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The paper considers dispersed systems representing mineral resources of the 
Republic of Belarus. Among the objects of emergency situations, disperse systems oc- 
cupy an important place, due to their widespread prevalence and role in the prevention 
and elimination of emergency situations. Heterogeneous disperse systems are wide- 
spread in emergency technologies. And their importance for the elimination and preven- 
tion of emergencies will steadily increase. This is due to the ability to realize properties 
not characteristic of individual compositions and materials. It is the combination of high 
surface energy and interfacial phenomena that has a decisive influence on the effective- 
ness of dispersed systems in emergency prevention and response technologies. 
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Введение. Дисперсные мате- гетерогенных систем, широко рас- 
риалы, являясь дисперсной фазой пространены в технологиях чрезвы- 
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чайных ситуаций. И значение их для 

ликвидации и предупреждения чрез- 
вычайных ситуаций будет неуклон- 

но возрастать. Это обусловлено воз- 
можностью реализовать HE свой- 
ственные индивидуальным составам 
и материалам свойства. Именно со- 
четание — высокой — поверхностной 

энергии и межфазных явлений ока- 
зывает решающее влияние на эф- 
фективность их применения для 
ликвидации — чрезвычайных — ситуа- 
ций. 

Дисперсными называются 
микрогетерогенные системы, состо- 
ящие из двух или более фаз, одна из 
которых — образует — непрерывную 
дисперсионную среду, в объеме ко- 
торой — равномерно — распределены 
другие дисперсные фазы в виде мел- 
ких кристаллов, твердых аморфных 
частиц, капелек или пузырьков с 
размерами в диапазоне от несколь- 
ких нанометров до сотни микрон. 
Линейный размер частиц дисперс- 

ной фазы — важная характеристика 
дисперсной системы. Величину, об- 

ратную среднему диаметру частиц 
данной системы, называют степенью 
дисперсности или кратко дисперс- 
HOCTBIO. 

Дисперсность оценивается ли- 
бо средним размером частиц, либо 
их распределением по размерам. 
Средний размер частиц равен либо 
среднему диаметру сферических или 
волокнистых частиц, либо длине ре- 
бра кубических частиц, либо тол- 
щине пленок. С уменышением диа- 
метра частиц дисперсность возрас- 
тает. 

С повышением дисперсности 
все большее и болышее число атомов 

вещества дисперсной фазы находит- 
ся в поверхностном слое, на границе 
раздела фаз, по сравнению с их чис- 
лом внутри объема частиц дисперс- 
ной фазы. Соотношение между по- 
верхностью и объемом характеризу- 
ет удельная поверхность. 

Все дисперсные системы резко 
отличаются 1O составу, физико- 
химическим — свойствам, — области 
распространения и — применения. 
Важной задачей является выявление 
закономерностей образования и су- 
шществования этих CHCTEM, а также 
возможностей влияния и управления 
этими процессами. Tak, в случае 

дисперсных систем, используемых 
для ликвидации ЧС, управление их 
свойствами направлено на обеспе- 
чение устойчивости, а если дисперс- 
ные системы являются опасными 
факторами ЧС, то управление 3a- 
ключается в разрушении дисперсной 
структуры. Таким образом, знание 
критериев, определяющих свойства 
и стабильность дисперсных систем, 
позволяет в одних случаях влиять на 
них с целью повышения эффектив- 
ности, в других - бороться с опас- 
ными факторами ЧС, а также про- 
гнозировать, — предотвращать — и 
уменьшать их опасные последствия. 

Современный ассортимент 
дисперсных материалов в качестве 
средств борьбы с пожарами различ- 
ных классов чрезвычайно разнооб- 
разен: это порошки, пены, суспен- 
зии, гели, аэрозоли и др. Кроме того, 
известны дисперсные системы, OT- 
носящиеся —к — профилактическим 
средствам — антипирены, огнепре- 
градители и адсорбенты для аварий- 
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ных разливов нефти и нефтепродук- 
TOB. 

Основная часть. В качестве 
дисперсионного материала, приме- 
няемого для предупреждения и лик- 
видации — чрезвычайных — ситуаций, 

нами выбрана бентонитовая глина. 
Породообразующий минерал бенто- 
нитовых глин — монтмориллонит 
обладает  ультрадисперсной  слои- 
стой структурой, склонной K прину- 

дительному — диспергированию и 
подходящей для модифицирования. 

Слой кремнекислородных — > 

тетраэдров \ 

Слой алюмогидроксильных 

октаздров 
—> 

Высокая поверхностная энергия ве- 
щества — способствует — прививке 
функциональных групп, придающих 
ему необходимые свойства [1]. На 

рисунке 1 приведено схематическое 
изображение — слоистого — строения 
породообразующего минерала бен- 
тонитовой глины — монтмориллони- 
та [2, 3]. Проведенные нами иссле- 

дования показали возможность ее 
применения при получении огнету- 
шащих порошков, антипиренов и 
адсорбционных материалов. 

Толщина одного слоя 
монтмориллонита 1-2 нм 

Межслоевое 

пространство-0,2 нм 
AN 

Рисунок 1 — Схематическое изображение слоистого строения породообразующего 
минерала бентонитовой глины — монтмориллонита 

Огнетушащие порошки — вы- 
сококонцентрированные дисперсные 
системы, в которых дисперсной фа- 
зой являются твердые частицы, а 
дисперсионной средой — воздух или 

другой газ [4-7]. Характеристикой 
таких систем является дисперсный 
состав — распределение частиц по 
размерам. От размера частиц зави- 
сит удельная площадь межфазной 
поверхности. Увеличение удельной 
межфазной поверхности приводит к 
интенсификации процессов, проте- 
кающих на поверхности порошка. 
Огнетушащие порошковые составы 
(далее — ОПС), как правило, пред- 
ставляют собой высокодисперсные 

системы на основе минеральных со- 
лей с различными функциональны- 
ми добавками. Они имеют ряд пре- 
имуществ и могут быть использова- 
ны при ликвидации горения тлею- 
щих веществ, горючих жидкостей, 
нефтяных и газовых фонтанов, а 
также для тушения горения обору- 
дования, находящегося под напря- 
жением, всех видов транспорта, бое- 
вой техники и т.д. Большинство их 
преимуществ, а также огнетушащая 
эффективность и эксплуатационные 
свойства связаны с дисперсностью 
их компонентов. Частицы активной 
минеральной основы должны иметь 
размеры, позволяющие ей за время 
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нахождения в пламени нагреться до 
температуры испарения, разложения 
или расплава. Таким образом, по- 
вышение содержания мелкой фрак- 
ции минеральной основы в ОПС 
способствует более быстрой реали- 
зации их активности путем усиления 
эффекта гомогенного или гетеро- 
генного механизма ингибирования 
горения или быстрого расплава и 
образования защитной экранирую- 
щей пленки на горящей поверхно- 

сти. Однако и недостатки огнету- 
шащих порошков также связаны с 
их дисперсностью. Так, слеживае- 
мость и снижение текучести ОПС 
являются результатом агрегирова- 
ния мелких частиц, обусловленным 
высокой химической активностью. 

Кроме того, очень мелкий порошок 
может не попасть в объем пламени 
вследствие — конвективного — сопро- 
тивления тепловых потоков. Задача 
оптимизации структуры и свойств 
может быть решена использованием 
полидисперсных функционально 
значимых компонентов ОПС. 

Анализ литературных источ- 
ников показывает, что лучшей ак- 
тивной — основой — универсальных 

ОПС являются фосфаты и сульфаты 
аммония. Причем их мелкая фрак- 
ция 20-40 мкм в количестве до 50 
процентов  позволяет — реализовать 
ингибирующий и изолирующий эф- 
фект. В этом случае функцию до- 
ставки порошка в очаг обеспечивает 
более крупная фракция 100-140 мкм 
добавок термически устойчивых ма- 
териалов (диоксида кремния, 
кремнезема, природных алюмосили- 
катов). Такие высокодисперсные до- 

бавки как аэросил, флагопит, каоли- 

но-шамотная пыль, отходы электро- 
металлургии и др. нерастворимые 
минералы используются для целей 
гидрофобизации и предотвращения 
слеживаемости порошка в качестве 
опудривателей. При производстве 

ОПС они вводятся на стадии смеше- 

ния компонентов. Важную положи- 
тельную роль играет наличие мел- 
кой фракции компонентов ОПС для 
адсорбции парообразного горючего 
материала и продуктов горения. Так, 
использование — добавок - шунгита, 
цеолита или бентонитовых глин с 
высокоразвитой поверхностью спо- 
собствует поглощению ингредиен- 
тов горючего в газовой и конденси- 
рованной фазе, снижая интенсив- 
ность, температуру горения и эколо- 
гический ущерб. 

Обеспечение требуемой диф- 
ференцированной дисперсности до- 
стигается комплексным использова- 
нием — механических (измельчение, 
последовательное смешение), хими- 
ческих (модифицирование, гидро- 
фобизация), технологических (опуд- 
ривание) приемов, а также совре- 
менного оборудования (планетарной 

мельницы, классификатора). Таким 
образом, дисперсность компонентов 
ОПС — важнейший фактор их эф- 
фективности. Изменение дисперсно- 
сти  кардинально меняет  физико- 
химические, технологические и экс- 
плуатационные свойства ОПС. Пре- 
имущественное значение имеет Ta- 
кая дисперсность, которая позволяет 
удовлетворить требованиям универ- 
сальности ОПС, максимальной эф- 
фективности и возможностям тех- 
нических средств подачи. 
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Используемое в исследовани- 

ях размольно - смесительное обору- 
дование — (планетарная — мельница, 
классификатор)  обладает — малой 
мощностью. А широко применяемые 
шаровые мельницы не позволяют 
дифференцировать дисперсность 
выбранных компонентов. Возникла 

необходимость поиска более произ- 
водительного оборудования - суще- 
ствующих производственных анало- 
roB, обеспечивающих необходимые 
параметры — ОПС, — оборудование, 
пригодное для производства огне- 
тушащих порошков, представлено 
на рисунке 2. 

а) 6) 

Рисунок 2 —- Оборудование для диспергирования и классификации компонентов 
ОПС: а — мельница активатор С-100; 6 — классификатор воздушный КПРД-1000 

Таким образом, проведенные 
раннее исследования позволили раз- 
работать рецептуру ОПС с исполь- 
зованием отечественных компонен- 
тов и размольно-смесительной тех- 
нологии для их получения. Предва- 
рительные лабораторные испытания 
показали возможность достижения 
физико-химических и эксплуатаци- 
онных — параметров, соответствую- 
щих — нормативным — требованиям, 
предъявляемых к ОПС. Вместе с 
TEM, полигонные испытания на огне- 
тушащую способность показали, что 
для практического применения изго- 
товленного по разработанной рецеп- 
туре ОПС требуется дополнительная 
ее оптимизация с учетом огнетуша- 
щей эффективности. 

Антипирены — компонент, до- 
бавляемый в материалы с целью 
снижения — параметров — горючести. 

Современные — технологии — преду- 
преждения ЧС предусматривают со- 
здание пожаробезопасных материа- 
лов, снижение их воспламеняемости 
и горючести. Особенно это касается 
полимерных и композиционных ма- 
териалов, ассортимент и объемы 
производства - которых — неуклонно 
растут. Обладая высокой горюче- 
стью, полимеры повышают общую 
пожароопасность, а, выделяя при 
горении большое количество ядови- 
тых Ta30B, гибельно действуют на 
человека и — окружающую — среду. 
Снижение горючести полимеров до- 
стигается B OCHOBHOM путем введе- 
ния в их состав добавок антипире- 
нов [8, 9], которые должны отвечать 

определенным требованиям. Основ- 
ной проблемой их использования 

является совместимость антипирена 
и полимера. Кроме того, антипирены 
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не должны ухудшать свойства по- 
лимера, быть экологически безопас- 
ными и экономически обоснован- 
HBIMU. 

Имеются данные, что введение 
в полимерную матрицу нанодис- 
персных неорганических структур 
(например, оксидов и гидроксидов 
металлов) способствует повышению 

ее огнестойкости[8]. Антипирирую- 
щее их действие чаще всего связы- 
вают с процессами, протекающими B 
конденсированной фазе. Ингибиру- 
ющее действие неорганических со- 
единений связывают с участием по- 
следних в катализе гибели активных 
центров — атомов и радикалов, OT- 

ветственных за цепное развитие го- 
рения полимера. 

В качестве эффективных ан- 
типиренов используются слоистые 
алюмосиликаты, склонные к прину- 
дительному диспергированию. Та- 
кой нанодисперсный минерал, обла- 
дающий — высокой — поверхностной 

энергией, вводится в расплав поли- 
мера в качестве дисперсной фазы, 
равномерно распределенной в массе 
полимера (рисунок 3). Каждая ча- 
стичка дисперсной фазы является 
центром обрыва цепной реакции го- 
рения. В результате незначительных 
добавок таких веществ наблюдается 
смещение температурных пределов 
воспламенения полимера в сторону 
более высоких температур. 

Рисунок 3 — Структура: а — слоистая антипирена (алюмосиликата); 
6 — макромолекул полимера; B, г - полимера с антипиреном 

Предлагаемым решением при 
разработке антипиренов может быть 
применение модифицированных 
функционально алюмосиликатов - 
бентонитовых глин. Так обработка 
гидрофобными органическими реа- 
гентами позволяет повысить срод- 
ство вещества антипирена к поли- 
мерным материалам, что является 
необходимым требованием совме- 

стимости. Впервые для этих целей 
были применены соапстоки жирных 
кислот. Целесообразность использо- 
вания последних обусловлена их 
липидной природой, обеспечиваю- 
щей гидрофобность, а также нали- 
чием поверхностно-активных 
свойств, способствующих дисперги- 
рованию. 
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В полимерную матрицу на 

стадии загрузки полимера B компь- 
ютеризированный экструзиограф 
(рисунок 4) вводились различные 

навески (от 0,5 до 4,0 масс.%) анти- 

пирена разработанного состава. Бы- 
ла получена полимерная лента, ме- 
ханические — параметры — которой 
определялись по соответствующим 
методикам (рисунок 5). 

Рисунок 4 —Экструзиограф «Rheocord 90» фирмы «НААКЕ» (ФРГ) 

ф 
Рисунок 5 — Опытные образцы полимерной ленты с 

содержанием антипирена 0; 2 и 5% от массы 

Целесообразность проведения 
таких испытаний обусловлена про- 
явлением ухудшения механических 
характеристик при введении напол- 
нителей. Как показали результаты 

испытаний, антипирен при содержа- 
нии 1,5 % оказывает усиливающее 

действие и улучшает механические 
параметры композита, результаты 
по горючести сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 — Сравнительные свойства полимерных материалов. 
Наименование Механические характеристики Классификация мате- 

полимера Модуль Предел проч- | Относительное |  риала MO горючести 
упругости, ности при удлинение при 
МПа растяжении, | деформации, % 

МПа 
Контрольный 26,74 18,2 274,48 Горючий средневос- 

образец пламеняемый 
С антипиреном 148,28 31,85 103,3 Горючий трудновос- 

1,5% пламеняемый 
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На основании результатов ис- 

пытаний получено заключение: ма- 
териалы с добавками антипиренов 
относятся к группе горючих трудно- 
воспламеняемых, в то время как по- 
лимерные материалы без антипире- 
на- к группе горючих средневос- 
пламеняемых. Кроме того, механизм 
действия — антипиренов — позволяет 
уменьшить количество и состав га- 
зообразных продуктов горения по- 
лимеров, снижая их экологическую 
опасность. 

Получены полимерные мате- 
риалы, содержащие разработанный 
антипирен на основе модифициро- 
ванных бентонитовых глин. Добавки 

антипирена не только не ухудшают 
свойств полимера, но и значительно 
улучшают его механические свой- 
ства. Оптимизирован состав компо- 
зита. Оптимальные добавки (по ме- 
ханическим свойствам) антипирена 
составляют 1,5 масс. %. Механизм 

действия антипирена предположи- 
тельно заключается в эффекте тер- 
моизоляции, обусловленном коксо- 
образованием органической состав- 
ляющей антипиренов, повышением 
температуры — терморазложения за 
счет — минеральной — составляющей 

композита. Добавки антипиренов в 
полимерную матрицу позволяют пе- 
ревести композиционный материал в 
группу трудновоспламеняемых ма- 
териалов. — Использование — орга- 
ноглин в качестве антипиренов для 
полимеров не требует переналадки 
технологического процесса. 

Адсорбенты — высокодисперс- 
ные природные или искусственные 
материалы ¢ большой удельной по- 

верхностью, на которой происходит 

адсорбция веществ из соприкасаю- 
щейся с ней газов или жидкостей. 

Человек ежедневно сознательно и 
бессознательно загрязняет окружа- 
ющую среду. Особую группу хими- 
ческих — загрязнителей — составляют 
нефтепродукты. Для Республики Бе- 
ларусь вопрос ликвидации аварий- 
ных разливов нефти также актуален 
в связи с наличием разветвленной 
сети коммуникаций по транспорти- 
ровке нефти и нефтепродуктов. Ре- 
шением проблемы является создание 
эффективных экологически безопас- 
ных и экономически выгодных ад- 
сорбентов нефти и нефтепродуктов 
[10]. Эффективность таких материа- 
лов является функцией адсорбцион- 
ной активности, которая, B свою 

очередь, определяется характером 
пористости, величиной — удельной 

поверхности и особенностями кри- 
сталлической структуры адсорбента. 
Для — повышения — эффективности 
природных адсорбентов использует- 
ся возможность их модификации с 
помощью различных методов обра- 
ботки (термическая, кислотная, CO- 
левая и др.). Суть этого процесса со- 
стоит в «расшатывании»  микро- 
структуры адсорбента, увеличении 
его пористости и удельной поверх- 
ности. Это способствует резкому 
увеличению адсорбционной емкости 
и расширению диапазона использо- 
вания материала. Основным требо- 
ванием, предъявляемым к нефтесор- 
бентам, является  избирательность 
смачивания их поверхности нефтью 
и нефтепродуктами. Такие свойства 
высокодисперсных изначально гид- 
рофильных минералов достигаются 
в результате гидрофобизации. В ка- 
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честве гидрофобизатора (модифика- 
тора) предложено использовать OT- 
работанную отбельную глину, кото- 
рая в свой состав включает соли 
жирных кислот и гидрофобизиро- 
ванные примеси, содержащиеся B 
жирах и маслах. 

Выбор гидрофобизатора обу- 
словлен наличием в молекулах жир- 
ных кислот функциональной груп- 
пы, способной взаимодействовать со 

структурными единицами  породо- 
образующего минерала глины. Тех- 
нологические приемы гидрофобиза- 
ции включают модификацию и из- 

Подготовка, 
набухание, 24 ч 

Промывка: 
водой 

мельчение глин без применения рас- 
творителя. Разработанный механо- 
химический метод модифицирова- 
ния и изготовления адсорбента по 
предлагаемой технологической схе- 
M€ является — энергоэкономичным, 
малозатратным, простым, экологи- 
чески безопасным и позволяет ис- 
ключить применение, как правило, 
пожароопасного органического рас- 
творителя. Схема технологического 
процесса изготовления и модифици- 
рования адсорбента представлена на 
рисунке 6. 

Расфасовка готового 
продукта 

O л 

О Введение модификатора, < 

сеткалмы УУМ O 'Диспергирование/ 
и A модифицирование 

п = 320 об/мин, 10 мин 

Сушка 
воздушная, 24 ч 

1 - бак для набухания; 2 — бак для седиментации; 

3 - сушильный шкаф; 4 — мельница планетарная 

Рисунок 6 — Технологическая схема изготовления опытной партии адсорбента 

Новым в предлагаемой техно- 
логии изготовления адсорбента на 
основе бентонитовой глины являет- 
ся: 
— предварительная сушка при тем- 
пературе 110 °С в течение 6 ч до по- 
стоянной массы, предотвращающая 
слеживаемость глины при модифи- 
цировании; 
— использование механодеструкции 
вместо «мокрого» способа модифи- 
цирования; 

— совмещение стадий  модифициро- 
вания и механодеструкции; 
— применение в качестве модифика- 
тора отработанной отбельной глины. 

Установлено, что модифика- 

тор обеспечивает наличие гидро- 
фобных свойств адсорбенту и поз- 
воляет удерживаться ему на поверх- 
ности воды в насыщенном углево- 
дородами состоянии более 72 часов 
(рисунок 7а), в то время как немо- 
дифицированная бентонитовая гли- 
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на образует конгломерат, который сразу тонет в воде (рисунок 76). 

— 

Рисунок 7 — Исследование плавучести модифицированной (а) и исходной(6) 

бентонитовой глины 

При адсорбции углеводородов 

с поверхности воды на границе раз- 
дела вода — гидрофобный адсорбент 
вследствие несмачивания водой BO3- 
никают дополнительные силы Ван- 
дер-Вальса. Наличие такого эффекта 
обеспечивает плавучесть адсорбента 
в ненасыщенном состоянии [11]. 
Проведенные исследования показа- 
ли эффективность применения раз- 
работанного адсорбента на основе 
бентонитовой глины даже при лик- 
видации тонких слоев более легких 
фракций нефтепродуктов — бензина 
АИ-95. 
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Основной характеристикой эффек- 
тивности адсорбента для ликвида- 
ции аварийных разливов нефти и 
нефтепродуктов является адсорбци- 
онная емкость. Адсорбционная ем- 
кость позволяет определить доста- 
точное количество порошка адсор- 
бента, необходимого для ликвида- 

ции аварийного разлива нефтепро- 
дуктов. Известно, что адсорбцион- 
ная емкость зависит от температуры 
и толщины слоя углеводородов. По- 
лученные зависимости адсорбцион- 
ной емкости адсорбента от темпера- 
туры и толщины слоя углеводородов 
представлены на рисунках 8—10. 

г Толщина слоя углеводородов, MM 

Рисунок 8 — Зависимость адсорбционной емкости адсорбента по нефти 

(месторождений Беларуси) от температуры и толщины слоя 
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Рисунок 9 — Зависимость адсорбционной емкости адсорбента 

по дизельному топливу (летнему) от температуры и толщины слоя 
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Рисунок 10 — Зависимость адсорбционной емкости адсорбента 
по бензину АИ-95 от температуры и толщины слоя 

По результатам исследований 
установлено влияние температуры и 
толщины слоя углеводородов на ад- 
сорбционную емкость разработан- 
ного композиционного адсорбента 
на основе бентонитовой глины: мак- 
симальное нефтенасыщение адсор- 
бента нефтью (месторождений Бела- 
руси) происходит при температуре 
25 °C, толщине ее слоя > 5 MM и CO- 

ставляет 2,1 г/г, дизельным топли- 

BOM (летним) — при температуре 
25 °С, толщине слоя > 5 мм и CO- 

ставляет 1,78 г/г, бензином АИ-95 — 

при температуре 25 °С, толщине 
слоя > 6 мм и составляет 1, 7 г/г. 

Заключение. Результаты исследо- 
ваний показали, что модифицирова- 
ние бентонитовой глины позволяет 
использования ее в качестве добавки 
в огнетушащий порошок, антипире- 
на и адсорбента. Это возможно бла- 
годаря придании ей не характерных 
свойств: гидрофобности, большей 
дисперсности и адсорбционной ем- 
кости. По итогам работы нами сде- 
лан вывод O TOM, что с учетом разви- 
тия современных технологий значе- 
ние дисперсных систем для ликви- 
дации и предупреждения чрезвы- 
чайных будет неуклонно возрастать. 
Важно TO, что применение дисперс- 
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ных систем с заданными свойствами 
позволит не только повысить эффек- 
тивность предупреждения и ликви- 
дации широкого спектра чрезвычай- 
ных ситуаций, но и сохранить жизнь 
и здоровье людей. 
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