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The cassava starch wastewater contains organic materials (as 
BOD, COD) in high concentrations so it has the potential to cause 
pollution in the aquatic environment. Several methods of cassava 
starch wastewater treatment have been used to reduce the concen-
tration of organic matter (pollutants) in cassava starch wastewater, 
including Activated Sludge, Stabilization Pond, Anaerobic-Aerobic 
filter process. However, various studies continue to be carried out to 
get higher processing efficiency on the factors that influence it. Several 
factors influence the efficiency of wastewater treatment processes, in-
cluding the type and origin of decomposing microorganisms, hydraulic 
residence time (HRT), organic load rate (OLR), process design, pH, 
and temperature. The research aimed to evaluate the performance of 
the AnF2B reactor in treating cassava starch wastewater, in which the 
reactor performance is shown by changes in organic matter removal 
(COD removal) and biogas production. The research is conducted us-
ing 3 types of AnF2B reactors wherein each AnF2B reactor contains 
a bee nest-shaped bio-filter as a growth medium for the consortium of 
indigenous bacteria. The AnF2B reactor operates in anaerobic condi-
tions with a set temperature of 29–30 °C and a pH of 4.5–7. In each 
AnF2B reactor, cassava starch wastewater is fed with different OLR so 
that each reactor has an HRT of 5, 6, and 7 days. The concentration of 
COD at the influent and effluent of the reactor was measured and the 
biogas was produced using the APHA standard method. The results 
showed that the AnF2B reactor had a satisfactory performance in 
COD removal and biogas production, which at HRT: 6 days and OLR 
of 1.72 g/L·day found that the maximum COD removal was 98 % and 
the volume of biogas of 4.8 L/L·day was produced on the 12th day.

Keywords: biogas, bee nest, cassava starch, HRT, indigenous 
bacterial consortium, OLR.
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treatment makes it possible to address several tasks at the same time: to 
protect the environment from pollution by technological wastewater, 
as well as to reuse wastewater in order to resolve the issue of water 
scarcity. Ceramic building materials were manufactured based on water 
purification waste (in the amount of 5 %) and clay raw materials. Their 
structural-mechanical and physicochemical characteristics have been 
comprehensively studied. Sintering processes begin at lower tempera-
tures, which is why, with an increase in the annealing temperature to 
1,000 °C and higher, their strength rapidly decreases. In the temperature 
range of 600‒1,100 °C, there are possibilities to apply ceramic technol-
ogy to immobilize heavy metals in ceramic matrices. The prospect of 
utilizing water purification waste in the technological process of manu-
facturing inorganic ceramic materials has been shown. The safety of the 
building materials, manufactured by leaching pollutants from the ce-
ramic samples using various aggressive environments (leaching to 6.4 %, 
0.083 mg·cm2/day) has been investigated. The high strength and degree 
of the copper ion fixation in the structure of polymineral clay have been 
confirmed while secondary environmental pollution is almost absent.

Keywords: water purification waste, copper compounds, heavy 
metals, sorption, natural minerals, heat treatment, immobilization, 
building materials.

References 

1.	 Rehionalni dopovidi pro stan navkolyshnoho pryrodnoho 

seredovyshcha u 2017 rotsi. Kyivska oblast (2018). Kyiv, 258. 

Available at: https://menr.gov.ua/news/32893.html?fbclid=IwAR3

iAgY_0rbRsWb8XxYjooPxrn1lunaoPR8

2.	 Biosolids Generation, Use, and Disposal in The United States. 

Environmental Protection Agency Municipal and Industrial Solid 

Waste Division Office of Solid Waste. Available at: https://www.

epa.gov/sites/production/files/2018-12/documents/biosolids-

generation-use-disposal-us.pdf

3.	 Lu, Q., He, Z. L., Stoffella, P. J. (2012). Land Application of Biosolids 

in the USA: A Review. Applied and Environmental Soil Science, 

2012, 1–11. doi: https://doi.org/10.1155/2012/201462 

4.	 Kelessidis, A., Stasinakis, A. S. (2012). Comparative study of the 

methods used for treatment and final disposal of sewage sludge in 

European countries. Waste Management, 32 (6), 1186–1195. doi: 

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2012.01.012 

5.	 Vasudevan, S., Oturan, M. A. (2013). Electrochemistry: as cause and 

cure in water pollution – an overview. Environmental Chemistry Let-

ters, 12 (1), 97–108. doi: https://doi.org/10.1007/s10311-013-0434-2 

6.	 Vareda, J. P., Valente, A. J. M., Durães, L. (2019). Assessment of 

heavy metal pollution from anthropogenic activities and remediation 

strategies: A review. Journal of Environmental Management, 246, 

101–118. doi: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.05.126 

7.	 Kotljar, V. D., Zemljanskaja, A. G., Kotljar, A. V., Terekhina, J. V., Miri-

na, V. A., Cherenkova, I. A. (2014). Pat. No. 2560014 RU. Ceramic Mix-

ture. No. 2014142840/03; declareted: 23.10.2014; published: 20.08.2015.

8.	 Sutcu, M., Akkurt, S. (2009). The use of recycled paper processing 

residues in making porous brick with reduced thermal conductivity. 

Ceramics International, 35 (7), 2625–2631. doi: https://doi.org/ 

10.1016/j.ceramint.2009.02.027 

9.	 Pishch, I. V., Biryuk, V. A., Klimosh, Y. A., Popov, R. Y., Shidlov-

skii, A. V. (2015). Properties of Ceramic Wall Materials with 

Different Burnable Components. Glass and Ceramics, 72 (1-2), 

57–60. doi: https://doi.org/10.1007/s10717-015-9723-5 

10.	 Svatovskaja, L. B., Maslennikova, L. L., Babak, N. A. (2012). Pat. 

No. 2497777 RU. Ceramic mass of light colour for facing brick. No. 

2012118133/03; declareted: 03.05.2012; published: 10.11.2013.

11.	 Shakhov, S. A., Nikolaev, N. Y. (2016). Pat. No. 2655868 RU. Mixture 

for making ceramic articles. No. 2016139828; declareted: 10.10.2016; 

published: 29.05.2018.

18.	 Kuczman, O., Tavares, M. H. F., Gomes, S. D., Batista Torres, D. G., 

Fleck, L. (2013). Influence of hydraulic retention time on the anaero-

bic treatment of cassava starch extraction effluent using a one-phase 

horizontal reactor. Journal of Food, Agriculture & Environment, 11 (1), 

1118–1120.

19.	 Sun, L., Wan, S., Yu, Z., Wang, Y., Wang, S. (2012). Anaerobic bio-

logical treatment of high strength cassava starch wastewater in a new 

type up-flow multistage anaerobic reactor. Bioresource Technology, 

104, 280–288. doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.11.070 

20.	 Menezes, V. S., Amorim, N. C. S., Macêdo, W. V., Amorim, E. L. C. 

(2019). Biohydrogen production from soft drink industry wastewa-

ter in an anaerobic fluidized bed reactor. Water Practice and Tech-

nology, 14 (3), 579–586. doi: https://doi.org/10.2166/wpt.2019.041 

21.	 Prayitno, H., Saroso, H., Rulianah, S., Meilany, D. (2017). Biodegrada-

tion Chemical COD and Phenol Using Bacterial Consortium in AF2B 

Reactor Batch. Advanced Science Letters, 23 (3), 2311–2313. doi: 

https://doi.org/10.1166/asl.2017.8717 

22.	 Mockaitis, G., Pantoja, J. L. R., Rodrigues, J. A. D., Foresti, E., Zaiat, M. 

(2014). Continuous anaerobic bioreactor with a fixed-structure bed 

(ABFSB) for wastewater treatment with low solids and low applied or-

ganic loading content. Bioprocess and Biosystems Engineering, 37 (7), 

1361–1368. doi: https://doi.org/10.1007/s00449-013-1108-y 

23.	 Chan, Y. J., Chong, M. F., Law, C. L., Hassell, D. G. (2009). A review 

on anaerobic–aerobic treatment of industrial and municipal waste-

water. Chemical Engineering Journal, 155 (1-2), 1–18. doi: https://

doi.org/10.1016/j.cej.2009.06.041 

24.	 Aramrueang, N., Rapport, J., Zhang, R. (2016). Effects of hydraulic 

retention time and organic loading rate on performance and stability of 

anaerobic digestion of Spirulina platensis. Biosystems Engineering, 147, 

174–182. doi: https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2016.04.006 

25.	 Leslie Grady, C. P., Daigge, G. T., Lim, H. C. (1999). Biological 

Wastewater Treatment. New York: Marcel Dekker. 

26.	 Zhou, H., Xu, G. (2020). Biofilm characteristics, microbial commu-

nity structure and function of an up-flow anaerobic filter-biological 

aerated filter (UAF-BAF) driven by COD/N ratio. Science of The 

Total Environment, 708, 134422. doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.scitotenv.2019.134422 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.225256
DEVISING TECHNOLOGY FOR UTILIZING WATER 
TREATMENT WASTE TO PRODUCE CERAMIC 
BUILDING MATERIALS (р. 14–22)

Larysa Spasonova 
National Technical University of Ukraine 

“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-7562-7241

Іrіna Subota 
National Technical University of Ukraine 

“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1581-8513

Аnastasia Sholom 
National Technical University of Ukraine 

“Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine
ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2043-5389

Based on the modern ideas about environmental protection, this 
paper reports a study into the utilization of water-treated waste from 
heavy metals (using copper(II) compounds as an example) for the 
manufacture of ceramic building materials. The examined clay minerals 
from local deposits and the optimal conditions for their heat treatment 
(at 1,100 °C) have been proposed for the sorption removal of pollutants 
of inorganic origin from wastewater. The use of wastewater after its 
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The graphical dependence of the washing capacity of ethanol-
containing soapstock on the concentration in an aqueous solution 
and the temperature of interaction with the polluted material has 
been determined. It is proposed to use a 40 % aqueous solution of 
ethanol-containing soapstock in the hand cleaning paste technology. 
This soapstock solution has a washing capacity of 92–98 % at the 
temperature of interaction with the polluted material of 25–40 °C.

The regularity of the effect of the structurant content on the 
consistency of hand cleaning paste was investigated using an ap-
proximating polynomial. This made it possible to substantiate the 
effective concentration of carboxymethyl cellulose (0.4...0.6 %) and 
cetysltearyl alcohol (1.8...2.0 %) in the formulation. The obtained 
regression equation is useful for adjusting the content of structurants 
in the formulation, depending on the consumer’s requirements for 
the viscosity of the developed detergent.

A comparison of the quality indicators of the developed hand 
cleaning paste based on ethanol-containing soapstock with a sample of 
similar “Primaterra Automotive” commercial hand cleaning paste was 
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carried out. The quality indicators of the developed paste are as follows: 
effective viscosity at 20...22 °С – 32.0 Pa∙s; foaming capacity – 23 mm, 
foam stability – 62.0 %; washing ability – 92.0 %. It was determined 
that these quality indicators do not differ significantly in the developed 
detergent and commercial analogue. The data obtained indicate the 
prospects of processing ethanol-containing soapstock into the hand 
cleaning paste based on natural surfactants. The developed detergent 
due to the content of ethanol, glycerin and hydrogen peroxide has an-
tiseptic properties, which is a competitive advantage among analogues. 
Such utilization of ethanol-containing soapstock makes the process of 
oil neutralization environmentally safe and economically viable.

Keywords: waste of oil and fat industry, alkaline neutralization of 
oils, water – glycerin – ethanol system, soapstock, hand cleaning paste, 
washing ability.
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This paper has theoretically substantiated and experimentally 
established the intensity of thermal radiation at burning and sublayer 
extinguishing of alcohols with environmentally acceptable aerosols.

An installation has been improved that determines the effec-
tiveness of sublayer extinguishing with fire-extinguishing aerosols; 
a procedure that has been devised for determining the intensity of 
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The creation of environmentally friendly protective materials for 
building structures made of wood could make it possible to influence the 
processes of stability and the physical-chemical properties at the thermal 
modification of hornbeam wood over a certain time. That necessitates 
studying the conditions for investigating phase transformations when 
the timber is exposed to high temperature, as well as establishing the 
mechanism of hornbeam wood thermal modification. Given this, a math-
ematical model of the phase transformation process during the transfer 
of heat flux to a sample was built. Based on the derived dependences, it 
was established that when hornbeam wood is exposed to temperature 
treatment, it undergoes endothermic phase transformations character-
ized by the heat absorption and change in the color of hornbeam wood. 
In particular, at a temperature of 200 °C, the temperature in the wood 
decreases by 5 % due to the chemical changes in the structure of cell wall 
components (lignin, cellulose, and hemicellulose). It was found that the 
process of thermal modification is accompanied by the decomposition of 
hemicellulose and the amorphous part of cellulose, a decrease in mois-
ture absorption, as well as a decrease in the volume of substances that 
are a medium for the development of fungi. In addition, lignin and the 
resulting pseudo lignin undergo a process of polymerization and redistri-
bution throughout the cell volume. At the same time, they give the cell 
walls higher density, hardness, increase hydrophobicity (water repel-
lency), thereby reducing the ability to absorb moisture and swell. It was 
established that the most effective parameter of phase transformations is 
the temperature and aging duration. The results of moisture absorption 
have been given; it has been found that over 6 hours of modified timber 
exposure, its moisture absorption decreases by more than 10 times, 
which allows its application at facilities with high humidity.

Keywords: thermally modified timber, modification efficiency, 
moisture absorption, diffusion, timber moisture resistance.
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thermal radiation implies equipping it with an additional heat flow 
meter HFM–01 at a distance of 30 and 60 mm.

The task to establish the intensity of thermal radiation when 
burning alcohols and its impact on the process of sublayer extin-
guishing of alcohols with aerosols has been solved. The dependence 
of sublayer extinguishing efficiency on thermal radiation implies that 
the fire extinguishing aerosol completely shields the surface of the 
combustible liquid against its action.

The result of this study has established that the intensity of ther-
mal radiation at a distance of 60 and 30 mm from the surface of an 
alcohol flame with an area of 234 cm2 ranges from 0.8 to 4.7 kW/m2;  
the intensity of burning and, accordingly, radiation, maximizes on sec-
onds 30‒40 of burning.

It has been found that the intensity of thermal radiation for 
ethanol decreases with the addition of an aerosol with an inten-
sity of up to 0.2 g/s, and decreases even more at the intensity of supply 
from 1.2 g/s. With a further increase in the intensity of aerosol supply, 
the radiation intensity begins to decrease, probably due to a decrease 
in the rate of combustion. In this case, the flame first decreases in size 
up to 2 times, and then, after 2‒3 seconds, it goes out. The use of fire-
extinguishing aerosol for the sublayer extinguishing of alcohols ensures 
the effect of several factors that synergize and reduce the intensity of 
evaporation, burning, and, accordingly, thermal radiation.

Keywords: fire-extinguishing aerosol, ethyl alcohol, ethanol, n-
butanol, alcohol, isobutanol, sublayer fire extinguishing.
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To develop appropriate measures and means of fire protection at 
facilities, it is relevant to form an idea of the phenomenology of the pro-
cesses of the occurrence, evolution, and termination of combustion. This 
paper proposes procedures for building mathematical models of the en-
ergy component of those physicochemical processes that occur in wood 
under the influence of fire, which make it possible to determine the time 
from the beginning of such an impact to the onset of the phase of flame 
combustion. The adequacy of mathematical modeling was tested experi-
mentally at a standardized installation for studying flame propagation 
over the surface of wood. The samples used for the reported theoretical 
and experimental studies were the specimens of unprotected wood made 
from 20-mm-thick pine sapwood with a density of 400‒550 kg/m3. 
The samples of fireproof wood (of the same variety, thickness, and 
density) were impregnated with a fire retardant based on diammonium 
phosphate and ammonium sulfate (at consumption of 168.2 g/m2 of dry 
fire-retardant components). The modeling employed the results from 
the experimental determining of the ignition temperature of unpro-
tected and fire-proof wood, specifically: 235 °C – for unprotected wood, 
410 °C – for fire-proof wood, respectively.

The results of mathematical modeling and experimental studies 
confirm the possibility of significant lengthening of time from the 
onset of fire exposure to the ignition of fire load from wood when ni-
trogen-phosphorus impregnating agents are used for fire protection. 

Procedures of mathematical modeling have been proposed to 
build models for determining the cooling effect from the use of im-
pregnating fire retardants to protect the wood on the prolongation 
of the stage of a fire start.

Mathematical modeling data could be applied when making 
impregnating fire retardants.

Keywords: fireproof wood, fire retardant, impregnating sub-
stance, ignition temperature, fire impact.
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АНАЛІЗ ПРОДУКТИВНОСТІ РЕАКТОРА З АНАЕРОБНИМ БІОФІЛЬТРОМ З НЕРУХОМОЮ ПЛІВКОЮ 
(АнБНП) ПРИ ОЧИЩЕННІ СТІЧНИХ ВОД ОБРОБКИ МАНІОКИ (с. 6–13)

Prayitno Prayitno, Sri Rulianah, Windi Zamrudy, Sugeng Hadi Susilo

Стічні води виробництва маніокового крохмалю містять високі концентрації органічних речовин (БПК, ХПК), що потенційно 
може призвести до забруднення водного середовища. Для зниження концентрації органічних речовин (забруднюючих речовин) в 
стічних водах виробництва маніокового крохмалю було використано кілька методів очищення, включаючи процеси очищення ак-
тивним мулом, стабілізаційним ставком, анаеробно-аеробним фільтром. Тим не менше, продовжують проводитися різні дослідження, 
спрямовані на підвищення ефективності обробки за відповідними факторами. На ефективність процесів очищення стічних вод впли-
вають декілька факторів, в тому числі тип і походження руйнуючих мікроорганізмів, час перебування води (ЧПВ), навантаження по 
органічним речовинам (НОР), технологічна схема, рН і температура. Дослідження було спрямоване на оцінку ефективності реактора 
АнБНП при очищенні стічних вод виробництва маніокового крохмалю, при якій продуктивність реактора показана змінами у ви-
даленні органічних речовин (видалення ХПК) і виробництві біогазу. Дослідження проводиться з використанням 3 типів реакторів 
АнБНП, кожен реактор АнБНП містить біофільтр у формі бджолиного гнізда в якості живильного середовища для консорціуму 
аборигенних мікроорганізмів. Реактор АнБНП працює в анаеробних умовах при заданій температурі 29–30 °C і рН 4,5–7. У кожен 
реактор АнБНП подаються стічні води виробництва маніокового крохмалю з різним НОР, таким чином ЧПВ кожного реактора 
становить 5, 6 і 7 днів. Вимірювали концентрацію ХПК на вході і виході реактора і отримували біогаз з використанням стандартного 
методу ААОЗ. Результати показали задовільні показники реактора АнБНП з видалення ХПК і виробництва біогазу, які при ЧПВ: 
6 днів і НОР 1,72 г/л·добу показали максимальне видалення ХПК 98 %, а обсяг біогазу 4,8 л/л·добу був отриманий на 12-й день.

Ключові слова: біогаз, бджолине гніздо, маніоковий крохмаль, ЧПВ, консорціум аборигенних мікроорганізмів, НОР.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ВОДООЧИЩЕННЯ У ВИРОБНИЦТВІ 
КЕРАМІЧНИХ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ (с. 14–22)

Л. М. Спасьонова, І. С. Суббота, А. Є. Шолом 

На основі сучасних уявлень про охорону довкілля проведено дослідження використання відходів водоочищення від важких мета-
лів (на прикладі сполук міді(ІІ)) для виготовлення керамічних будівельних матеріалів. Для сорбційного видалення забруднювачів 
неорганічного походження зі стічних вод пропонуються досліджені глинисті мінерали місцевих родовищ та оптимальні умови їх 
термообробки (при 1100 °С). Використання стічних вод після їх очищення дає змогу вирішити одночасно декілька задач – здійснити 
захист навколишнього середовища від забруднення технологічними стоками, а також повторно використовувати відпрацьовану воду, 
з метою врегулювання проблеми дефіциту водних ресурсів На основі відходів водоочищення (вмістом 5 %) та глинистої сировини 
виготовлено керамічні будівельні матеріали. Всебічно досліджені їх структурно-механічні та фізико-хімічні характеристики. Про-
цеси спікання починаються при більш низьких температурах, тому при підвищенні температури випалу до 1000 °С і вище міцність їх 
стрімко зменшується. В інтервалі температур 600–1100 °С існують можливості застосування керамічної технології для іммобілізації 
важких металів в керамічних матрицях. Показана перспективність використання відходів водоочищення в технологічному процесі 
виготовлення неорганічних керамічних матеріалів. Досліджена безпечність отриманих будівельних матеріалів на основі вилуговуван-
ня з керамічних зразків забруднювачів різними агресивними середовищами (вилуговування до 6,4 %, 0,083 мг·см2/діб). Підтверджено 
високу міцність та ступінь фіксації іонів міді в структурі полімінеральної глини, вторинне забруднення навколишнього середовища 
практично відсутнє.

Ключові слова: відходи водоочищення, сполуки міді, важкі метали, сорбція, природні мінерали, термообробка, іммобілізація, 
будівельні матеріали.
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ПЕРЕРОБКА ЕТАНОЛВМІСНОГО ВІДХОДУ НЕЙТРАЛІЗАЦІЇ ОЛІЙ В ТЕХНОЛОГІЇ ПАСТИ ДЛЯ 
ОЧИЩЕННЯ РУК (с. 23–29)

І. П. Петік, А. П. Бєлінська, К. В. Куниця, С. В. Бочкарев, Т. О. Овсяннікова, В. С. Калина, А. А. Чернуха, К. М. Остапов, 
Н. В. Григоренко, О. А. Петухова

Визначено графічну залежність миючої здатності етанолвмісного соапстоку від концентрації у водному розчині і температури 
взаємодії з забрудненим матеріалом. Запропоновано використовувати 40 %-ий водний розчин етанолвмісного соапстоку в технології 
пасти для очищення рук. Такий розчин соапстоку має миючу здатність 92–98 % за умови температури взаємодії з забрудненим ма-
теріалом 25–40 °С. 
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Досліджено закономірність впливу на консистенцію пасти для обробки рук вмісту структуроутворювачів з використанням апрок-
симаційного поліному. Це дозволило обґрунтувати ефективну концентрацію в рецептурі карбоксиметилцелюлози (0,4…0,6 %) і цетил-
теарилового спирту (1,8…2,0 %). Отримане рівняння регресії є корисним для корегування вмісту структуроутворювачів в рецептурі в 
залежності від вимог споживача до в’язкості даного мийного засобу.

Порівняно показників якості розробленої пасти для очищення рук на основі етанолвмісного соапстоку зі зразком аналогічної комер-
ційної пасти для очищення рук «Primaterra Автомобільна». Показники якості розробленої пасти є наступними: ефективна в’язкість за 
20…22 °С – 32,0 Па∙с; піноутворююча здатність – 23 мм, стабільність піни – 62,0 %; миюча здатність – 92,0 %. Визначено, що у розробленого 
мийного засобу та комерційного аналогу визначені показники якості суттєво не відрізняються. Отримані дані свідчать про перспективність 
переробки етанолвмісного соапстоку в пасту для очищення рук на основі природних поверхнево активних речовин. Розроблений мийний 
засіб за рахунок вмісту етанолу, гліцерину і пероксиду водню має антисептичні властивості, що є конкурентною перевагою серед аналогів. 
Така утилізація етанолвмісних соапстоків робить процес нейтралізації олій екологічно безпечним та економічно доцільним.

Ключові слова: відходи олієжирової галузі, лужна нейтралізація олій, система вода – гліцерин – етанол, соапсток, паста для об-
робки рук, миюча здатність.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ПРОСУВАННЯ ФРОНТУ ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ПРИ 
ТЕРМІЧНОМУ МОДИФІКУВАННІ ДЕРЕВИНИ (с. 30–36)

Ю. В. Цапко, О. Ю. Горбачова, О. Ю. Цапко, С. М. Мазурчук, Д. Л. Зав’ялов, Н. В. Буйських

Створення екологічно безпечних захисних матеріалів для будівельних конструкцій з деревини граба дозволить впливати на про-
цеси стійкості і фізико-хімічні властивості термічно модифікованої деревини граба протягом певного часу до усунення останньої. 
Тому постає необхідність дослідження умов для дослідження фазових перетворень при високотемпературній дії на деревину та вста-
новлення механізму термічного модифікування деревини граба. У зв’язку з цим розроблена математична модель процесу фазових 
перетворень при передаванні теплового потоку до деревини. За отриманими залежностями встановлено, що під час температурного 
впливу в деревині граба проходять ендотермічні фазові перетворення, що характеризуються поглинанням тепла та зміною кольору 
деревини. Зокрема, при температурному впливу у 200 °C, температура в деревині граба за рахунок хімічних змін в структурі компо-
нентів клітинної стінки (лігнін, целюлоза та геміцелюлоза) знижується до 3 %. Встановлено, що у процесі термічного модифікування 
відбувається розпад геміцелюлоз і аморфної частини целюлози, зниження вологопоглинання, а також зменшується кількість речовин, 
які є середовищем для розвитку грибків. Крім того, лігнін і утворений псевдолігнін проходять процес полімеризації і перерозподілу 
по об’єму клітини. Разом з тим, надають стінкам клітин більшої щільності, твердості, підвищують гідрофобність (відштовхування 
води), тим самим зменшують здатність вбирати вологу і набрякати. Встановлено, що найбільш результативним параметром фазових 
перетворень є температура та час витримки. Наведено результати вологопоглинання та встановлено, що протягом 6 годин модифі-
кування деревини вологопоглинання знижується понад 10 разів, що дозволяє використовувати а об’єктах з підвищеною вологою.

Ключові слова: термічно модифікована деревина, ефективність модифікації, вологопоглинання, дифузія вологи, вологостійкість 
деревини.
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ЗМЕНШЕННЯ ІНТЕНСИВНОСТІ ТЕПЛОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ПРИ ПІДШАРОВОМУ ГАСІННІ 
СПИРТІВ ЕКОЛОГІЧНО ПРИЙНЯТНИМИ АЕРОЗОЛЯМИ (с. 37–44)

В. М. Баланюк, А. В. Кравченко, О. І. Гарасим’юк

Теоретично обґрунтовано та експериментально визначено інтенсивність теплового випромінювання при горінні та підшаровому 
гасінні спиртів екологічно прийнятними аерозолями.

Удосконалено установку для визначення ефективності підшарового гасіння вогнегасними аерозолями та розроблено методику 
з визначення інтенсивності теплового випромінювання, яка полягає у її дообладнанні вимірювачем теплового потоку ВТП – 01 на 
відстані 30 та 60 мм. 

Вирішено завдання встановлення інтенсивності теплового випромінювання горіння спиртів та його вплив на процес підшарового 
гасіння спиртів аерозолями. Залежність ефективності підшарового гасіння від теплового випромінювання полягає в тому що вогне-
гасний аерозоль повністю екранує поверхню горючої рідини від його дії. 

В результаті досліджень встановлено, що інтенсивність теплового випромінювання на відстані 60 та 30 мм від поверхні спирто-
вого полум’я площею 234 см2 становить від 0,8 до 4,7 кВт/м2, а інтенсивність горіння та відповідно і випромінювання максимально 
збільшується на 30–40 секундах горіння.

Встановлено, що інтенсивність теплового випромінювання для етанолу зменшується при добавлянні аерозолю з інтенсивністю 
до 0,2 г/с, та ще більше зменшується при інтенсивностях подавання від 1,2 г/с. При подальшому збільшенні інтенсивності подавання 
аерозолю, інтенсивність випромінювання починає зменшуватись ймовірно за рахунок зменшення швидкості горіння. При цьому 
полум’я спочатку зменшується в розмірах до 2-х разів, а потім через 2–3 секунди гасне. Використання вогнегасного аерозолю для 
підшарового гасіння спиртів забезпечує реалізацію декількох чинників, які синергічно взаємодіють та забезпечують зменшення ін-
тенсивності випаровування, горіння та відповідно теплового випромінювання.

Ключові слова: вогнегасний аерозоль, етиловий спирт, етанол, н-бутанол, спирт, ізобутанол, підшарове пожежогасіння.
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МЕТОДИКА ПОБУДОВИ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ЧАСУ ПОЧАТКОВОЇ СТАДІЇ 
РОЗВИТКУ ПОЖЕЖІ (с. 45–52)

С. В. Жартовський, О. М. Тітенко, О. В. Кириченко, Є. О. Тищенко, Р. Б. Мотричук, В. П. Мельник

Для розроблення відповідних заходів і засобів вогнезахисту на об’єктах актуальним є формування уявлення про феноменоло-
гію процесів виникнення, розвитку та припинення горіння. Запропоновані методики створення математичних моделей енергетич-
ної складової фізико-хімічних процесів, які відбуваються в деревині в умовах вогняного впливу, що дозволяють визначити час від 
початку такого впливу до настання фази полум’яного горіння. Адекватність математичного моделювання перевірялась експери-
ментально на стандартизованій установці дослідження поширення полум’я по поверхні деревини. В якості зразків для теоретичних 
та експериментальних досліджень використовували зразки незахищеної деревини, виготовлені із заболоні сосни товщиною 20 мм, 
щільністю 400–550 кг/м3. Зразки вогнезахищеної деревини (тієї ж породи, товщини та щільності) були просоченої вогнезахисним 
засобом на основі діамонійфосфату і сульфату амонію (за витрати 168,2 г/м2 сухих компонентів антипіренів). При моделюванні 
використано результати експериментального визначення температури займання незахищеної та вогнезахищеної деревини, які 
становили: 235 °С – для незахищеної, 410 °С – для вогнезахищеної, відповідно.

Результати математичного моделювання та експериментальних досліджень підтверджують можливість суттєвого подовження 
часу від початку вогняного впливу до займання пожежного навантаження із деревини при використанні для вогнезахисту азото-фос-
форних просочувальних засобів.

Запропоновано методики математичного моделювання для створення моделей з визначення впливу охолоджувального ефекту 
від використання просочувальних вогнезахисних засобів для захисту деревини на подовження часу стадії початку пожежі. 

Дані математичного моделювання придатні для використання при створенні просочувальних вогнезахисних засобів.
Ключові слова: вогнезахищена деревина, вогнезахисний засіб, просочувальна речовина, температура займання, вогневий вплив.


