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ПРОИЗВОДСТВО, ПРИМЕНЕНИЕ, ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ

Аннотация. Обобщена информация о производстве и использовании фторсодержащих пенообразователей,  
предназначенных для пенного тушения пожаров с участием нефтепродуктов и других легковоспламеняющихся  
жидкостей, и экологических последствиях. Показано, что использование при их производстве поли- и/или перфто-
рированных соединений привело к появлению в окружающей среде большой группы опасных химических веществ, 
в том числе перфтороктановой сульфоновой кислоты (ПФОС), пентадекафтороктановой кислоты (ПФОК), перфтор-
гексановой сульфоновой кислоты (ПФГСК). Приведены общие сведения о фторсодержащих пенообразователях, их 
производителях и маркировках, свойствах, возможных объемах производства и применения в глобальном масштабе. 
Показано, что применение фторсодержащих пенообразователей при тушении пожаров, а также во время учебных  
тренировок приводит к непосредственному поступлению ПФОС, ПФОК и других фторсодержащих соединений  
в окружающую среду. Обсуждаются результаты исследований, выполненных в различных странах ЕС, Норвегии, 
США, Канаде и Австралии, свидетельствующие о высоких концентрациях ПФОС, ПФОК и других фторсодержащих 
соединений в подземных и поверхностных водах, а также в почвах. Наиболее высокие уровни загрязнения выявлены 
в местах применения фторсодержащих пенообразователей. Показана опасность поступления фторсодержащих сое-
динений в организм человека с загрязненной питьевой водой и продуктами питания.
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та (ПФОС), пентадекафтороктановая кислота (ПФОК), стойкие органические загрязнители, загрязнение окружаю -
щей среды
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FLUORINATED FIRE-FIGTHING FOAMS: MANUFACTURE, APPLICATIONS, ECOLOGICAL 
CONSEQUENCES

Abstract. Information on the production and use of fluorine-containing foaming agents intended for foam extingui - 
shing of fires with oils and other flammable liquids as well as ecological consequences are reviewed in the article. It is shown 
that poly- and/or perfluorinated compounds usage for fire-fighting foam production led to the emergence of a large group of 
hazardous chemicals in the environment, including perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), perfluorooctanoic acid (PFOA),  
perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS). General information about fluorine-containing foaming agents, their manufacturers 
and labelling, properties, possible volumes of production and application on a global scale are given. It is shown that the use  
of fire-fighting foam to extinguish fires, as well as during training, leads to direct discharges of PFOS, PFOA and other flu-
orine-containing compounds into the environment. The results of studies carried out in various EU countries, Norway, the 
USA, Canada and Australia, which testify to high concentrations of PFOS, PFOA and other fluoride-containing compounds in 
gro undwater and surface waters as well as in soils, are discussed. The highest levels of contamination are found in the sites 
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where fluorine-containing foaming agents are used. The danger of fluoride-containing compounds entering the human body 
with contaminated drinking water and food products is shown.

Keywords: fluorine-containing foaming agents, fire fighting, perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), pentadecafluorooc-
tanoic acid (PFOA), persistent organic pollutants, environmental pollution
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Введение. Фторсодержащие пенообразователи, зарекомендовавшие себя как эффективные 
препараты для оперативного тушения пожаров при горении нефтепродуктов и других видов  
легковоспламеняющихся жидкостей, на протяжении почти двух десятилетий рассматриваются 
с точки зрения их негативного воздействия на природные экосистемы и здоровье человека.  
Применение таких пенообразователей, содержащих в составе полностью (пер-) или частично 
(поли-) фторированные соединения, привело к появлению в окружающей среде большой группы 
опасных химических веществ, в том числе перфтороктановой сульфоновой кислоты (ПФОС),  
пентадекафтороктановой кислоты (ПФОК), перфторгексановой сульфоновой кислоты (ПФГСК) 
и других. К настоящему времени получены доказательства негативного воздействия указанных 
веществ на здоровье человека, обусловленные их токсичностью и способностью к биоаккуму-
ляции. Установлено, что содержащиеся в пенообразователях фторсодержащие ПАВ при посту-
плении в окружающую среду не деградируют, накапливаются в живых организмах и являются 
токсичными [1–3].

В настоящее время ПФОС, ПФОК и другие фторсодержащие соединения обнаруживаются 
практически повсеместно в различных компонентах природной среды, в том числе в биоти-
ческих компонентах и организме человека. Однако наиболее высокие уровни загрязнения по-
верхностных и подземных вод, донных отложений и почв выявлены в местах тушения пожаров, 
а также как результат проведения испытаний/тренировок на военных базах, в аэропортах и на 
других объектах [4–8 и др.]. При этом высокие концентрации ПФОС, ПФОК, ПФГСК и других 
фторсодержащих соединений сохраняются в компонентах природной среды даже спустя десяти-
летия после прекращения применения пенообразователей. Кроме того, загрязнение окружающей 
среды зафиксировано в случаях применения пенообразователей, не содержащих ПФОС и ПФОК 
в коммерческих продуктах; их появление в компонентах природной среды явилось следствием 
деградации прекурсоров указанных соединений, которые считались безопасными. Во многих 
странах ЕС, США и Австралии выполнены исследования и получены доказательства поступле-
ния ПФОС, ПФОК и других опасных веществ в организм человека с питьевой водой, оказавшей-
ся загрязненной вследствие применения фторсодержащих пенообразователей [9].

Осознание опасности ПФОС и ПФОК привело к значительному ограничению их производ-
ства и прекращению применения для получения фторсодержащих пенообразователей. ПФОС,  
ее соли и перфтороктановый сульфонилфторид включены в Стокгольмскую конвенцию о СОЗ 
в 2009 г. [10]. ПФОК, ее соли и родственные ПФОК соединения в октябре 2017 г. на 13-м засе-
дании Комитета по рассмотрению СОЗ рекомендованы Конференции Сторон для включения 
в Приложение А или В [11]. С 2017 г. как кандидаты в СОЗ рассматриваются ПФГСК, ее соли  
и родственные ПФГСК соединения [12].

Однако несмотря на принимаемые меры, проблемы предотвращения поступления фторсодер-
жащих соединений в окружающую среду с пенообразователями сохраняют актуальность. С од - 
ной стороны, это связано с продолжающимся использованием имеющихся запасов пенообразова-
телей, произведенных в разные годы с разными фторсодержащими ПАВ, с другой – со способно-
стью к трансформации фтортеломеров в более токсичные соединения по сравнению с исходными 
техническими продуктами (с образованием ПФОС, ПФОК, ПФГСК и других веществ).

В Беларуси и России производятся и используются фторсодержащие пенообразователи, од-
нако сведения о них очень ограничены и касаются лишь некоторых их свойств [13–16]. Дан-
ных о содержании ПФОС, ПФОК, других фторсодержащих соединений в технических смесях 
и в компонентах природной среды нет.

Все это свидетельствует об актуальности обобщения доступной информации о производстве 
и составах фторсодержащих пенообразователей в разных странах, а также уровнях и особен-



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя хімічных навук. 2018. Т. 54, № 4. C. 487–504 489

ностях загрязнения компонентов природной среды пер- и полифторированными соединениями 
в местах применения пенообразователей.

Информационной основой данной работы явились научные публикации, справочная инфор-
мация, документы и отчеты Секретариата Стокгольмской конвенции о СОЗ, Организации эко-
номического сотрудничества и развития (OECD), Европейского химического агентства (ECHA), 
сайты предприятий и компаний – поставщиков продукции, другая доступная информация.

Общие сведения о фторсодержащих пенообразователях. Пенное тушение пожаров с ис-
пользованием фторсодержащих пленкообразующих пенообразователей признано одним из са -
мых эффективных способов их ликвидации на объектах, связанных с возгоранием нефтепродук-
тов или других горючих жидкостей. Различают фторсодержащие водные, спиртоустойчивые, 
фторпротеиновые и спиртоустойчивые фторпротеиновые пенообразователи. Все они относят-
ся к пенообразователям целевого назначения и применяются для тушения пожаров с участием 
больших объемов легковоспламеняющихся жидкостей (пожары класса В) или некоторых видов 
твердых материалов (пожары класса А) [7, 17, 18]. Фторсодержащие пенообразователи использу-
ются также для подслойного тушения пожаров, с подачей пены в резервуары.

Пенные растворы на основе фторсодержащих пенообразователей не тонут после разруше-
ния пены, а образуют на поверхности топлива пленку, которая изолирует его от горючих паров, 
препятствует окислению и вторичному возгоранию. Пер- и полифторированные поверхност-
но-активные вещества (ПАВ), применяемые при производстве пенообразователей, снижают  
поверхностное натяжение и способствуют образованию устойчивой пленки при высоких темпе-
ратурах. Эти свойства пер- и полифторированных ПАВ обеспечиваются за счет прочности фтор- 
угле родных связей в молекуле.

Перфторированные (полностью) и полифторированные (частично) ПАВ – синтетические  
вещества, производство которых осуществлялось с помощью метода электрохимического фто-
рирования и теломеризации; используемая аббревиатура для обозначения данных веществ –  
ПФАВ (в англоязычной литературе – PFASs). В перечне фторированных ПАВ, которые приме-
нялись для производства фторсодержащих пенообразователей, выделяются две группы соедине-
ний: перфторкарбоксилаты (англоязычная аббревиатура – PFCAs) и перфторсульфонаты (PFSAs) 
[19–22]. Перфторкарбоксилаты включают пентадекафтороктановую кислоту (ПФОК), хотя соб-
ственно ПФОК не применялась для производства пенообразователей. Применялись так называе-
мые прекурсоры ПФОК, или родственные ПФОК соединения, которые способны к образованию 
ПФОК при деградации. Среди перфторсульфонатов выделяются перфтороктановая сульфоновая 
кислота (ПФОС) и перфторгексановая сульфоновая кислота (ПФГСК). К фторированным ПАВ 
относятся также фтортеломеры с различной длиной углеродной цепи, которые нашли широкое 
применение при производстве пенообразователей.

Производители и марки продукции. Впервые фторсодержащие пенообразователи, получив-
шие название Light Water (Легкая вода), были запатентованы в 1960-х годах в США; их промыш-
ленное производство осуществлялось компанией 3М [23]. Данная компания оставалась единственным 
в мировом масштабе производителем фторсодержащих пенообразователей до середины 1973 г. [24]. 
Впоследствии такие пены производились во многих странах и регионах [19, 25–28]; среди известных 
компаний-производителей в США выделяются следующие (в скобках приведены марки фтор-
содержащих пенообразователей): 3M Company (Light Water, FC-203, 206, 600, 602), Ansul Fire Protection 
(Ansul, Ansulite), National Foam Systems, Inc. (Aer-O-Water, Universal), Angus Fire Anmour (Tridol, Petrosel, 
Alcoseal, Niagara, FR-70), Chemguard (Chemguard AFFF, Ultraguard), Buckeye (Buckeye), Dynax Corpa-
ration (Dynax), Fire Service Plus, Inc. В Европе производителями фторсодержащих пенообразователей 
являются: в Германии – Dr. Richard Sthamer (Moussol APS, Foamusse, Sthamer), в Швеции – Fomtec 
(Fomtec), в Норвегии – Solberg (Arctic Foam), в Швейцарии – Chemours (Forafac, Capstone), в Велико-
британии – Tyco Park (Towalex, Komet Extract, Expyrol) и Oil Technics (Aberdine Foam), во Франции – 
Kidde; имеются компании также в Италии, Испании и других странах. В Индии производство фтор-
содержащих пенообразователей осуществляется компаниями Integrated Fire Protection (Unilight AR), 
Amprex Safety Solution (Amprex AFFF Foam), в Китае – Langchao Fire, Shenzhen Winan Industrial 
Development, Xiamen Eastex, Yunlong RRE Equipment, Zhengzhou Yuheng Industry и многими другими.
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В России производство фторсодержащих пенообразователей было начато гораздо позже:  
только в 1984 г. состоялись испытания спиртового пенообразователя ФОРЭТОЛ; имеются дан-
ные о разработке «Пленкообразующего» и «Универсального» пенообразователей, хотя из-за низ-
кой эффективности их производство осуществлялось недолго [29]. С 1990-х годов появилась воз-
можность использовать импортное сырье, на основе которого начали производиться различные 
марки пенообразователей. Согласно [15, 30], в последние годы для производства пенообразова-
телей используются Fofarac и NOVEC. Выпускаемые виды фторсодержащих пенообразователей 
включают: ПО-РЗФ, ПО-6А3F, Меркуловский, Заполярный, Аквафом и др.

К фторсодержащим пенообразователям, сертифицированным на территории Республики  
Беларусь, относится «Барьер пленкообразующий», который производится в Беларуси на ООО 
«Сплендор». Как и в России, для производства данного пенообразователя используются зару-
бежные фторированные ПАВ [14].

Приведенный перечень наименований продукции и производителей не является исчерпыва-
ющим, он лишь свидетельствует о разнообразии первых и многочисленности вторых. Следует 
принимать во внимание также и те обстоятельства, что компании-производители имеют пред-
ставительства во многих странах, а возможности торговых отношений практически не ограничены. 
Этим объясняется глобальный характер распространения фторсодержащих пенообразователей.  
Например, в Австралии используется продукция компании 3М, США [31]; в России – фтор-
содержащие пенообразователи от производителей Германии, Швеции, Франции, США и др. [32].

Состав и свойства фторсодержащих пенообразователей. Фторсодержащие пенообра-
зователи представляют собой водные концентраты, которые помимо фторированных ПАВ, со-
держат другие ингредиенты, такие как растворители, углеводородные ПАВ, стабилизирующие, 
бактерицидные, противокоррозионные и др. добавки [13, 18, 23, 27, 33]. Содержание воды в пено-
образователях варьирует от 68 до 93 %, растворителей – от 3 до 25 %, углеводородных ПАВ – от 
2 до 12 %, фторированных ПАВ – от 1 до 5 %, других добавок – от менее 1 до 1,5 % [27]. По дан-
ным [34], для продления срока службы пенообразователей в них добавляют такие компоненты, 
как гликолевые эфиры и этилен или пропиленгликоли.

Наибольший интерес с точки зрения последствий применения и поступления загрязняющих 
веществ в окружающую среду представляют именно фторированные ПАВ. Вместе с тем, что  
касается идентификации пенообразователей, содержащих ПФОС, ПФОК или другие пер- и по-
лифторированные ПАВ, то на основании их маркировок это сделать не представляется возмож-
ным. По сути, аббревиатура AFFF (Aqueous Film Forming Foam), принятая еще в 1960-е годы,  
или в русскоязычной терминологии «фторсодержащие» является основным индикатором при-
надлежности пенообразователей к фторсодержащим.

Получение информации о содержании конкретных соединений в пенообразователях про-
блематично в связи длительным периодом их производства, наличием большого перечня про-
изводителей, а также в связи с коммерческой тайной производимой продукции. Так, компания  
3М в период с 1965 по 1975 г. использовала перфторированные карбоксилаты, с 1975 по 2001 г. – 
перфторированные сульфонаты (ПФОС) и родственные соединения [20]. С 1970-х годов нача-
ли широко применяться фтортеломеры с различной длиной углеродной цепи. В период с 2000  
по 2002 г. компания 3М на добровольных началах прекратила производство фторсодержащих 
пленкообразующих пенообразователей, что было обусловлено опасностью ПФОС и ПФОК для 
природных экосистем и здоровья человека. Однако не все компании присоединились к этой про-
грамме; кроме того, продолжали использоваться уже имеющиеся запасы пер- и полифториро-
ванных соединений. В работе [35] указано, что в Китае продолжается производство таких пен на 
основе ПФОС.

Ограничения, коснувшиеся ПФОС, привели к необходимости поиска экологически безопас-
ных альтернатив, способных в то же время поддерживать качество пенообразователей на нуж - 
ном уровне по эффективности пожаротушения. Что касается фтортеломеров, то поскольку они 
также сильно фторированы, то многие соединения, так же как ПФОС и ПФОК, оказались устой-
чивыми к разложению и способными к биоаккумуляции [34]. Некоторые соединения деградиру-
ют в окружающей среде с образованием ПФОС, ПФОК или родственных им соединений.
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В последние годы в качестве альтернативы начали применяться модифицированные фтори-
рованные (или полифторированные) фтортеломеры, зачастую представляющие собой смеси фто-
рированных ПАВ с различными добавками. Результаты эколого-гигиенических характеристик 
ряда современных фторсодержащих пенообразователей, представляющих собой смеси фториро-
ванных ПАВ, алкилсульфата натрия и других добавок (например, Forafac® 1157N, FiniflamA3F 
и др.) показали, что они уступают по эффективности тушения пожаров, но представляют опас-
ность с точки зрения фитотоксичности и остаются неразлагаемыми [16].

К настоящему времени установлено, что на практике применялись и применяются как ко-
роткоцепочные фтортеломеры (С6:2), так и их смеси С8/С6 [21]. Переход исключительно на ко-
роткоцепочные фтортеломеры типа С6 сдерживается недостаточно высокой эффективностью  
пенообразователей на их основе и необходимостью увеличения расходных материалов до 20 % 
[36]. Согласно [22], на рынке наиболее распространены смеси фторированных ПАВ с длиной  
углеродной цепи в диапазонах C8-14 и C4-8 (вероятно, этим также могут быть обусловлены их  
наличие в составах пенообразователей). Общее же количество поли- и/или перфторированных  
соединений, имеющих номер КАС, превышает 2000 наименований; предполагается, что имеется 
еще около 2000 соединений, не имеющих номера КАС. Это существенно осложняет их иденти-
фикацию, выявление, мониторинг и регулирование.

Согласно обобщению [36], в настоящее время имеется один производитель в США и два  
в Европе, чьи продукты изготовлены с использованием короткоцепочных фтортеломеров. Боль-
шинство же производителей, включая ряд крупных, приняли сознательное решение использо-
вать смесь фтортеломеров С8/С6. В частности, фтортеломерные ПАВ (CAS 70 969-47-0, C8-C20-
γ-ω-перфтор теломер тиолы с акриламидом) продолжают использовать, несмотря на значитель - 
ный потенциал воздействия на окружающую среду; при такой длине углеродной цепи (С8-С20) 
возможно образование ПФОК, при этом чем длиннее цепь, тем токсичнее продукты распада.

Следует подчеркнуть, что количественные данные о содержании поли- и/или перфториро-
ванных соединений в пенообразователях немногочисленны. Судя по имеющейся информации, 
верхний предел содержания ПФОС и ПФОК ограничен 3 %, нижний находится на уровне 1 %  
[37, 38]. Содержание фтора варьирует в более широком диапазоне (0,36–8,42 %), что связывают 
с различиями процессов производства фторированных ПАВ (электрохимического фторирова-
ния и теломеризации), а также требованиями к пенообразователям в зависимости от их назначе-
ния [25, 28]. Согласно [27], в ПАВ, полученных на основе электрохимического фторирования,  
на 30–60 % содержится больше фтора, чем в продукции на основе фтортеломеризации.

В последние годы активно развиваются исследования, направленные на изучение состава  
пленкообразователей разных производителей и совершенствовании химико-аналитических про-
цедур для улучшения идентификации опасных веществ в окружающей среде [39–41].

Так, по результатам исследований в Швеции в 2014 г., которые включали отбор и химико-ана-
литические исследования 8 различных типов пленкообразователей, были зафиксированы поли- 
и/или перфторированные соединения во всех пробах [40, 42]. В отдельных пробах содержание 
перфторгексановой кислоты (PFHxA, C6) достигало 14 мг/кг, фтортеломерной сульфоновой кис-
лоты (6: 2 FTS) – 10 мг/кг. Биоаккумулирующие перфторированные кислоты (C l 7) и перфтори-
рованные сульфоновые кислоты обнаруживались реже и в значительно меньших концентраци-
ях (10–100 мкг/кг). На основании полученных результатов сделано заключение, что в торговых 
марках пенообразователей не использовались перфторированные соединения с длиной цепи С8, 
которые приводят к появлению ПФОС или ПФОК. Однако их присутствие может быть обуслов-
лено примесями или перекрестным загрязнением ранее использовавшихся продуктов.

По результатам анализа 9 различных пенных концентратов во Франции были зафиксиро ваны  
3 соединения пер- и полифторированых алкильных соединений (ПФАВ) в высоких кон центрациях 
(от 22,5 до 3188 мг/л) [41]. Всего были идентифицированы тринадцать соединений ПФАВ. При этом 
каждая пена представляла собой смесь по меньшей мере двух классов рассматриваемых веществ.

В работе [28] приведены данные о результатах исследований проб пенообразователей семи 
компаний, которые были произведены в период с 1984 по 2011 г. и продолжают использоваться на 
военных объектах в США. Общее количество отобранных проб – 74. Было установлено, что
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в пенах обнаруживается 10 различных классов фторхимических соединений, которые включают 
анионные, катионные и амфотерные ПАВ с длиной перфторалкильной цепи от 4 до 12.

Исследования в Канаде [43] показали, что фтортеломер меркаптоалкиламидосульфонат (Flu-
orotelomermercaptoalkylamido sulfonate – 6:2 FTSAS) был обнаружен во всех проанализирован - 
ных пенообразователях (F-500, Tridol S3 %, Anslite 3 % AFFF-DC-3, Niagara 1-3 и Ansul Ansulite 
ARC); указано, что ранее он был обнаружен в пенообразователях типа Forafac 1157, F-500, Niagara 
1-3, and Tridol S. 6:2 FTSAS). Опасность его присутствия связывают со способностью к образо-
ванию в окружающей среде стойких перфторированных алкильных кислот (перфторалкилкар-
боксилатов) при деградации [8, 43, 44], хотя вопросы воздействия на живые организмы и здоро-
вье человека продолжают обсуждаться [45]. На стойкость фторсодержащих ПАВ, используемых 
в России, указано в ряде работ [15, 16].

Объемы применения и пути поступления в окружающую среду. Общие объемы производ-
ства фторсодержащих пенообразователей неизвестны, так же как неизвестны и общие накоплен-
ные их запасы. Имеющиеся оценки для отдельных стран свидетельствуют о достаточно значи-
тельных их количествах. Так, по данным [27, 46], в США в 2004 г. было выявлено около 9,9 млн 
галлонов (или 37,5 тыс. м3) фторсодержащих пенообразователей, из которых примерно половина 
приходилась на долю ПФОС-содержащих. В 2011 г. ПФОС-содержащие пенообразователи со-
ставляли около 2 млн галлонов или 7,5 тыс. м3. В странах ЕС имеющиеся запасы пенообразо-
вателей оценены в 22,2 тыс. т, в которых ПФОС может составлять 122 т [26]. В Великобрита-
нии запасы пенообразователей составляют примерно 2,44 тыс. т, в Норвегии – 1,7 тыс. т [26, 47]. 
В Японии запасы концентрированных пенообразующих составов, содержащих ПФОС, составля-
ют около 21,0 тыс. т, из которых около 11,4 содержат ПФОС, а в остальных 9,6 тыс. т – произво-
дные ПФОС [35]. По данным [21], в целом в пределах Азиатско-Тихоокеанского региона на долю 
ПФОС-содержащих пенообразователей приходится 30–40 % от их общего объема.

Данных об объемах фторсодержащих пенообразователей в странах СНГ нет. Согласно [48], 
в России ежегодные закупки пенообразователей целевого назначения (т.е. фторсодержащих) не-
сколько превышают 3,0 тыс. т; ожидается, что в перспективе они вырастут до 15 тыс. т.

Учитывая сферу назначения пенообразователей, сложно ожидать точных данных об объе-
мах их применения и поступления в окружающую среду. Считается, что общие исторические 
поступления перфторкарбоксилатов в почву и воду в глобальном масштабе от использования 
фторированных пенообразователей на основе ПФАВ варьируют от 50 до 100 т [20]. Что ка-
сается производных ПФОС, то их объемы поступления за период 1970–2002 гг. оцениваются 
в 9150 т.

Оценки для ряда Североевропейских стран свидетельствуют, что ежегодные поступления 
ПФОС и ПФОК в окружающую среду могут варьировать от килограммов до тонн. Например,  
объем их поступления в Норвегии в 2002 г. оценивается в 5–7 т [47]. В Финляндии с пленкообра-
зующими пенообразователями в поверхностные воды в период 2005–2011 гг. ежегодно поступа-
ли 90–142 кг ПФОС и 5–8 кг ПФОК, в почву 30–48 кг ПФОС и 14–22 кг ПФОК [49]. В гораздо 
больших объемах возможно поступление опасных веществ при аварийных ситуациях, наподо-
бие произошедшей в 2000 г. в международном аэропорту в Торонто, штат Огайо, когда в окружа-
ющую среду попало 22,0 тыс. л пенообразователей [50].

По сути, выявление запасов фторсодержащих пенообразователей является необходимым эта-
пом для оценки поступления содержащихся в них загрязняющих веществ в окружающую среду; 
в этом смысле первый опыт зарубежных стран и полученные результаты могут быть положены 
в основу последующих региональных или глобальных инвентаризаций.

Уровни загрязнения окружающей среды в результате применения фторсодержащих пе-
нообразователей. Использование пен на основе фторсодержащих пенообразователей при туше-
нии пожаров, а также во время учебных тренировок приводит к непосредственному поступлению 
содержащихся в них ПФОС, ПФОК и других фторсодержащих соединений в окружающую среду. 
По сути, весь объем пенообразователей в результате их применения оказывается в окружающей 
среде. Поскольку они поступают с большим количеством воды (соотношение воды и пенообра-
зователей может варьировать от 94 : 6 до 99 : 1 соответственно), то имеются предпосылки распро-
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странения опасных веществ в подземные и поверхностные воды. Даже разовое применение фтор-
содержащих пенообразователей может привести к загрязнению компонентов природной среды, 
хотя наибольшие уровни характерны для мест многократного их использования, а также при ава-
рийных ситуациях, сопровождающихся разливами непосредственно концентратов.

Как известно, основными объектами применения фторсодержащих пенообразователей явля-
лись и являются военные базы, аэропорты, нефтеперерабатывающие предприятия, нефтехрани-
лища, буровые платформы [7]. В частности, применение фторсодержащих пенообразователей  
для тушения пожаров в аэропортах (гражданских и военных) регулировалось на национальном 
уровне в США, Великобритании, Норвегии и др. странах, где были разработаны стандарты их 
применения [25]. По данным [23], 75 % фторсодержащих пенообразователей в США использу-
ются на объектах военной промышленности, оставшиеся 25 % – на предприятиях нефтеперера-
ботки и нефтехимии, в аэропортах гражданской авиации.

О последствиях применения пен для окружающей среды долгое время ничего не было из-
вестно. В 1999 г. появились результаты исследования подземных вод в США, отобранных на  
учебном полигоне и участке аварийного разлива пенообразователей [4]. За прошедшее время во 
многих странах, помимо США, (Великобритании, Германии, Норвегии, Швеции, Австралии, 
Франции и других) проведены исследования для оценки масштабов загрязнения и последствий, 
которые особенно активизировались в последнее десятилетие [5–7, 9, 21, 36, 50–57].

Некоторые из опубликованных результатов замеренных концентраций ПФОС, ПФОК или дру-
гих соединений в местах применения фторсодержащих пенообразователей приведены в табл. 1.

Как уже отмечалось, ПФАВ – группа синтезированных химических веществ, не встреча-
ющихся в естественных условиях. Между тем в настоящее время они относятся к загрязняющим 

Т а б л и ц а  1.  Содержание пер- и полифторированных соединений в компонентах природной среды 
в местах применения фторсодержащих пенообразователей

T a b l e  1.  The content of per- and polyfluorinated compounds in the environment at the sites of fluorinated 
fire-fighting foam utilization

Объект исследования Тип субстрата Вещество Концентрация,  
единица измерения Источник

Учебные полигоны на военно-морских 
и военно-воздушных базах в двух штатах, 
США (через 7–10 лет после применения 
пен)

Подземные воды ПФАВ 125–7090 мкг/л [4]

Военно-воздушная база в штате Мичиган, 
США, испытательный полигон (1950-е – 
1993)

Подземные воды Сумма четырёх 
ПФАВ (включая 

ПФОС)

3–120 мкг/л [51]

Аэропорт в Торонто, Канада; аварийная 
утечка (22,0 тыс. л пены), 2000 г.

Поверхностные воды Сумма ПФАВ < 10–17000 мкг/л [50]

Военные базы, Австралия Поверхностные воды ПФОК 0,01–1,74 мкг/л [57]
Подземные воды ПФОК <  0,02–22,6 мкг/л

Военная авиационная база, Австралия Подземные воды 
(63 пробы)

ПФОК н.о.–45,5 мкг/л [58]

Поверхностные воды 
(25 проб)

ПФОК н.о.-15,5 мкг/л

Дания, 8 объектов Подземные воды ПФАВ до 1,0 мкг/л  
и более

[54]

Аэропорт Гардермуена вблизи Осло,  
Норвегия

Почвы Перфтор-
карбокси латы, 
включая ПФОК

4 мкг/кг [36]

Почва ПФОС 959 мкг/кг
Военный аэропорт и его окрестности 
в Стокгольме, Швеция, учебный полигон 
до 1994 г.

Почва ПФОС 2,18–8520 мкг/кг [6]
Почва ПФОК <  0,12–287 мкг/кг

Поверхностные воды Сумма ПФАВ н.о.–0,08 мкг/л
Подземные воды Сумма ПФАВ 0,74–51,0 мкг/л
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веществам, имеющим глобальный характер распространения. В районах же применения фторсо-
держащих пенообразователей зафиксированы высокие концентрации ПФОС, ПФОК или суммы 
ПФАВ. Например, содержание ПФОС в поверхностных водах в районе испытательного полигона 
вблизи предприятия по производству пенообразователей (Норвегия) достигает 68,9 мкг/л [36]. 
Максимальное из представленных в таблице значений для суммы ПФАВ (17000 мкг/л) зафик-
сировано в пробах воды, отобранных в районе аэропорта в Торонто (Канада), как следствие ава-
рийных утечек пенообразователей [50]. Приведенные данные свидетельствуют о многократном 
превышении фоновых значений, которые по данным [20], оцениваются в 0,1–10 нг/л. В воде Ка-
надских арктических озер концентрация ПФОК составила 0,6–17 нг/л [59], в воде Великих озер 
(США) – от менее 2 до 59 нг/л [60]. Также на уровне нанограмм на литр зафиксировано содер-
жание ПФОС в поверхностных водах ряда водоемов Европейского региона: от менее 0,02 до 
56 нг/л [60].

В подземных водах концентрации загрязняющих веществ достаточно высоки: например, со-
держание ПФОС составило 42,2 мкг/л в районе учебного полигона, Швеция [6] и 910 мкг/л в районе 
военных баз в Норвегии [53] , ПФОК – 45,5 мкг/л в районе военной авиабазы в Австралии [58]. Экс-
тремально высокие концентрации суммы ПФАВ в подземных водах выявлены в районах военных 
баз в США: до 7090 мкг/л [4]. По данным [51], на испытательном полигоне, где пены применялись 
в период с 1950-х по 1993 г., максимальные значения составили 120 мкг/л. Для сравнения отметим, 
что содержание ПФОС в подземных водах в ряде Европейских стран вне локальных источников  
загрязнения находится в диапазоне от менее 2 до 22 нг/л, ПФОА – от 1 до 4 нг/л [60].

Полученные значения существенно превышают нормативы для питьевых вод, установлен-
ные в разных странах. Например, в США нормативное значение суммы ПФОС и ПФОК принято 
на уровне 70 нг/л [52], в Австралии для суммы ПФОС и ПФГСК в качестве временной нормы 

Продолжение табл. 1

Объект исследования Тип субстрата Вещество Концентрация,  
единица измерения Источник

Нефтехранилище, США (2014, 2015 г.) Подземные воды Сумма 13 ПФАВ, 
включая и 

ПФОК

4,3–5,4 мкг/л [41]

ПФОС 0,46–0,56 мкг/л
ПФОК 0,09 мкг/л

Гражданский аэропорт, США, 2014 Подземные воды ПФОС 0,02–0,06 мкг/л
ПФОК 0,005–0,02 мкг/л

Учебный полигон вблизи аэропорта  
Арланда, Швеция

Поверхностные воды 
(канал)

ПФОК 0,21 мкг/л [5]
ПФОС 2,34 мкг/л

оз. Хальмсьон  
(2009–2013 гг.)

Сумма четырех 
ПФАВ, включая 
ПФОС и ПФОК

0,14–0,35 мкг/л

Учебный полигон вблизи предприятия 
по производству пенообразователей,  
Норвегия

Поверхностные воды, 
ручей

ПФОС 68,9 мкг/л [36]

Учебный полигон для тренировок по по-
жаротушению вблизи бухты Росерсберг, 
Швеция (2001-2002 г.)

Донные отложения ПФОС 0,05–6,5 мкг/кг [19]
Поверхностные воды ПФОС 0,03–2,1 мкг/л

Подземные воды ПФОК < 0,001–0,09 мкг/л
Военные базы и учебные полигоны  
(Ревидже, Сандо, Розенберг и Скоувед); 
использование пенообразователей (1985-
2003 гг.)

Подземные воды ПФОС до 910 мкг/л [53]

Учебный полигон в Тулинге, Швеция Подземные воды ПФОС до 42,2 мкг / л [6]
ПФОК до 4,5 мкг/л

Учебный полигон, штат Квинсленд,  
Австралия

Подземные воды ПФОС < 0,17–14 мкг/л [9]
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используется значение 0,5 мкг/л [9]. По данным [54], предельные значения 12 пер- и полифтори-
рованных алкильных веществ (ПФАВ), включая ПФОК и ПФОС, для питьевой воды, установ-
ленной в Дании, составляет 0,1 мкг/л.

Одним из важнейших результатов исследований является доказательство того, что во мно-
гих случаях именно наличие прекурсоров в пенообразователях привело к загрязнению подзем-
ных водах ПФОС и ПФОК [7, 36, 41]. На примере ряда объектов показано, что содержание пер-
фторированных карбоксилатов и сульфонатов выше в подземных водах и почвах, чем в любых 
известных рецептурах пенообразователей с маркировкой AFFF. Это означает, что значительная 
часть прекурсоров, высвобождаемых при применении пенообразователей, превращалась в перф-
торированные карбоксилаты и сульфонаты.

Несомненный интерес представляют также результаты исследований, выполненных на объ-
ектах с различной продолжительностью использования фторсодержащих пенообразователей 
[4, 6, 51]. Сохраняющиеся высокие концентрации ФПАВ в различных компонентах природной 
среды в местах, где пенообразователи не применялись 10 и более лет, подтверждают устойчи -
вость фторсодержащих соединений в окружающей среде. На примере исследований в районе  
аэропорта в Швеции показано отсутствие трендов снижения концентраций пер- и полифторал-
кильных соединений в поверхностных водах с 2009 по 2013 г. [5]. В работе [55] показано, что  
концентрации ПФОК уменьшаются только из-за диффузии и разбавления при миграции в водо-
носных горизонтах.

Применение фторсодержащих пенообразователей приводит также к накоплению ФПАВ в по-
чвах. Максимальные зафиксированные уровни ПФОС в почвах достигают 8520 мкг/кг в районе 
военного аэропорта вблизи Стокгольма, Швеция [6]. В почве аэропортов вблизи Осло концен-
трация ПФОС составила 959 мкг/кг, что почти в 10 раз выше, чем на удаленной территории [54].

Как и следовало ожидать, различия в уровнях загрязнения почв ПФОС и ПФОК, как  
и природных вод, обусловлены разными факторами, включая историю применения пен и пе-
риодичность их применения [6]. Отмечается неравномерность распределения ПФОС и ПФОК  
в почвогрунтах по вертикальному профилю, что может быть связано с различными условиями 
инфильтрации, помимо объемов и времени поступления пен. На учебном полигоне, где пено-
образователи использовались регулярно на протяжении 15 лет (1970–1985 гг.), наиболее высокие 
концентрации ПФОС характерны до глубины 2 м, где они составляют 2720 мкг/кг (табл. 2). Даже 
на глубине 3 м их концентрация остается 138 мкг/кг, что многократно превышает установлен-
ные нормативы (в Дании, например, для 12 соединений ПФАВ – 0,4 мкг/кг, в Нидерландах для 
ПФОС – 2,3 мкг/кг) [54].

Т а б л и ц а  2.  Распределение ПФОС и ПФОК  
в почвогрунтах по вертикальному разрезу на участках бывшего 

военного аэродрома в Швеции, мкг/кг [6]
T a b l e  2.  The distribution of PFOS and PFOA in vertical soil 

profiles at the sites of the former military airfield in Sweden, mkg/kg [6]

Глубина 
отбора, м

Основной  
учебный  
полигон

Учебный полигон 
по напалму  

(с зажигательны-
ми смесями)

Старая  
пожарная  
станция

ПФОС ПФОК ПФОС ПФОК ПФОС ПФОК
0–0,5 8520 219 20,2 1,11 7,12 0,16

0,5–1,0 5220 234 41,4 0,86 63,2 0,98
1,0–1,5 3960 287 64,96 1,13 69,9 0,33
1,5–2,0 2720 212 91,3 1,51 85,7 1,37
2,0–2,5 118 5,89 140 1,12 7,2 0,22
2,5–3,0 138 6,98 126 1,25 2,6 0,22
3,0–3,5 – – 71,6 1,35 2,2 k 0,12
3,5–4,0 – – 6,6 0,51 9,96 2,95
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Представленные выше данные и краткий их анализ касается лишь некоторых аспектов за
грязнения окружающей среды ПФАВ. Следует отметить, что за последние годы наметился су
щественный прогресс в химикоаналитическом обеспечении выполнения исследований и иден
тификации фторсодержащих соединений как в технических смесях (пенообразователях), так  
и в различных матрицах [7, 28, 41].

Последствия загрязнения окружающей среды и необходимость регулирования. Поиск  
и анализ доступных источников показал, что проблеме загрязнения окружающей среды пер  
и полифторированными соединениями в экономически развитых странах уделяется значитель
ное внимание. К настоящему времени получены достаточно достоверные корреляции между вы
сокими уровнями содержания ПФАВ в поверхностных или подземных водах и почвах, а также 
биотических компонентах и фактами поступления фторсодержащих пенообразователей при их 
разливах и/или использовании [4, 28, 50, 51, 56, 61].

Повышенный интерес к локальным источникам воздействия, к которым относятся объекты 
с применением фторсодержащих пенообразователей, связан с обеспокоенностью поступления 
опасных веществ в подземные воды, предназначенные для питьевого водоснабжения. Судя по  
публикациям последних лет, рассматриваются различные аспекты последствий загрязнения  
окружающей среды ПФАВ [9, 41, 52, 53, 62, 63]. В США ПФАВ включены в Программу мони
торинга нерегулируемых загрязняющих веществ (UCMR3) Агентства по охране окружающей  
среды; по результатам исследований 2013–2015 гг. установлено, что из 66 общественных водо
заборов, которыми пользуются около 6 миллионов жителей США, как минимум, одна проба  
превышает установленные нормы для ПФОС и ПФОК. По итогам широкомасштабных работ  
в Австралии выявлено 36 участков, которые имеют или подозреваются в наличии остатков пер
фторированных соединений в результате использования фторсодержащих пенообразователей [58]. 
Во Франции по результатам выполненных исследований и полученных оценок закрыты не
которые источники водоснабжения в связи с высокими концентрациями ПФАВ [41, 52]. В 2011 г. 
в связи с высокими концентрациями ПФОС были закрыты некоторые скважины по водоснабже
нию в Таллинге, Швеция; в 2012 г. в Упсале для снижения загрязнения подземных вод установ
лены угольные фильтры [53, 63].

Опасность распространения соединений ПФАВ с загрязненными подземными водами в слу
чае их использования для сельскохозяйственных целей связана с аккумуляцией загрязняющих 
веществ в почвах и последующим их поступлением в растениеводческую и животноводческую 
продукцию [9]. На основании экспериментальных исследований и моделирования подтвержде
ны негативные последствия применения фторсодержащих пен, выражающиеся в накоплении 
ПФАВ в организме человека (сыворотке крови) при потреблении рыбы из озер, подвергшихся  
воздействию пенообразователей [62, 64].

К настоящему времени в ряде стран приняты и реализуются меры, направленные на сни
жение негативного воздействия ПФОС и ПФОК [11, 35, 65–67]. Во многих странах на законо
дательном уровне запрещено производство и использование ПФОС/ПФОК для пен в соответ
ствии с Директивой 2006/122 / ЕС и решениями Стокгольмской конвенции о СОЗ. В Австралии 
разработаны рекомендации и принимаются наилучшие доступные меры по регулированию 
применения пен, сбору сточных вод, предотвращению загрязнения окружающей среды [31]. 
Указанные меры не являются исчерпывающими; данный вопрос заслуживает отдельного рас
смотрения.

Заключение. Выполненный обзор литературных источников позволяет заключить следующее:
–  к фторсодержащим пенообразователям, подлежащим регулированию, в первую очередь  

относятся запасы «старых» пенообразователей, потенциально содержащих ПФОС и/или  
ПФОК;

–  возможность образования опасных пер и полифторированных соединений из прекурсо
ров, которые присутствуют в производимых в настоящее время пенообразователях, свидетель
ствует о сохраняющейся опасности их поступления в окружающую среду и организм человека;

–  потенциальными объектами применения фторсодержащих пенообразователей являются 
предприятия нефтепереработки, нефтехранилища, гражданские и военные аэропорты, другие  
военные объекты; являясь точечными источниками с точки зрения поступления загрязняющих 
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веществ в окружающую среду, такие объекты оказывают влияние на прилегающие территории 
вследствие способности ПФАВ мигрировать с поверхностными и подземными водами;

– наиболее высоких уровней загрязнения природных компонентов следует ожидать в местах 
применения фторсодержащих пенообразователей при пожаротушении, а также на испытатель-
ных/тренировочных полигонах; при этом необходимо принимать во внимание исторические  
аспекты применения фторсодержащих пенообразователей;

– накопленные данные свидетельствуют о необходимости рассмотрения максимально до-
ступного спектра загрязняющих веществ, которые могут быть следствием процессов деградации 
и превращений сложных по структуре фторорганических соединений;

– необходима постановка и развитие исследований в Беларуси, направленных на изучение  
содержания пер- и полифторированных соединений в компонентах природной среды, выявление 
мест использования фторсодержащих пенообразователей, оценку опасности загрязнения окру-
жающей среды.
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