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В работе изложены результаты химико-аналитических исследований теплоизо-
ляционных материалов для фасадного утепления зданий на основе пенополистиро-
ла (ППС), которые широко используются в строительстве. Поэтому актуальной гиги-
енической проблемой является обеспечение их химической безопасности в процес-
се применения и эксплуатации. С этой целью изучали кинетику миграции летучих
органических соединений из 9 образцов материалов разных изготовителей в экспе-
риментальных камерах в условиях герметизации образцов при температурах 20, 40,
и 60 0С и экспозиции 1 — 30 суток. Установлено, что из исследованных образцов в
воздух камер выделялись бензол, гексан, кумол, ксилолы, стирол, толуол, формаль-
дегид, этилбензол. Миграция формальдегида связана с процессами окисления ППС
на воздухе, а остальных веществ — преимущественно с процессами деполимериза-
ции полистирола в результате внутримолекулярного замещения с последующим
распадом макрорадикалов. При этом в количественном отношении ведущими ком-
понентами сложных газообразных смесей являются стирол, гексан, бензол и этил-
бензол. Данные вещества относятся ко 2-4 классам опасности, могут проявлять
нейротоксическое и рефлекторное действие, а бензол также является гемотокси-
кантом и канцерогеном. Все исследованные материалы обладают невысокой мощ-
ностью газовыделений, о чем свидетельствует существенное снижение уровней
миграции детектируемых веществ уже через 3-7 дней термостатирования. При даль-
нейшей экспозиции снижение концентраций поллютантов быстро достигает мини-
мально определяемого (безопасного по гигиеническим критериям) уровня. Призна-
ки деструкции материалов, сопровождающиеся резким ростом уровней миграции
мономера стирола, начинают проявляться при экспозиции 100 0С. По критерию ток-
сичности продуктов горения (ТПГ) материалы относятся к классу умеренноопасные
(Т2), а ведущими компонентами ТПГ являются оксид и диоксид углерода (II и IV), а
также стирол и формальдегид. Азот- и хлорсодержащих соединений в составе ТПГ
не выявлено.

При анализе полученных результатов авторами было обращено внимание на
наличие существенных различий между относительно близкими по абсолютной ве-
личине концентрациями мигрирующих поллютантов, с одной стороны, и существен-
ными различиями в соотношении их гигиенических нормативов — ПДК р.з./ПДК а.в.,
с другой. Диапазон разброса составлял 5 — 10000 раз. Это приводит к необходимо-
сти неоправданного ужесточения класса опасности для отдельных веществ в атмос-
ферном воздухе (в том числе для стирола), что связано с социальными и экономи-
ческими издержками.

Таким образом, как показали результаты проведенных исследований, при ги-
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Актуальность

На современном этапе развития
общества особую актуальность приобре-
ла проблема энергосбережения и эконо-
мия энергоресурсов. Для ее решения
разрабатываются новые энергосберега-
ющие технологии и широко используют-
ся различные виды теплоизоляционных
материалов (ТИМ), чаще всего — поли-
стирол (ПС) и минеральная вата [1, 2]. В
странах ЕС для целей теплоизоляции ис-
пользуется более 60 % всего произво-
димого пенополистирола (ППС) [3]. Как
прогнозируют аналитики, мировой рынок
пенополистирола будет расти (в сред-
нем) на 8,3 % в год и к 2020 году дос-
тигнет отметки в $22 млрд [4]. В насто-
ящее время удельный вес полистирола
(ПС) в объеме производства синтетичес-
ких смол и пластмасс составляет менее
6,0 %, но области его применения охва-
тывают все сферы промышленности,
начиная от производства товаров народ-
ного потребления и заканчивая автомо-
бильной промышленностью и строитель-
ством [5]. Такое широкое использование
полистирола и пластиков на его основе
базируется на невысокой стоимости сы-
рья, простоте переработки, наличии по-
ложительных физико-механических
свойств и обширном ассортименте раз-
личных его марок [6].

Однако, перед потребителями дан-
ного вида продукции стоит проблема бе-
зопасного его применения ПС в различ-

гиенической оценке безопасности данных видов теплоизоляционных материалов
(ТИМов) не учитывается сфера и условия их применения — в качестве наружной
(фасадной) теплоизоляции в составе конструкций по типу «мокрый фасад» (т.е. пол-
ностью изолирован от внешней среды защитным слоем). Это выдвигает на ближай-
шую перспективу задачу проведения комплексных гигиенических исследований и
обоснования дифференцированных ПДКсс для материалов на основе ППС, предназ-
наченных для использования в жилых, служебных и общественных помещениях и,
отдельно, при применении ППС в составе фасадных теплоизоляционных систем. Та-
кое решение согласуется с тем, что по вопросам комплексной оценки пожаробезо-
пасности для материалов данного назначения в Украине уже разработаны и дей-
ствуют Национальные стандарты, учитывающие сферу и область применения.

Ключевые слова: пенополистирол, теплоизоляционные материалы, летучие ком-
поненты, критерии оценки химической опасности, системное нормирование.

ных условиях эксплуатации, особенно
при возникновении чрезвычайных ситу-
аций (пожаров). Уже в обычных услови-
ях эксплуатации из ПС, покрытий и из-
делий на его основе в воздух и другие
контактирующие среды могут выделять-
ся токсичные компоненты (мономер сти-
рола, другие ароматические и алифати-
ческие углеводороды, а также продукты
окисления, фото- и термодеструкции на
границе раздела фаз (прежде всего,
формальдегид) [7]. Учитывая разнород-
ный, а иногда противоречивый характер
публикуемых данных [8, 9], этот аспект
проблемы требует дальнейшего комп-
лексного изучения.

В соответствии с вышеизложен-
ным, целью настоящей работы явилось
исследование и гигиеническая оценка
сырья и образцов вспененного полисти-
рола, применяемых в качестве теплоизо-
ляции, для разработки критериев его
безопасного использования с учетом
условий эксплуатации и сферы примене-
ния данного вида продукции.

Материалы и методы исследования

При выполнении работы было ис-
следовано 3 образца ПС сырья и 9 об-
разцов ППС материалов различных про-
изводителей. При выборе методов ис-
следования мы исходили из действую-
щего в Украине СаНПИН “Полімерні та
полімервмісні матеріали, вироби і конст-
рукції, що застосовуються у будівництві
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та виробництві меблів. Гігієнічні вимоги”
за № 87/22619 от 9 января 2013 р. [10].
При этом предлагается исследовать миг-
рацию в контактирующие среды (воздух)
следующих химических веществ — сти-
рола, бензола, толуола, ксилола, этил-
бензола и формальдегида. Полистирол
существует в равновесном состоянии со
своим мономером, образуя систему
«стирол-полистирол». Поэтому, мигра-
ция первых четырех компонентов связа-
на с химической основой ППС, и вызы-
вают ее процессы деструкции, происхо-
дящие в полистироле в результате внут-
римолекулярного замещения с последу-
ющим распадом макрорадикалов. Миг-
рация формальдегида из ПС изделий
связана с протеканием на поверхности
материала окислительных процессов при
контакте с воздухом. Поэтому перечис-
ленные летучие соединения являются
определяющими в оценке состояния
воздушной среды в условиях, моделиру-
ющих эксплуатацию теплоизоляционных
материалов и конструкций.

Химико-аналитические исследова-
ния определения миграции химических
веществ в контактирующую среду (воз-
дух) проведены с использованием газо-
хроматографических и фотометрических
методов анализа [11, 12]. В работе ис-
пользовано следующее оборудование:
хроматографы «Кристаллюкс-4000» с
пламенно-ионизационным, электроно-
захватным и термоионным детекторами,
а также хроматограф «ЦВЕТ-106» с де-
тектором по теплопроводности. В пер-
вом варианте для определения органи-
ческих летучих компонентов использова-
ли металлические насадочные и капил-
лярные колонки с фазами разной поляр-
ности (15 % трикрезилфосфат на хрома-
тоне N-AW-DMCS и 5 % SE на хромосор-
бе N-AW) в режиме программирования
температуры. Газ носитель — азот с рас-
ходом 25-30 см3 / мин. Прием и обра-
ботка хроматографического сигнала вы-
полнялась с помощью программного
обеспечения «NetChrom V 1.5». Для оп-
ределения оксида углерода (II-СО) и ок-

сида углерода (IV-СО
2
) были использова-

ли набивные колонки длиной 2 м, запол-
ненные цеолитом СаА и Tenаx, газ-носи-
тель — гелий (скорость потока 10-15
см3/мин). Концентрации формальдегида
в воздухе определяли по реакции с аце-
тилацетоном на спектрофотометре APEL
PD-303UV (Япония) [12]. Температура
термостатирования образцов составля-
ла 20, 40, 60 и 100 ОС, время экспози-
ции — 1, 4, 7, 11, 15 и 30 суток, насы-
щенность 1м2/м3. Статистическая обра-
ботка результатов исследований прове-
дена с использовали стандартного паке-
та программного приложения Microsoft®
Office Excel 2003 (лицензионный №
74017-640-0000106-57490).

Результаты исследования

Качественный анализ миграции хи-
мических компонентов из образцов сы-
рья и ППС материалов показал, что в
воздухе камер-генераторов при экспози-
ции всех исследованных материалов оп-
ределялись гексан, бензол, толуол, этил-
бензол, кумол, ксилол-м, ксилол-о, сти-
рол, формальдегид. Мезитилен выделял-
ся из 4-х, ацетон — из 3-х, псевдокумол
и этилацетат — из 2-х материалов. При-
чем, практически все перечисленные
компоненты выделялись в воздух в диа-
пазоне температур 20 — 100 0С, и толь-
ко псевдокумол при максимальной тем-
пературе (100 ОС). В плане гигиеничес-
кой характеристики выявляемых хими-
ческих веществ необходимо отметить,
что среди идентифицированных веществ
бензол и формальдегид относятся ко 2-
му классу опасности и являются канце-
рогенами, все остальные — относятся к
3 и 4 классу и обладают выраженным
рефлекторным действием. В соответ-
ствии с ПДКсс стирол также относится
ко 2-му классу опасности, что необходи-
мо учитывать при эксплуатации соответ-
ствующих конструкций.

Изучение динамики выделения этих
веществ при различных сроках экспози-
ции и режимах термостатирования пока-
зало, что их максимальные концентрации
(за исключением формальдегида) выяв-
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ляются на 4-7 день экспозиции при тем-
пературах 20 — 60 0С, а при температу-
ре 100 ОС — через 1 сут. При исследова-
нии 9 образцов ППС изделий выявлено,
что концентрация мономера стирола ко-
лебалась в пределах от 0,18-29,1 мг/м3

(насыщенность 1 м2/м3, температура тер-
мостатирования 40 ОС, время экспози-
ции 7 сут).

Динамику миграции стирола (ос-
новного компонента в составе сложной
смеси) при различных температурных
режимах из ППС материалов иллюстри-
руют графики на примере образца № 1,
представленные на рис. 1.

Максимальный пик концентраций
при температуре 100 ОС наблюдался че-
рез 1 сутки экспозиции, при этом коли-
чество стирола было в 10-15 раз выше,
нежели при температуре 60 ОС и 7 сут.
экспозиции. Вероятно, динамика выде-

ления мономера стирола при 100 ОС от-
ражает процессы десорбции незаполи-
меризовавщихся мономеров, происходя-
щие не только на поверхности, но и в
массе материала.

Миграция летучих соединений из
сырья, поставляемого разными произво-
дителями, характеризовалась суще-
ственными различиями. Это отчетливо
видно на рис. 2, на котором представ-
лены результаты исследования трех об-
разцов сырья ПС различных производи-
телей. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что при 100 ОС выделение
мономера стирола из разного сырья от-
личалось в 2,3-5,3 раза. Данная направ-
ленность также четко прослеживается
при температурах 40 и 60 ОС. По соот-
ношению интенсивности газовыделений
из образца сырья № 1 выделение сти-
рола в 2,6 и 2,9 раз меньше, чем из об-
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разца № 3. Учитывая, что сырье подвер-
гается дополнительной термообработке,
а полученные изделия — последующей
сушке или вакуумированию, данные по-
казатели можно использовать для срав-
нительной оценки качества сырья раз-

личных производителей и выбора наиме-
нее опасных материалов.

Аргументированным подтвержде-
нием данной позиции являются данные,
приведенные на рис. 3, показывающие,
что выделение стирола при различных
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температурных режимах выше у матери-
ала № 8, изготовленного из сырья №3,
в 1,3 и 1,9 раз при температуре 60 и 100
ОС, соответственно.

Вторым ведущим компонентом
сложных газообразных смесей является
гексан. Динамика его выделения из ППС
прослежена на рис. 4 на примере мате-
риала № 2. Максимальные концентрации
данного компонента также определяют-
ся на 7 день экспозиции, после чего
имели место стабилизация и снижение
уровней газовыделений. Интенсивность
миграции данного химического вещества
из ППС также зависит от изменения тем-
пературных режимов и увеличивается в
3,1 раза при росте температуры в диа-
пазоне 20-40 ОС, и в 1,5 при последую-
щем повышении температуры до 60 ОС.
При температуре 100 ОС интенсивность
газовыделений гексана в 2,1 раза выше
максимальных концентраций, опреде-
ленных при 60 ОС, что может свидетель-
ствовать о начальных стадиях термоде-
струкции образца.

При оценке основных критериев
безопасности данного вида продукции
одним из важных в гигиеническом пла-
не показателей является динамика миг-
рации из ППС изделий формальдегида.
Проведенные исследования показали
(рис. 5), что наибольшая эмиссия данно-
го токсиканта наблюдается при темпера-
туре 40 ОС на протяжении 3-х дней экс-
позиции. Через 7 дней интенсивность
выделения формальдегида значительно
снижается — в 8,2-9,3 раза и к концу на-
блюдении не превышает среднесуточных
ПДК для атмосферного воздуха (0,003
мг/м3). С увеличением температуры до
60 ОС (т.е. на 20 ОС) эмиссия формаль-
дегида увели-
чивается не
более чем в
1,2 раза, что
с в и д е т е л ь -
ствует о не-
большой ин-
т ен с ивн о ст и
окислительных

процессов, протекающих на открытой
поверхности ППС материалов при кон-
такте с воздухом, даже при повышении
температурного воздействия до 100 ОС.

Однако в условиях эксплуатации
такого прямого контакта с окружающей
средой у данного вида ТИМ не происхо-
дит, т.к. сам материал изолирован от
внешней среды несколькими слоями от-
делочных материалов. Поэтому выделя-
ющийся при этом формальдегид не от-
носится к лимитирующим показателям
опасности для материалов из ППС, ис-
пользующихся в качестве утеплителей.

Первым этапом вероятного контак-
та с теплоизоляционными материалами
в строительстве является монтаж тепло-
изоляционных конструкций (блоков) ра-
бочими-изолировщиками. Поэтому для
интегральной оценки степени химичес-
кой опасности рассматриваемого про-
цесса авторами были использован сум-
марный показатель опасности (Кс) для
исследованных материалов (коэффици-
ент суммарных отношений по Аверьяно-
ву [13]) — сумма отношений найденных
концентраций ведущих компонентов га-
зообразных смесей к ПДК р.з. для каж-
дого соответствующего компонента). По-
лученные данные для 9 исследованных
материалов приведены в табл. 1.

Как видно из представленных дан-
ных, величины Кс ни для одного из ис-
следованных образцов не превышали
единицу. Это свидетельствует о безопас-
ности данной продукции в условиях ее
производства и монтажа при соблюде-
нии всех технологических норм и обыч-
ных требований безопасности. При этом
ведущими компонентами сложных газо-
образных смесей являются стирол
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(вклад в показатель Кс составляет 0,003-
0,223), гексан (0,00003-0,035), бензол
(0,0002-0,02) и этилбензол (0,0006-0,01).
В то же время сами исследованные ма-
териалы существенно отличались по ве-
личине Кс: максимальное отличие соста-
вило 35 раз, для двух материалов — в
пределах 5,3-6,2 раза и для 5-и матери-
алов — 1,0-2,3 раза. Это подтверждает
необходимость проведения предвари-
тельных гигиенических исследований
предлагаемых на рынке теплоизоляции
материалов, чтобы максимально снизить
степень химической опасности при про-
ведении строительных работ.

Иная картина имела место при ана-
лизе результатов химико-аналитических
исследований ППС материалов по отно-
шению к нормативам для атмосферного
воздуха. При этом выявлено превыше-
ние суммарного показателя токсичности
по всем исследованным компонентам.
Весомый вклад в его величину вносят
стирол (15-1250), этилбензол (4-26) и
бензол (0,01-1,0).

В то же время, при таком традици-
онном подходе к оценке безопасности
данного вида ТИМ, существующем на
протяжении многих лет, не учитывается
ни область применения (в качестве на-
ружного фасадного утепления), ни усло-
вия эксплуатации (использование защит-
ного слоя штукатурного покрытия, тол-
щиной не менее 5 мм). При соблюдении
всех требований монтажа и целостнос-
ти внешнего изолирующего слоя в усло-
виях длительной эксплуатации в атмос-
ферный воздух не будут выделяться дан-
ные химические вещества. Однако в
этом направлении необходимы дальней-
шие углубленные исследования.

В частности, когда речь идет об ис-
точниках и суммарной величине загряз-
нения стиролом атмосферы городов и
расположенных у автомагистралей насе-
ленных пунктов, то, как свидетельствуют
многочисленные данные литературы и
статистические разработки органов эко-
логической безопасности [14, 15], наи-
большая доля в загрязнении атмосферы

в этих городах принадлежит автотранс-
порту (для Украины в среднем до 75 %)
и промышленным предприятиям [16].
При этом во многих городах наблюдает-
ся превышение норматива ПДК с.с. для
стирола до 0,020 мг/м3 (т.е. в 10 раз),
вблизи промышленных предприятий —
до 0,030 мг/м3 (в 15 раз) [17]. Однако,
данное состояние проблемы загрязне-
ния окружающей среды и воздуха жилых
помещений практически не связано с
применением ППС изделий в составе
фасадной изоляции. Источником мигра-
ции стирола в жилище людей также мо-
гут быть строительные материалы, при-
меняемые для внутренней отделки поме-
щений, которые изготовлены из бутади-
енстирольного каучука (линолеумы),
предметы дизайнерской мебели с ППС
наполнителем в виде шариков из ПС (т.е.
фактически сырье) и пр. Однако подоб-
ные сопоставления до сего времени не
проводились.

Для углубленного анализа получен-
ных данных была проведена оценка со-
отношений действующих нормативов
ПДК р.з к ПДК а.в. (имеется ввиду сред-
несуточная либо максимально разовая
величина в зависимости от утвержден-
ного норматива) компонентов, которые
мигрируют из ППС изделий (табл. 2). В
нормативах, по отношению к которым
оценивается безопасность данного вида
продукции [18], выявлены существенные
различия в соотношении ПДК р.з./ПДК
а.в. и классов опасности химических ве-
ществ.

В настоящее время на общенацио-
нальном уровне разработан системный
подход к гигиеническому нормированию
химических веществ в различных средах
и утверждены «Методичні вказівки “Об-
ґрунтування гігієнічних нормативів
шкідливих речовин у різних середовищах
на основі системного підходу”. МВ 1.1.5-
088-02 (затв. постановою Головного дер-
жавного санітарного лікаря України
12.04.2002 р. № 14)» [19].

Данная методология системного
регламентирования предусматривает
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установление закономерных соотноше-
ний между гигиеническими нормативами
химических веществ в различных средах
по критериям токсичности. Базовым
нормативом при гигиенической регла-
ментации химических веществ является
ПДК р.з., разработанная с учетом мно-
гих токсикометрических параметров,
учитывающих возрастную, половую, ви-
довую чувствительность, особенности
токсического действия при различных
путях поступления веществ, кумулятив-
ные свойства, величину порогов остро-
го и хронического действия. Норматив
ПДКа.в. является величиной, производ-
ной от ПДК р.з., и составляет определен-
ную ее часть, т.к. второй методологичес-
ки ориентирован на показатель безвред-
ности для работающих, а первый — на
уровень практической индиффирентнос-
ти для всего населения. При этом, соот-
ношение ПДК р.з./ПДК а.в. не должно
быть меньше 2 и не превышать 100 (за
исключением веществ, относящихся вы-
сокоопасным), что и обеспечивает опре-
деленную надежность и системность
нормативов.

Рассматриваемое соотношение
нормативов среди идентифицированных
компонентов соблюдается только для
бензола (50) и формальдегида (14/167),
относящихся ко 2-му классу опасности и
обладающих канцерогенными эффекта-
ми (1 гр. по МАИР) [20]. В наших иссле-

дованиях ни для одного ППС материала
не выявлено превышения ПДКр.з и ПДК
а.в. по бензолу и формальдегиду. При
этом, для других идентифицированных
веществ, относящихся к 3 классу (уме-
ренно-опасные) и 4 классу (малоопас-
ные) опасности по ГОСТ 12.1.007-76
«Вредные вещества. Классификация и
общие требования безопасности» [20]
(т.е. менее опасные) разница между дву-
мя нормативами достигает 5000-10000,
что противоречит основным принципам
системного нормирования и требует
коррекции нормативов в соответствии с
разработанными современными методи-
ческими подходами. Выявленные проти-
воречия связаны с тем, что на протяже-
нии многих лет данные нормативы не
пересматривались. Для решения данно-
го вопроса необходимы дальнейшие ис-
следования, что также полностью согла-
суется с критической позицией по дан-
ной проблеме ведущих токсикологов-ги-
гиенистов Украины, изложенная ранее в
профильном специализированном изда-
нии [21], тем более, что в ряде стран, в
связи с накоплением новых данных о
токсичности формальдегида, норматив
ПДК а.в. для этого универсального заг-
рязнителя окружающей среды был пере-
смотрен в сторону повышения (с 0,003
до 0,02 мг/м3).

Все вышеизолженное свидетель-
ствует о необходимости проведения
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дальнейших комплексных исследований
для получения дополнительной инфор-
мации и последующего углубленного
анализа с целью совершенствования
нормативной базы и, в то же время, со-
хранения надежной безопасности рабо-
тающих и населения в условиях широко-
го применения теплоизоляционных мате-
риалов и конструкций.

Особое внимание при эксплуата-
ции ТИМ уделяется показателям пожаро-
безопасности, среди которых одним из
ведущих является токсичность продуктов
горения (ТПГ). Как показали результаты
исследований (табл. 3), среди предус-
мотренных ГОСТ 12.1.044-89 [22] темпе-
ратурных режимов испытаний на токсич-
ность продуктов горения (400-450 и 700-
750 ОС), более токсичными при горении
всех 9 материалов оказались продуты,
образуемые в первом диапазоне темпе-
ратур.

В требованиях к показателям пожа-
робезопасности конструкций по типу
«мокрый фасад» с использованием ППС
утеплителей как раз и учтены условия
эксплуатации ППС материалов. Во-пер-
вых, материалы должны относиться к
классам не менее Т2 (умеренноопасные
по ТПГ) и Г (умеренно горючие), и, во-
вторых, обязательным способом опреде-
ления влияния ТИП на пожарную опас-
ность фасадных систем являются натур-
ные огневые испытания. Они моделиру-
ют условия эксплуатации и возникнове-
ние чрезвычайной ситуации. Их прово-
дят согласно Национальному стандарту
Украины «Захист від пожеж. Конструкції
зовнішніх стін із фасадною теплоізоля-

цією. Метод великомасштабних вогневих
випробувань (ISO13785-2: 2002, MOD).
ДСТУ Б В.1.1-21-2009, Київ. Мінрегіонбуд
України — 2009 р.» [23].

Следует также обратить внимание
на тот факт, что в продуктах термодест-
рукции ППС изделий не выявлено ве-
ществ, относящихся 1 классу опасности
(чрезвычайноопасные). Не случайно, ра-
нее в работе А.В. Довбыша с соавт. [24]
было указано на то, что при горении ППС
материалов не образуются азот- и хлор-
содержащие соединения. Они могут вы-
деляться только при горении таких ма-
териалов, как пенополиуретан, пенопо-
лицинаурат, пенополивинилхлорид и др.
Полученные результаты корреспондиру-
ются с результатами исследований дру-
гих аккредитованных в данной области
научно-исследовательских лабораторий
(протокол № 37-2010 МГУ им. М.В. Ло-
моносова, химический факультет, АГп-
КОЦ) [25].

Учитывая вышеизложенное, в ре-
шении проблемы оценки безопасности
применения теплоизоляционных матери-
алов из ППС есть несколько перспектив-
ных направлений. Первый аспект — со-
здание и использование качественного
сырья для производства ТИМ, влючаю-
щее также и улучшенные характеристи-
ки пожаробезопасности (например, ма-
териал производства BASF, Германия).
Второй и немаловажный аспект, необхо-
дим пересмотр критериев оценки безо-
пасности данной продукции с учетом
сферы и условий применения.
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Выводы

1. Миграция химических веществ из
ППС связана, как с процессами дес-
трукции полистирола в результате
внутримолекулярного замещения с
последующим распадом макроради-
калов (гексан, бензол, толуол, этил-
бензол, ксилол-О, ксилол-М, кумол,
стирол, мезитилен), так и с процес-
сами окисления на границе раздела
фаз материала при контакте с воз-
духом (формальдегид). В условиях
длительной эксплуатации прямого
контакта ППС с воздухом не проис-
ходит, что значительно снижает воз-
можность миграции химических ве-
ществ в окружающую среду.

2. Сырье ПС и ППС материалы облада-
ют невысокой мощностью газовыде-
лений (миграция веществ снижает-
ся через 3-7 дней после термоста-
тирования при 40, 60 и 100 оС), что
подтверждает их безопасность при
длительном сроке эксплуатации (по
ряду источников — до 50 лет).

3. В условиях производства и монтажа
ППС не представляют опасности как
источник загрязнения воздуха рабо-
чей зоны при соблюдении всех тех-
нологических норм и правил безо-
пасности, материалы не пылят (в
отличие от минеральных ват), поэто-
му при работе с данными ТИМами не
требуется применения СИЗОД и спе-
циальных, дополнительных к штат-
ным, СИЗ.

4. В связи с интенсивным развитием и
внедрением новых материалов и
технологий применения ТИМ, перс-
пективностью использования ППС
для утепления фасадов зданий и со-
оружений при одновременно ужесто-
чении требований химической и по-
жарной безопасности, необходимо
проведение комплексных гигиени-
ческих исследований по оценке ин-
новационных решений, модерниза-
ции действующей нормативной и
критериально-методической базы
для сохранения здоровья работаю-

щих, населения и предотвращения
негативного воздействия на окружа-
ющую среду.
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Резюме

ХІМІЧНІ МАРКЕРИ У КОМПЛЕКСНОЇ
ГІГІЄНІЧНІЙ ОЦІНЦІ

ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ
ПОЛІСТИРОЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ

Третьякова О.В., Міхалькова С.Г.

В роботі викладені результати
хіміко-аналітичних досліджень теплоізо-
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ляційних матеріалів для фасадного утеп-
лення будівель на основі пінополістиро-
лу (ППС), які широко використовуються
в будівництві. Тому актуальною
гігієнічною проблемою є забезпечення їх
хімічної безпеки в процесі застосування
та експлуатації. З цією метою вивчали
кінетику міграції летких органічних спо-
лук з 9 зразків матеріалів різних вироб-
ників в експериментальних камерах за
умов їх герметизації при температурах
20, 40, і 60 0С і експозиції 1 — 30 діб.
Встановлено, що з досліджених зразків
у повітря камер виділялися бензол, гек-
сан, кумол, ксилоли, стирол, толуол,
формальдегід, етилбензол. Міграція
формальдегіду пов’язана з процесами
окислення ППС на повітрі, а інших речо-
вин — переважно з процесами деполіме-
ризації полістиролу в результаті внутрі-
шньомолекулярного заміщення з подаль-
шим розпадом макрорадикалів. При цьо-
му, в кількісному відношенні, провідними
компонентами складних газоподібних
сумішей є стирол, гексан, бензол і етил-
бензол. Дані речовини відносяться до 2-
4 класів небезпеки, можуть проявляти
нейротоксичну та рефлекторну дію, а
бензол також є гемотоксикантом і канце-
рогеном. Усі досліджені матеріали мають
невисоку потужністю газовиділень, про
що свідчить суттєве зниження рівнів
міграції детектуємих речовин вже через
3-7 днів термостатування. При подальшій
експозиції зниження концентрацій полю-
тантів швидко досягає мінімально визна-
ченого (безпечного за гігієнічними кри-
теріями) рівня. Ознаки деструкції матер-
іалів, що супроводжуються різким зрос-
танням рівнів міграції мономера стиро-
лу, починають проявлятися при експо-
зиції 100 0С. За критерієм токсичності
продуктів горіння (ТПГ) матеріали відно-
сяться до класу помірнонебезпечні (Т2),
а провідними компонентами ТПГ є оксид
і диоксид вуглецю (II і IV), а також, сти-
рол і формальдегід. Азот і хлорвмісних
сполук у складі ТПГ ППС матеріалів не
виявлено.

При аналізі отриманих результатів

авторами було звернуто увагу на на-
явність істотних відмінностей між близь-
кими по абсолютній величині концентра-
ціями мігруючих поллютантів, з одного
боку, і істотними відмінностями у
співвідношенні їх гігієнічних нормативів
— ГДК р.з. / ГДК А.В., з іншого. Діапазон
розбігу становив 5 — 10000 разів. Це
призводить до необхідності невиправда-
ного посилення класу небезпеки для ок-
ремих речовин в атмосферному повітрі
(в тому числі для стиролу), що пов’язано
з соціальними і економічними витратами.

Таким чином, як показали резуль-
тати проведених досліджень, при
гігієнічній оцінці безпеки даних видів теп-
лоізоляційних матеріалів (ТІМів) не вра-
ховується сфера та умови їх застосуван-
ня — в якості зовнішньої (фасадної) теп-
лоізоляції в складі конструкцій типу «мок-
рий фасад» (тобто повністю ізольований
від зовнішнього середовища захисним
шаром). Це висуває на найближчу перс-
пективу завдання щодо проведення ком-
плексних гігієнічних досліджень і обґрун-
тування диференційованих ПДКсс для
матеріалів на основі ППС, призначених
для використання в житлових, службових
і громадських приміщеннях і, окремо,
при застосуванні ППС у складі фасадних
теплоізоляційних систем. Таке рішення
узгоджується з тим, що з питань комп-
лексної оцінки пожежної безпеки для
матеріалів даного призначення в Україні
вже розроблені і діють Національні стан-
дарти, що враховують умови та галузь
застосування.

Ключові слова: пінополістирол, тепло-
ізоляційні матеріали, летючі компонен-
ти, критерії оцінки хімічної небезпеки,
системне нормування.

Summary

CHEMICAL MARKERS IN COMPLEX
HYGIENIC ASSESSMENT OF HEAT-

INSULATING POLYSTYRENE MATERIALS

Tretyakova E.V., Mikhalkova S.G.

The paper presents the results of
chemical-analytical studies of thermal
insulation materials for facade insulation of
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buildings based on expanded polystyrene
(ЕPS), which are widely used in building
construction. Therefore, the actual hygienic
problem is to ensure their chemical safety
in the process of application and operation.
For this purpose, the kinetics of volatile
organic compounds migration from 9
materials samples made by different
manufacturers. The tests are performed in
experimental chambers under conditions of
hermetic sealing of samples at
temperatures of 20, 40, and 60 0С and
exposure of 1 to 30 days. The investigations
showed that under the study conditions
from the analyzed samples are migrated a
large number of volatile organic
compounds: benzene, cumene,
ethylbenzene, formaldehyde, hexane,
styrene, toluene, xylenes. The
formaldehyde migration is associated with
the processes of oxidation of EPS in the air,
and the remaining substances — mainly
with the processes of depolymerization of
polystyrene as a result of intramolecular
substitution followed by the decay of
macroradicals. In this case, the leading
components of complex gaseous mixtures
in quantitative terms are styrene, hexane,
benzene and ethylbenzene. These
substances belong to 2-4 hazard classes,
can exhibit neurotoxic and reflex action
(benzene is also a hematoxicant and a
carcinogen). All tested materials have a low
power of gas evaporation, as evidenced by
a significant decrease in the migration
levels of the detectable substances after 3-
7 days of exposition. With further exposure,
the decrease in the concentrations of
pollutants quickly reached a minimum level
(safe by hygienic criteria). Signs of
materials destruction, accompanied by a
sharp increase in the levels of styrene
monomer migration, started at an exposure
of 100 ° C. By the criterion of combustion
products toxicity (CPT) all tested materials
are classified as moderately hazardous
(T2). The leading components of CPT are
carbon oxide and dioxide (II and IV), as well
as styrene and formaldehyde. Nitrogen and

chlorine-containing compounds in the CTP
were not detected. In analyzing the
obtained results, the authors drew attention
to the presence of significant differences
between the concentrations of migrating
pollutants relatively close in absolute value,
on the one hand, and the essential
differences in the ratio of their hygienic
standards — TLV wz / TLV a.a., on the other.
The range of variation exceeded 5 — 10000
times. This leads to the need to unjustifiably
tighten the class of hazard for certain
substances in the ambient air (including
styrene), which is associated with social
and economic costs. Thus, as it is shown
by the results of the conducted studies,
when hygienic assessment of the safety of
these types of thermal insulation materials
(TIM) is made, the scope and conditions for
their application are not taken into account
— as external (facade) heat insulation in the
structure of the type “wet facade” (ie
completely is isolated from the environment
by a protective layer). This puts forward for
the near future the task of carrying out
complex hygienic studies and justifying
differentiated TLV a.a. for EPS-based
materials intended for use in residential,
office and public buildings, on the one
hand, and, separately, when using EPS as
part of facade thermal insulation systems,
on the other. Such decision is consistent
with the fact that in the issues of integrated
fire safety assessment for materials of this
purpose, in Ukraine have been developed
and are in effect National Standards, taking
into account the scope of their application.

Key words: expanded polystyrene, heat-
insulating materials, volatile components,
criteria for chemical hazard assessment,
system standardization.
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