыхания.

Принцип и критерии разграничения ГОА по показате
лям токсической опасности изложены в табл. 44. Там же 
приведены и рекомендуемые токсикологические регламен
ты, представляющие собой фиксированные величины 
допустимого в экстремальных ситуациях времени воздейст
вия огнетушащего аэрозоля на незащищенного человека.
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00 Т а б л и ц а  44
Критерии оценки опасности токсического воздействия 

огнетушащего аэрозоля в условиях объемного пожаротушения
Степень

опасности
огнетушащего

аэрозоля

Базовая
характеристика

Обобщенные данные 
испытаний

Рекомендуемый
токсикологический

регламент

1 При пуске ГОА и норматив
ном расходе АОС в объеме 
помещения формируется 
газоаэрозольная среда, кото
рая может оказывать непе
реносимое токсическое воз
действие уже в первые ми
нуты пребывания в ней че
ловека

Величина равна или больше 2,00. 
Тоже, если величина4 /меньше 2,00, 
но прн 5-мин экспозиции живот
ных регистрируются эффекты ле
тального или сублетального дей
ствия огнетушащего аэрозоля

Воздействие такой сре
ды на человека, не име
ющего средств защиты, 
должно быть исключено

2 При пуске ГОА и норматив
ном расходе АОС в объеме 
помещения формируется га
зоаэрозольная среда, которая 
может вызывать критические 
для выживания нарушения 
состояния организма при 
продолжительности пребы
вания в ней человека 5 мин 
и более

Величина lad меньше 2,00, эф
фекты летального или субле
тального действия огнетушаще
го аэрозоля проявляются при 
экспозиции, равной 15 мин, 
но не проявляются при экспози
ции продолжительностью 5 мин

Допустимое в экстре
мальной ситуации вре
мя воздействия такой 
среды на человека 
не должно превы
шать 2 мин



О к о н ч а н и е  т а б л .  44
Степень

опасности
огнегушашего

аэрозоля

Базовая
характеристика

Обобщенные данные 
испытаний

Рекомендуемый
токсикологический

регламент

3 При пуске ГОА и норма
тивном расходе АОС 
в объеме помещения фор
мируется газоаэрозоль
ная среда, которая позво
ляет обеспечивать в тече
ние определенного време
ни сохранение жизни 
и возможностей человека 
покинуть опасную зону

Величина !<& меньше или рав
на 1,50. Эффекты летального 
или сублетального действия 
огнетушащего аэрозоля не ре
гистрируются при экспозиции 
продолжительностью 15 мин

Допустимое в экстре
мальной ситуации 
время воздействия та
кой среды на человека 
не должно превышать 
5 мин (если 1^ находит
ся в пределах 1,00-1,50) 
или 10 мин (если /** 
меньше 1,00)



Реальность получения дифференцированных оценок 
токсической опасности огнетушащих аэрозолей можно по
казать на конкретном примере. Для этого достаточно сопос
тавить с принятыми критериальными характеристиками 
токсической опасности огнетушащих аэрозолей те значения 
химико-аналитических и биологических показателей, кото
рые получены при испытаниях трех разновидностей генера
тора марки «ПУРГА» (см. табл. 43). Такое сопоставление 
установочных и фактических данных позволяет констати
ровать:

• генератор «ПУРГА-MX» соответствует степени опас
ности 1, так как при его испытаниях зарегистрирована ги
бель подопытных животных, а полученное значение 1^  ока
залось выше порогового, то есть больше 2,00;

•  по совокупности показателей, определяемых при ис
пытаниях (адинамии у части животных, увеличению при 
15-мин экспозиции содержания в крови дериватов гемогло
бина до уровня, близкого к критическому, величине сум
марного индекса опасности газов меньше 2,00, но больше 
1,50), генератор «ПУРГА-К02» соответствует степени опас
ности 2;

•  значение показателей, установленные при испытаниях 
генератора «ПУРГА-КА-1,2» адекватны характеристикам 
самой низкой степени токсической опасности огнетушащих 
аэрозолей.

2.4. Оформление результатов испытаний 
генераторов огнетушащего аэрозоля

Порядок оформления результатов испытаний генера
торов огнетушащего аэрозоля аналогичен изложенному 
в п. 1.4 настоящего пособия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемое методическое пособие может служить 

руководством по проведению токсикологических испыта
ний газовых ОТВ и генераторов огнетушащего аэрозоля. 
Цель испытаний -  получить исходные данные для оценки 
опасности экстремального воздействия на человека огнету
шащих газов и аэрозолей в условиях применения.

Результаты токсикологических испытаний газовых 
ОТВ и генераторов огнетушащего аэрозоля представляют 
интерес в следующих научно-практических аспектах объ
емного пожаротушения:

• научные изыскания по разработке эффективных 
и безопасных газовых и аэрозольных средств;

• сравнительная оценка пожаротушащих средств с це
лью выбора из них наименее опасных;

• гигиеническая оценка образцов пожарно-технической 
продукции;

• включение результатов испытаний в нормативно
техническую документацию на штатные средства пожаро
тушения.

Основанный на результатах токсикологических испы
таний избирательный подход к применению газовых ОТВ 
и генераторов огнетушащего аэрозоля в помещениях с при
сутствием людей повышает надежность мер безопасности, 
предусмотренных нормами и правилами проектирования 
установок объемного пожаротушения. Значимость такого 
подхода, как меры профилактики отравлений, важно оцени
вать с учетом ситуаций, которые могут возникать по причи
не несанкционированного приведения установок в действие.
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