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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 mo dified 
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 
coagu lation 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.
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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)
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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.

References

1.	 Egondi, T., Kyobutungi, C., Ng, N., Muindi, K., Oti, S., 
Vijver, S. et. al. (2013). Community Perceptions of Air 
Pollution and Related Health Risks in Nairobi Slums. In-
ternational Journal of Environmental Research and Public 
Health, 10 (10), 4851–4868. doi: https://doi.org/10.3390/
ijerph10104851 

2.	 Vasyukov, A., Loboichenko, V., Bushtec, S. (2016). Identi-
fication of bottled natural waters by using direct conduc-
tometry. Ecology, Environment and Conservation, 22 (3), 
1171–1176.

3.	 Ma, C. (2010). Who bears the environmental burden in 
China – An analysis of the distribution of industrial pol-
lution sources? Ecological Economics, 69 (9), 1869–1876.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2010.05.005 

4.	 Goodman, A., Wilkinson, P., Stafford, M., Tonne, C. (2011). 
Characterising socio-economic inequalities in exposure to 
air pollution: A comparison of socio-economic markers and 
scales of measurement. Health & Place, 17 (3), 767–774.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.healthplace.2011.02.002 

5.	 Su, J. G., Jerrett, M., de Nazelle, A., Wolch, J. (2011). Does 
exposure to air pollution in urban parks have socioeconomic, 
racial or ethnic gradients? Environmental Research, 111 (3), 
319–328. doi: https://doi.org/10.1016/j.envres.2011.01.002 

65

Abstract and References. Ecology



6.	 Zou, B., Peng, F., Wan, N., Wilson, J. G., Xiong, Y. (2014). 
Sulfur dioxide exposure and environmental justice: a multi–
scale and source–specific perspective. Atmospheric Pollu-
tion Research, 5 (3), 491–499. doi: https://doi.org/10.5094/
apr.2014.058 

7.	 Zou, B., Wilson, J. G., Zhan, F. B., Zeng, Y. (2009). Air pol-
lution exposure assessment methods utilized in epidemiolo-
gical studies. Journal of Environmental Monitoring, 11 (3), 
475. doi: https://doi.org/10.1039/b813889c 

8.	 Beckx, C., Int Panis, L., Arentze, T., Janssens, D., Torfs, R.,  
Broekx, S., Wets, G. (2009). A dynamic activity-based 
population modelling approach to evaluate exposure to air 
pollution: Methods and application to a Dutch urban area. 
Environmental Impact Assessment Review, 29 (3), 179–185. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.eiar.2008.10.001 

9.	 Dubinin, D., Korytchenko, K., Lisnyak, A., Hrytsyna, I., 
Trigub, V. (2017). Numerical simulation of the creation of 
a fire fighting barrier using an explosion of a combustible 
charge. Eastern-European Journal of Enterprise Techno-
logies, 6 (10 (90)), 11–16. doi: https://doi.org/10.15587/ 
1729-4061.2017.114504 

10.	 Semko, A., Rusanova, O., Kazak, O., Beskrovnaya, M., Vino-
gradov, S., Gricina, I. (2015). The use of pulsed high-speed 
liquid jet for putting out gas blow-out. The International 
Journal of Multiphysics, 9 (1), 9–20. doi: https://doi.org/ 
10.1260/1750-9548.9.1.9 

11.	 Kondratenko, O. M., Vambol, S. O., Strokov, O. P., Avramen-
ko, A. M. (2015). Mathematical model of the efficiency of 
diesel particulate matter filter. Naukovyi Visnyk Natsional-
noho Hirnychoho Universytetu, 6, 55–61.

12.	 Bell, M. L., Ebisu, K., Belanger, K. (2007). Ambient Air 
Pollution and Low Birth Weight in Connecticut and Mas-
sachusetts. Environmental Health Perspectives, 115 (7), 
1118–1124. doi: https://doi.org/10.1289/ehp.9759 

13.	Ballester, F. (2002). The EMECAM project: a multicentre 
study on air pollution and mortality in Spain: combined 
results for particulates and for sulfur dioxide. Occupational 
and Environmental Medicine, 59 (5), 300–308. doi: https://
doi.org/10.1136/oem.59.5.300 

14.	 Kustov, M. V., Kalugin, V. D., Tutunik, V. V., Tarakhno, E. V.  
(2019). Physicochemical principles of the technology of 
modified pyrotechnic compositions to reduce the chemical 
pollution of the atmosphere. Voprosy Khimii i Khimiche-
skoi Tekhnologii, 1, 92–99. doi: https://doi.org/10.32434/ 
0321-4095-2019-122-1-92-99 

15.	Pascual, M., Ellner, S. P. (2000). Linking ecological patterns 
to environmental forcing via nonlinear time series models. 
Ecology, 81 (10), 2767–2780. doi: https://doi.org/10.1890/ 
0012-9658(2000)081[2767:leptef]2.0.co;2 

16.	Parrott, L. (2004). Analysis of simulated long-term ecosys-
tem dynamics using visual recurrence analysis. Ecological 
Complexity, 1 (2), 111–125. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.ecocom.2004.01.002 

17.	 Proulx, R. (2007). Ecological complexity for unifying eco-
logical theory across scales: A field ecologist’s perspective. 
Ecological Complexity, 4 (3), 85–92. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.ecocom.2007.03.003 

18.	Marwan, N., Kurths, J. (2002). Nonlinear analysis of biva-
riate data with cross recurrence plots. Physics Letters A, 
302 (5-6), 299–307. doi: https://doi.org/10.1016/s0375-
9601(02)01170-2 

19.	Kantz, H., Schreiber, T. (2003). Nonlinear Time Series 
Analysis. Cambridge University Press. doi: https://doi.org/ 
10.1017/cbo9780511755798 

20.	Eckmann, J.-P., Kamphorst, S. O., Ruelle, D. (1987). Re-
currence Plots of Dynamical Systems. Europhysics Letters 
(EPL), 4 (9), 973–977. doi: https://doi.org/10.1209/0295-
5075/4/9/004 

21.	 Webber, C. L., Zbilut, J. P.; Riley, M. A., Van Orden, G. 
(Eds.) (2004). Chap. 2. Recurrence quantification analysis 
of nonlinear dynamical systems. Tutorials in Contemporary 
Nonlinear Methods for the Behavioral Sciences, 26–94.

22.	Pospelov, B., Andronov, V., Rybka, E., Meleshchenko, R., 
Borodych, P. (2018). Studying the recurrent diagrams of car-
bon monoxide concentration at early ignitions in premises.  
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 
3 (9 (93)), 34–40. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061. 
2018.133127 

23.	 Turcotte, D. L. (1997). Fractals and chaos in geology and geo-
physics. Cambridge University Press. doi: https://doi.org/ 
10.1017/cbo9781139174695 

24.	Poulsen, A., Jomaas, G. (2011). Experimental Study on the 
Burning Behavior of Pool Fires in Rooms with Different 
Wall Linings. Fire Technology, 48 (2), 419–439. doi: https://
doi.org/10.1007/s10694-011-0230-0 

25.	Zhang, D., Xue, W. (2010). Effect of heat radiation on com-
bustion heat release rate of larch. Journal of West China 
Forestry Science, 39, 148.

26.	Andronov, V., Pospelov, B., Rybka, E. (2017). Develop-
ment of a method to improve the performance speed of 
maximal fire detectors. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 2 (9 (86)), 32–37. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2017.96694 

27.	Andronov, V., Pospelov, B., Rybka, E., Skliarov, S. (2017). 
Examining the learning fire detectors under real condi-
tions of application. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 3 (9 (87)), 53–59. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2017.101985 

28.	Pospelov, B., Andronov, V., Rybka, E., Popov, V., Romin, A.  
(2018). Experimental study of the fluctuations of gas me-
dium parameters as early signs of fire. Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies, 1 (10 (91)), 50–55.  
doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.122419 

29.	Pospelov, B., Andronov, V., Rybka, E., Meleshchenko, R., 
Gornostal, S. (2018). Analysis of correlation dimensiona-
lity of the state of a gas medium at early ignition of mate-
rials. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 
5 (10 (95)), 25–30. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2018.142995 

30.	Pospelov, B., Rybka, E., Meleshchenko, R., Gornostal, S., 
Shcherbak, S. (2017). Results of experimental research 
into correlations between hazardous factors of ignition of 
materials in premises. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 6 (10 (90)), 50–56. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2017.117789 

31.	Bendat, J. S., Piersol, A. G. (2010). Random data: analysis 
and measurement procedures. John Wiley & Sons, 640. 

32.	Shafi, I., Ahmad, J., Shah, S. I., Kashif, F. M. (2009). 
Techniques to Obtain Good Resolution and Concentrated 
Time-Frequency Distributions: A Review. EURASIP Jour-
nal on Advances in Signal Processing, 1. doi: https://doi.org/ 
10.1155/2009/673539 

33.	Pospelov, B., Rybka, E., Meleshchenko, R., Borodych, P., 
Gornostal, S. (2019). Development of the method for rapid 
detection of hazardous atmospheric pollution of cities with 
the help of recurrence measures. Eastern-European Journal 
of Enterprise Technologies, 1 (10 (97)), 29–35. doi: https://
doi.org/10.15587/1729-4061.2019.155027 

66

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



34.	Pospelov, B., Andronov, V., Rybka, E., Krainiukov, O., Kar-
pets, K., Pirohov, O. et. al. (2019). Development of the cor-
relation method for operative detection of recurrent states. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 
6 (4 (102)), 39–46. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2019.187252 

35.	Pospelov, B., Rybka, E., Togobytska, V., Meleshchenko, R., 
Danchenko, Y., Butenko, T. et. al. (2019). Construction of 
the method for semi-adaptive threshold scaling transfor-
mation when computing recurrent plots. Eastern-European 
Journal of Enterprise Technologies, 4 (10 (100)), 22–29.  
doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.176579 

36.	Pospelov, B., Rybka, E., Meleshchenko, R., Krainiukov, O., 
Harbuz, S., Bezuhla, Y. et. al. (2020). Use of uncertainty 
function for identification of hazardous states of atmospheric 
pollution vector. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 2 (10 (104)), 6–12. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2020.200140 

37.	Singh, P. (2016). Time-frequency analysis via the fourier 
representation. HAL. 

38.	Stankovic, L., Dakovic, M., Thayaparan, T. (2014). Time-fre-
quency signal analysis. Kindle edition, 655.

39.	Avargel, Y., Cohen, I. (2010). Modeling and Identification 
of Nonlinear Systems in the Short-Time Fourier Transform 
Domain. IEEE Transactions on Signal Processing, 58 (1), 
291–304. doi: https://doi.org/10.1109/tsp.2009.2028978 

40.	Giv, H. H. (2013). Directional short-time Fourier trans-
form. Journal of Mathematical Analysis and Applications, 
399 (1), 100–107. doi: https://doi.org/10.1016/j.jmaa. 
2012.09.053 

41.	 Pospelov, B., Andronov, V., Rybka, E., Popov, V., Sem-
kiv, O. (2018). Development of the method of frequency-
temporal representation of fluctuations of gaseous medium 
parameters at fire. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 2 (10 (92)), 44–49. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2018.125926 

42.	Ferrante, M., Fiore, M., Copat, C., Morina, S., Ledda, C., 
Mauceri, C., Oliveri Conti, G. (2015). Air Pollution in High-
Risk Sites–Risk Analysis and Health Impact. Current Air 
Quality Issues. doi: https://doi.org/10.5772/60345 

43.	Naydenko, V. V., Gubanov, L. N., Kosarikov, A. N., Afa-
nas’eva, I. M., Ivanov, A. V. (2003). Ekologo-ekonomicheskiy 
monitoring okruzhayushchey sredy. Nizhniy Novgorod, 186.

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

Kostyantyn Kalafat
Kyiv National University of  

Technologies and Design, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6165-0005

Nadezhda Тaran
L. M. Litvinenko Institute of Physical-Organic Chemistry 

and Coal Chemistry of the National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003–1043-5596

Viktoriia Plavan
Kyiv National University of  

Technologies and Design, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0001-9559-8962

Volodymyr Bessarabov
Kyiv National University of  

Technologies and Design, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-0637–1729

Glib Zagoriy
Kyiv National University of  

Technologies and Design, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-9362-3121

Liubov Vakhitova
L. M. Litvinenko Institute of Physical-Organic Chemistry 

and Coal Chemistry of the National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4727-9961

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.

References

1.	 Yasir, M., Ahmad, F., Yusoff, P. S. M. M., Ullah, S., Jimenez, M.  
(2019). Latest trends for structural steel protection by using  

67

Abstract and References. Ecology



intumescent fire protective coatings: a review. Surface En-
gineering, 36 (4), 334–363. doi: https://doi.org/10.1080/ 
02670844.2019.1636536 

2.	 Puri, R. G., Khanna, A. S. (2016). Intumescent coatings:  
A review on recent progress. Journal of Coatings Technology 
and Research, 14 (1), 1–20. doi: https://doi.org/10.1007/
s11998-016-9815-3 

3.	 Bilotta, A., de Silva, D., Nigro, E. (2016). Tests on intu-
mescent paints for fire protection of existing steel struc-
tures. Construction and Building Materials, 121, 410–422.  
doi: 10.1016/j.conbuildmat.2016.05.144

4.	 Mariappan, T. (2016). Recent developments of intumescent 
fire protection coatings for structural steel: A review. Jour-
nal of Fire Sciences, 34 (2), 120–163. doi: https://doi.org/ 
10.1177/0734904115626720

5.	 Vakhitova, L., Drizhd, V., Тaran, N., Kalafat, K., Bessarabov, V.  
(2016). The effect of organoclays on the fire-proof efficiency 
of intumescent coatings. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 6 (10 (84)), 10–16. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2016.84391 

6.	 Weil, E. D. (2011). Fire-Protective and Flame-Retardant 
Coatings – A State-of-the-Art Review. Journal of Fire 
Sciences, 29 (3), 259–296. doi: https://doi.org/10.1177/ 
0734904110395469 

7.	 Riva, A., Camino, G., Fomperie, L., Amigou t, P. (2003). 
Fire retardant mechanism in intumescent ethylene vinyl 
acetate compositions. Polymer Degradation and Stabili-
ty, 82 (2), 341–346. doi: https://doi.org/10.1016/s0141-
3910(03)00191-5 

8.	 Magnet, S., Duquesne, S., Delobel, R., Jama, C. (2006). Pat. 
No. US7288588B2. Polymer binder for intumescent coatings. 
No. 11/473615; declareted: 23.06.2006; published: 30.10.2007. 
Available at: https://patentimages.storage.googleapis.com/2b/
e8/1d/c98c4d5dee03a6/US7288588B2.pdf

9.	 EN 1993-1-1 (2005). Eurocode 3: Design of steel structures – 
Part 1-1: General rules and rules for buildings [Authority: The 
European Union Per Regulation 305/2011, Directive 98/34/
EC, Directive 2004/18/EC]. Available at: https://www.phd.
eng.br/wp-content/uploads/2015/12/en.1993.1.1.2005.pdf

10.	 Kalafat, K. V., Vakhytova, L. N. (2019). Analiticheskiy ob-
zor sredstv ognezashchity stal’nyh konstruktsiy 2019-2020. 
Kyiv: «UTsSS», 200. Available at: https://uscc.ua/uploads/
page/images/publications/ognezaschita/analiticheskij-ob-
zor-sredstv-ognezashity-stalnyh-konstrukcij-2019-2020.pdf

11.	 Nenakhov, S. A., Pimenova, V. P. (2010). Physico-chemical 
foaming fire-retardant coatings based on ammonium poly-
phosphate (review of the literature). Pozharovzryvobezo-
pasnost’, 19 (8), 11–58. doi: https://doi.org/10.18322/pvb. 
2010.19.08.11-58 

12.	 Pimenta, J. T., Gon alves, C., Hiliou, L., Coelho, J. F. J., 
Magalh es, F. D. (2015). Effect of binder on performance of 
intumescent coatings. Journal of Coatings Technology and 
Research, 13 (2), 227–238. doi: https://doi.org/10.1007/
s11998-015-9737-5 

13.	Anees, S. M., Dasari, A. (2017). A review on the environ-
mental durability of intumescent coatings for steels. Journal 
of Materials Science, 53 (1), 124–145. doi: https://doi.org/ 
10.1007/s10853-017–1500-0 

14.	 Duquesne, S., Magnet, S., Jama, C., Delobel, R. (2005). 
Thermoplastic resins for thin film intumescent coatings –  
towards a better understanding of their effect on intumes-
cence efficiency. Polymer Degradation and Stability, 88 (1),  
63–69. doi: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab. 
2004.01.026 

15.	Canosa, G., Alfieri, P. V., Giudice, C. A. (2011). Hybrid Intu-
mescent Coatings for Wood Protection against Fire Action. 
Industrial & Engineering Chemistry Research, 50 (21),  
11897–11905. doi: https://doi.org/10.1021/ie200015k 

16.	Hu, Y., Wang, X., Li, J. (2016). Regulating Effect of Exfo-
liated Clay on Intumescent Char Structure and Flame Retar-
dancy of Polypropylene Composites. Industrial & Engineer-
ing Chemistry Research, 55 (20), 5892–5901. doi: https:// 
doi.org/10.1021/acs.iecr.6b00480 

17.	 Bourbigot, S., Sarazin, J., Samyn, F., Jimenez, M. (2019). 
Intumescent ethylene-vinyl acetate copolymer: Reaction to 
fire and mechanistic aspects. Polymer Degradation and Sta-
bility, 161, 235–244. doi: https://doi.org/10.1016/j.polym-
degradstab.2019.01.029 

18.	Cai, Y., Hu, Y., Song, L., Lu, H., Chen, Z., Fan, W. (2006). 
Preparation and characterizations of HDPE–EVA alloy/
OMT nanocomposites/paraffin compounds as a shape 
stabilized phase change thermal energy storage material. 
Thermochimica Acta, 451 (1-2), 44–51. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.tca.2006.08.015 

19.	Chuang, C.-S., Sheen, H.-J. (2019). Effects of added nano-
clay for styrene-acrylic resin on intumescent fire retardancy 
and CO/CO2 emission. Journal of Coatings Technology and 
Research, 17 (1), 115–125. doi: https://doi.org/10.1007/
s11998-019-00246-x 

20.	Beh, J. H., Yew, M. C., Yew, M. K., Saw, L. H. (2019). Fire 
Protection Performance and Thermal Behavior of Thin Film  
Intumescent Coating. Coatings, 9 (8), 483. doi: https:// 
doi.org/10.3390/coatings9080483 

21.	 Grexa, O., L bke, H. (2001). Flammability parameters of 
wood tested on a cone calorimeter. Polymer Degradation 
and Stability, 74 (3), 427–432. doi: https://doi.org/10.1016/
s0141-3910(01)00181-1 

22.	Bourbigot, S., Duquesne, S. (2007). Fire retardant polymers: 
recent developments and opportunities. Journal of Materials 
Chemistry, 17 (22), 2283. doi: https://doi.org/10.1039/
b702511d 

23.	 Zanetti, M. (2001). Synthesis and thermal behaviour of laye red 
silicate – EVA nanocomposites. Polymer, 42 (10), 4501–4507.  
doi: https://doi.org/10.1016/s0032-3861(00)00775-8 

24.	Pielichowski, K., Njuguna, J. (2005). Thermal Degradation 
of Polymeric Materials. Shawbury: Rapra Technology. 

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210009
DETERMINATION OF REGULARITIES OF HEAT 
RESISTANCE UNDER FLAME ACTION ON WOOD 
WALL WITH FIRE-RETARDANT VARNISH (p. 55–60)

Yuriy Tsapko
National University of Life and  

Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
Kyiv National University of Construction  

and Architecture, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-0625-0783

Vasyl Lomaha
National University of Life and  

Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0569-9987

Аleksii Tsapko
National University of Life and  

Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2298-068X

68

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



Serhii Mazurchuk
National University of Life and  

Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6008-9591 

Oleksandra Horbachova
National University of Life and  

Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-7533-5628

Denys Zavialov
Ukrainian State Research Institute «Resurs», Kyiv, Ukraine

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-9532-0060

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.
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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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