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1. Введение 

1.1. Цель   
Целью концепции оптимальных технологий не является предписание какой-либо конкретной 
технологии или метода.  Понятие «оптимальные технологии» подразумевает самые эффективные и 
прогрессивные технологии, имеющиеся в дополнение к практическому применению каких-либо 
конкретных технологий.  В разделе, посвященном лучшим методам охраны окружающей среды, 
описывается применение самого лучшего сочетания методов и стратегий контроля состояния 
окружающей среды (статья 5, f (v) Стокгольмской Конвенции).   

В статье 3, параграф 6 Стокгольмской Конвенции к участникам обращена просьба иметь разрешение 
на освобождение и (или) приемлемое намерение принимать меры для обеспечения производства 
или использования в рамках этого освобождения или намерения таким образом, что воздействие на 
человека и выбросы в окружающую среду предотвращаются или сводятся к минимуму.  Эти 
рекомендации были разработаны для участников касательно риска обращения с перфтороктановой 
сульфоновой кислотой и схожими веществами.   

1.2. Структура и применение этого документа   

 
В главе 1 приводятся цель и структура этого документа.  В нее также включено краткое описание 
свойств и применения перфтороктановой сульфоновой кислоты, напрямую связанные положения 
Стокгольмской Конвенции (статья 5, приложения B и C) и сводная информация о необходимых мерах 
согласно этим положениям.   

В главе 2 приводится описание различных процессов, в которых используется перфтороктановая 
сульфоновая кислота, и рекомендации по рассмотрению альтернативы этим процессам.   

В главе 3 приводятся общие рекомендации, применимые принципы и описание аспектов, которые 
противоречат типам процессов.   

В главе 4 приводятся особые рекомендации для типов процессов, перечисленных в главе 2.   

В главе 5 приводятся общие рекомендации касательно лучших методов охраны окружающей среды 
при обращении с перфтороктановой сульфоновой кислотой.  

 
1.3. Перфтороктановая сульфоновая кислота, ее соли и 
перфтороктансульфонилфторид 

1.3.1. Химические вещества, перечисленные в части III приложения B Конвенции 
Перфтороктановая сульфоновая кислота представляет собой полностью фторированное 
анионоактивное вещество, которое широко используется в форме соли по некоторым показаниям 
или входит в состав более крупных полимеров.  Перфтороктановая сульфоновая кислота и 
близкородственные ей вещества, которые могут содержать примеси перфтороктановой сульфоновой 
кислоты или вещества, из которых может образоваться перфтороктановая сульфоновая кислота, 
являются членами большого семейства перфторалкильных веществ. 

1.3.2. Свойства 
Перфтороктановая сульфоновая кислота является очень устойчивой и обладает значительной 
биоаккумуляцией и биомагнификационными свойствами, хотя не следует классической модели 
стойких органических загрязнителей, разделяясь в жировых тканях; вместо того, она связывается с 
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белками в крови и печени.  Она обладает способностью подвергаться дальнему переносу, а также 
отвечает критериям токсичности, которые приводятся в Конвенции. 

1.3.3. Риск 
На втором заседании Комитет по оценке стойких органических загрязнителей принял 
«характеристики риска» при использовании перфтороктансульфоната.  На третьем заседании Комитет 
по оценке стойких органических загрязнителей принял «методы оценки управления риском» при 
использовании перфтороктансульфоната.  Более подробную информацию о риске использования 
перфтороктановой сульфоновой кислоты, представленную в этих документах, можно найти в разделе 
«Новые стойкие органические загрязнители» на сайте www.pops.int.  

1.3.4. Производство и применение 
Перфтороктановая сульфоновая кислота и родственные ей вещества перечислены в части I 
приложения B Конвенции, а часть III специально посвящена вопросам, связанным с этими 
веществами.  Производство и использование должны быть прекращены всеми участниками, за 
исключением участников, уведомивших секретариат о производстве или использовании их в 
соответствии с возможными разрешениями на освобождение и приемлемыми намерениями, 
которые описаны в приложении B части I.  Таким образом, Перфтороктановая сульфоновая кислота 
до сих пор производится и используется в нескольких странах.   

Список случаев применения вещества с приемлемыми намерениями или в соответствии с 
разрешениями на освобождение, описанными в Конвенции, приводится ниже в таблице.  Случаи 
применения, не перечисленные в Конвенции, считаются запрещенными и были определены и 
описаны в «Рекомендациях по применению веществ, являющихся альтернативой 
перфтороктансульфонату и его производным», разработанных Комитетом по оценке стойких 
органических загрязнителей (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010).  Решением SC-5/5 Конференция 
участников Стокгольмской Конвенции подала запрос в Комитет по оценки стойких органических 
загрязнителей на разработку методического пособия по определению и изучению альтернатив 
открытому применению перфтороктановой сульфоновой кислоты.  Рассмотрение методического 
пособия комитетом запланировано на восьмом заседании в октябре 2012 года.  Информация, 
представленная в методическом пособии по определению и изучению альтернатив открытому 
применению перфтороктановой сульфоновой кислоты, приводится в документе 
UNEP/POPS/POPRC.8/INF/17. 
 

Приемлемые намерения Разрешения на освобождение 

• Фотография 
• Фоторезистные и антибликовые 

покрытия для полупроводников 
• Реактив для травления сложных 

полупроводников и керамических 
фильтров 

• Авиационные гидравлические 
жидкости 

• Покрытие металлом (твердым 
металлом) только в системах с 
замкнутым контуром 

• Определенное медицинское 
оборудование (например, для 
производства оболочек из сополимера 

• Фотошаблоны в производстве 
полупроводников и 
жидкокристаллических дисплеев   

• Покрытие металлом (твердым 
металлом) 

• Покрытие металлом (декоративное 
покрытие) 

• Электрические и электронные детали 
для некоторых цветных принтеров и 
цветных копировальных аппаратов   

• Инсектициды для контроля 
количества муравьев огненных 
импортных красных и термитов 

• Химическое производство нефти 

http://www.pops.int/�
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этилена и тетрафторэтилена и 
контрастного вещества 
тетрафторэтилена, приборов для 
диагностики в условиях in vitro и 
цветового фильтра CCD) 

• Пена для тушения пожаров 
• Приманка для насекомых для контроля 

количества муравьев-исторезов Atta 
spp. И Acromyrmex spp 

• Ковры 
• Кожа и швейные изделия 
• Ткани и обивка для мебели 
• Бумага и упаковка 
• Покрытия и их компоненты 
• Резина и пластик 

 

Хотя в некоторых случаях существует альтернатива перфтороктановой сульфоновой кислоте, как 
описано в главе 2, это не всегда возможно в развивающихся странах, где еще существует 
необходимость ее использования.   

Некоторые случаи, например, фотопечать, производство полупроводников или авиационных 
гидравлических жидкостей, считаются приемлемыми, частично по причине отсутствия альтернативы 
перфтороктановой сульфоновой кислоты, хорошо изученной к настоящему моменту.   

Примеры основных категорий продуктов производства, где используется перфтороктановая 
сульфоновая кислота, и сфер ее применения приводятся в «Рекомендациях по учету 
перфтороктановой сульфоновой кислоты и родственных ей химических веществ, перечисленных в 
Стокгольмской Конвенции по стойким органическим загрязнителям» (PFOS Inventory Guidance; 
Secretariat of the Stockholm Convention, 2012). 

 
 

 



 

10 
 

2. Описание используемых и альтернативных химических веществ 
и процессов 

В главе приводится краткое описание различных процессов с участием перфтороктановой 
сульфоновой кислоты и родственных ей химических веществ и химического вещества, являющегося 
возможной альтернативой перфтороктановой сульфоновой кислоты для каждого описанного 
процесса.  Описанные процессы касаются разрешенного производства и использования вещества.  
Информация об альтернативных процессах также приводится под описанием каждого процесса.   

Многие процессы, в которых используется перфтороктановая сульфоновая кислота, более не 
являются необходимостью, и для них предложена альтернатива.  Более специфическую информацию 
химического характера об альтернативах перфтороктановой сульфоновой кислоты можно найти в 
«Рекомендациях по альтернативам перфтороктансульфоната и его производных» 
(UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010) и в методическом пособии.  

 

2.1. Покрытые и пропитанные предметы 

2.1.1. Введение 
Фторуглероды используются в качестве добавок к покрытиям уже многие годы.  Для успешного 
нанесения любого покрытия необходимо вначале намочить основу, на которую оно наносится.  Для 
достижения высокой глянцевости покрытие должно также обладать текучестью и сравняться с 
основой.  Часто покрытие имеет более высокое поверхностное натяжение, чем основа, на которую 
оно наносится.  Это нежелательно для правильного увлажнения.  Решением является снижение 
поверхностного натяжения покрытия, что возможно при использовании разных поверхностно-
активных веществ.  Фторуглероды более эффективно снижают поверхностное натяжение покрытий, 
чем другие схожие углеводородные поверхностно-активные вещества.  Это означает, что более 
низкой поверхностное натяжение может достигаться при низком уровне добавленного поверхностно-
активного вещества.  Во многих случаях повышение эффективности увлажнения является 
обязательным для успешного нанесения покрытия.   

Такая же эффективность в снижении поверхностного натяжения, которая достигается при 
применении фторуглеродов, делает этот класс веществ очень полезными и зачастую более 
хорошими, чем углеводородные вещества, при обеспечении повышения свойств текучести и 
выравнивания.  Индустрия покрытий расширяет производство водных систем для снижения 
использования летучих органических соединений.  Это повышает спрос на покрытия, поскольку вода 
имеет очень высокое поверхностное натяжение в сравнении с растворителями органических 
покрытий, и снижает возможность увлажнения основы.  В целом, покрытия с более низким 
поверхностным натяжением, производимые путем добавления фторуглеродов, обладают более 
хорошими функциями в отношении увлажнения, текучести и выравнивания. 

 
Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные вещества 

Уже многие годы известно, что способность фторуглеродов снижать поверхностное натяжение при 
применении в определенной концентрации превосходит способность других поверхностно-активных 
веществ (подробное обсуждение важных качеств и технологии производства промышленных 
фторуглеродов см. в Kissa 1994; Taylor 1999; Buck et al. 2011).  Более длинная перфторалкильная цепь 
≈ более низкое поверхностное натяжение.   

За годы, прошедшие после начала промышленного использования поверхностно-активных веществ с 
длинной перфторалкильной цепью, накапливалось все больше доказательств того, что материалы, 
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содержащие поверхностно-активные вещества с длинной перфторалкильной цепью, включая 
фторуглероды, могут оказывать значительное воздействие на окружающую среду исходя из их 
устойчивости, биоаккумуляции и токсического действия.  Степень выраженности и особенность 
устойчивости, биоаккумуляции и токсического действия веществ этой химической группы напрямую 
связаны с длиной перфторалкильной цепи; они обусловлены не только самими фторуглеродами, но и 
деградированными формами химических веществ.   

Эти наблюдения сделали необходимой реструктуризацию фторуглеродной промышленности, 
обслуживающей рынок добавок к покрытиям.  Крупные производители (например «ДюПон», 
«Дайкин», «3М» и т.д.) фторуглеродов с длинной цепью прекратили или прекращают производство и 
продажу фторуглеродов, заменяя их альтернативными веществами с короткой цепью.  В настоящее 
время, целевой является технология –(CF2)6F (или «C6»).  Компания «3М» перешла на технологию 
«C4», основанную на -(CF2)4F.  Компания «ОМНОВА Солюшнз» предприняла попытку отойти от 
основного направления, используя фторуглероды на основе «C1» (-CF3) и «C2» (-CF2CF3).   

Рассмотрение вопросов устойчивости, биоаккумуляции и токсического действия также привело к 
тому, что регулирующие организации во всем мире требуют прекращения применения 
фторированных веществ с длинной цепью и замены их на фторированные вещества с короткой 
цепью, которые, как считается в настоящее время, имеют более благоприятный характер воздействия 
на окружающую среду (OECD, 2010).  Однако в настоящее время проводятся исследования 
воздействия новых химических веществ с короткой цепью на окружающую среду и здоровье 
человека, которое недостаточно описано в современной научной литературе. 

Процессы нанесения покрытий, применяемые в настоящее время 

Хотя обычно фторуглероды добавляются на ранних этапах составления покрытия, их можно 
добавлять в любое время.  Все поверхностно-активные вещества используются в высокой 
концентрации, обычно выходящей за пределы критической концентрации мицелл.  Поскольку 
использование все поверхностно-активных веществ при увлажнении, текучести и выравнивании 
происходит на молекулярном уровне, а не на уровне соединений, для их распределения необходимо 
время.  Для распределения из концентрированного состояния фторуглеродам требуется больше 
времени, чем углеводородным поверхностно-активным веществам.  В особенности это соответствует 
действительности, если научно-исследовательское тестирование происходит вскоре после 
приготовления исследуемого материала.   
Применение противовспенивающих веществ часто требуется при использовании фторуглерода.  
Физико-химические свойства фторуглеродов способствуют образованию устойчивой, объемной пены, 
а особенно в интенсивных условиях, необходимых для смешивания покрытий.  Свойство 
образовывать пену и продолжительность сохранения пены зависят от типа поверхностно-активного 
вещества и длины перфторалкильной цепи («C1» ≤ «C2» < «C4» < «C6» < «C8»).  Неионные 
фторуглероды обладают незначительной тенденцией образовывать пену, в то время как ионные (как 
анионные, так и катионные) образуют гораздо больше пены.   
Интенсивность применения фторуглеродов зависят от снижения поверхностного натяжения и 
эффективности.  Чем короче перфторалкильная цепь фторуглеродов, тем больше добавок они 
требуют.  Количество фторуглерода, необходимого для достижения достаточного увлажнения, 
текучести и выравнивания, будет очень зависеть от состава покрытия.  Для покрытий на водной 
основе необходимый уровень фторуглерода составляет, в целом, около критической концентрации 
мицелл и варьирует от приблизительно 50 миллионных долей до 500 миллионных долей в 
зависимости от массы покрытия.  Однако для покрытий на основе растворителя уровень 
фторуглерода должен быть гораздо выше и может составлять от 500 до 5000 миллионных долей в 
зависимости от массы покрытия.   
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Типичным применением покрытий и одной из крупнейших отраслей, использующих фторуглероды, 
является производство мастики для натирания полов.  Каждый вид мастики для натирания полов 
содержит фторуглероды.  Мастика для натирания полов предназначена для увлажнения пола, 
который может быть сделан из материала с низким поверхностным натяжением или загрязнен 
веществом с низким поверхностным натяжением.  Для хорошего увлажнения необходимо 
поверхностно-активное вещество (фторуглерод), обеспечивающее покрытие с достаточно низким 
поверхностным натяжением.  Кроме того, желательно, чтобы при использовании мастики для 
натирания полов достигалась высокая степень глянца.  Фторуглерод превосходно уменьшает 
градиенты поверхностного натяжения, которые могут вызвать дефекты покрытия и уменьшить блеск.  
Фторуглерод может входить в состав любого покрытия, к которому применимы такие же требования.   

Мастики для натирания полов образуют своего рода уникальную подгруппу покрытий благодаря 
тому, что они наносятся, удаляются в случае необходимости нового нанесения, а затем утилизируются 
напрямую в сточные воды.  Эта процедура отличается от типичного покрытия, такого как краска, тем, 
что воздействие на окружающую среду происходит напрямую, в отличие от воздействия 
атмосферных условий и других форм агрессивного воздействия посредством которых вещества могут 
проникать в окружающую среду либо в исходном виде, либо в форме продуктов разложения в ходе 
окислительных, световых или кислотных реакций.  Утилизация удаленной мастики для натирания 
полов в сточные воды представляет угрозу для окружающей среды, поскольку технологии и 
химические вещества, используемые в большинстве муниципальных водоочистных сооружений, не 
могут должным образом переработать все ее компоненты.  В особенности, это касается 
фторуглеродов.  То, что остается от фторуглерода после обработки, зависит от природы 
фторированного вещества; однако разложение часто происходит по окислительному типу, и 
возможно образование перфторуглеродной кислоты и ее перенос в подземные воды региона.  Как 
упоминалось выше устойчивость, биоаккумуляция и токсическое действие поверхностно-активных 
веществ с длинной перфторалкильной цепью вызывают опасения.  В целом, неблагоприятное 
воздействие на окружающую среду и ее загрязнение от использования фторуглеродов могут быть 
сведены к минимуму или исключены благодаря использованию поверхностно-активных веществ с 
короткой цепью.   

Наконец, использование и выбор конкретного фторуглерода будет зависеть от того, обладает ли 
материал необходимыми свойствами или преимуществами, которые не могут быть достигнуты при 
использовании других поверхностно-активных веществ.  В настоящее время переход от 
использования перфтороктановой сульфоновой кислоты к фторуглеродам с короткой цепью считается 
удачным (OECD, 2010). 
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2.1.2. Ткани, бумага и кожа 
Фторуглероды и полимеры используются для обработки тканей и кожи для придания масло- и 
водоотталкивающих свойств и свойств для удаления почвы и пятен, а также для придания масло-, 
жиро- и водоотталкивающих свойств бумаге.  Фторированные полимеры используются для придания 
тканям пятно- и водоотталкивающих свойств в случае необходимости, но они также должны 
сохранять воздухопроницаемость (проницаемость для воздуха и водяных паров).  Такие виды ткани, в 
основном, применяются в домашнем текстиле, например, в обивке для мебели, а также для верхней 
одежды, в особенности, для рабочей одежды, включая униформу и обувь.   

На первых порах использовались фторуглероды.  Однако вскоре они были заменены на 
фторированные полимеры с высоким молекулярным весом, чаще всего, на фторированные 
поли(мет)акрилаты.  Фторированные полимеры обычно представляют собой результат водной 
дисперсии полимеров, которые растворяются, а затем наносятся на ткань, кожу или бумагу, а затем 
высушиваются.  Полимеры должны хорошо всасываться, а в некоторых случаях химически 
связываться с тканью, кожей или бумагой.  В случае с тканью и кожей полимеры должны сохранять 
свои свойства после многочисленных чисток/стирок на всем протяжении срока службы 
обработанного изделия. 

Чистовая обработка  

В целом, чистовая обработка может быть разделена на ряд механических процессов окончательной 
обработки с нанесением верхнего покрытия или путем пропитывания поверхности бумаги, ткани, 
кожи или какого-либо другого материала.   

Общей целью чистовой обработки является улучшение внешнего вида готового изделия и 
обеспечение характеристик, ожидаемых от готового продукта в плане цвета, глянца, качества на 
ощупь, гибкости, адгезии и прочности при истирании; а также в плане других свойств, включая 
способность растягиваться, ломаться, устойчивость к свету и поту, проницаемость для водяных паров 
и водоотталкивающие свойства, необходимые для конечного использования.   

Широкий ряд операций механической чистовой обработки может выполняться для улучшения 
внешнего вида и качества готовых изделий на ощупь (IPPC , 2003).   

Верхнее покрытие наносится с целью обеспечения: 

• Защиты от загрязнителей (воды, масла, земли и т.д.)   

• Цвета для корректировки цвета, в который изделие было окрашено, усиления цвета, в 
который изделие было окрашено, выравнивания цвета или маскировки дефектов.   

• Корректировки качества на ощупь и глянца. 

• Привлекательного модного вида или придания модных эффектов.   

• Корректировки для удовлетворения других требований заказчика. 

 
Современные процессы нанесения покрытий и печати 

Эти процессы включают нанесение тонкой пленки или пасты функционального материала (в данном 
случае, фторсодержащего химического продукта) на такие материалы, как бумага, ткань, пленка, 
фольга или листовой материал.   
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На рынке используются различные технологии нанесения покрытия, включая: 

• Покрытие, наносимое с помощью гравированного цилиндра 
• Покрытие, наносимое реверсивным валиком 
• Покрытие, наносимое валом под ножом 
• Покрытие, наносимое измерительной рейкой 
• Покрытие, наносимое щелевой экструзионной головкой 
• Покрытие, наносимое погружением 
• Покрытие, наносимое наливом 
• Покрытие, наносимое воздушным ракелем 

 
Современные процессы пропитывания 

Фторированные репелленты обычно применяются в сочетании с другими средствами для чистовой 
обработки в рамках процесса плюсования-отверждения, как показано на рисунке 2-1.    

 

 
Рисунок 2-1: Общий принцип процесса плюсования-отверждения (IPPC, 2003) 
 

Padding dye – окрашивание плюсованием 

Pre-curing – предварительная обработка перед отверждением 

Drying – сушка  

Baking – нагрев  

Open washing – открытая промывка 

Примечание: Нагрев иногда называется отверждение или фиксация 

Во многих случаях используются «наполнители», которыми могут являться сами другие репелленты 
(например, репеллент из меламиновой смолы или полиизоцианаты).  Использование этих 
«наполнителей» позволяет снизить необходимое количество фторированных веществ, что, 
соответствующим образом, снижает стоимость этой обработки.  Чистовая обработка 
фторированными репеллентами провоцирует выбросы летучих органических соединений в 
отходящий воздух.  Эти выбросы являются следствием следующего: 

 
• Использования растворителей, содержащихся в соединении (кетонов, эфиров, спиртов и 

диолов).  
• Использования «наполнителей», которые при воздействии высоких температур образуют 

расколотые отходы производства, такие как спирты и кетоны, а также оксимы и, в частности, 
бутаноксим (являющийся канцерогеном).   

• Использования органических фторированных компонентов, которые также высвобождают 
расколотые фторорганические отходы производства. 

 
В отношении загрязнения воды следует принимать во внимание то, что полисилоксаны, меламин и 
фторуглеродные полимеры обладают низкой способностью к биоразложению и биовыведению (IPPC, 
2003). 
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Химическое производство тканей, бумаги и кожи  

Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные химические вещества 
Использование фторированных материалов для финишной обработки является единственной 
известной технологией, позволяющей достигать продолжительного и эффективного масло- и 
водоотталкивающего эффекта и характеристик готового продукта.  Исторически сложилось так, что 
для этого применяются фторированные полимеры на основе электрохимического фторирования 
перфтороктановой сульфоновой кислотой.  Вещества, содержащие перфтороктановую сульфоновую 
кислоту, использовались для обработки тканей, но как таковая перфтороктановая сульфоновая 
кислота присутствовала в изделиях в концентрации до 2 масс.%.  Кроме того, также используются 
полимеры на основе фтортеломера.  Как утверждалось ранее, крупные производители в 
сотрудничестве с контрольно-разрешительными организациями во всем мире пришли к соглашению 
прекратить производство фторированных продуктов «с длинной цепью» и перейти на 
фторированные продукты с «короткой цепью».  Новые продукты с короткой цепью, которые в 
настоящее время относятся к категории оптимальных технологий для достижения необходимых 
внешних эффектов, одобрены к производству, продаже и применению, а их способность 
обеспечивать желаемый внешний вид тканей, кожи и бумаги была продемонстрирована. 

Альтернативные водоотталкивающие финишные покрытия для тканей 
В большинстве случаев применения тканей, таких как верхняя одежда, тенты, палатки и т.д., стойкий 
водоотталкивающий эффект ткани является основным качеством, которое требуют пользователи.  В 
этих случаях фторуглеродам существует несколько известных альтернатив, которые не основаны на 
персистирующих молекулах: 

• Репелленты на основе воска, состоящие из веществ на основе парафина-солей металла.   

• Водоотталкивающие модифицированные полиуретаны (Водоотталкивающие 
модифицированные гиперразветвленные полиуретаны, называющиеся дендримеры).   

• Силиконовые репелленты.   

• Синтетические репелленты, состоящие из жирных модифицированных меламиновых смол. 

Не содержащие фтор альтернативные вещества, такие как гидроуглеродный воск и силикон могут 
обеспечить стойкие водоотталкивающие свойства, но не маслоотталкивающие и грязеотталкивающие 
свойства.  В случае необходимости достижения эффекта отталкивания масла, крови или грязи самым 
современным достижением является использование фторированных полимеров.   

Имея в распоряжении полноценные и приемлемые альтернативные технологии, доступные во всем 
мире, необходимость использовать вещества, полученные на основе перфтороктановой сульфоновой 
кислоты, содержащие перфтороктановую сульфоновую кислоту или высвобождающие 
перфтороктановую сульфоновую кислоту, для обработки тканей, кожи или бумаги отсутствует.  
Поскольку эти альтернативные технологии имеют свои собственные особенности, текстильной 
промышленности следует с осторожностью подходить к выбору оптимальной технологии и лучших 
методов охраны окружающей среды в зависимости от целевого использования каждого вещества. 

2.1.3. Производство ковров  
Фторированные полимеры могут использоваться в производстве ковров как из синтетических, так и 
из натуральных волокон (например, из шерсти) для обеспечения защиты от появления пятен и 
загрязнений.  Самым важным считается способность отталкивать жирную почву.  Обычно 
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применяется водная дисперсия фторированных полимеров, которые наносятся на поверхность ковра 
либо распылением, либо в виде пены водного раствора фторированного полимера с немедленным 
высушиванием после этого.  Фторированный полимер должен прочно связываться с волокнами ковра 
и выдерживать абразивный износ и чистку.   

Ситуация с использованием химических веществ для производства ковров в прошлом и настоящем 
аналогична ситуации, описанной для производства тканей, кожи и бумаги (см. раздел 2.1.2).  
Поскольку во всем мире имеются полноценные и приемлемые альтернативные технологии, для 
обработки ковров нет необходимости использовать химические вещества, полученные на основе 
перфтороктановой сульфоновой кислоты, содержащие или образующие ее.   

 
2.1.4. Производство бумаги и упаковки 

Фторированные вещества используются для придания бумаге и картону грязе- и водоотталкивающих 
свойств, и поэтому применяются только в небольшой части рынка бумажного производства 
(приблизительно 8%), направленного на создание специальных видов бумаги, для которых 
необходима защита от грязи.  Такие виды бумаги с покрытием обладают особой значимостью в 
пищевой промышленности.   

Так же, как в случае с коврами, тканями и кожей, перфтороктановая сульфоновая кислота не 
наносится непосредственно, а входит в состав полимера.  Опять же, некоторое количество 
перфтороктановой сульфоновой кислоты остается в качестве примеси в полимере, что обеспечивает 
остаточное содержание перфтороктановой сульфоновой кислоты, обычно в пределах 1% (Kara et al., 
2010).   

Как указано в разделе 2.1.2, для обработки бумаги нет необходимости использовать химические 
вещества, полученные на основе перфтороктановой сульфоновой кислоты, содержащие или 
образующие ее.  Во всем мире имеются полноценные и приемлемые альтернативные технологии.   

 
2.2. Инсектициды 

2.2.1. Введение 
N-этилперфтороктансульфонамид (EtFOSA; сульфонамид; CAS No. 4151-50-2) является как 
поверхностно-активным веществом, так и инсектицидом, используемым для борьбы с термитами, 
тараканами и муравьями.   

Фторированные поверхностно-активные вещества могут также применяться в качестве «инертных» 
поверхностно-активных веществ (усиливающих агентов) в пестицидной продукции.  Два родственных 
перфтороктановой сульфоновой кислоте вещества – калия N-этил-N-[(гептадекафтороктил) 
сульфонил] глицинат (CAS No. 2991-51-7) и 3-[[(гептадекафтороктил)сульфонил]амино]-N,N,N-
триметил 1-пропанамин йодид (CAS No. 1652-63-7) – были разрешены к применению в составе 
инсектицидов в Соединенных Штатах.  Оба химических вещества имеют и другие виды применения, 
например, в качестве чистящих средств.  Производные перфтороктановой сульфоновой кислоты 
применялись в инсектицидах, поскольку они считаются достаточно инертными и нетоксичными для 
людей.  
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2.2.2. Современные инсектициды для контроля популяции огненных импортных красных 
муравьев и термитов 

Сульфурамид представляет собой вещество, родственное перфтороктановой сульфоновой кислоте, 
которое использовалось в составе инсектицидов в концентрации 0,01-0,1% в годовом объеме до 17 
тонн (OECD, 2006). 

Согласно информации, поступившей в секретариат Стокгольмской конвенции, сульфурамид 
используется для борьбы с вредителями (тараканами, белыми муравьями и огненными муравьями) в 
Китае (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). 

 
2.2.3. Химические вещества, родственные перфтороктановой сульфоновой кислоте, 

и альтернативные инсектициды для борьбы с муравьями-листорезами  

Сульфурамид все еще используется в Бразилии в качестве активного ингредиента в производстве 
ловушек для борьбы с муравьями-листорезами, принадлежащих к роду Atta (saúvas) и 
Acromyrmex (quenquéns) и являющихся насекомыми, которые наносят наибольший ущерб сельскому 
хозяйству страны.  

В настоящее время активными ингредиентами, зарегистрированными в Бразилии для производства 
ловушек для борьбы с муравьями-листорезами, являются сульфурамид, фипронил и хлорпирифос. 
Последние два вещества считаются остро токсичными для человека и окружающей среды в большей 
степени, чем сульфурамид. Кроме того, эффективность этих веществ подвергается сомнению, поэтому 
в Бразилии ведется изучение новых альтернатив. В настоящее время сульфурамид не может быть в 
полной мере заменен в Бразилии каким-либо другим зарегистрированным веществом, 
применяемым с той же целью.  Сульфурамид представляет собой единственный активный 
ингредиент, обладающий всеми необходимыми свойствами для эффективного использования в 
ловушках для муравьев, которые являются единственным эффективным вариантом борьбы с 
муравьями-листорезами.  

Существует множество различий между муравьями-листорезами и муравьями-экзотами (городскими 
муравьями), в том числе в пищевом поведении. Такие различия позволяют объяснить, почему 
определенные действующие ингредиенты эффективны в борьбе с городскими муравьями, но не с 
муравьями-листорезами  Феноксикарб, пирипроксифен, дифлубензурон, тефлубензурон, 
силанеафон, тидиазурон, тефлурон, продрон и метопрен испытывались для борьбы с муравьями-
листорезами, однако оказались не эффективными.  Подходящий для создания ловушки инсектицид 
для борьбы с муравьями-листорезами должен быть летальным в низких концентрациях, действовать 
при принятии внутрь и обладать отсроченным токсическим действием.  С 1958 года во многих странах 
было изучено более 7500 химических соединений для борьбы с муравьями.  Перспективными 
оказались менее 1% из 7500 изученных соединений. (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010). 

 
2.3. Авиационные гидравлические жидкости 

2.3.1. Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные химические 
вещества 

В авиационной промышленности гидравлические жидкости, родственные перфтороктановой 
сульфоновой кислоте вещества или ее предшественники, такие как перфтороктановый сульфонат 
калия, использовались в качестве добавок с содержанием около 0,1% (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 
2010) для предупреждения парообразования, возгорания и коррозии.  



 

18 
 

В отношении альтернативных веществ в этой сфере определенность отсутствует.  Авиационные 
гидравлические жидкости, не содержащие фторированных химических веществ и разработанные на 
основе, например, фосфатных эфиров, существуют, и возможно использование других 
фторированных химических веществ, отличных от перфтороктановой сульфоновой кислоты.  
Утверждается, что поиск альтернатив ведется уже 30 лет.  Заявлено, что испытаниям подверглись уже 
несколько различных соединений, однако ни фтортеломеры, ни нефторированные химические 
вещества, проходившие испытания, не отвечают эксплуатационным требованиям или высоким 
стандартам безопасности, существующим в этой отрасли.  Калийная соль сульфоната 
перфторэтилциклогексила (CAS No. 67584-42-3) не является предшественником перфтороктановой 
сульфоновой кислоты и используется в гидравлических маслах вместо нее.  Тем не менее, компания 
«3M», которая ранее производила это химическое вещество, прекратила его выпуск, вероятно, по 
причине отсутствия спроса (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010).  

 
2.4. Огнегасящие пены 

2.4.1. Чистовая обработка 

Водная пленкообразующая пена, иногда называемая водной огнегасящей пеной, является общим 
термином для обозначения огнегасящих и (или) парогасящих средств, которые используются 
повсеместно для защиты как жизни, так и собственности.  Водные пленкообразующие пены являются 
уникальными среди остальных огнегасящих пен, поскольку содержат небольшое относительное 
количество фторированного поверхностно-активного вещества.  Этот важнейший компонент придает 
уникальные функциональные свойства этому продукту, что позволяет ему быть чрезвычайно 
эффективным в отношении предупреждения и тушения пожаров, в особенности, если их причиной 
служат воспламеняющиеся жидкости класса B.  Водные пленкообразующие пены могут 
использоваться в стационарных и мобильных системах (например, в системах орошения, ручных 
огнетушителях, переносных баллонах, пожарных автомобилях и т.д.).  В большинстве случаев водная 
пленкообразующая пена продается в виде концентрата, обычно в концентрации «3%» или «6%» в 
зависимости от соотношения для смешивания (во время использования) с водой.   

Не в каждом случае может потребоваться использование огнегасящих пен.  Выбор правильного 
средства возможен только после тщательного рассмотрения конкретной ситуации (аварийный случай 
или разработка системы защиты жизни/собственности) и местных строительных норм и других 
правил.  Важно помнить, что высокая эффективность пен при целевом использовании доказана. 

 
2.4.2. Виды пен 

Пены разрабатывались для пожаров как класса A (вызванных твердыми горючими веществами), так и 
класса B (вызванных воспламеняющимися жидкостями).  Водные пленкообразующие пены были 
разработаны специально для применения при пожарах класса B.   

Пены класса B делятся на две крупные категории: синтетические пены и протеиновые пены. 

 
Синтетические пены  

Водные пленкообразующие пены и спиртоустойчивые водные пленкообразующие пены 
представляют собой синтетические пены на основе синтетических (но не фторированных) 
поверхностно-активных веществ.  Спиртоустойчивые водные пленкообразующие пены обладают 
эффективностью в присутствии спиртосодержащих и других водорастворимых веществ. 
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Протеиновые пены  

Протеиновые пены содержат натуральные протеины в качестве пенообразующих веществ, и поэтому 
не являются более или менее биоразлагаемыми в сравнении с синтетическими пенами.  К 
протеиновым пенам относятся обычная протеиновая пена (P), фторпротеиновая пена (FP), 
пленкообразующая фторпротеиновая пена (FFFP), спиртоустойчивая фторпротеиновая пена (AR-FP) и 
спиртоустойчивая пленкообразующая фторпротеиновая пена (AR-FFFP).   

Химические вещества, используемые для производства фторированных поверхностно-активных 
веществ, которые являются основным ингредиентом водной пленкообразующей пены, 
вырабатываются в ходе различных процессов и имеют разную химическую структуру.   

До 2000 года фторированные поверхностно-активные вещества, использовавшиеся в водных 
пленкообразующих пенах, часто производились на основе перфтороктановой сульфоновой кислоты, 
поэтому водные пленкообразующие пены содержали перфтороктановую сульфоновую кислоту или 
ее предшественники.  В то же время, для производства определенных средств и в определенных 
областях применения были доступны водные пленкообразующие пены на основе фтортеломеров с 
длинной цепью.  Вскоре после того, как в 2000 году компания «3M» объявила о постепенном 
прекращении производства продуктов на основе перфтороктановой сульфоновой кислоты, водные 
пленкообразующие пены на основе перфтороктановой сульфоновой кислоты исчезли в развитых 
странах.  С тех пор ведется производство водных пленкообразующих пен на основе фтортеломеров.  В 
последние несколько лет производители водных пленкообразующих пен на основе фтортеломеров 
заменяют фторированные поверхностно-активные вещества с длинной цепью на фторированные 
поверхностно-активные вещества с более короткой цепью.  Полифторированные химические 
вещества в современных водных пленкообразующих пенах на основе фтортеломеров представляют 
собой молекулы с более короткой цепью, в основном, на основании теломера 6:2 и имеют 
тенденцию подвергаться меньшей биоаккумуляции и быть менее токсичными.  Водные 
пленкообразующие пены на основе теломеров не содержат перфтороктановую сульфоновую кислоту, 
но могут содержать компоненты, которые могут разлагаться на перфтороктановую кислоту или 
перфторированные карбоновые кислоты с более короткой цепью. 

 
2.4.3. Выбор водной пленкообразующей пены 

Выбор пены для использования в конкретной ситуации следует осуществлять тщательно, принимая 
во внимание многочисленные факторы.  Сотрудники пожарной охраны должны играть главную роль 
в принятии таких решений.  При выборе пены для предотвращения или тушения пожара следует 
принимать во внимание несколько факторов: 

 
• Действительно ли необходимо использование пены?  Например, в случае пожара класса A 

использование пены для контроля ситуации может не понадобиться.   

• Если необходимость использования пены установлена, должна ли это быть пена класса B?  
Хотя пены класса B могут быть довольно эффективны при пожарах класса A, другие методы 
могут быть одинаково эффективными и более подходящими.   

• В случае возникновения ситуации класса B (воспламеняющиеся жидкости) какой тип пены 
класса B будет наиболее подходящим и наиболее эффективным? 

• В ситуациях, требующих использования водной пленкообразующей пены или 
спиртоустойчивой водной пленкообразующей пены, рассматривалась ли возможность 
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использования новейших средств, доступных на рынке?  Этот вопрос также может возникать 
по мере старения имеющейся водной пленкообразующей пены, и результаты стандартной 
оценки продукта могут указать на необходимость его замены.. 

Одно упоминание об альтернативах использованию этих средств содержится в «Руководстве по 
альтернативам перфтороктановой сульфоновой кислоте и ее производным» 
(UNEP/POPS/POPRC.6/Add.3, 2010).  Как было указано ранее, при принятии решений об 
использовании и создании системы чрезвычайно важно принимать во внимание невероятную 
эффективность водных пленкообразующих пен в отношении защиты жизни и собственности.  Опыт 
сотрудников пожарной охраны является первостепенным в этих вопросах.  

 
2.5. Декоративная обработка и металлопокрытия 

2.5.1. Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные химические 
вещества 

Перфтороктановая сульфоновая кислота используется в качестве поверхностно-активного вещества 
или увлажняющего агента в производстве гальванических покрытий для достижения однородной 
толщины покрытия или однородной химической обработки (Zhou et al., 2003).  Она также 
используется в качестве агента, подавляющего туман, чтобы не загрязнять соседние ванны, и для 
снижения потерь за счет уноса (UNEP/POPS/POPRC.3/20/Add.5, 2007).  При хромировании она 
используется для сокращения выбросов аэрозолей и улучшения условий работы.   

Ранее она применялась для декоративного хромирования, однако появление новых технологий с 
использованием хрома-III вместо хрома-IV сделало применение перфтороктановой сульфоновой 
кислоты в декоративном хромировании устаревшим методом.  Хотя хром-III не может использоваться 
для нанесения твердого хромового покрытия, некоторые агенты, не содержащие перфтороктановую 
сульфоновую кислоту, используются как при декоративном хромировании, так и для нанесения 
твердого хромового покрытия.  На европейском рынке имеются нефторированные альтернативные 
вещества для декоративного хромирования и для нанесения твердого хромового покрытия.  Они 
появились довольно недавно, и некоторые еще проходят тестирование.  Очевидно, эти 
биоразлагаемые альтернативные вещества выполняют свою функцию, но при их использовании 
необходимо постоянно добавлять их и помешивать в хромовой ванне, а также сделать некоторые 
изменения технического характера.  Тем временем, поверхностно-активные вещества на основе 
теломеров также используются в качестве промежуточной технологии. 

 

2.5.2. Гальванизация пластмасс 
Перфтороктановая сульфоновая кислота используется в качестве увлажняющего агента при 
предварительной обработке (травлении) пластмасс, что необходимо до процесса гальванизации.  Это 
обеспечивает увлажняемость поверхности и равномерное химическое воздействие хромовой или 
серной кислоты, которые используются для травления. 

 

2.5.3. Изделия из резины и пластмассы 
Производные перфторбутановой сульфоновой кислоты или различные C4-перфторсоединения 
используются в качестве альтернативы перфтороктановой сульфоновой кислоте в противопенных 
добавках для формования резины при гальванизации и в качестве добавок к пластмассам.  Более 
подробно об альтернативах перфтороктановой сульфоновой кислоте см. в «Руководстве по 



 

21 
 

альтернативам перфтороктановой сульфоновой кислоте и ее производным» 
(UNEP/POPS/POPRC.6/Add.3, 2010). 

 

2.6. Химическая нефтяная и газовая промышленность 

2.6.1. Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные химические 
вещества 

В некоторых частях света перфтороктановая сульфоновая кислота используется в качестве 
поверхностно-активного вещества для интенсификации добычи нефти с целью получения нефти, 
находящейся в небольших отверстиях между частицами горных пород.  В целом, интенсификация 
добычи нефти заключается в ряде операций над скважиной с целью улучшения ее 
производительности.  Основными двумя типами операций являются кислотная обработка и 
гидравлический разрыв пласта.   

Альтернативой перфтороктановой сульфоновой кислоте служат перфторбутановая сульфоновая 
кислота, фторированные поверхностно-активные вещества или полимеры на основе теломеров, 
перфторалкил-замещенных аминов, кислот, аминокислот и тиоэфирных кислот.  В большинстве 
частей света, где происходит добыча и производство нефти, нефтяные сервисные компании, 
занимающиеся интенсификацией добычи нефти, преимущественно используют для этого составы, в 
которые входят спирты, алкилфенолы, эфиры, ароматические углеводороды, неорганические соли, 
денатурированные спирты, алифатические фторуглероды.  Интенсификация добычи нефти также 
включает защиту от коррозии, защиту от попадания воды в поровое пространство, защиту от железа, 
глины, удаление парафинового воска и асфальтена, а также предупреждение потери и отвода 
жидкости.  В операциях повышения нефтеотдачи используются лучшие мировые технологии.  

 
 
2.7. Электронная промышленность 

2.7.1. Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные химические 
вещества 

Электротехническое и электронное оборудование часто требует сотен деталей и тысяч процессов.  
Перфтороктановая сульфоновая кислота имеет много разных применений в электронной 
промышленности и используется во многих производственных процессах, необходимых для 
производства электрических и электронных деталей (см. рисунок 2-2).  Химические вещества на 
основе перфтороктановой сульфоновой кислоты применяются в производстве цифровых камер, 
сотовых телефонов, принтеров, сканеров, систем спутниковой связи, радиолокационных систем и т.д.  
Родственные перфтороктановой сульфоновой кислоте соединения используются в качестве 
технологических агентов, а конечные продукты в основном не содержат перфтороктановую 
сульфоновую кислоту.   

Перфтороктановая сульфоновая кислота может использоваться в качестве поверхностно-активного 
вещества в процессах травления при производстве сложных полупроводников и керамических 
фильтров.  Затем перфтороктановая сульфоновая кислота добавляется в качестве травителя и 
смывается при последующем промывании.   

В ходе процессов обезжиривания разглаживается поверхность сквозного отверстия в печатных 
платах.  Перфтороктановая сульфоновая кислота может использоваться в качестве поверхностно-
активного вещества в составе обезжиривателя, а именно, травителя.  Перфтороктановая сульфоновая 
кислота добавляется в обезжириватель и смывается при последующем промывании.  Другие 



 

22 
 

процессы описаны в разделе, посвященном производству полупроводников (раздел 2.7.2) и 
металлопокрытиям (раздел 2.5). 

 
Рисунок 2-2: Применение перфтороктановой сульфоновой кислоты в цепочке процессов электронной 
промышленности (Совет по полупроводникам Японской ассоциации производителей электроники и 
информационных технологий) 
 
PFOS –перфтороктановая сульфоновая кислота 

surface treatment – поверхностная обработка  

fix-unit – устройство  

anti-reflective coating – антибликовое покрытие 

dispersion – дисперсия  

photoresist – фоторезист  

etching – травление  

desmear – обезжиривание  

adhesive – адгезив  

solder – припой  

paint – краска  

metal plating – металлопокрытие  

parts, modules – части, модули 

photo masks – фотоснимки  

semiconductor – полупроводник  

HDD – жесткий диск  

PWB – печатная плата  

other use – другое применение  

Effect for other industries – эффект в других отраслях промышленности 
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2.7.2. Производство полупроводников 

Перфтороктановая сульфоновая кислота и вещества на ее основе представляют собой химические 
вещества, необходимые в производстве полупроводников для создания фоторезистов и 
антибликовых покрытий в профессиональной литографии.  Производство современных 
полупроводниковых приборов сейчас невозможно без использования перфтороктановой 
сульфоновой кислоты в «важнейших сферах применения», таких как фоторезистентные и 
антибликовые покрытия.  Перфтороктановая сульфоновая кислота является технологическим 
химическим веществом; она не остается в составе конечного продукта – полупроводникового 
прибора.   

Производство полупроводников включает до 500 шагов (см. рисунок 2-3), включая четыре 
фундаментальных физических процесса: 

• Имплантацию 

• Нанесение покрытия  

• Травление 

• Фотолитографию   

Фотолитография является важнейшим из этих четырех процессов.  Она необходима для успешного 
выполнения остальных трех процессов и, в действительности, всего процесса производства в целом.  
В процессе фотолитографии происходит формирование и изолирование узлов и транзисторов; 
формируются металлические соединения; очерчиваются электрические пути, формирующие 
транзисторы; и транзисторы объединяются.  Согласно имеющимся данным, фотолитография 
составляет 150 шагов из 500.  Фотолитография также необходима для уменьшения размера 
полупроводников (RPA association, 2004). 

 

 
Рисунок 2-3: Различные шаги в производстве полупроводников, когда перфтороктановая сульфоновая кислота 
используется в качестве посредника (Процесс, выделенный красным, имеет отношение к родственным 
перфтороктановой кислоте веществам). 
Источник: Совет по полупроводникам Японской ассоциации производителей электроники и информационных технологий. 
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Wax – воск  

Slurry – шлам  

Surfactant – поверхностно-активное вещество 

Mask – шаблон 

Cr Etchant – травитель  

Resist – резист  

Surfactant – поверхностно-активное вещество 

Glass plate – стеклянная плата 

Probe card – зондовая плата  

Plating chemicals for Probe Card – вещества для нанесения покрытия на зондовую плату 

Lead Frame – выводная рамка  

Mask – шаблон 

Synthetic resin – синтетическая смола 

Etchant – травитель  

Diffusion/CVD – рассеивание/химическое осаждение из газовой фазы 

Patterning – моделирование  

Assembly – объединение  

Test – тестирование  

Product – продукт  

Repeat – повторить  

times – разы  

Resist – резист  

Developer – проявитель  

Polyimide etc –  полиимид и т.д. 

 

Перфтороктановая сульфоновая кислота уменьшает поверхностное натяжение и отражательную 
способность травильных растворов; эти свойства важны для точной фотолитографии в 
полупроводниковой промышленности (фоторезисты и фотошаблоны).  Небольшое количество 
соединений на основе перфтороктановой сульфоновой кислоты требуется для следующих важных 
видов применения фотолитографии в производстве полупроводниковых плат: 

• Нанесение сверхтонкого рельефа/фоторезиста в качестве фотокислотных генераторов 
и (или) поверхностно-активных веществ   

• Антибликовое покрытие в качестве поверхностно-активного вещества с уникальными 
свойствами 

 



 

25 
 

 
Рисунок 2-4: Описание необходимого использования перфтороктановой сульфоновой кислоты и родственных 
ей веществ в качестве фоторезиста в процессах фотолитографии (Совет по полупроводникам Японской 
ассоциации производителей электроники и информационных технологий) 

Примечание: в пунктах 1-6 описываются важные функции перфтороктановой сульфоновой кислоты и 
родственных ей веществ при использовании в качестве компонента фоторезистного вещества. 

Wave length of Laser light for exposure device is very short – Длина волны лазерного луча копировального аппарата очень 
маленькая.  

Then light can not attain to the bottom of resist. PAG can resolve this problem – И свет не может достигнуть дна резиста. 
Фотокислотный генератор может решить эту проблему.  

acid – кислота  

exposure – воздействие  

Generation of acid – образование кислоты  

Acid reacts with resist – кислота вступает в реакцию с резистом 

Low surface tension – низкое поверхностное натяжение  

Low reflection – низкая степень отражения 

High acid durability – большой срок службы кислоты 

Thermal stability – стабильность к воздействию температур  

High UV durability – большой срок службы при воздействии ультрафиолета 

Dispersible – диспергируемый 

 
Перфтороктановая сульфоновая кислота используется в составе фоторезистного вещества (см. 
рисунок 2-4), включая фотокислотный генератор или поверхностно-активное вещество; или в составе 
антибликового покрытия, которое используется в процессе фотомикролитографии для производства 
полупроводников или схожих компонентов электронных или других миниатюрных приборов (см. 
рисунок 2-5).  Фоторезист представляет собой полимерный материал, необходимый для 
формирования цепи в процессе фотолитографии.  Перфтороктановая сульфоновая кислота 
добавляется к фоторезистному агенту, чтобы сделать фоторезист растворимым в воде и придать 
поверхностную активность.  Поскольку фоторезистный агент вымывается в процессе фотолитографии, 
перфтороктановая сульфоновая кислота не остается в полупроводниках.   

酸発生剤に光が当ると酸（Ｈ＋）を放出する

露光

酸発生剤に光が当ると酸（Ｈ＋）を放出する

露光

発生した酸（Ｈ＋）はポリマーのアルカリ不溶性保護
基と反応してアルカリ可容基に変化させる。この
反応は酸触媒反応で連続して反応を繰り返す。

発生した酸（Ｈ＋）はポリマーのアルカリ不溶性保護
基と反応してアルカリ可容基に変化させる。この
反応は酸触媒反応で連続して反応を繰り返す。

 
Wave length of Laser light for exposure device is very short.

Then light can not attain to the bottom of resist. PAG can resolve this problem

1. Low surface tension
2. Low reflection
3. High acid durability
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Производство полупроводников включает ряд фотолитографических процессов.  Поскольку 
рассеянное отражение могло бы нарушить форму цепи, антибликовое покрытие необходимо, чтобы 
избежать нарушений в ходе процессов фотолитографии.  Перфтороктановая сульфоновая кислота 
используется в антибликовых покрытиях для придания поверхностной активности и регулирования 
отражающих свойств покрытия между слоями металла и резиста (см. рисунок 2-5).  Поскольку 
фоторезистный агент вымывается в процессе фотолитографии, перфтороктановая сульфоновая 
кислота не остается в полупроводниках.  Ряд производителей резистов предлагают верхнее и нижнее 
антибликовое покрытие, которые используются в сочетании с глубоким ультрафиолетовым 
фоторезистом.  Процесс включает нанесение тонкого, верхнего покрытия на резист для снижения 
интенсивности отраженного света, во многом, таким же образом и с той же целью, с которой 
покрытие наносится на солнечные очки и линзы фотокамер.  

 
 

 
 
Рисунок 2-5: Описание необходимого использования перфтороктановой сульфоновой кислоты и родственных 
ей веществ в антибликовых покрытиях в процессах фотолитографии (Совет по полупроводникам Японской 
ассоциации производителей электроники и информационных технологий) 

Примечание: в пунктах 1-6 описываются важные функции перфтороктановой сульфоновой кислоты и 
родственных ей веществ при использовании в качестве компонента фоторезистного вещества.   
Anti-reflective coating – антибликовое покрытие 

nm – нм  

abnormal – отклонение от нормы  

normal – норма  

Low surface tension – низкое поверхностное натяжение  

Low reflection – низкая степень отражения 

High acid durability – большой срок службы кислоты 

Thermal stability – стабильность к воздействию температур  

High UV durability – большой срок службы при воздействии ультрафиолета 

Dispersible – диспергируемый  

No substitution of PFOS – замена ПФОС отсутствует 

 

 

normalabnormal No substitution of  PFOS

1. Low surface tension
2. Low reflection
3. High acid durability
4. Thermal stability
5. High UV durability
6. Dispersible１００nm

Anti-reflective coating
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Несмотря на значительный прогресс в научно-исследовательской сфере в последние годы, в 
настоящее время в некоторых областях применения перфтороктановая сульфоновая кислота не 
может быть заменена другими веществами, выполнявшими бы такими же важнейшие функции и 
обладавшие бы такими же свойствами на том же технологическом уровне.   

В фотолитографической промышленности имеется несколько альтернатив, которые бы стали 
полноценной заменой перфтороктановой сульфоновой кислоты в важнейших областях применения.  
Таким образом, новые фотолитографические технологии, подробности которых являются 
промышленной тайной, используют меньше фоторезиста на плату, а новые фоторезистные вещества 
содержат перфтороктановую сульфоновую кислоту в гораздо меньшей концентрации.  К 
второстепенным областям применения перфтороктановой сульфоновой кислоты относятся 
устройства для удаления закраин, вещества для удаления клея и проявители. 

 
2.7.3. Фотографическая промышленность 

Химические вещества на основе перфтороктановой сульфоновой кислоты используются в составе 
растворов, покрытий, наносимых на фотопленку, фотобумагу и печатные платы, в качестве (RPA 
association, 2004): 

• Поверхностно-активных веществ   

• Электростатических регулирующих агентов   

• Грязеотталкивающих агентов   

• Адгезионных регулирующих агентов 

В этой отрасли промышленности перфтороктановая сульфоновая кислота применяется в покрытиях 
для снижения поверхностного натяжения, статического заряда, контроля адгезии в аналоговой и 
цифровой пленке, бумаге и печатных платах; а также в качестве поверхностно-активного вещества в 
растворах, которые используются для проявления фотопленки. 
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3. Принципы оптимальных технологий/лучших методов охраны 
окружающей среды, действующие в случае химической обработки 
с использованием перфтороктановой сульфоновой кислоты 

3.1. Общие мероприятия в рамках оптимальных технологий/лучших методов 
охраны окружающей среды 

В этом разделе представлены принципы, мероприятия и меры предосторожности, применимые для 
всех видов продуктов и промышленности, связанных с использованием перфтороктановой 
сульфоновой кислоты в следующих областях:  

• Хранение, обработка, дозирование, распределение и транспортировка   
• Улучшение знаний об используемом сырье   
• Сведение к минимуму/оптимальному количеству используемых химических веществ   
• Оборудование 

 
Рекомендации, применимые только для особых видов процессов, описаны в разделе 4.  

 
3.1.1. Хранение, обработка, дозирование, распределение и транспортировка 

перфтороктановой сульфоновой кислоты 
При хранении, обработке, дозировании, распределении и транспортировке продуктов, содержащих 
перфтороктановую сульфоновую кислоту, следует соблюдать осторожность для обеспечения: 

• Надлежащего хранения в соответствии с инструкцией в паспорте безопасности вещества.   
• Надлежащей маркировки контейнеров и оборудования в специальных отделениях, 

контейнерах или помещениях для токсичных и взрывчатых химических веществ, чтобы 
избежать утечки или разлития.  

• Дозирования и распределения при помощи автоматических дозирующих систем без утечки.   
• Использования только того количества перфтороктановой сульфоновой кислоты, которое 

крайне необходимо для выполнения процесса, путем измерения и регистрации потребления 
перфтороктановой сульфоновой кислоты.  

 
3.1.2. Улучшение знаний об используемом сырье 

При обращении с продуктами и составами, содержащими перфтороктановую сульфоновую кислоту, в 
целях планирования правильного обращения возможно получение и анализ следующей значимой 
информации:  

• Информация о вспомогательных и основных химических веществах, полученная от 
поставщика, которая касается надлежащего хранения и обращения; и экологические 
характеристики (химическое потребление кислорода, 5-дневное биохимическое потребление 
кислорода, токсичность водного раствора, степень биоразлагаемости/биовыведения, 
содержание азота, фосфора, серы, соединений, имеющих отношение к адсорбируемым 
органическим галогенам, вид и количество летучих соединений, коэффициент выброса, 
аспекты, связанные со здоровьем и безопасностью).   

• Информация от поставщика, касающаяся типов подготавливающих агентов, количества 
остаточного мономера и содержания растворителя сырья.   

• Химические и физические свойства, которые следует принимать во внимание для 
надлежащего обращения. 
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3.1.3. Сведение к минимуму/оптимальному количеству используемых химических 
веществ 

Сведение к минимуму/оптимальному количеству химических веществ, содержащих 
перфтороктаноаую сульфоновую кислоту, может достигаться, если принимать во внимание 
следующие аспекты: 

• Избегать применения фторированных химикатов и вспомогательных веществ, которые могут 
преобразовываться в и выделять перфтороктановую сульфоновую кислоту.   

• Использовать фторированных химикатов и вспомогательных веществ, которые не могут 
преобразовываться в и выделять перфтороктановую сульфоновую кислоту, и регулярно 
пересматривать рецептуры, включающие вспомогательные вещества и химикаты, 
обладающие высокой степенью биоразлагаемости/биовыведения.  Предпочтительно 
использование веществ, оказывающих незначительное токсическое воздействие на человека 
и окружающую среду, обладающих низкой летучестью и интенсивностью запаха.   

• Избегать излишков применяемых химикатов и вспомогательных веществ.   
• Избегать, по возможности, использования дополнительных устройств (для распыления, 

нанесения пены, специальных устройств для грунтования).   
• Максимальное снижение количества перфтороктановой сульфоновой кислоты и родственных 

ей веществ в случае невозможности их замены. 
 

3.1.4. Оборудование 

При выборе и использовании оборудования следует принимать во внимание следующие аспекты: 

• Использовать оборудование, сделанное из материалов, устойчивых к коррозии.   
• Ограничивать использование оборудования только перфтороктановой сульфоновой кислотой 

и ее солями.   
• Устанавливать систему вентиляции, если ожидается распыление, а для предотвращения 

выбросов в окружающую среду устанавливать фильтр, поглотитель или схожие устройства.   
• Использовать для отвода от оборудования, а также для сточных вод, материал, не 

подверженный коррозии. 
 

 
3.1.5. Общие выводы 

Общие мероприятия в рамках оптимальных технологий/лучших методов охраны окружающей среды 
при применении перфтороктановой сульфоновой кислоты могут быть сведены к следующим: 

• Соблюдать условия хранения продуктов, содержащих перфтороктановую сульфоновую 
кислоту.   

• Осуществлять процесс производства в закрытой системе на ограниченной территории.   
• Хранить реакторы, контейнеры и трубы, содержащие родственной перфтороктановой 

сульфоновой кислоте сырье в хорошо закрытых условиях без утечек.   
• Собирать и уничтожать отработанную кислоту и растворитель в конце процесса производства 

способом, не наносящим вред окружающей среде; если применимо, сжигание при высоких 
температурах может служить надежным методом уничтожения отходов, содержащих 
перфтороктановую сульфоновую кислоту.   

• Использовать закрытее контейнеры для продуктов, содержащих перфтороктановую 
сульфоновую кислоту, чтобы гарантировать отсутствие утечек или рассеивания.   
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• Указывать концентрацию в паспорте безопасности вещества, содержащего перфтороктановую 
сульфоновую кислоту, и родственного ей вещества или предшественника, который 
прилагается к любым товарам, содержащим ее.   

• Перерабатывать сточные воды, содержащие перфтороктановую сульфоновую кислоту; если 
возможно, отделять перфтороктановую сульфоновую кислоту, снижать объем сточных вод и 
соответствующим образом обрабатывать. 

 
3.2. Обработка воды, отработанных газов и твердых отходов  

Следующие мероприятия могут рассматриваться для обработки воды, отработанных газов и твердых 
отходов: 

• Избегать утечек и разлития.   
• Замена переливного промывания или максимальное снижение потребления воды при 

переливном промывании посредством оптимизации управления процессом.   
• Повторное использование промывочных ванн, в особенности, промывочных ванн для 

финальной промывки.   
• Обратимость потоков при непрерывном промывании.   
• Очистка и переработка технологической воды в отдельных слабо заряженных потоках сточных 

вод.   
• Соблюдение техники безопасности, чтобы избегать лишнего воздействия и несчастных 

случаев.   
• По возможности, использование веществ с низким уровнем выбросов во всей цепочке 

процессов.   
• Использование опций с низким уровнем выбросов.   
• Отдельный сбор твердых отходов, в которых не установлено содержание перфтороктановой 

сульфоновой кислоты и родственных ей веществ.   
• Хранение этих отходов на контролируемой свалке (то есть, на свалке без утечек в 

окружающую среду).   
• Повторное использование и переработка отходов «без содержания полифторированных 

химических веществ» (RPA association with BRE ENV., 2004).   
• Необратимое уничтожение отходов с известным содержанием перфтороктановой 

сульфоновой кислоты и родственных ей веществ при температуре, составляющей минимум 
1100°C.   

• Предупреждение смешивания растворов без содержания перфтороктановой сульфоновой 
кислоты или промывочной воды с растворами, содержащими перфтороктановую 
сульфоновую кислоту.  

 
3.3. Обращение со стоком отходов и получение информации о нем 

Следующие технологии необходимо принимать во внимание при работе со стоком отходов: i) методы 
обработки, ii) типы и происхождение отходов, которые следует переработать и iii) рассматриваемые 
процедуры обработки и связанный с ними риск.   

Мониторинг стока отходов включает выполнение следующих процедур: 

• Процедура предварительной приемки 

• Процедура приемки 

• Различные процедуры получения образцов   
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• Приемное предприятие 

Оптимальные технологии и лучшие методы охраны окружающей среды для каждого пункта описаны 
в следующих четырех разделах. 

 

3.3.1. Процедура предварительной приемки 

При выполнении процедуры предварительной приемки можно принимать во внимание по меньшей 
мере следующие пункты:  

• Анализ поступающих отходов с учетом запланированной обработки.   
• Всю необходимую информацию, полученную о природе процессов, в результате которых 

образуются отходы, включая информацию о вариативности процесса.  Сотрудникам, 
выполняющим процедуру предварительной приемки, необходимо уметь решать все вопросы, 
связанные с переработкой отходов на установке по обработке отходов.   

• Систему для получения и анализа показательных образцов отходов производства, полученных 
от их владельца.   

• Систему для тщательной проверки информации, полученной на этапе предварительной 
приемки (если работа не ведется напрямую с производителем этих отходов), включая 
контактную информацию о производителях отходов и надлежащее описание состава отходов 
и степени их опасности.   

• Существующий национальный код отходов, полученный или разработанный.   
• Подходящий метод обработки каждого типа отходов должен быть получен при установке 

путем определения подходящего метода обработки для каждого нового запроса на обработку 
отходов и четких методов для оценки обработки отходов с учетом физико-химических свойств 
отдельных видов отходов и спецификации обрабатываемых отходов.   

• Лабораторный анализ свойств отходов, необходимый для определения концентрации 
перфтороктановой сульфоновой кислоты, в случае необходимости. 
 

3.3.2. Процедура приемки 

Процедура приемки включает использование четкой и узко определенной системы, которая 
позволяет оператору принимать отходы на принимающем заводе, только если определены метод их 
обработки и способ уничтожения/повторного использования.   
Планирование этой процедуры включает соблюдение необходимой производительности очистного 
оборудования и условий распределения (например, критериев приемки продукта на другом 
оборудовании): 

• Существующие меры для полной регистрации и работы с приемлемыми отходами, 
поступающими на завод, такие как система предварительного бронирования, например, для 
обеспечения достаточных производственных возможностей предприятия.   

• Четкие и однозначные критерии для отказа от отходов и регистрация всех случаев 
несоответствия техническим условиям.   

• Система для определения предела максимального количества отходов, которые могут 
храниться на предприятии.   

• Визуальный осмотр идентификационного кода отходов с целью проверки соответствия 
описанию, полученному в рамках процедуры предварительной приемки.  Для некоторых 
видов жидких и опасных отходов это может быть не применимо. 
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3.3.3. Процедуры получения образцов 

Выполнение различных процедур получения образцов для разных поступающих сосудов для 
хранения отходов, которые доставляются большими партиями и (или) в контейнерах, может включать 
следующие пункты:  

• Процедуры получения образцов, основанные на подходе к оценке риска, в рамках которого 
учитывается тип отходов (например, опасные или неопасные) и информация о заказчике 
(например, производителе отходов).   

• Значимые физико-химические показатели всех зарегистрированных отходов.   
• Различные процедуры получения образцов для бестарных (жидких и твердых) отходов, 

больших и малых контейнеров и разные специалисты получения образцов для лаборатории.  
Количество необходимых образцов должно увеличиваться с увеличением количества 
контейнеров.  В чрезвычайных ситуациях все небольшие контейнеры необходимо серить с 
приложенными документами.  Процедура должна включать систему для регистрации 
количества образцов и степени уплотнения.   

• Подробная информация о получении образцов отходов в бочках в указанном хранилище, 
например, временная шкала после получения.   

• Образцы, полученные до приемки.   
• Ведение документации о графике получения образцов для каждой партии наряду с 

регистрацией обоснования выбора каждой опции.  Сюда включена система для определения 
и регистрации.   

• Подходящее месторасположение пунктов получения образцов.   
• Мощность сосуда, из которого получен образец (для образцов из бочек дополнительным 

параметром служит общее количество бочек).  
• Количество образцов и степень уплотнения.   
• Производственные условия в момент получения образцов.   
• Система для обеспечения анализа образцов отходов.   
• Временное хранилище в условиях пониженной окружающей температуры для обеспечения 

возможности получения образцов после размораживания.  Это может повлиять на 
применимость некоторых из вышеуказанных пунктов. 

  
3.3.4. Приемное предприятие 

Приемное предприятие может охватывать по меньшей мере следующие пункты:  
• Лабораторию для анализа всех образцов со скоростью, которой требуют оптимальные 

технологии.  Обычно это требует использования надежной системы обеспечения качества, 
методов контроля качества и ведения соответствующей документации для хранения 
результатов анализа.  В особенности, в случае с опасными отходами часто это означает, что 
лаборатория должна находиться на предприятии.   

• Отдельную карантинную зону хранения отходов, а также письменные инструкции для работы 
с недопустимыми отходами.  Отходы могут временно в безопасности храниться там, если по 
результатам проверки или анализа установлено, что они не отвечают критериям приемки 
(включая, например, поврежденные, коррозийные или немаркированные бочки).  Такое 
хранилище и процедуры могут создаваться и использоваться для обеспечения быстрого 
принятия решения (обычно в течение нескольких дней или менее) касательно этих отходов.   

• Четкую процедуру работы с отходами, когда по результатам проверки и (или) анализа 
выясняется, что они не отвечают критериям приемки предприятия или не соответствуют 
описанию отходов, полученному в рамках процедуры предварительной приемки.  Эта 
процедура включает все меры, необходимые в соответствии с разрешением или 
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национальным/международным законодательством, для: информирования компетентных 
органов и безопасного хранения поставки в течение любого промежуточного этапа или отказа 
от отходов и отправки их обратно производителю или в любой другой указанный пункт.   

• Отходы в зоне хранения только после их приемки.   
• Четко обозначенные зоны проверки, разгрузки и получения образцов на плане.   
• Закрытую систему водоотвода.   
• Квалификационный отбор и регулярное обучение сотрудников, занимающихся получением 

образцов, проверками и анализом.   
• Прикрепление уникального идентификационного кода системы отслеживания отходов 

(этикетки/кода) к каждому контейнеру на этом этапе.  Идентификационный код должен 
содержать по крайней мере дату поступления на предприятие и код отходов. 

 
3.4. Меры по охране труда и обеспечению безопасности 

В этом разделе описаны процедуры, оборудование и меры, связанные с работой с перфтороктановой 
сульфоновой кислотой, средства специальной и личной защиты при работе с перфтороктановой 
сульфоновой кислотой и процедуры первой помощи. 

 

3.4.1. Меры предосторожности при работе с перфтороктановой сульфоновой 
кислотой 

Процедуры выявления утечки и разлития:  
• Закройте источник разлития, если это возможно без риска.   
• Сдержите разлитие методом обвалования.   
• Адсорбируйте разлитие глиной, древесными опилками или другим адсорбирующим 

материалом.   
• Поместите весь пролитый материал, загрязненную почву и другие загрязненные материалы в 

бочки установленного образца для уничтожения.  
 

Уничтожение отходов:  
• Всегда необходимо осуществлять в соответствии с местными/национальными стандартами.  

 
Работа с отходами и специальное оборудование:  

• Не допускайте попадания продуктов, содержащих перфтороктановую сульфоновую кислоту, 
на глаза, кожу или одежду.   

• Не принимайте внутрь.   
• Не вдыхайте пары.  
• Держите вдали от жара, искр и открытого огня. 

 
Условия хранения:  

• Хранить в прохладном сухом месте вдали от жара, искр и открытого огня.   
• Хранить в хорошо проветриваемых помещениях. 

  

3.4.2. Средства специальной и личной защиты: перфтороктановая сульфоновая 
кислота 

• Механическое проветривание: применение механического проветривания рекомендуется при 
использовании продуктов, содержащих перфтороктановую сульфоновую кислоту, в закрытых 
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помещениях.  В других случаях использовать эти продукты следует в помещениях с 
естественным движением воздуха.   

• Защита дыхательных путей: при выполнении операций, в ходе которых возможно 
образование паров, надевайте респиратор с патроном для задержки органических паров.   

• Защитные перчатки: резиновые или неопреновые.   
• Защита глаз: очки.   
• Дополнительное защитное оборудование: в наличии должны иметься бутылки с жидкостью 

для промывания глаз или другое оборудование для промывания.   
 

3.4.3. Процедуры оказания первой помощи 

При попадании в глаза:  
• Немедленно промыть большим количеством воды в течение по меньшей мере 15 минут.   
• Обратиться к врачу, если раздражение сохраняется.   

При попадании на кожу:  
• Промыть кожу водой или слабым мыльным раствором, если возможно.  
• Снять загрязненную одежду.   
• Обратиться к врачу, если раздражение сохраняется.   

При вдыхании:  
• Вынести на свежий воздух.   
• В случае остановки дыхания провести искусственную вентиляцию легких.   
• Держать человека в тепле и покое и вызвать врача.   

При проглатывании:  
• Если человек находится в сознании, немедленно вызвать рвоту, дав выпить два стакана воды 

и нажав пальцем на корень языка.   
• Немедленно вызвать врача.   
• После рвоты дать выпить молока, воды или раствора пищевой соды в воде.  Никогда не 

помещайте ничего в рот человеку, если он находится без сознания или в судорогах. 
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4. Специальные меры в рамках оптимальных технологий и лучших 
методов охраны окружающей среды по категориям процессов 

4.1. Покрытые или пропитанные изделия 

Оптимальные технологии и лучшие методы охраны окружающей среды для тканей и обивки с грязе- 
и водоотталкивающими свойствами заключаются в:   

• Использовании соответствующих фторированных химикатов и вспомогательных веществ с 
изученными и менее опасными свойствами, которые не содержат перфтороктановую 
сульфоновую кислоту и родственные ей вещества, не преобразуются в нее и не выделяют ее.   

• Уничтожении полимера, его побочных продуктов (примесей) и продуктов разложения в 
процессе очистки сточных вод, которые приводят к образованию перфтороктановой 
сульфоновой кислоты.  
 

 
4.1.1. Минимизация/оптимизация количества используемых химикатов 

Водо- и грязеотталкивающие химикаты на основе перфторалкила не являются биоразлагаемыми.  В 
прошлом продукты с высоким содержанием фтора (9-13% масс. фтора) использовались для 
достижения хороших результатов.  Эти продукты и FC-полимеры являются устойчивыми, а также 
могут разлагаться и (или) выделять низкомолекулярные перфторированные химикаты.   

Достижения последних лет свидетельствуют о том, что при улучшенной аффинности 
перфторированных химикатов с поверхностями, на которые они наносятся, количество фторуглерода, 
содержащего устойчивую фторуглеродную цепь, которая может разлагаться на перфтороктановую 
сульфоновую кислоту, можно значительно снизить без значительной потери свойств.   

Меры в рамках оптимальных технологий и лучших методов охраны окружающей среды заключаются 
в:   

• Избегании избытка применяемых химикатов и вспомогательных веществ.   
• Использовании сшивающих агентов, которые способствуют образованию пленки и 

повышению устойчивости к стирке.   
• Использовании разбавителей, обладающих способностью улучшать самоорганизацию FC-

полимера и безопасного фторуглерод-полимера.   
• Работе в правильных условиях выдерживания для получения оптимальной ориентации и 

сшивания фторуглеродного покрытия на ткани.   
• Обеспечении отсутствия на ткани веществ, которые могу воспрепятствовать самоорганизации 

фторуглерода, таких как моющие средства или средства для повторного увлажнения.   
• Избегании нанесения распылением, по возможности.  

 
4.1.2. Нанесение водоотталкивающего покрытия на ткани и обивку 

Следующий процесс может использоваться для максимального снижения воздействия на 
окружающую среду и для обеспечения безопасных производственных условий. 

Доставка и хранение продукта 

Водные растворы поставляются в бочках или крупнообъемных контейнерах и хранятся на складе 
предприятия.  Продукт перевозится и доставляется в грузовиках. 
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Приготовление раствора для нанесения 
Водный раствор полимера растворяется водой в специальном сосуде.  Обычно концентрация 
составляет 10-80 г/л.   

Рабочий набирает необходимое количество продукта (в соответствии с рецептурой) из 
крупнообъемного или обычного контейнера в ведро и помещает в специальный сосуд.  Защитные 
перчатки из нитрильного каучука, защитные очки и защитная рабочая одежда рекомендованы в 
качестве средств личной защиты, без которых рабочий может подвергнуться воздействию продуктов, 
содержащих перфтороктановую сульфоновую кислоту.  После использования ведро промывается 
водой, которая добавляется в раствор для нанесения, и добавляется оставшееся количество воды.  

 
Перенос раствора для нанесения 

Перенос раствора для нанесения осуществляется в закрытом трубопроводе. 
 
Обработка ткани 

Ткань погружается в раствор для нанесения, а затем отжимается при помощи роликов для плюсовки.  
Отжатый раствор для нанесения возвращается в плюсовку (дополнительное оборудование для 
нанесения).  Время обработки составляет приблизительно 2-8 часов, при этом один рабочий 
осуществляет контроль процесса. 
 
Сушка и уплотнение 

Ткань поступает в сушильно-ширильную машину (сушку), где сушится и уплотняется.  Обычно сушка и 
уплотнение происходят при температуре 150°C-180°C.  На этом этапе все легкоиспаряющиеся 
компоненты (вода и органические растворители) испаряются.  Согласно рекомендациям, 
отработанный воздух, который может содержать пары с содержание перфтороктановой сульфоновой 
кислоты, должен попадать непосредственно в окружающую среду через устройство сброса воздуха 
или поступать в мойку отработанного воздуха. 
 
Накатка ткани 

После обработки в сушильно-ширильной машине ткань накатывается. 
 
Чистка оборудования 

Оборудование (сосуд и плюсовка) промываются небольшим количеством воды.  Вода, 
использовавшаяся для промывки, обычно добавляется в оставшийся раствор для нанесения.   

Лучшим методом охраны окружающей среды является повторное использование оставшегося 
раствора для промывания и сохранение его для следующей производственной партии.  Если это 
невозможно, его следует уничтожить в соответствии с местными или национальными нормами для 
производственных сточных вод.   

Во время чистки оборудования рекомендуется надевать защитные перчатки из нитрильного каучука, 
защитные очки и защитную одежду. 
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4.2. Инсектициды  

Производство сульфонамида часто осуществляется в закрытой системе без выпусков (выбросов, 
утечек или выхлопов).  В результате лучшего существующего процесса получается продукт, чистота 
которого составляет по меньшей мере 98%.  Сульфонамид был представлен в Бразилии в 1993 году 
после доказательства его эффективности в отношении многих видов муравьев-листорезов и пришел 
на замену действующему веществу додекахлор.  В настоящее время в качестве действующих веществ 
в ловушках для муравьев используются сульфонамид, фипронил и хлорпирифос.  Фипронил и 
хлорпирифос оказывают более острое токсическое воздействие на млекопитающих, водные 
организмы, рыб и пчел, чем сульфонамид.  В результате сравнительных исследований также была 
продемонстрирована низкая эффективность ловушек для муравьев с хлорпирифосом и фипронилом.   

Сульфонамид является активным компонентом в производстве ловушек для муравьев в готовых 
составах (3 г/кг).  Сульфонамид используется в качестве активного компонента в производстве 
ловушек для муравьев для борьбы с муравьями-листорезами, такими как муравьи рода Atta (saúvas) 
и Acromyrmex (quenquéns), которые причиняют наибольший вред сельскому хозяйству.   

Ловушки содержат гранулы (шарики) и помещаются у входов в муравейник.  Муравьи уносят 
приманку внутрь, включая их в грибной сад.  Сульфонамид в высокой степени адсорбируется или 
связывается с органическим веществом.   

Удовлетворительный инсектицид, использующийся в ловушках для муравьев, оказывает смертельное 
действие в низкой концентрации и при проглатывании вызывает отложенное токсическое действие.  
Кроме того, он не должен обладать запахом и отпугивающими свойствами, чтобы посредством 
взаимного кормления распространиться на большинство рабочих колонии.  Продукты быстрого 
действия убивают много муравьев в первые часы после применения, задерживая или нарушая 
распространение инсектицида по всей колонии.  Они нарушают порядок в муравейнике и даже 
вызывают остановку некоторых видов деятельности, например, резание листьев.   

Ловушки в форме гранул представляют собой наиболее широко используемый метод борьбы с 
муравьями-листорезами и состоят из привлекающего (обычно мякоть апельсина и растительное 
масло) и действующего (инсектицид) компонентов в форме шариков.  Этот метод имеет некоторые 
значительные преимущества над другими методами.  Это дешевый метод, который обеспечивает 
высокую эффективность наряду с низким риском для здоровья людей и неблагоприятного 
воздействия на окружающую среду при применении, а также является специфичным для конкретного 
вредителя.  В его состав входят действующие вещества в низкой концентрации, а местный способ 
применения не требует специального оборудования.  Ловушки напрямую применяются из упаковки 
без контакта с кожей, вблизи действующих входов иди дорожек к муравейнику и заносятся в 
колонию самими муравьями.  Использование готового продукта должно снизить или предотвратить 
воздействие на людей.   

Лучшие методы охраны окружающей среды при применении ловушек для муравьев должны 
включать следующие действия: 

 
• Оценка заражения на местах.   

• Расчет необходимого количества ловушек.   

• Подтверждение квалификации и периодическое обучение групп по борьбе с муравьями.   

• Рекомендация метода и продолжительность времени применения.   

• Оценка потребления приманки и эффективности борьбы.   
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• Разработка базы данных для постоянного улучшения мониторинга.   

Меры предосторожности для обеспечения безопасности специалистов, устанавливающих ловушки, с 
точки зрения их здоровья включают использование средств личной защиты, таких как специальная 
обувь, перчатки, защитные маски и спецодежды с длинным рукавом, как указано на этикетке к 
продукту.  Кроме того, необходимо проходить периодический осмотр, который предусмотрен в 
рамках местных или национальных правил охраны труда.  

 
4.3. Огнегасящая пена 

Водные пленкообразующие пены чрезвычайно эффективны в отношении защиты жизни и 
собственности, и в этих рекомендациях не содержится намерения опровергать использование 
водной пленкообразующей пены в пожарной охране.  Однако существует множество методов охраны 
окружающей среды, которые можно использовать для сведения к минимуму возможности 
непреднамеренных или ненужных выбросов, а также для смягчения вредного воздействия в случае 
происшествия.  Наконец, возможна надлежащая обработка остаточных веществ. 

 
4.3.1. Инвентаризация 
Определение инвентаризации 

Возможно составление и ведение списка систем пожарной охраны с указанием типов и количества 
водной пленкообразующей пены, используемой в каждой системе или приборе.  Если свойства 
продукта невозможно точно определить, возможно привлечение услуг аналитической лаборатории.  
Информация о продукте может быть получена на предприятии, на котором используется водная 
пленкообразующая пена.  Эта информация может быть жизненно необходима в случае 
происшествия.  На практике, контейнеры или сосуды (емкости) для хранения концентрата водной 
пленкообразующей пены должны иметь четкую маркировку с указанием их состава. 

Инвентарная проверка 

Важно периодически проводить инвентаризацию стационарных и переносных систем, содержащих 
водную пленкообразующую пену, с целью определения существующей потребности в использовании 
этих продуктов в конкретном месте.  С течением времени применение и классификация мест с точки 
зрения пожарной охраны может значительно меняться.  По необходимости, сотрудники пожарной 
охраны могут привлекаться к этой процедуре.  Водная пленкообразующая пена, использование 
которой больше не является необходимостью в данном учреждении или месте, может быть убрана и 
надлежащим образом уничтожена.  В рамках этой проверки возможно определение срока службы 
продуктов и рассмотрение возможности их замены более новыми. 

 

4.3.2. Тренировки с пенами 
Тренировки работников аварийно-спасательных служб являются важнейшей мерой для обеспечения 
своевременных и правильных действий в случае чрезвычайной ситуации.  При проведении 
практических тренировок по тушению пожара возможно применение учебных пен, не содержащих 
фторированных поверхностно-активных веществ, если иного не требуют особые обстоятельства. 
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4.3.3. Предотвращение непреднамеренных выбросов 
Важно до минимума снижать возможность непреднамеренных или ненужных выбросов в 
окружающую среду.  По этому поводу в данный раздел включен список мероприятий, которые могут 
помочь предотвратить непреднамеренный выброс на предприятии и (или) смягчить воздействие 
такого выброса на окружающую среду. 

 
Вторичная герметизация 

• Проверить пригодность и цельность систем вторичной герметизации, которые могут 
использоваться.   

• Обновить эти системы в случае необходимости на основании результатов произведенной 
проверки. 

Проверка систем пожарной охраны 

• Проверить процедуры тестирования систем пожарной охраны и скорректировать в случае 
необходимости для обеспечения герметизации или улавливания раствора, содержащего 
водную пленкообразующую пену.   

• Избегать выбросов в канализацию или почву при проведении тестирования. 

Оценка спринклерных систем пожаротушения 
• Осмотреть спринклерные системы с целью выявления возможности случайного выброса.  

Обратить внимание на места, где спринклерные головки могут быть физически повреждены 
(например, в местах движения автотранспорта).  Произвести оценку возможности выброса 
вследствие температуры окружающего воздуха или отклонения давления в системе от нормы.   

• Рассмотреть варианты и внести изменения в случае необходимости. 

Профилактическое обслуживание 

• Регулярно проводить профилактическое обслуживание спринклерных систем, включая 
предохранительный клапан обратного тока. 

Порядок действий в аварийной ситуации 

• Принять/скорректировать порядок действий в конкретной аварийной ситуации с целью 
включения мер, предложенных в этом руководстве (см. также раздел 4.3.4). 

Обучение 

• Провести обучение, в особенности обслуживающего персонала предприятия и работников 
аварийно-спасательных служб, на основании этого руководства см. также раздел 4.3.4). 

Цельность контейнера 

• Регулярно осматривать контейнеры и сосуды (емкости), используемые для хранения 
концентрата водной пленкообразующей пены.  В процедуру также можно включить проверку 
цельности систем вторичной герметизации.   

• Зарегистрировать результаты проверки. 
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4.3.4. Действия в случае выброса  
Действия 
Следующие основополагающие принципы могут использоваться в случае выброса водной 
пленкообразующей пены: 

• Свести к минимуму преднамеренный выброс материала или смыть воду в почву.   

• Избегать попадания материала или воды после промывки в бытовую или ливневую 
канализацию.   

• Свести к минимуму объем материала как можно больше. 

Эти принципы также можно было бы включать в план и процедуры ликвидации аварий на 
предприятии.  Однако следует повторить, что следование этому руководство не должно мешать 
защите жизни или собственности в случае аварии.   

Первые действия в случае выброса могут иметь первостепенную важность для сведения к минимуму 
возможного неблагоприятного воздействия.  К возможным немедленным действиям, которые могут 
быть предприняты после выброса с целью предотвращения/смягчения распространения выброса в 
окружающую среду, относятся:   

• Использование клапанов плотной герметизации.   

• Использование вторичной герметизации.   

• Помещение выброшенного материала в надежные контейнеры как можно быстрее (если 
возможно).   

• Строительство дамбы для сдерживания/контроля утечки.   

• Блокировка траншеи.   

• Установка канализационной пробки.   

• Направление выброшенного материала в герметичный резервуар.   

• Закачивание выброшенного материала в машину-насос для очистки сточных вод или 
мусоровоз вакуумного действия.   

• Использование пеногасителя для снижения объема пены.   

• Помещение загрязненной почвы на и под пластик для предотвращения утечки.   

• Добавление адсорбирующего вещества.   

Приведенный выше список содержит только возможные действия, которые могут быть предприняты, 
и может быть неполным.  Желательно, чтобы на каждом предприятии имелся план ответных 
действий, разработанный специально для него с учетом подходящих мероприятий и процедур, 
некоторые из которых могут быть перечислены выше. 

Регистрация выброса 

Важно также определять масштаб и регистрировать все происходящие выбросы, включая расчет 
количества водной пленкообразующей пены, определение природы выброса (то есть, концентрата 
или раствора) и количества загрязненного материала (то есть, почвы, воды и т.д.).  К двум способам 
определения количества выброса из систем пожарной охраны относятся:   
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• Расчет количества на основе продолжительности времени работы системы огнетушения.   

• Измерение количества концентрата водной пленкообразующей пены в системы после аварии 
и сравнение с результатами инвентаризации до выброса. 

Уведомление о выбросе 

Немедленное и надлежащим образом составленное уведомление о выбросе также является 
чрезвычайно важным.  Требования к уведомлению и процедуры его подачи варьируют в зависимости 
от места выброса водной пленкообразующей пены, от природы выброса и правительственных 
требованиях к регистрации (во внимание может приниматься возможное неблагоприятное 
воздействие на запасы питьевой воды, выброс в чувствительную окружающую среду, размеры 
выброса, участие сторонних лиц и т.д.).  Требования к уведомлению и процедуры его подачи могут 
быть четко обозначены в планах аварийных мероприятий предприятия и рассматриваться в рамках 
планового обучения. 

 

4.3.5. Обработка остаточных материалов (отходов) 

Действия в случае необходимости обработки отходов определяются для каждого конкретного случая.   

Оптимальная технология для работы с концентратом водной пленкообразующей пены и 
концентрированной воды для промывания заключается в сжигании при высокой температуре на 
предприятии, оборудованном для работы с галогенированным потоком отходов.  Твердые отходы 
небольшого объема (почва, адсорбирующие материалы и т.д.), содержащие высокий уровень водной 
пленкообразующей пены, могут обрабатываться таким же образом.   

Если водная пленкообразующая пена входит в состав раствора (например, при сборе воды 
вследствие случайного срабатывания спринклерной системы), возможна обработка 
гранулированным активированным углем.  В случае необходимости обработки в месте выброса 
можно обратиться за помощью к производителям угля или воспользоваться услугами предприятий по 
очистке сточных вод, на которых применяется третичная обработка.   

В ситуациях, когда раствор водной пленкообразующей пены наносится поверх горючего вещества для 
предотвращения или тушения пожара, анализ вариантов обработки отходов может стать довольно 
сложным.  Обработка гранулированным активированным углем может стать целесообразным 
решением, хотя могут потребоваться предварительные меры для увеличения срока службы угля для 
уничтожения перфторированных химикатов.  Использование обратного осмоса вкупе с 
электрокоагуляцией-фильтрацией недавно было заявлено в качестве возможного метода обработки 
воды для тушения пожаров (Baudequin et. al., 2011).   

В настоящее время проводятся исследования, направленные на разработку новых технологий для 
удаления перфторуглеродов из сточных вод (см. Herrera, 2008; Senevirathna, 2010). 

 
4.4. Декоративная обработка и металлопокрытия  

Оптимальные технологии и лучшие методы охраны окружающей среды заключаются либо в 
использовании перфтороктановой сульфоновой кислоты в очень плотно закрытой цепи с малой 
вероятностью выбросов (Schwarz, 2011) или в использовании нефторированных хорошо 
разлагающихся поверхностно-активных веществ.  Использование других полифторированных веществ 
может рассматриваться в рамках оптимальных технологий и лучших методов охраны окружающей 
среды только в случае значительного улучшения технологий адсорбции или других методов или 
доказательства разложения в окружающей среде и (или) их экотоксикологической безвредности.   
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В рамках одного исследовательского проекта проводится изучение адсорбирующих веществ, 
направленное на регенерацию, чтобы адсорбированная из технической воды перфтороктановая 
сульфоновая кислоты могла быть снова использована в производстве.   

В целом, оптимальные технологии и лучшие методы охраны окружающей среды заключаются в 
следующем:   

Использование хром-VI-электролитов в декоративной обработке и металлопокрытиях: 

• Обеспечение дополнительной вытяжной вентиляции и (или) лучшей защиты емкости для 
снижения воздействия хрома-VI до приемлемого уровня при использовании хрома-VI как в 
декоративной обработке, так и в металлопокрытиях.   

• Применение новой технологии с использованием хрома-III вместо хрома-VI в процессах 
декоративной металлообработки.   

Твердое хромирование:  

• Применение замкнутой системы вместо традиционной открытой системы в процессах 
твердого хромирования.   

• Замена средства, предотвращающего появление тумана, которое содержит 
перфтороктановую сульфоновую кислоту, имеющимся средством, которое не содержит 
перфтороктановую сульфоновую кислоту в процессах твердого хромирования.   

Удаление перфтороктановой сульфоновой кислоты из сточных вод:  

• Сбор и уничтожение отходов процесса нанесения металлопокрытия с использованием 
перфтороктановой сульфоновой кислоты экологически безопасным способом. 

 

 
4.4.1. Хром-VI-электролиты в декоративной обработке и металлопокрытиях 
В твердом и декоративном хромировании перфтороктановая сульфоновая кислота используется до 
сих пор, поскольку другие увлажняющие вещества разлагаются более или менее быстро в 
стандартных, сильно кислотных и окислительных условиях: «При твердом хромировании 
перфтороктановая сульфоновая кислота служит для снижения поверхностного натяжения и 
формирования единого пенного барьера на поверхности ванны с хромовой кислотой (см. рисунок 4-
1), который поддерживает образование аэрозоля (тумана), тем самым, снижая распыление хрома-VI 
из ванны и степень воздействия этого канцерогенного вещества» (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 
2010).  То же самое можно сказать про декоративное хромирование. 
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Рисунок 4-1: Пенный барьер на поверхности хромовой ванны 

 
Количество аэрозоля также может быть снижено посредством оптимизированного покрытия ванны с 
хромовой кислотой и оптимизированного расходования или ограждения ванн. 

 

4.4.2. Гальванизация пластмасс 
В этом случае чаще всего используется акрилонитрил-бутадиен-стирол.  На первом этапе обработки 
происходит его травление с целью частичного удаления бутадиена с поверхности.  В настоящее время 
для этого используется высоко концентрированный раствор хромовой и серной кислоты.  
Перфтороктановая сульфоновая кислота используется для того, чтобы эти кислоты могли смочить 
водоотталкивающую поверхность этого пластика.   

Нефторированные поверхностно-активные вещества, являющиеся нетоксичными и легко 
биоразлагаемыми, могут успешно использоваться в процессе травления при высоком постоянстве 
производственной линии.  В качестве непременного условия, пластиковые изделия должны 
погружаться в поверхностно-активную жидкость до процесса травления.   

Если спрос на резистентность к коррозии и твердость поверхности низкий, метод физического 
осаждения из паровой фазы может заменить процессы гальванизации в декоративном производстве. 

 

4.4.3. Другие гальванические системы 
Перфтороктановая сульфоновая кислота также применяется при покрытии щелочным цинком и 
цинковым сплавом, при дисперсионном покрытии химическим никелем и в концентрированных 
кислотных электролитах с нерастворимыми анодами, таких как электролиты драгоценных металлов 
(например, золота, палладия и родия).  
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4.4.4. Меры предотвращения или снижения выбросов перфтороктановой 
сульфоновой кислоты в окружающую среду  

Предотвращение применения перфтооктановой сульфоновой кислоты 
посредством изменения технологии производства 

По возможности, следует применять альтернативные процессы без использования перфтороктановой 
сульфоновой кислоты, например, заменять хром-VI-электролитов хром-III-электролитами в 
декоративном хромировании.  В некоторых случаях метод физического осаждения из паровой фазы 
может заменить процессы гальванизации. 

Минимизация воздействия перфтороктановой сульфоновой кислоты в 
контролируемых гальванизационных системах 

Особое исключение из правил сведения к минимуму применения перфтороктановой сульфоновой 
кислоты в качестве увлажняющего агента применимо только для контролируемых 
гальванизационных систем.  Такая система может считаться контролируемой, только если 
перфтороктановая сульфоновая кислота строго дозируется для определенной цели.  Часто это 
невозможно осуществить на практике.  Хотя часто предпринимаются большие усилия для снижения 
выброса перфтороктановой сульфоновой кислоты, сторона впуска часто остается менее 
контролируемой.  В некоторых случаях, выброс можно снизить даже на 50%, но только посредством 
подробного изучения производственных факторов при применении перфтороктановой сульфоновой 
кислоты и оптимизированного дозирования этого вещества (IPPC, 2006).   

Оптимальные технологии для оптимизации дозирования перфтороктановой сульфоновой кислоты 
включают:   

• Измерение поверхностного натяжения электролита (не в травильных пластмассах) 

• Измерение соотношения «ампер-час» (не в случае химического никеля и травильных 
пластмасс) 

• Точное измерение поверхностной пропускаемости   

• Измерение стабильности пены (только в электролитах из хрома-VI)  

Закрытие материальной петли 

Промывание с максимальным снижением количества воды, обширная утилизация отходов и низкие 
остаточные потери при транспортировке, а также снижение убытков за счет методов, включенных в 
процесс, являются предпосылкой для следующих этапов (IPPC, 2006).  

Твердое хромирование  

Оптимальной технологией является закрытие материальной петли для шестивалентного твердого 
хромирования посредством использования подходящих сочетаний таких методов, как каскадная 
промывка, ионный обмен и выпаривание.  При использовании горячих электролитов с высокой 
степенью выпаривания закрытие материальной петли иногда может достигаться даже при 
использовании таких простых методов как однократная статическая промывка в сочетании с семью 
этапами промывки в очень медленнотекущем промывочном каскаде с насосом.  Но в большинстве 
случаев для восстановления электролита из промывочной воды необходим выпариватель. 

Декоративное покрытие хромом-VI 

Оптимальной технологией является закрытие петли при декоративном хромировании с 
использованием выпаривания для улавливания.  Пример этой технологии, которая успешно 
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применяется в экологических и экономических интересах в течение 20 лет (Hauser, 2011), 
представлен на рисунке 4-2. 

 
 

 
Рисунок 4-2: Закрытая петля при хромировании (Hauser, 2011) 

evaporator - выпариватель 

exhaust air – отработанный воздух  

wet air scrubber – очиститель влажного воздуха 

2 stages – 2 этапа  

cooling chrome electrolyte by evaporation – охлаждение хромированного электролита путем выпаривания 

deionized water – деионизированная вода 

waste air purification – очистка отработанного воздуха 

rinse water evaporation – выпаривание промывочной воды 

feedback of the concentrate – возвращение концентрата  

triple rinse cascade – каскад тройной промывки 

dilution tank for chromium electrolyte – бак для разведения хромированного электролита 

chromium-VI-containing electrolyte – электролит, содержащий хром-VI 

double cation exchanger – двойной катионный обменник 

regenerate – восстанавливать 

 
Погодные условия в регионе могут подвергаться влиянию выпаривания.  Полимеры катионного 
обменника с высоким сопротивлением к сильным окислителям используются для избирательного 
удаления нежелательных ионов металла.  Закрытие петли для химических веществ, используемых в 
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процессе, не означает избавление от сточных вод.  Фактически, ни одна петля не может быть 
полностью закрытой все время.  Утечки 10-20% используемой перфтороктановой сульфоновой 
кислоты со сточными водами нельзя избежать.  Перфтороктановая сульфоновая кислота может 
содержаться в ионных обменниках, выбросах воздухоочистителя, воде на полу гальванического цеха 
и являться следствием остаточного действия. 

 
4.4.5. Удаление перфтороктановой сульфоновой кислоты из сточных вод 

Удаление перфтороктановой сульфоновой кислоты из потока сточных вод 
путем адсорбции 

При выборе правильного активированного угля и оптимизации скорости потока до 99% 
перфтороктановой сульфоновой кислоты может быть удалено из сточных вод путем адсорбции в 
активированный уголь (Fath, 2008).   

При использовании особых обменных смол для ионов основания возможно достижение снижения 
более 99% от начальной концентрации перфтороктановой сульфоновой кислоты (Zentralverband 
Oberflächentechnik, 2011).  Сочетание обменников анионов со слабым и с сильным основанием 
способно снизить концентрацию перфтороктановой сульфоновой кислоты до <10 мкг/л (Neumann, 
2011).   

Рекомендации Конференции участников Стокгольмской конвенции 5 необходимо принимать во 
внимание при использовании любого метода адсорбции, который требует финального уничтожения 
адсорбента, содержащего перфтороктановую сульфоновую кислоту в конце цикла, чтобы избежать 
ненадлежащего хранения таких отходов, содержащих перфтороктановую сульфоновую кислоту.  
Уничтожение можно осуществлять на предприятии сжигания опасных отходов, соответствующем 
лучшим оптимальным технологиям, при температуре по меньшей мере 1100°C с временем 
нахождения в печи, составляющим 2 секунды.   

На рисунке 4-3 представлена схема почти закрытой системы с оптимизированной адсорбцией 
перфтороктановой сульфоновой кислоты.  Использование выпаривателей является дорогостоящим 
вложением, но окупается за несколько лет. 
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Рисунок 4-3:  Разработка процесса и систем для хромирования акрилонитрилбутадиенстироловой пластмассы 
(Schwarz, 2011) 

cleaned air – очищенный воздух  

scrubber – промывочное устройство 

wash liquor – промывочный раствор  

plastics etch – травитель для пластмассы 

recovery rinsing unit – устройство для восстановительной промывки  

IEX-rinse – промывка IEX 

additional processing steps – дополнительные производственные этапы 

chrome plating – хромирование  

final rinse – финальная промывка  

evaporator – выпариватель  

concentrate – концентрат  

condensate – конденсат  

recirculated water – оборотная вода  

cleaned water – очищенная вода 

effluent (H2SO4) by regeneration of CX – сток (H2SO4) после регенерации CX 

effluent (HCl/NaOH) by regeneration of IEX1 – сток (HCl/NaOH) после регенерации IEX1 – 

effluent (cleaning) containing Cr(VI) – сток (очищающий), содержащий хром-VI 

effluent (HCl/NaOH) by regeneration of IEX2 – сток (HCl/NaOH) после регенерации IEX2 

reduction of Cr(VI) by NaHSO3 (pH<2) – понижение хрома-VI посредством NaHSO3 (pH<2) 

PFC removal by absorption – удаление фтористых соединений путем адсорбции 
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waste water treatment – обработка сточных вод 

precipitation by Ca(OH)2 sedimentation – осаждение посредством Ca(OH)2 

dewatering of sludge – обезвоживание осадка  

final filtration/cation exchanger – финальная фильтрация/катионный обменник  

adjustment of pH – корректировка pH 

aX – обменник анионов со слабым основанием 

AX – обменник анионов с сильным основанием 

CX – обменник для сульфакатионита  

DE – диафрагма электролиза для повторного оксидирования хрома-VI 

IEX1 – ионный обменник для рециркулирующей промывочной воды 

IEX2 – ионный обменник для финальной промывки 

X – устройство адсорбции фтористых соединений 

 
При одновременном использовании переработки промывочной воды, ионных обменников, 
выпаривателей, воздухоочистителей и, наконец, двухэтапного адсорбирующего устройства возможно 
устойчивое возвращение или уничтожение более 99% перфтороктановой сульфоновой кислоты.  
Отделение перфтороктановой сульфоновой кислоты с использованием активированного угля или 
ионных обменников осуществляется в центральной части традиционного процесса понижения хрома-
VI (Schwarz, 2011). 

Электрохимическое разложение перфтороктановой сульфоновой кислоты в 
потоке сточных вод 

Потоки сточных вод с высокой кислотностью и высоким содержанием перфтороктановой 
сульфоновой кислоты могут перерабатываться в ходе электрохимического процесса с 
использованием свинцовых электродов с использованием групповой технологии.  Таким образом, 
перфтороктановая сульфоновая кислота уничтожается до 99%.  Фторсодержащие поверхностно-
активные вещества разлагаются на фтористоводородную кислоту в условиях реакции.  
Фторированных продуктов органического разложения выявлено не было.  Перфторбутановый 
сульфонат с короткой цепью только незначительно может разлагаться при электрохимической 
обработке.  Поскольку эффективность электрохимического разложения очень снижается со 
снижением концентрации перфтороктановой сульфоновой кислоты, из экономических соображений 
рекомендовано дополнительное осуществление этапа адсорбции, как описано ранее (Fath, 2011).  
Хотя электрохимическая обработка может быть дешевле, чем адсорбция, эта технология еще 
является новой, которая не может считаться оптимальной технологией в целом. 

4.4.6. Перфтороктановая сульфоновая кислота и альтернативные химические 
вещества 

Полифторированные заместители  

Необходимо принимать во внимание, что благодаря своей выраженной способности 
адсорбироваться на поверхности большинства материалов перфтороктановая сульфоновая кислота 
обладает «эффектом памяти» и может обнаруживаться в потоке сточных вод гальванических цехов 
спустя месяцы (или, в некоторых случаях, спустя более года) после замещения (Breidenbach, 2009).  
Ионные обменники, вода после промывки эксгаустеров и все поверхности, имевшие контакт с 
перфтороктановой сульфоновой кислотой, должны очищаться или заменяться так же, как сама 
электролитная жидкость.   
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Одним из самых распространенных заместителей при нанесении гальванического покрытия является 
1H,1H,2H,2H-перфтороктановая сульфоновая кислота.  Также это может быть 6:2-фтортеломерный 
сульфонат или (3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-Тридекафтороктан-1-сульфонат).  Он не является полностью 
фторированным, но перфторированный хвост сохраняется и может являться предшественником 
перфторированных карбоновых кислот (Wang et al., 2011).  Поскольку структурно он очень схож с 
перфтороктановой сульфоновой кислотой, общим названием является тетрагидро-перфтороктановая 
сульфоновая кислота.  В окружающей среде наблюдается снижение уровня стабильной 
перфторгексановой кислоты.   

Альтернативами перфтороктановой сульфоновой кислоты1

• FC-53 (калия 1,1,2,2-тетрафтор-2-(перфторгексилоксо)этан сульфонат) 

, которые используются в хромировании, в 
Китае являются: 

• FC-53B (калия 2-(6-хлор-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-додекафторгексилокси)-1,1,2,2-тетрафлорэтан 
сульфонат) 

• Фуметрол®21 (1H,1H,2H,2H-перфтороктановая сульфоновая кислота)  

В настоящее время имеется мало независимой и надежной информации о токсических и 
экотоксических свойствах этих полифторированных заместителей, об их устойчивости и продуктах 
разложения.  Тем не менее, эти заместители и, в особенности, продукты их разложения с большой 
вероятностью сохраняются в окружающей среде.   

Согласно Руководству по альтернативам перфтороктановой сульфоновой кислоте и ее производным в 
настоящее время ни одно поверхностно-активное вещество не может сравниться с низким 
поверхностным натяжением перфтороктановой сульфоновой кислоты (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 
2010).  Таким образом, количество, необходимое для замещения перфтороктановой сульфоновой 
кислоты полифторированными поверхностно-активными веществами, значительно увеличивается, 
приблизительно в 3-10 раз (Pabon, 2002).  С другой стороны, необходимо принимать во внимание, что 
удалить тетрагидро-перфтороктановую сульфоновую кислоту или перфторбутансульфонат путем 
адсорбции гораздо труднее.   

Кроме того, эти альтернативные вещества имеют свойство в меньшей степени адсорбироваться в 
осадок в канализационных трубах предприятий по очистке сточных вод (например, Wang et al., 2011), 
а это означает, что выбросы в окружающую среду могут быть заметно выше, чем при использовании 
перфтороктановой сульфоновой кислоты.  Таким образом, возможно отложение в почву и, в 
особенности, в грунтовые воды, а также в поверхностные воды и, следовательно, в питьевую воду.   

Большие выбросы, неизвестные токсические свойства и разложение устойчивых веществ 
подтверждают наличие необходимости своевременного подробного изучения трансформации 
фторированных альтернатив перфтороктановой сульфоновой кислоте в окружающей среде и их 
токсических свойств; это необходимо для того, чтобы как можно скорее выяснить, до какой степени 
фторированные альтернативы, применяемые в настоящее время, могут сделать вклад в решение 
проблемы.  

 
Нефторированные заместители 

Замена перфтороктановой сульфоновой кислоты биологически разлагаемыми, нетоксичными 
веществами, вероятно, станет окончательным решением проблемы.  Нефторированные 
поверхностно-активные вещества успешно применяются в производственном процессе для твердого 
хромирования и декоративного хромирования (Bresselschmidt, 2009).  Они нетоксичны и легко 
                                                 
1 UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.3, 2010   
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подвергаются биоразложению.  Хотя они разлагаются в хромовой электролитной или гравировальной 
ванне и должны постоянно дозироваться, затраты на это не превышают затрат при использовании 
фторсодержащих поверхностно-активных веществ.  Трехвалентный хром образуется путем 
химического разложения в ванне и должен оксилиться до шестивалентного хрома в ходе 
мембранного электролиза.  Это является оптимальной технологией и повсеместно используется для 
сохранения хромового покрытия. 

 
4.5. Химическое производство нефти и газа 

Перфтороктановая сульфоновая кислота используется в качестве поверхностно-активного вещества 
для интенсификации добычи нефти с целью получения нефти, находящейся в небольших отверстиях 
между частицами горных пород.  Однако в некоторых странах опыт нефтедобывающей 
промышленности показывает, что существуют альтернативные процессы, не требующие применения 
перфтороктановой сульфоновой кислоты. 

 

4.5.1. Процедуры воздействия на скважину 
Оптимальные технологии включают следующие методы:  

• Шаг 1: Все имеющиеся методы профилактики угрозы безопасности труда и здоровью, 
включая обеспечение и применение средств личной защиты, проверку ведомости 
технического контроля для предотвращения утечки и контроль и выбор/использование 
подходящего и применимого оборудования и технических средств.   

• Шаг 2: Использование всех эффективных единиц оборудования, включая оборудование для 
стимулирования нефтеотдачи, шлангокабеля и системы хранения и оборота азота, на 
предприятии.   

• Шаг 3: Оборудование для воздействия на скважину подсоединено к устью скважины, и 
проверка давления осуществляется при давлении до 4500 фунтов на кв.дюйм в течение 15 
минут для обеспечения отсутствия утечек из системы.  Давление в скважине снижается до 
нуля.   

• Шаг 4: Проверка скорости закачки выполняется посредством открытия нижнего главного 
клапана на скважине, 3% NH4Cl вводится, и скорость потока регистрируется вместе с 
соответствующими значениями давления.  Это необходимо для того, чтобы убедиться, что 
порода достаточно открыта для поступления жидкости, обработанной кислотой.  Если 
скорость закачки менее 0,5 баррелей в минуту при давлении менее, чем поверхность излома, 
необходимо проведение дальнейшего изучения скважины.   

• Шаг 5: Смешение кислотного раствора, как указано в инструкции, после определения 
скорости закачки в скважине.   

• Шаг 6: Окисление пластовых интервалов следующим образом:  

o Накачать жидкость для кислотной предварительной промывки (пресная вода, 
ингибитор коррозии, гидрохлорная кислота, связывающий железо реагент, 
поверхностно-активное вещество, взаимный растворитель и фосфиновый комплекс).   

o Основная промывка (пресная вода, ингибитор коррозии, поверхностно-активное 
вещество, стабилизатор глины, связывающий железо реагент, фосфоновая кислота, 
фторид аммония и гидрохлорная кислота).   
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o Накачать жидкость для последующей промывки (пресная вода, хлорид аммония, 
взаимный растворитель, поверхностно-активное вещество, высококачественный 
стабилизатор и стабилизатор глины).   

o Накачать вытесняющую жидкость (3% хлорид аммония от объема в тубе) в верхнюю 
часть скважины.   

• Шаг 7: Открыть верхний главный клапан постепенно, немедленно извлечь использованную 
кислоту из породы и нейтрализовать ее кальцинированной содой в обратном баке.  Если в 
скважине отсутствует естественный поток, ввести шлангокабель, чтобы использовать газовый 
подъемник с газообразным азотом.  

 
4.6. Производство полупроводников 

Важно убедиться в малой вероятности того, что перфтороктановая сульфоновая кислота или ее соли 
могут подвергнуться химическому преобразованию в естественных условиях, и в их способности к 
биоаккумуляции, что свидетельствует о наличии риска для здоровья человека при постоянном 
попадании внутрь организма.  Возможно предпринимать меры для снижения выбросов 
перфтороктановой сульфоновой кислоты или ее солей, заключающиеся в предотвращении их 
смешивания с водой и очистки (или схожих операций) сточных вод.   

При пополнении контейнера необходимо предпринимать меры для сведения к минимуму количества 
пролитого вещества, а в таких случаях немедленно вытереть пролитое тканью (или схожим 
материалом).   

Для сточных вод, содержащих перфтороктановую сульфоновую кислоту или ее соли, необходимо 
использовать все возможные методы очистки. 

 

4.6.1. Устранение утечки 
В случае наличия жидких отходов компании следует уничтожать свои отходы надлежащим образом 
или прибегать к услугам мусороперерабатывающего предприятия на основании применимых актов и 
указов. 

 

4.6.2. Хранение продуктов, содержащих перфтороктановую сульфоновую кислоту 
• Хранить в месте, свободный доступ к которому имеют только некоторые лица.   
• Использовать запечатанный цельный контейнер, из которого продукт, содержащий 

перфтороктановую сульфоновую кислоту, не должен вытечь и т.д., и который сделан из 
материала, который не должен допустить утечки.   

• Предотвращать утечку перфтороктановой сульфоновой кислоты с дождевой водой (или т.п.), 
хранить контейнеры, содержащие перфтороктановую сульфоновую кислоту, в помещении и 
принимать меры для того, чтобы пол был бетонным или покрытым синтетическим каучуком 
(или т.п.). 

 

4.6.3. Указание места хранения 
При хранении перфтороктановой сульфоновой кислоты необходимо указывать, что перфтороктановая 
сульфоновая кислота хранится в определенном месте.  
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4.6.4. Транспортировка 
При транспортировке перфтороктановой сульфоновой кислоты коммерческим предприятием (за 
исключением транспортной компании, которой поручена транспортировка) рекомендуется 
предпринимать меры для предотвращения переворачивания контейнера, содержащего 
перфтороктановую сульфоновую кислоту.  Контейнер должен выдерживать физическую нагрузку.  

 

4.6.5. Пополнение контейнера 
При пополнении вещества, содержащего перфтороктановую сульфоновую кислоту: 

• Держите перфтороктановую сульфоновую кислоту в помещении.   
• Сведите к минимуму количество пополнений перфтороктановой сульфоновой кислоты.   
• Предпринимайте меры для сведения к минимуму количества пролитой перфтороктановой 

сульфоновой кислоты.   
• Подготовьтесь на случай разлития перфтороктановой сульфоновой кислоты.   
• Подготовьте тряпку и, в случае необходимости, поставьте поднос под контейнеры с 

продуктами, содержащими перфтороктановую сульфоновую кислоту.   
• Сведите к минимуму количество перфтороктановой сульфоновой кислоты, смешивающейся с 

чистящей жидкостью.   
• Не оставляйте даже малейшее количество перфтороктановой сульфоновой кислоты на 

оборудовании, на котором она используется, и примите меры для того, чтобы убрать ее как 
можно больше. 

 
4.6.6. Меры обращения с оборудованием, на котором используется 

перфтороктановая сульфоновая кислота 

Коммерческой организации, работающей с перфтороктановой сульфоновой кислотой, следует 
принимать во внимание следующие пункты: 

• Оборудование, на котором используется перфтороктановая сульфоновая кислота: 
используйте материал, который не подвергается коррозии, или предпринимайте 
эффективные меры для предотвращения коррозии; и постарайтесь ограничить использование 
оборудования только процессами, в которых используется перфтороктановая сульфоновая 
кислота.   

• Пол, на который помещается оборудование для использования перфтороктановой 
сульфоновой кислоты: для предотвращения утечки перфтороктановой сульфоновой кислоты 
под землю необходимо предпринимать меры для покрытия поверхности бетоном или 
синтетическим каучуком.   

• Если ожидается пролитие перфтороктановой сульфоновой кислоты: установите оборудование 
для вентиляции помещения, а для предотвращения выбросов в атмосферу установите фильтр, 
поглотитель газа или оборудование, выполняющее такую же функцию.   

• Отведение от оборудования, на котором используется перфтороктановая сульфоновая 
кислота: используйте материал, который не подвергается коррозии, или предпринимайте 
эффективные меры для предотвращения коррозии.   

• Сточные воды, содержащие перфтороктановую сульфоновую кислоту: используйте выпускные 
или дренажные трубы, сделанные из материала, который предотвращает утечку под землю.  
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Проверка контейнеров, в которых хранится перфтороктановая сульфоновая 
кислота, и оборудования, на котором используется перфтороктановая 
сульфоновая кислота 

Коммерческое предприятие, работающее с перфтороктановой сульфоновой кислотой, должно 
регулярно проводить проверку по следующим пунктам:   

• Наличие утечки перфтороктановой сульфоновой кислоты из контейнера, оборудования или 
трубопровода.   

• Наличие повреждения или коррозии контейнера, оборудования или трубопровода.   

• Наличие трещины или разлома в полу.   

Коммерческому предприятию, работающему с перфтороктановой сульфоновой кислотой, которое по 
результатам проверки выявило нарушение в состоянии контейнера, содержащего перфтороктановую 
сульфоновую кислоту, или оборудования, на котором используется перфтороктановая сульфоновая 
кислота, надлежит немедленно провести ремонт и принять другие необходимые меры. 

 

4.6.7. Действия в случае утечки из контейнера, содержащего перфтороктановую 
сульфоновую кислоту, или во время его пополнения 

Коммерческое предприятие, работающее с перфтороктановой сульфоновой кислотой, должно 
предпринимать следующие действия в случае утечки перфтороктановой сульфоновой кислоты:  

• Уведомить соответствующие контрольно-разрешительные инстанции об утечке 
перфтороктановой сульфоновой кислоты и немедленно предпринять экстренные меры для 
предотвращения ее распространения.   

• Собрать пролитую перфтороктановую сульфоновую кислоту.   
• Поместить и хранить перфтороктановую сульфоновую кислоту в закрывающемся контейнере 

вместе с тканью (или т.п.), которая использовалась для вытирания перфтороктановой 
сульфоновой кислоты.   

 
4.6.8. Подтверждение количества выброса перфтороктановой сульфоновой кислоты 

Коммерческое предприятие, работающее с перфтороктановой сульфоновой кислотой, должно 
предпринимать следующие действия:   

• Подтверждать количество выброса перфтороктановой сульфоновой кислоты или ее солей 
посредством получения и анализа образцов, подходящих для подтверждения количества 
сточных вод на предприятии.   

• Если подтверждение количества выброса посредством получения и анализа образцов 
технически сложно провести, оно может быть рассчитано на основании количества 
использованной перфтороктановой сульфоновой кислоты.   

• Если выброс перфтороктановой сульфоновой кислоты мог произойти при пополнении 
контейнера, необходимо уменьшить количество выброса, полученного на основании 
результатов получения и анализа образцов.   

• Зарегистрировать результаты расчетного выброса перфтороктановой сульфоновой кислоты.  
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4.7. Фотографическая промышленность   

Перфтороктановая сульфоновая кислота и ее соли, которые используются для производства 
фотопленки (для проявки), не должны подвергаться химическому преобразованию в естественных 
условиях.  Они подвержены биоаккумуляции и представляют риск для здоровья человека при 
непрерывном попадании в организм.  К оптимальным технологиям/лучшим методам охраны 
окружающей среды относится попытка снизить количество выбросов перфтороктановой сульфоновой 
кислоты или ее солей посредством восстановления проявляющего и закрепляющего растворов.  

 

4.7.1. Действия, имеющие отношение к проявке фотографий 
При проявке фотографий коммерческому предприятию, использующему фотопленку, надлежит 
соблюдать следующее:   

• Восстанавливать проявляющий и закрепляющий растворы.   

• Подготовиться к возможному пролитию и утечкам при использовании проявляющего и 
закрепляющего растворов.   

Меры, описанные для производства полупроводников, также будут эффективны в фотографической 
промышленности. 
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5. Руководство/рекомендации по применению лучших методов 
охраны окружающей среды 
В следующих разделах содержится информация, связанная с системами охраны окружающей среды, 
которые могут улучшить воздействие производства на окружающую среду, включая информирование 
рабочих/сотрудников.   

Оптимальная технология заключается в применении самого лучшего сочетания методов и стратегий 
охраны окружающей среды, включая принцип поведения, направленный на постоянное улучшение 
состояния окружающей среды.  Оптимальные технологии предоставляют основу для обеспечения 
выявления, использования и соблюдения методов управления, которые, тем не менее, остаются 
важными и могут играть роль в улучшении воздействия оборудования на состояние окружающей 
среды.  Действительно, эти хорошие методы ведения домашнего хозяйства/управления часто 
предотвращают выбросы.   

Основные экологические достижения, которых удалось добиться посредством использования 
методов оптимальных технологий, включают уменьшение количества используемых 
химических/вспомогательных веществ, пресной воды и энергии; а также сведение к минимуму 
твердых отходов и экологической нагрузки в сточных водах и газообразных отходах.  Еще одним 
достижением является улучшение обстановки на рабочем месте.  Хорошо обученные сотрудники 
являются предпосылкой выполнения системных методов в рамках оптимальных технологий.  
Лимитирующие факторы для улучшения существующего оборудования также необходимо принимать 
во внимание при применении оптимальных технологий, например, новое оборудование должно 
быть перестроено/модифицировано или установлено (автоматические дозирующие системы и т.д.).  
Эти нужды могут быть ограничены высокой стоимостью, технологическими/логистическими 
проблемами или проблемами размещения (Schönberger et al., 2005). 

 
5.1. Системы управления состоянием окружающей среды 

Ряд методов управления состоянием окружающей среды считаются оптимальными технологиями.  
Масштаб и характер системы управления состоянием окружающей среды, в целом, будет зависеть от 
характера, масштаба и сложности оборудования и масштаба воздействия на окружающую среду, 
которое оно может оказывать.   
Оптимальная технология заключается в применении и соблюдении системы управления состоянием 
окружающей среды, имеющей следующие особенности в отдельных обстоятельствах:  

• Определение политики охраны окружающей среды для внедрения высшими руководителями 
(ее соблюдение считается предпосылкой успешного применения других составляющих 
системы управления состоянием окружающей среды).   

• Планирование и введение необходимых процедур.   
• Осуществление процедур, обращая особое внимание на: 

o Структуру и ответственность  

o Обучение, осведомленность и компетентность  

o Общение 

o Участие сотрудников 

o Ведение документации 

o Эффективный контроль процесса 

o Программу поддержки 
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o Готовность и реагирование в случае аварийной ситуации  

o Охрана соответствия законодательству по охране окружающей среды 

• Проверка выполнения и принятие корректирующих мер, обращая особое внимание на:  

o Контроль и измерение  

o Корректирующие и профилактические мероприятия  

o Ведение записей 

o Проведение независимого (по возможности) внутреннего аудита, чтобы установить 
соответствие системы управления состоянием окружающей среды запланированным 
действиям и убедиться в ее надлежащем применении и поддержке. 

5.2. Дополнительные факторы, которые необходимо учитывать при работе с 
системой управления состоянием окружающей среды 
Дополнительно существуют три поддерживающие меры; однако их отсутствие, в целом, не считается 
несоответствием оптимальным технологиям:  

• Обследование и утверждение системы управления и процедуры аудита уполномоченной 
сертификационной организацией или независимой организацией, контролирующей системы 
управления состоянием окружающей среды.   

• Подготовка и публикация (и, возможно, независимое утверждение) периодического 
экологического бюллетеня, описывающего все важные аспекты оборудования, которые 
имеют отношение к окружающей среде, что позволит проводить ежегодное сравнение с 
целями и задачами, связанными с окружающей средой, а также с контрольными 
показателями отрасли, в случае необходимости.   

• Введение и соблюдение международной системы управления состоянием окружающей 
среды.   

Этот последний необязательный шаг мог бы  повысить надежность системы управления состоянием 
окружающей среды, в частности, в соответствии с международными и прозрачными стандартами 
ISO9001 и ISO14001.  Системы, не соответствующие никаким стандартам, могут, в принципе, быть 
равно эффективными при обеспечении надлежащей методологии и исполнения. 

 
5.3. Специальное обучение и инструктаж сотрудников 

Следующий инструктаж и обучение могут быть полезны работникам для правильного обращения с 
химическими веществами, в целом:  

• Обучение процессу и особенностям оборудования для повышения уровня 
информированности о состоянии окружающей среды.   

• Необходимое обучение сотрудников обращению с химикатами и вспомогательными 
веществами, в особенности, с опасными веществами.   

• Обслуживание технического оборудования (производственных машин, а также устройств для 
уничтожения и восстановления); проверка оборудования (например, насосов, клапанов, реле 
уровня); регулярное общее обслуживание специализированными компаниями; и регулярная 
проверка вентиляционного отверстия печи.   

• Контроль утечки химикатов при хранении и применении.   
• Обслуживание фильтров (периодическая чистка и контроль).   
• Калибровка оборудования для измерения и дозирования химикатов.  



 

57 
 

 
5.4. Промышленные вопросы  

В промышленности важно принимать во внимание следующие потенциальные характеристики 
системы управления состоянием окружающей среды:  

• На этапе проектирования предприятия необходимо принимать во внимание воздействие на 
окружающую среду при ликвидации предприятия.   

• Необходимо учитывать развитие технологий очистки.   
• Если возможно на практике, необходимо осуществлять регулярные проверки контрольных 

показателей отрасли, включая эффективность энергопотребления и меры сохранения энергии, 
выбор используемых материалов, выбросы в воздух, выбросы в воду, потребление воды и 
образование отходов.   

• Обеспечение полной информации о деятельности на предприятии.  Большая часть такой 
информации содержится в следующих документах:  

o Описание методов и процедур переработки отходов в месте использования 
оборудования.   

o Графики основных узлов предприятия, которые имеют значимость для окружающей 
среды, вместе со схемами процессов.   

o Подробная информация о философии системы контроля и о том, как система контроля 
использует информацию о контроле состояния окружающей среды.   

o Подробная информация об обеспечении защиты при отклонениях режима 
технологического процесса от нормы, таких как кратковременная остановка, пуск и 
отключение.   

o Инструкция.   

o Дневник эксплуатации.   

o Ежегодный обзор выполненных действий и обработанных отходов, содержащий 
квартальный баланс потоков отходов и остатков, включая вспомогательные 
материалы, используемые на каждом предприятии. 

• Наличие хорошего хозяйственного оборудования, которое будет также использоваться для 
обслуживания, и соответствующей программы подготовки, включающей меры 
предотвращения нанесения вреда здоровью и безопасности, а также окружающей среде.   

• Поддержание тесного сотрудничества с производителем/владельцем отходов, чтобы 
производители предпринимали меры для получения качества отходов, необходимого для 
выполнения процесса переработки отходов.   

• Наличие достаточного количества сотрудников, имеющих соответствующую квалификацию, в 
любое время.  Все сотрудники должны проходить специальный инструктаж и дальнейшее 
обучение. 
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