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Forest ecosystems are complex areas in terms of rehabili-
tation of radioactively contaminated areas, so conducting an 
up-to-date examination of these areas for radioactive contam-
ination is relevant. The paper considers the improvement of 
methods of soil sampling for obtaining representative materi-
als in the estimation of vertical migration of 137Cs in the soil 
profile and the level of soil contamination with 137Cs. The den-
sity of radioactive soil contamination was studied by reducing 
the number of selected samples from 30 to 3 in the layers of 10, 
20, and 30 cm. The results show that when the number of soil 
samples decreases, the average magnitudes of soil contamina-
tion with 137Cs are not significantly different within each ana-
lyzed layer. It was noted that at sampling in the 10-centimeter 
layer, the studied indicator was 1.3–1.4 times lower than in the 
layers of 20 and 30 cm, and there is no difference between the 
latter. To obtain reliable levels of radioactive contamination 
of the territory, it is necessary to perform 10-time repeated 
sampling in the forest soil layer of 30 cm. At a decrease in the 
number of soil samples from 10 to 3, the fluctuation of aver-
age values of the specific activity of 137Cs in different layers 
of soil profile is low. To obtain representative magnitudes of 
137Cs content in each layer of the soil profile, it is necessary to 
make various samplings. Thus, for 4-time repeated sampling, 
is sufficient for all layers of forest litter, and 6-time repeated 
sampling is enough for the humus-eluvial horizon. It is neces-
sary to perform 8-time repeated sampling for the eluvial and 
illuvial horizon, and 10-time repeated sampling for illuvial 
sand and parent rock. The obtained results make it possible 
to carry out up-to-date examination of forests for radioactive 
contamination based on the updated methodology and using 
the obtained data on 137Cs migration in forest soils.

Keywords: 137Cs, density of radioactive soil contamina-
tion, forest ecosystems, soil sampling.
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The influence of the biocolmation of the geobarrier for 
organic waste storage on the values of head drops has been 
investigated. A mathematical model of filtration of organic 
substances taking into consideration the biocolmation effect 
was formed. The mathematical model contains the equation 
of filtration under conditions of variable porosity. In addition, 
the mathematical model includes the equation of transfer of 
organic chemical substances in pore fluid and the equation 
of dynamics in bacteria biomass in a porous medium based 
on the Monod equation. The problem in the region with  
a thin inclusion was solved by the method of finite elements. 
The schematic algorithm of finding an approximate solution 
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of the boundary problem, including the scheme of discreti-
zation over time, is presented. Numerical experiments were 
conducted with an analysis of their results. In particular, the 
tables have been given of the values of heads and their drops 
on inclusions when biocolmation is neglected and the values 
of heads and their drops on inclusions while taking into ac-
count biocolmation at specific moments of time. The numeri-
cal experiments showed that the existence of microorganisms 
in soil pores significantly influences the values of heads 
at the top and at the bottom of a geobarrier. In particular, 
relative changes in head drops, in comparison with the case 
of disregarding the influence of microorganisms, can reach 
54.8 % towards an increase. Such differences, in turn, lead 
to a change in the estimation calculations of the propagation 
of waste storage contamination into groundwater. They can 
also cause negative changes in the stressed-strained state of 
a soil array in the vicinity of a geobarrier as a type of a thin 
inclusion and lead to the intensification of shear processes. 
At the same time, due to the nonlinearity of influences and 
complex interdependence among processes, it is not possible 
to predict such values and their differences without compu
ter simulation and mathematical modeling.

Keywords: biocolmation, organic waste, geobarrier, a fi-
nite element method, model of bacteria development.
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This paper reports a study on the application of aluminum 
sulfate solution, modified by the magnetic field and electroco-
agulation, in the processes of drinking water preparation. The 
modification of the coagulant solution makes it possible to in-
tensify water purification processes, to reduce reagent consump-
tion by 25–30 %. It has been found that a dose of the modified 
aluminum sulfate solution of 28–30 mg/dm3 improves the 
efficiency of removal of suspended substances and coloration by 
35–40 %. The dosage of the conventional reagent solution was 
40 mg/dm3 while reaching the same purification parameters.

Modifying a solution of aluminum sulfate with the mag-
netic field and electrocoagulation increases the hydraulic 
size of the coagulated suspension. A change in the hydraulic 
size in the suspension has been studied at different periods 
of the year. In winter, when treating water with the modified 
aluminum sulfate solution, there a decrease in the suspension 
content whose hydraulic size is 0.1 mm/s and less, from 89 % 
to 22 %. In this case, the content of suspended substances at 
settling decreases from 8.5–12.5 mg/dm3 to 5.6–8.3 mg/dm3.  
In spring, when using the modified coagulant solution, the 
content of suspension whose size is 0.1 mm/s and less de-
creased from 55 % to 15 %. In summer, there is an increase 
in the content of suspension whose size is 0.3–0.5 mm/, from 
58 % (a conventional reagent solution) to 66 % (the modified 
reagent solution). This indicates an intensification of the 
coagulation of impurities and the clarification of water.

The experimental data testify to an increase in the effec-
tiveness of discoloration of natural low-turbid colored water 
to 63.3–63.9 % for the modified reagent solution at 45.5 % 
for a conventional reagent solution. A change in the bacte
riological parameters has been determined: the effectiveness of 
the decrease in a microbial number grows from 11.6–18.7 % to 
18.6–25.1 %. In terms of a coli-index, the efficiency of purifica-
tion grows from 16.6–23.1 % to 23.0–29.5 %.

Keywords: drinking water quality, modification of reagent 
solution, coagulation, aluminum sulfate, hydraulic size, colo
ration, suspended substances, water clarification, magnetic 
field, anode-dissolved iron.

References

1.	 Draginskiy, V. L., Alekseeva, L. P. (2000). Povyshenie ef-
fektivnosti reagentnoy obrabotki vody na vodoprovodnyh 
stantsiyah. Vodosnabzhenie i sanitarnaya tehnika, 5, 45–47.

2.	 Dushkin, S. S., Martynov, S., Dushkin, S. S. (2019). Inten-
sification of the contact clarifiers work during the drinking 
water preparation. Journal of Water and Land Development, 
41 (1), 55–60. doi: https://doi.org/10.2478/jwld-2019-0027 

3.	 Volodchenko, O. V. (2002). Analiz metodov intensifikatsii 
raboty ochistnyh sooruzheniy. Kommunal’noe hozyaystvo 
gorodov, 36, 267–271. Available at: https://cutt.ly/bsGkEt7

4.	 Onyango, L. A., Quinn, C., Tng, K. H., Wood, J. G., Leslie, G.  
(2015). A Study of Failure Events in Drinking Water 
Systems as a Basis for Comparison and Evaluation of 
the Efficacy of Potable Reuse Schemes. Environmental 
Health Insights, 9 (3), 11–18. doi: https://doi.org/10.4137/ 
ehi.s31749 

5.	 Dushkin, S. S., Galkina, O. P. (2019). More Effective Clari
fication of Circulating Water at Coke Plants. Coke and 
Chemistry, 62 (10), 474–480. doi: https://doi.org/10.3103/
s1068364x19100041 

6.	 Moskvichev, S. S., Mileshkin, S. I., Moskvicheva, A. V., 
Moskvicheva, E. V. (2019). The intensification of water 
purification plant work. IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering, 698, 055038. doi: https://doi.org/ 
10.1088/1757-899x/698/5/055038 

7.	 Coward, T., Tribe, H., Harvey, A. P. (2018). Opportunities 
for process intensification in the UK water industry: A re-
view. Journal of Water Process Engineering, 21, 116–126.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.11.010 

8.	 Lin, J., Ye, W., Zhong, K., Shen, J., Jullok, N., Sotto, A., 
Van der Bruggen, B. (2016). Enhancement of polyether-
sulfone (PES) membrane doped by monodisperse St ber 
silica for water treatment. Chemical Engineering and Pro
cessing – Process Intensification, 107, 194–205. doi: https://
doi.org/10.1016/j.cep.2015.03.011 

9.	 Alabi, A., Chiesa, M., Garlisi, C., Palmisano, G. (2015). Ad-
vances in anti-scale magnetic water treatment. Environmen-
tal Science: Water Research & Technology, 1 (4), 408–425. 
doi: https://doi.org/10.1039/c5ew00052a 

10.	 Dushkin, S. S., Blagodarnaya, G. I. (2010). Povyshenie effek-
tivnosti raboty gorodskih sistem vodosnabzheniya. Scientific 
Bulletin of Civil Engineering, 60, 315–319.

11.	 Yevdoshenko, V. V., Dushkin, S. S., Hres, O. V., Kovalen-
ko, O. M., Blahodarna, H. I. (2017). Pat. No. 118596 UA. 
Sposib ochystky pryrodnykh i stichnykh vod. No. a201702868; 
declareted: 27.03.2017; published: 10.08.2017, Bul. No. 15.

12.	 Blahodarna, H. I., Tykhoniuk, V. O., Dushkin, S. S. (2001). 
Pat. No. 45258 UA. Sposib modyfikatsiyi filtruiuchoho 
zavantazhennia dlia osvitlennia pryrodnykh i stichnykh 
vod. No. 2001074832; declareted: 10.07.2001; published: 
15.03.2002, Bul. No. 3.

13.	Dushkin, S. S. (2012). Ochistka malomutnyh vod vysokoy 
tsvetnosti. Scientific Bulletin of Civil Engineering, 71, 
410–416.

14.	 Sadet, A., Stavarache, C., Teleanu, F., Vasos, P. R. (2019). Water 
hydrogen uptake in biomolecules detected via nuclear mag-
netic phosphorescence. Scientific Reports, 9 (1). doi: https:// 
doi.org/10.1038/s41598-019-53558-8 

15.	Klassen, V. I. (1978). Omagnichivanie vodnyh sistem. Mos-
cow: Himiya, 240. Available at: https://www.twirpx.com/
file/176541/

16.	Ternovtsev, V. E. (1976). Magnitnye ustanovki v sistemah 
oborotnogo vodosnabzheniya. Kyiv: Budivelnyk, 88.

17.	 Tebenihin, E. F., Gusev, B. T. (1970). Obrabotka vody mag-
nitnym polem v teploenergetike. Moscow: Energiya, 144. 

18.	Shevchenko, T. O., Epoian, S. M., Airapetian, T. S., Dush-
kin, S. S. (2012). Pat. No. 103698 UA. Prystriy dlia akty-
vatsiyi rozchyniv reahentiv. No. a201203185; declareted: 
19.03.2012; published: 11.11.2013, Bul. No. 21.

19.	Posobie po proektirovaniyu sooruzheniy dlya ochistki i pod-
gotovki vody (k SNiP 2.04.02-84). Utverzhdeno prikazom 
NII KVOV AKH im. K. D. Pamfilova ot 9 aprelya 1985 g.  
No. 24. Available at: http://www.docload.ru/Basesdoc/2/ 
2689/index.htm

64

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/10 ( 106 ) 2020



20.	Dushkin, S. S. (2003). Resursosberegayushchie tehnologii 
ochistki prirodnyh i stochnyh vod. Kommunal’noe hozyay-
stvo gorodov, 51, 96–101. 

21.	 Blagodarnaya, G. I. (2002). Modifikatsiya zagruzki fil’tra 
aktivirovannym rastvorom flokulyanta. Kommunal’noe ho
zyaystvo gorodov, 43, 173–177.

22.	 Korinko, I. V., Kobylianskyi, V. Ya., Panasenko, Yu. O. (2013).  
Kontrol yakosti vody. Kharkiv: KhNAHKH, 288.

23.	Keeley, J., Jarvis, P., Judd, S. J. (2014). Coagulant Recovery 
from Water Treatment Residuals: A Review of Applicable 
Technologies. Critical Reviews in Environmental Science 
and Technology, 44 (24), 2675–2719. doi: https://doi.org/ 
10.1080/10643389.2013.829766 

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210059
MATHEMATICAL MODEL OF DETERMINING 
A RISK TO THE HUMAN HEALTH ALONG WITH 
THE DETECTION OF HAZARDOUS STATES OF 
URBAN ATMOSPHERE POLLUTION BASED ON 
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A mathematical model of joint determining the risk to 
human health and the identification of hazardous states of 
the polluted urban atmosphere based on the measurement 
of current concentrations of pollutants was developed. The 
structure of the model includes two structural units. The 
input data for structural units are the results of measur-
ing current concentrations of atmospheric pollutants at  
a checkpoint. The current risk to human health is calculated 
in the first unit, and recurrent states of atmosphere for early 
detection of dangerous pollution levels are determined in the 
second unit. A distinctive feature of the model is the use of 
only measurements of current concentrations of pollutants 
in the atmosphere at a control point. Meteorological or other 
information is not used. That is why the developed model 
is universal and can be used in any weather conditions and 
peculiarities of the urban infrastructure. The operation ef-
ficiency of the proposed model was tested experimentally 
using the example of measuring current concentrations of 
formaldehyde, nitrogen dioxide, and ammonia in the atmo-
sphere of the typical urban infrastructure. It was established 
that the developed model makes it possible to determine 
the risk of immediate toxic effects and chronic intoxication 
for humans, caused by atmospheric pollution. It was proved 
experimentally that the proposed model makes it possible, 
together with the identification of relevant risks to human 
health, to detect hazardous states of the polluted atmosphere, 
in which pollutants are usually accumulated. It was estab-
lished that determining the current probability of recurrent 
conditions of the polluted atmosphere makes it possible with 
various reliability degrees to detect the possible occurrence 
of negative effects of atmospheric pollution on human health 
6–12 hours beforehand.

Keywords: air pollution, current concentrations of pol-
lutants, risks to human health, recurrent states.
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Thermal destruction of fire-retardant intumescent  
coating of the composition of ammonium polyphos-
phate  (APP)/melamine (MA)/pentaerythrite (PE)/tita-
nium oxide (TiO2)/polymer, which can be applied for fire 
protection of steel structures, was studied. The influence of 
polymers of different nature – ethylene-vinyl acetate (EVA), 
vinyl acetate versatate (VAVV), styrene acrylates, and vinyl 
toluene acrylate on the processes of formation of a coke layer 
and fire-retardant effectiveness of appropriate coatings was 
determined.

Chemical transformations of polymers EVA and styrene 
acrylate in the intumescent system of ARR/MA/PE/TiO2 
in the temperature range of 200–800 °С were studied. It was 
established that the processes of the thermal destruction of 
vinyl acetate polymer are more harmonized with chemical 
reactions of the components of the intumescent system than 
similar processes for acrylate aromatic polymers.

Thermal-oxidation destruction of intumescent composi-
tions at the temperatures of 200–800 °С was explored. It was 
shown that basic chemical processes with polymers of EVA 
and VAVV begin after 300 °С and flow in the temperature 
range of 350–600 °С. It was found that the noticeable degra-
dation of the carbon-phosphorus frame of intumescent com-
positions with styrene acrylate polymers begins at 450 °С, 
which is almost by 150 °С below the temperature of degra-
dation of the compositions containing vinyl acetate binders.

The conducted fire tests demonstrate that intumescent 
compositions with the use of acrylate aromatic polymers are 
more effective at the low coating thickness in ensuring the 
fire resistance boundary of 30 min. In order to ensure higher 
values of fire resistance, it is necessary to use intumescent 
coatings containing vinyl acetate co-polymers as the polymer 
component.

The study of the impact of polymers of intumescent 
coatings on the boundary of fire resistance of steel structures 
has scientific and practical significance for the development 
of differentiated fire protection means, oriented to the given 
class of fire resistance. Fire-retardant intumescent compo-
sitions examined in this study can be used as the basis for 
the formulations of materials for fire protection of building 
structures under conditions of a standard fire.

Keywords: vinyl acetate, styrene acrylate, coefficient 
of swelling, intumescent coating, fire resistance boundary, 
standard fire.
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An analysis of fire-retardant materials for wooden 
building structures is carried out and the need to develop 
reliable methods for studying the process of ignition and 
flame propagation on the surface of a building structure, 
necessary for creating new types of fire-retardant materials, 
is found. Therefore, it is necessary to determine the condi-
tions for forming a thermal conductivity barrier and find  
a mechanism for inhibiting heat transfer to the material.  
In this regard, a computational and analytical method for 
determining thermal conductivity when using a fire-re-
tardant varnish as a coating is developed, which allows 
assessing the coefficient of thermal conductivity under 
high temperature action. According to experimental data 
and theoretical dependences, the coefficient of thermal 
conductivity of the fire-retardant coked foam layer of  
0.36 W/(m∙K) is calculated, which, accordingly, ensures the 
heat resistance of wood.

As a result of research, it is proved that the process of heat 
insulation of a wooden structure consists in the formation of 
soot-like products on the surface of natural combustible ma-
terial. This made it possible to determine the conditions for 
fireproofing wood by forming a thermal conductivity barrier 
during the decomposition of varnish into foamed coke. Ex-
perimental studies confirmed that a sample of fireproof wood 
withstood the temperature effect of the heat flux for 900 s. 
The maximum possible temperature penetration through the 
coating is evaluated. It is found that under the temperature 
effect on the sample, which significantly exceeds the ignition 
temperature of wood, on the unheated surface of the sample, 
this value did not exceed 180 °C. Thus, there is reason to 
assert the possibility of directional regulation of wood fire 
protection processes using fire-retardant coatings that can 
form a protective layer on the material surface that inhibits 
wood burnout.

Keywords: protective agents, weight loss, surface treat-
ment, wood burnout.
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SOIL SAMPLING WHEN EXAMINING FORESTS FOR RADIOACTIVE CONTAMINATION (p. 6–17)

V. Melnyk, T. Kurbet, Z. Shelest, I. Davydova

Лісові екосистеми є складними площами щодо реабілітації радіоактивно забруднених територій, тому проведення сучасних об-
стежень даних площ на радіоактивне забруднення є актуальним. В статті розглядається удосконалення методів відбору зразків ґрун-
ту для отримання репрезентативних матеріалів при оцінці вертикальної міграції 137Cs у ґрунтовому профілі та рівнів забруднення 
ґрунту 137Cs. Вивчення щільності радіоактивного забруднення ґрунту проводилося шляхом зменшення кількості відібраних зразків 
від 30-ти до 3-х у шарах 10, 20 та 30 см. Результати свідчать, що при зменшенні кількості відбору зразків ґрунту середні величини 
рівнів забруднення ґрунту 137Cs суттєво не відрізняються в межах кожного аналізованого шару. Відмічено, що при відборі зразків  
у 10 см шарі досліджуваний показник був у 1,3–1,4 рази менше, ніж у 20 та 30 см шарах, а між останніми різниці не спостерігається. 
Для отримання достовірних рівнів радіоактивного забруднення території необхідно здійснювати 10-кратний відбір зразків у 30 см 
шарі лісових ґрунтів. При зменшенні кількості відбору зразків ґрунту з 10-ти до 3-х коливання середніх значень питомої активності 
137Cs у різних шарах ґрунтового профілю є низьким. Для отримання репрезентативних величин вмісту 137Cs в кожному шарі ґрун-
тового профіля необхідно здійснювати різний відбір. Так, для всіх шарів лісової підстилки достатнім є 4-х кратний, а для гумусово- 
елювіального горизонту – 6-ти кратний відбір. Для елювіального та ілювіальному горизонту необхідно здійснювати 8-ми кратний, 
а для ілювіального піску та материнської породи – 10-ти кратний відбір. Отримані результати дають можливість провести сучасне 
обстеження лісів на радіоактивне забруднення на основі оновленої методики та з використанням отриманих даних щодо міграції 137Cs 
у лісових ґрунтах.

Ключові слова: 137Cs, щільність радіоактивного забруднення ґрунту, лісові екосистеми, відбір зразків ґрунту.
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BIOCOLMATION AND THE FINITE ELEMENT MODELING OF ITS INFLUENCE ON CHANGES IN THE HEAD 
DROP IN A GEOBARRIER (p. 18–26)

O. Ulyanchuk-Martyniuk, O. Michuta, N. Ivanchuk

Авторами досліджено вплив біо-кольматації геобар’єра сховища органічних відходів на значення стрибків напорів. Сфор-
мовано математичну модель фільтрації органічних речовин з урахуванням ефекту біо-кольматації. Математична модель містить 
рівняння фільтрації в умовах змінної пористості. Також в математичну модель входить рівняння перенесення органічних хімічних 
речовин в поровій рідині пористого середовища та рівняння динаміки біомаси бактерій в пористому середовищі на основі рівняння 
Моно. Розв’язання задачі в області з тонким включенням здійснено методом скінченних елементів. Наведено схематичний алго-
ритм відшукання наближеного розв’язку крайової задачі, включаючи схему дискретизації в часі. Проведено числові експерименти 
та здійснено їх аналіз. Зокрема, представлено таблиці значення напорів та їх стрибків на включенні при нехтуванні біо-кольма-
тацією та значення напорів та їх стрибків на включенні при урахуванні біо-кольматації в конкретні моменти часу. Числові експе-
рименти показали, що наявність мікроорганізмів у порах ґрунту значно впливає на значення напорів зверху та знизу геобар’єра. 
Зокрема, відносні зміни в стрибках напорів, в порівнянні із випадком нехтування впливом мікроорганізмів, можуть сягати 54,8 %  
в сторону збільшення. Такі відмінності, в свою чергу, призводять до змін у прогнозних розрахунках поширення забруднень зі 
сховищ відходів у ґрунтові води. Також вони можуть спричинити негативні зміни напружено-деформованого стану масиву ґрунту  
в околі геобар’єра, як типу тонкого включення, та призвести до активізації зсувних процесів. При цьому, в силу нелінійності 
впливів та складної взаємозалежності процесів, спрогнозувати такі значення та їх відмінності без комп’ютерного та математичного 
моделювання неможливо.

Ключові слова: біо-кольматація, органічні відходи, геобар’єр, метод скінченних елементів, модель розвитку бактерій.
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APPLYING A MODIFIED ALUMINUM SULFATE SOLUTION IN THE PROCESSES OF DRINKING WATER 
PREPARATION (p. 26–36)

S. Dushkin, T. Shevchenko

Наведено дослідження щодо застосування модифікованого магнітним полем і електрокоагуляцією розчину сульфату алюмінію 
в процесах підготовки питної води. Модифікація розчину коагулянту дозволяє інтенсифікувати процеси очищення води, скоротити 
витрату реагенту на 25–30 %. Встановлено, що при дозі модифікованого розчину сульфату алюмінію 28–30 мг/дм3 підвищується 
ефективність видалення завислих речовин і забарвленості на 35–40 %. Доза звичайного розчину реагенту була 40 мг/дм3 при досяг-
ненні тих же параметрів очищення.

Модифікація розчину сульфату алюмінію магнітним полем і електрокоагуляцією збільшує гідравлічну крупність коагульованої 
суспензії. Досліджено зміну гідравлічної крупності суспензії в різні періоди року. У зимовий період при обробці води модифікованим 
розчином сульфату алюмінію зменшується вміст суспензії з гідравлічною крупністю 0,1 мм/с і менше з 89 % до 22 %. При цьому 
вміст завислих речовин при відстоюванні зменшується з 8,5–12,5 мг/дм3 до 5,6–8,3 мг/дм3. Навесні при використанні модифікова-
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ного розчину коагулянту вміст суспензії 0,1 мм/с і менше зменшився з 55 % до 15 %. Влітку збільшується вміст суспензії з розмі-
ром 0,3–0,5 мм/с з 58 % (звичайний розчин реагенту) до 66 % (модифікований розчин реагенту). Це свідчить про інтенсифікацію  
коагуляції домішок і прояснення води.

Дослідні дані свідчать про збільшення ефективності знебарвлення природних маломутних забарвлених вод до 63,3–63,9 % для 
модифікованого розчину реагенту при 45,5 % для звичайного розчину реагенту.

Встановлено зміну бактеріологічних показників: ефективність зниження мікробного числа зростає з 11,6–18,7 % до 18,6–25,1 %. 
За показником сoli-index ефективність очищення зростає з 16,6–23,1 % до 23,0–29,5 %.

Ключові слова: якість питної води, модифікація розчину реагенту, коагуляція, сульфат алюмінію, гідравлічна крупність, забарв-
леність, завислі речовини, прояснення води, магнітне поле, анодно-розчинене залізо.
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MATHEMATICAL MODEL OF DETERMINING A RISK TO THE HUMAN HEALTH ALONG WITH THE 
DETECTION OF HAZARDOUS STATES OF URBAN ATMOSPHERE POLLUTION BASED ON MEASURING 
THE CURRENT CONCENTRATIONS OF POLLUTANTS (p. 37–44)

B. Pospelov, V. Andronov, E. Rybka, O. Krainiukov, N. Maksymenko, R. Meleshchenko, Yu. Bezuhla, I. Hrachova, R. Nesterenko, 
А. Shumilova

Розроблено математичну модель спільного визначення ризику здоров’ю людини та виявлення небезпечних станів забрудненої 
атмосфери міст на основі вимірювання поточних концентрацій забруднювачів. Структура моделі включає два структурних блоки. 
Вхідними даними для структурних блоків є результати вимірювання поточних концентрацій забруднювачів атмосфери в пункті 
контролю. У першому структурному блоці обчислюється поточний ризик здоров’ю людини, а в другому – визначаються рекурентні 
стани атмосфери для раннього виявлення небезпечних рівнів забруднення. Відмінною особливістю моделі є використання тільки 
вимірювань поточних концентрацій забруднювачів в атмосферному повітрі в пункті контролю. Метеорологічна або інша інформація 
не використовується. Тому розроблена модель є універсальною і може використовуватися при будь-яких метеорологічних умовах  
і особливостях міської інфраструктури. Проведена експериментальна перевірка працездатності запропонованої моделі на прикладі 
вимірювання поточних концентрацій формальдегіду, діоксиду азоту та аміаку в атмосферному повітрі типової міської інфраструктури.  
Встановлено, що розроблена модель дозволяє визначати ризик негайних токсичних ефектів і хронічної інтоксикації для людини, що 
наносяться атмосферними забрудненнями. Експериментально підтверджено, що запропонована модель дозволяє спільно з визна-
ченням відповідних ризиків здоров’ю людини, виявляти небезпечні стани забрудненої атмосфери, в яких зазвичай накопичуються 
забруднювачі. Встановлено, що визначення поточної ймовірності рекурентних станів забрудненої атмосфери дозволяє з різним 
ступенем достовірності на 6–12 годин раніше виявляти можливу появу негативних впливів забруднень атмосферного повітря на 
здоров’я людини.

Ключові слова: забруднення атмосфери, поточні концентрації забруднювачів, ризики здоров’ю людини, рекурентні стани.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209841
COMPARISON OF FIRE RESISTANCE OF POLYMERS IN INTUMESCENT COATINGS FOR STEEL 
STRUCTURES (p. 45–54)

K. Kalafat, N. Taran, V. Plavan, V. Bessarabov, G. Zagoriy, L. Vakhitova

Досліджена термодеструкція вогнезахисного інтумесцентного покриття складу поліфосфат амонію (АРР)/меламін (МА)/пен-
таеритрит (РЕ)/оксид титану (TiO2)/полімер, що може бути застосоване для вогнезахисту сталевих конструкцій. Визначено вплив 
полімерів різної природи – етиленвінілацетату (EVA), вінілацетатверсатату (VAVV), стирол акрилатів та вінілтолуолакрилату на 
процеси формування коксового шару та вогнезахисну ефективність відповідних покриттів.

Методами ІЧ-спектроскопії досліджені хімічні перетворення полімерів EVA та стиролакрилатів в інтумесцентній систе-
мі АРР/МА/РЕ/TiO2 в інтервалі температур 200–800 °С. Встановлено, що процеси термодеструкції вінілацетатного полімеру 
більш гармонізовані з хімічними реакціями компонентів інтумесцентної системи, ніж аналогічні процеси для акрилатних арома-
тичних полімерів.

Досліджена термоокислювальна деструкція інтумесцентних композицій при температурах 200–800 °С. Показано, що  
основні хімічні процеси з полімерами EVA та VAVV починаються після 300 °С та перебігають в інтервалі температур  
350–600 °С. Встановлено, що помітна деградація вуглець-фосфорного каркасу інтумесцентних композицій зі стиролакрилат
ними  полімерами починається при 450 °С, що майже на 150 °С нижче температури деструкції композицій, що містять вінілацетат-
ні зв’язуючі.

Проведені вогневі дослідження демонструють, що інтумесцентні композиції із застосуванням акрилатних ароматичних по-
лімерів є більш ефективними при малій товщині покриття в забезпеченні межі вогнестійкості 30 хв. А для забезпечення більш 
високих значень вогнестійкості слід використовувати інтумесцентні покриття, що містять як полімерну складову співполімери 
вінілацетату.

Дослідження впливу полімерів інтумесцентних покриттів на межу вогнестійкості сталевих конструкцій має наукове та практич-
не значення при розробці диференційованих засобів вогнезахисту, орієнтованих на заданий клас вогнестійкості. Вогнезахисні інту-
месцентні композиції, розглянуті у цьому дослідженні, можуть бути використані як основи рецептур матеріалів для вогнезахисту 
будівельних конструкцій в умовах стандартної пожежі.

Ключові слова: вінілацетат, стиролакрилат, коефіцієнт спучення, інтумесцентне покриття, межа вогнестійкості, стандарт- 
на пожежа.
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DETERMINATION OF REGULARITIES OF HEAT RESISTANCE UNDER FLAME ACTION ON WOOD WALL 
WITH FIRE-RETARDANT VARNISH (p. 55–60)

Yu. Tsapko, V. Lomaha, A. Tsapko, S. Mazurchuk, O. Horbachova, D. Zavialov

Проведено аналіз вогнезахисних матеріалів для дерев’яних будівельних конструкцій і встановлено необхідність розробки надій-
них методів дослідження процесу займання та розповсюдження полум’я по поверхні будівельної конструкції, необхідних для ство-
рення нових типів вогнезахисних матеріалів. Тому виникає необхідність визначення умов утворення бар’єру для теплопровідності 
і встановлення механізму гальмування передачі тепла до матеріалу. У зв’язку з цим розроблено розрахунково-аналітичний метод 
визначення теплопровідності, при застосуванні вогнезахисного лаку в якості покриття, що дозволяє оцінити коефіціент теплопро-
відності при високотемпературній дії. За експериментальними даними та теоретичними залежностями розраховано коефіцієнт 
теплопровідності вогнезахищеного шару пінококсу, що становить 0,36 Вт/(м∙K), що відповідно забезпечує телостійкість деревини. 

У результаті досліджень доведено, що процес тепло ізолювання дерев’яної конструкції полягає в утворенні сажоподібних продук-
тів на поверхні природного горючого матеріалу. Завдяки цьому стало можливим визначення умов вогнезахисту деревини, шляхом 
утворення бар’єру для теплопровідності при розкладанні лаку на пінококс. Експериментальними дослідженнями підтверджено, що 
зразок вогнезахищеної деревини витримав температурний вплив дії теплового потоку протягом 900 с. Проведено оцінку максимально 
можливого проникнення температури через товщу покриття. Встановлено, що при температурній дії на зразок, яка значно перевищує 
температуру займання деревини, на необігрівній поверхні зразка це значення не перевищило 180 °С. Таким чином, є підстави ствер-
джувати про можливість спрямованого регулювання процесів вогнезахисту деревини шляхом застосування вогнезахисних покриттів, 
здатних утворювати на поверхні матеріалу захисний шар, який гальмує швидкість вигорання деревини.

Ключові слова: захисні засоби, втрата маси, оброблення поверхні, вигорання деревини.
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