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ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОГНЕЗАХИСНИХ  
ІНТУМЕСЦЕНТНИХ ПОКРИТТІВ ПРИ ДОДАВАННІ НАНОГЛИН 
 
Виконано розрахунок ендо- і екзотоксичності компонентів інтумесцентних покриттів та продук-

тів їх термолізу, проаналізовано вплив добавок наноглини на ці показники. Визначено сумарний індекс 
небезпеки водної та органорозчинної інтумесцентних фарб та доведено, що фарби обох типів відносяться 
до ІV класу небезпеки. Встановлено, що заміна хлорпарафіну на наноглину в інтумесцентному складі 
поліфосфат амонію/пентаеритрит/меламін/полімер майже в 2 рази зменшує сумарний індекс небезпеки. 
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Більше половини всіх аварій на вугільних шахтах і рудниках припадає на шахтні поже-

жі. Вони супроводжуються великими економічними втратами, несуть загибель і травми людям. 
Витрати на ліквідацію шахтних пожеж становлять 80-95% витрат на ліквідацію всіх аварій на 
гірничих підприємствах. Крім того, на вугільних шахтах 3% вибухів пилогазоповітряних сумі-
шей походять від пожеж. 

Ці проблеми змушують шукати нові методи усунення наслідків таких ситуацій. Одним з 
методів запобігання пожежам є вогнезахист конструкцій шляхом нанесення спеціальних вогне-
захисних покриттів. Найбільш поширеними є інтумесцентні (такі, що спучуються) покриття 
складу поліфосфат амонію (ПФА)/пентаеритрит (ПЕ)/меламін (МА)/полімер, які застосовують-
ся у світовій протипожежній практиці понад 30 років [1]. 

Введення в Україні нових законів, пов'язаних з охороною навколишнього середовища, і 
відповідно жорсткіший контроль природоохоронними організаціями з виконання вимог цих 
законів викликають гостру необхідність визначення  властивостей, ступеню небезпеки таких 
покриттів для навколишнього середовища і здоров'я людини. 

Новий поштовх до розвитку досліджень у напрямку оптимізації рецептур вогнезахисних 
систем обумовило обмеження використання галогеновмісних антипіренів  
(Директива 2002/95/EC), які зазвичай були присутні в інтумесцентних покриттях. Підвищення 
екологічного контролю хімічної продукції в країнах ЄС після введення в 2007 році регулюван-
ня REACH (Regulation EC № 1907/2006) призвело до ініціювання наукового пошуку ефектив-
них та екологічних антипіренів для вогнезахисних матеріалів. Однією з сучасних «зелених» 
технологій підвищення пожежної безпеки полімерних інтумесцентних покриттів є використан-
ня наноглин  [1, 2], які у вигляді домішок або у вигляді нанокомпозиту з матрицею полімеру 
суттєво збільшують вогнезахисні, міцнісні та експлуатаційні властивості будівельних матеріа-
лів і виробів. Застосування в інтумесцентних покриттях органомодифікованих наноглин дозво-
ляє вирішувати цілий комплекс проблем та технічних обмежень для вогнезахисних покриттів, 
основним з яких є зменшення вражаючих факторів на людину та довкілля при розпаді покриття 
в умовах пожежі за рахунок відсутності галогеновмісних антипіренів та зниження димоутво-
рення у присутності наноглин [3-5]. 

Проблема покращення екологічної ситуації при виробництві та експлуатації вогнезахи-
сних покриттів  має дві складові частини:  

- екологічна безпека при виготовленні та нанесенні; 
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- ліквідація  негативних екологічних наслідків, пов’язаних з накопиченням і поширен-
ням шкідливих речовин, що утворюються при пожежі.  

Тому розрахунок ендо- і екзотоксичності компонентів інтумесцентних покриттів та про-
дуктів їх термолізу у присутності та відсутності наноглин заслуговують, на наш погляд, особ-
ливої уваги і є метою даної роботи. 

Оцінка токсичності компонентів вогнезахисних матеріалів та продуктів їх горіння є од-
ним з найбільш складних завдань для здійснення, відтворення в модельних дослідах і подаль-
шої інтерпретації отриманих результатів [6, 7].  

Аналіз патентної літератури стосовно рецептур вогнезахисних інтумесцентних покрит-
тів, а також рецептур комерційних матеріалів, які виробляються серійно, дозволяє зробити ви-
сновок, що найбільш використовуваною (до 90% із загальної кількості джерел) є потрійна ін-
тумесцентна система ПФА/ПЕ/МА [8-14]. В якості наноглини було досліджено таловий біс-
гідроксіетилметиламоній монтморилоніт (ТЕМ-ММТ). Типові вогнезахисні фарби мають приб-
лизно ідентичний склад, наведений в табл. 1. Тому розрахунок ендо- і екзотоксичності інтумес-
центних фарб зосереджено на цих усереднених рецептурах (табл. 1). 

 
Таблиця 1.Типові рецептури сучасних вогнезахисних інтумесцентних покриттів 
 

№ Компонент На основі органічного роз-
чинника (ОР1) На основі води (ВР1) 

1 Розчинник органічний  26,3 - 
2 Вода - 18,0 
3 Поліфосфат амонію 25,5 26,0 
4 Меламін 8,5 8,0 
5 Пентаеритрит 8,5 8,0 

6 Співполімер стиролакри-
лату (СА) 10,5  

8 Співполімер етилен- віні-
лацетату (ЕВА)  25,51) 

9 Діоксид титану 9,5 11,5 
10 Хлорований парафін 8 - 
11 Інші домішки 3,2 3,0 

 
Примітка.1)50 % водна дисперсія. 
Аналіз ендотоксичності (гострої токсичності). Для розрахунку ендо- і екзотоксичності 

компонентів інтумесцентних покриттів та продуктів їх термолізу у присутності та відсутності 
наноглин було використано доступні бази фізико-хімічних даних PubChem [15].  

Прогнозування ендотоксичності LD50 компонентів інтумесцентних покриттів проводи-
лося методом in silico за результатами QSAR аналізу токсикологічного впливу хімічних речо-
вин на модельні організми (щури) при чотирьох типах введення (перорально (Oral), внутріш-
ньовенно (IV), внутрішньочеревно (IP), підшкірно (SC)) [16]. Навчальні комплекти створено 
авторами методу на основі даних з SYMYX MDL бази даних токсичності. Вони включають в 
себе інформацію про більш ніж 10000 хімічних структур з даними про їх гостру токсичність 
для щурів, представлених у вигляді LD50 (log10 (ммоль/кг)). Цей метод досліджень є економіч-
но вигіднішим і гуманнішим, ніж класичний - з використанням лабораторних тварин. 

Результати розрахунків показників ендотоксичності компонентів інтумесцентних пок-
риттів представлено в табл. 2 та 3. Позначення in AD свідчить про те, що сполука входить в об-
ласть застосування моделей, а of AD означає, що сполука не входить в область застосування 
моделей. 

Аналіз екзотоксичності (екологічної токсичності). Кількісний прогноз екзотоксичності 
для хімічних сполук проведено за допомогою програмного забезпечення GUSAR [17,18]. Вико-
ристано моделі QSAR, які були розроблені для наступних показників [16]: 

- 96-годинний гольян (лат. Phoxinus) в 50% летальної концентрації, 
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- 48-годинний дафнія магна (лат. Daphnia magna) в 50% летальної концентрації, 
Tetrahymena pyriformis в 50% концентрації інгібування росту і фактора біоаккумуляції. 

Таблиця 2. Розрахунок ендотоксичності компонентів інтумесцентної фарби на щурах 
при чотирьох типах введення 

 

Толуол 

Rat IP LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat IV LD50 
log10(mmol/kg) 

Rat Oral LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mmol/kg) 

0,827 in AD -0,373 in AD 1,439 in AD 0,554 in AD 
Rat IP Log10 (mg/kg) Rat IV LD50 

log10 (mg/kg) 
Rat Oral LD50 
log10 (mg/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mg/kg) 

619,000 in AD 39,070 in AD 2531,000 in AD 330,300 in AD 
Меламін 

Rat IP LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat IV LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat Oral LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mmol/kg) 

-0,852 in AD -0,092 in AD 1,053 in AD 0,331 in AD 
Rat IP Log10 (mg/kg) Rat IV LD50 

log10 (mg/kg) 
Rat Oral LD50 
log10 (mg/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mg/kg) 

17,730 in AD 102,000 in AD 1424,000 in AD 270,100 in AD 
Пентаеритрит 

Rat IP LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat IV LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat Oral LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mmol/kg) 

1,050 in AD 1,049 in AD 1,937 in AD 1,376 in AD 
Rat IP Log10 (mg/kg) Rat IV LD50 

log10 (mg/kg) 
Rat Oral LD50 
log10 (mg/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mg/kg) 

1528,000 in AD 1524,000 in AD 1,178E4 in AD 3238,000 in AD 

ЕВА 

Rat IP LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat IV LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat Oral LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mmol/kg) 

- - - - 
Rat IP Log10 (mg/kg) Rat IV LD50 

log10 (mg/kg) 
Rat Oral LD50 
log10 (mg/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mg/kg) 

114,100 114,100 114,100 114,100 
Хлорований парафін 

Rat IP LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat IV LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat Oral LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mmol/kg) 

0,842 in AD -0,917 in AD 1,215 in AD 0,141 in AD 
Rat IP Log10 (mg/kg) Rat IV LD50 

log10 (mg/kg) 
Rat Oral LD50 
log10 (mg/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mg/kg) 

3791,000 in AD 66,000 in AD 8952,000 in AD 753,900 in AD 
ТЕМ-ММТ 

Rat IP LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat IV LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat Oral LD50 
log10 (mmol/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mmol/kg) 

0,539 in AD 0,044 in AD 0,629 in AD 1,044 in AD 
Rat IP Log10 (mg/kg) Rat IV LD50 

log10 (mg/kg) 
Rat Oral LD50 
log10 (mg/kg) 

Rat SC LD50 
log10 (mg/kg) 

949,600 in AD 304,100 in AD 1169,000 in AD 3039,000 in AD 
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Таблиця 3. Розрахунок класу токсичності відповідно до вимог Організації Економічно-
го Співробітництва та Розвитку (ОЕСР/OECD) 

 
Толуол 

Rat IP LD50 Clas-
sification 

Rat IV LD50 Cla-
ssification 

Rat Oral LD50 
Classification 

Rat SC LD50 
Classification 

Class 5 in AD Class 3 in AD Class 5 in AD Class 4 in AD 
Меламін 

Rat IP LD50 Clas-
sification 

Rat IV LD50 Clas-
sification 

Rat Oral LD50 
Classification 

Rat SC LD50 
Classification 

Class 3 in AD Class 4 in AD Class 4 in AD Class 4 in AD 
Class 3 in AD Class 4 in AD Class 4 in AD Class 4 in AD 
Пентаеритрит 
Rat IP LD50 Clas-
sification 

Rat IV LD50 Clas-
sification 

Rat Oral LD50 
Classification 

Rat SC LD50 
Classification 

Non Toxic in AD Non Toxic in AD Non Toxic in AD Non Toxic in AD 
ЕВА 

Rat IP LD50 Clas-
sification 

Rat IV LD50 Clas-
sification 

Rat Oral LD50 
Classification 

Rat SC LD50 
Classification 

Class 4 Class 4 Class 3 Class 3 
Хлорований парафін 

Rat IP LD50 Clas-
sification 

Rat IV LD50 Clas-
sification 

Rat Oral LD50 
Classification 

Rat SC LD50 
Classification 

Non Toxic in AD Class 4 in AD Non Toxic in AD Class 4 in AD 
ТЕМ-ММТ 

Rat IP LD50 Clas-
sification 

Rat IV LD50 Clas-
sification 

Rat Oral LD50 
Classification 

Rat SC LD50 
Classification 

Class 5 in AD Class 5 in AD Class 4 in AD Non Toxic in AD 
 
Показники екзотоксичності, які були розраховані для компонентів інтумесцентних фарб, 

представлено у табл. 4. 
 
Таблиця 4. Розрахунок екологічної токсичності компонентів інтумесцентної фарби 
 

Компонент Активність Прогноз значення Застосування доменів 

Толуол 

Bioaccumulation factor  
log10 (BFC) 1,821 In AD 

Daphnia magna  
LC50 –log10(mol/l) 3,627 In AD 

Fathead Minnow  
LC50 -log10 (mmol/l) -0,573 In AD 

Tetrahymena pyriformis  
IGC50 – log10 (mol/l) -0,118 In AD 

Меламін 

Bioaccumulation factor  
log10 (BFC) 0,110 In AD 

Daphnia magna  
LC50 –log10(mol/l) 3,353 In AD 

Fathead Minnow  
LC50 -log10 (mmol/l) 0,315 In AD 

Tetrahymena pyriformis  
IGC50 – log10 (mol/l) -0,101 In AD 
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Продовження таблиці 4 
 

1 2 3 4 

Пентаеритрит 

Bioaccumulation factor  
log10 (BFC) 0,113 In AD 

Daphnia magna  
LC50 –log10(mol/l) 1,480 In AD 

Fathead Minnow  
LC50 -log10 (mmol/l) 0,879 In AD 

Tetrahymena pyriformis 
IGC50 – log10 (mol/l) -1,430 In AD 

ЕВА 

Bioaccumulation factor  
log10 (BFC) 0,146 In AD 

Daphnia magna  
LC50 –log10(mol/l) 3,697 In AD 

Fathead Minnow  
LC50 -log10 (mmol/l) -0,705 In AD 

Tetrahymena pyriformis 
IGC50 – log10 (mol/l) -0,694 In AD 

Хлорпарафін 

Bioaccumulation factor  
log10 (BFC) 1,026 In AD 

Daphnia magna  
LC50 –log10(mol/l) 5,921 In AD 

Fathead Minnow  
LC50 -log10 (mmol/l)  Out of AD 

Tetrahymena pyriformis 
IGC50 – log10 (mol/l) 4,014 In AD 

ТЕМ-ММТ 

Bioaccumulation factor  
log10 (BFC) 1,531 In AD 

Daphnia magna  
LC50 –log10(mol/l) 3,999 In AD 

Fathead Minnow  
LC50 -log10 (mmol/l) -2,442 In AD 

Tetrahymena pyriformis 
 IGC50 – log10 (mol/l) 1,584 In AD 

 
Розраховані in silico значення фактора біоакумуляції для всіх вивчених сполук 

(Bioaccumulation factor Log10 (BCF)) не перевищують 4 одиниць і лежать в  
діапазоні 0,110 - 1,821. Відповідно до рекомендацій додатка D до Стокгольмської конвенції, в 
якому визначаються критерії оцінки біоакумуляції екотоксикантів, такі значення цього показ-
ника, а також результати їх зіставлення з даними про гостру токсичність для водних видів ор-
ганізмів свідчать про низьку екологічну токсичність досліджених речовин – компонентів інту-
месцентних фарб [19]. 

Розрахунок класу небезпеки промислових сумішей розрахунковим способом на  
основі LD50. Необхідні для розрахунку фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгре-
дієнтів складних сумішей - тиск насиченого пару (мм рт.ст.), розчинність інгредієнта 
 у воді (г/100 г), показники гострої токсичності LD50 (мг/кг, Rat Oral), клас небезпеки, індекс 
токсичності (K) отримували за результатами розрахунків in silico (LD50) та бази фізико-
хімічних даних PubChem [15]. 

Розрахунок класу небезпеки інтумесцентних покриттів проводили за  
методикою ДСанПіН 2.2.7. 029-99 [20].  

На основі LD50 визначали індекс токсичності (Кi) кожного хімічного інгредієнта, що 
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входить до складу суміші за рівнянням 
 

Кі =  lg(LD50)i
(S+0.1F+Cв)i

,     (1) 
 
де lg(LD50)i - логарифм середньої смертельної дози хімічного інгредієнта при попаданні 

в шлунок (LD50 визначали за результатами in silico розрахунку, як показано вище); 
S - коефіцієнт, що відображає розчинність хімічного інгредієнта у воді. Визначали за ба-

зами даних PubChem в грамах на 100 г води при температурі не вище 25 0С, цю величину діли-
ли на 100 і отримували безрозмірний коефіцієнт S, який найчастіше знаходиться в інтервалі  
від 0 до 1; 

F - коефіцієнт леткості хімічного інгредієнта. Отримували за базами даних PubChem: 
визначали тиск насиченої пари інгредієнтів суміші в мм рт. ст., що має температуру кипіння 
при тиску 760 мм ртутного стовпа не вище 80 оС, цю величину ділять на 760 і отримують без-
розмірну величину коефіцієнта F; 

Св - кількість даного інгредієнта в загальній масі зразка, (г/г). 
Величину Кі округлювали до першого знаку після коми. 
Після розрахунку Кi для окремих інгредієнтів суміші, вибирали не більше 3, але не ме-

нше 2 провідних компонентів, що мають мінімальне значення K i, причому К1<К2<К3, крім того 
має виконуватися умова  К1 + К2 ≥ К3. Якщо ця умова не виконується, вибирали для  
розрахунку 2 компонента. 

Визначали сумарний індекс небезпеки за рівнянням 
 

                              𝐾∑ =
1
𝑛2
�К𝑖

𝑛

𝑖=1

 ,    𝑛 ≤ 3,                                                         (2) 

 
де n - кількість обраних інгредієнтів (2 або 3), КΣ розраховується за допомогою двох або 

трьох обраних індексів токсичності. 
Виходячи з сумарного індексу небезпеки визначали клас небезпеки суміші за допомо-

гою таблиці 5. Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцентних 
фарб на основі органічного розчинника (ОР1) і води (ВР1) представлено в табл. 6 і 7. 

 
Таблиця 5.Класифікація небезпеки сумішей [20] 
 

Клас небезпеки суміші Ступінь небезпеки суміші для навколишнього середо-
вища (КΣ), яку вираховано на основі LD50 

I Менше 1,3 
II Від 1,3 до 3,3 
III Від 3,4 до 10 
IV Від 10 і більше 

 
Таблиця 6. Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцент-

ної фарби на основі органічного розчинника (ОР1) 
 

Інгредієнт 
Маса ін-

греді-
єнта, г/г 

Тиск наси-
чено-го 

пару, 
мм рт. ст. 

Розчинність 
інгредієнта у 

воді, 
г/100 г 

LD50, 
мг/кг 

Rat Oral 
(in silico) 

Клас небе-
зпеки 
[22] 

Індекс 
токсич-
ності, K 

1 2 3 4 5 6 7 
Толуол 0,263 28,4 0,0526 2531,00 III 12,7 
Поліфосфат 
амонію 0,255 0 0,24 - III - 

Меламін 0,085 3.59х10-10 0,323 1424,00 IV 35,7 
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Продовження таблиці 6 
 
1 2 3 4 5 6 7 

Пентаеритрит 0,085 2,53х10-8 0,00723 11780,0 III 50,8 
Співполімер 
СА 0,105 0 0,13 - IV - 

Діоксид тита-
ну 0,095 - - - IV - 

Хлорований 
парафін 0,080 1,6 0 8952,00 IV 49,3 

Інші домішки 0,032 - - - - - 
 
Таблиця 7.Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцентної 

фарби на основі води (ВР1) 
 

Інгредієнт 
Маса інг-
реді-єнта, 

г/г 

Тиск наси-
че-ного 
пару, 

мм рт. ст. 

Розчинність 
інгредієнта у 

воді, 
г/100 г 

LD50, 
мг/кг 

Rat Oral 
(in silico) 

Клас небе-
зпеки 
[22] 

Індекс 
токсич-
ності, K 

Вода 0,180      
Поліфосфат 

амонію 0,260 0 0,24  III  

Меламін 0,080 3.59х10-10 0,323 1424,00 IV 37,9 
Пентаеритрит 0,080 2,53х10-8 0,00723 11780,0 III 50,8 
Співполімер 

ЕВА 0,255 0 0,052 114,10 III 8,1 

Діоксид титану 0,115    IV  
Інші домішки 0,030      

 
Основні показники ендотоксичності фарб та інтумесцентного покриття ОР1, рецептури 

яких наведено у табл. 1, розрізнялися при нанесенні та експлуатації, бо в покритті відсутній 
розчинник. 

Сумарний індекс небезпеки інтумесцентного покриття, утвореного з фарби на основі ор-
ганічного розчинника (ОР1) за розрахунком складає  𝐾∑ = 21,3, що відповідає ІV класу небез-
пеки. 

Таким чином, розрахунковий аналіз токсикологічних характеристик фарб та інтумесце-
нтних покриттів показав, що: 

- як фарба на основі органічного розчинника, так і фарба на водній основі, а також утво-
рене інтумесцентне покриття відповідають ІV класу небезпеки; 

- за сумарним індексом небезпеки  𝐾∑ досліджені матеріали розташовуються в такій  
послідовності: 

- фарба на основі органічного розчинника (ОР1) - 𝐾∑ = 12,1; 
- фарба на основі води (ВР1) - 𝐾∑ = 17,6; 
- інтумесцентне покриття, утворене з фарби на основі органічного  

розчинника (ОР1) -  𝐾∑ = 21,3. 
Порівняння екологічних характеристик водо- та органорозчинних інтумесцентних 

фарб при горінні. За даними мас-спектрометричного аналізу зразку хлорпарафіну ХП-70 вияв-
лено, що при його піролізі утворюється низка хлоровмісних сполук, основні з яких  
наведено у табл.8. 

Зробимо припущення, що продукти горіння покриттів, утворених фарбами ОР1 та ВР1, 
однакові за виключенням вкладу продуктів горіння хлорпарафіну, який входить до складу фар-
би ОР1. Розраховані на цій основі фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів 
піролізу хлорпарафіну ХП-70 представлено в табл. 9. 
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Сумарний індекс небезпеки інгредієнтів піролізу хлорпарафіну ХП-70 за розрахунком 
складає  K∑ = 1,2 , що відповідає І класу небезпеки. Таким чином, можна вважати інтумесцен-
тне покриття, утворене фарбою ОР1, значно небезпечнішим з точки зору складу та токсиколо-
гічних характеристик продуктів горіння. 

 
Таблиця 8.Характеристики сполук, визначені при піролізі хлорпарафіну ХП-70 за да-

ними мас-спектрометричного аналізу 
 

Молекулярна 
маса, а.е.м. 

Передбачувана 
сполука 

Мольна доля від сполук, 
що виділилися, 103, 

мол. % 

Маса, г, 
з 1 кг фарби ОР1 

37 Хлористий водень 3,79 0,70 
51 Хлорметан 36,9 9,40 
65 Хлоретан 1,28 0,41 
98 Фосген 0,148 0,07 
102 Хлорфуран 1,02 0,52 
116 Метилхлорфуран 0,079 0,05 
 
Екологічні характеристики органорозчинних інтумесцентних фарб з домішками орга-

ноглини. Типові рецептури сучасних вогнезахисних фарб ОР1 та ОР2 базуються на органічному 
розчиннику толуолі та суттєво відрізняються вмістом хлорованого парафіну і  
органоглини ТЕМ-ММТ (табл. 10 ). 

Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцентної фарби ОР1 
розраховано раніше (табл. 6). Аналогічні розрахунки для фарби ОР2 наведено в табл. 11. При 
цьому при розрахунку токсикологічних параметрів органоглини ТЕМ-ММТ виходили з при-
пущення, що основний внесок в них вносить органічний компонент-модифікатор - таловий біс-
гідроксіетилметиламоній. 

 
Таблиця 9. Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів піролізу хлор-

парафіну ХП-70 
 

Інгредієнт Маса інгре-
дієнта, г/г 

Тиск наси-
чено-го 
пару, 

мм рт. ст. 

Розчинність 
інгредієнта у 
воді, г/100 г 

LD50, 
мг/кг 

Rat Oral 
(in silico) 

Клас не-
без-пеки 

[22] 

Індекс 
токсич-
ності, K 

Хлористий 
водень 0,063 35,4 72,470 900,00 II 3,7 

Хлорметан 0,843 4300,0 0,500 26,59 II 1,0 
Хлоретан 0,037 1010,0 0,574 76,42 III 10,7 
Фосген 0,063 1420,0 0 1250,00 II 12,4 
Хлорфуран 0,047 99,2 1,251 990,50 IV 41,3 
Метил-
хлорфуран 0,045 1,04 17,362 1411,00 IV 14,4 

 
Сумарний індекс небезпеки інтумесцентної фарби на основі органічного роз-

чинника (ОР2) за розрахунком складає  𝐾∑ = 18, що відповідає ІV класу небезпеки. Та-
ким чином, на основі порівняння сумарного індексу небезпеки можна стверджувати, 
що фарба ОР2, в яку введено замість хлорпарафіну органоглину ТЕМ-ММТ в кількості 
1%, більш безпечна, ніж фарба ОР1 (𝐾∑ = 18,8 проти 𝐾∑ = 12,1 відповідно). 
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Таблиця 10. Рецептури органорозчинних вогнезахисних фарб 
 

№ Компонент Фарба ОР1 Фарба ОР2 
1 Розчинник 26,3 28,3 
2 Поліфосфат амонію 25,5 25,5 
3 Меламін 8,5 11 
4 Пентаеритрит 8,5 11 
5 Співполімер СА 10,5 10,5 
6 Діоксид титану 9,5 9,5 
7 Хлорований парафін 8 - 
8 Органоглина ТЕМ-ММТ - 1 
9 Інші домішки 3,2 3,2 

 
Суттєвою перевагою фарби ОР2 є відсутність у продуктах горіння інтумесцентного пок-

риття на її основі високотоксичної суміші речовин піролізу хлорпарафіну. Крім того, за літера-
турними даними виділення СО при горінні покриття без глини складає 0,04 кг на кг фарби, в 
той час як при горінні покриття с додаванням глини – 0,03 кг на кг фарби [21]. 

 

Таблиця 11. Фізико-хімічні та токсикологічні характеристики інгредієнтів інтумесцент-
ної фарби на основі органічного розчинника (ОР2) 

 

Інгредієнт Маса інгре-
дієнта, г/г 

Тиск наси-
ченого пару, 
мм рт. ст. 

Розчинність 
інгредієнта 
у воді,  
г/100 г 

LD50, 
мг/кг 
Rat Oral 
(in silico) 

Клас не-
без-пеки 
[22] 

Індекс 
токсич- 
ності, K 

Толуол 0,283 28,4 0,0526 2531,00 III 11,8 
Поліфосфат 
амонію 0,255 0 0,24 - III - 

Меламін 0,110 3.59х10-10 0,323 1424,00 IV 27,9 
Пентаерит-
рит 0,110 2,53х10-8 0,00723 11780,0 III 37,0 

Співполімер 
СА 0,105 0 0,13 - IV - 

Діоксид тита-
ну 0,095 - - - IV - 

Органогли-на 
ТЕМ-ММТ  0,010 0 14,26 х 10-5 1169,00 IV 306,8 

Інші домішки 0,032 - - - - - 
 
Таким чином, вперше за допомогою програмного забезпечення QSAR було проведено 

розрахунок ендотоксичності компонентів інтумесцентної фарби на щурах при чотирьох типах 
введення та екологічної токсичності компонентів інтумесцентних покриттів і продуктів їх тер-
молізу у присутності та відсутності наноглин. Одержано параметри гострої токсичності для 
щурів та токсикологічні характеристики компонентів інтумесцентної фарби і інгредієнтів піро-
лізу хлорпарафіну ХП-70, представлені у вигляді LD50 та класу токсичності за класифікацією 
відповідно до вимог ОЕСР. Визначено сумарний індекс небезпеки водної та органорозчинної 
інтумесцентних фарб та доведено, що фарби обох типів відносяться до ІV класу небезпеки. 
Встановлено, що заміна хлорпарафіну на органоглину в інтумесцентному складі поліфосфат 
амонію/пентаеритрит/меламін/співполімер СА майже в 2 рази зменшує сумарний  
індекс небезпеки. 

Публікація містить результати досліджень, проведених при грантовій підтримці Держа-
ного фонду фундаментальних досліджень за конкурсним проектом Ф71/55-2016. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОГНЕЗАЩИТНЫХ ИНТУМЕСЦЕНТНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ПРИ ДОБАВЛЕНИИ НАНОГЛИН 

Выполнен расчет эндо- и экзотоксичности компонентов интумесцентных покрытий и продуктов 
их термолиза, проанализировано влияние добавок наноглины на эти показатели. Определен суммарный 
индекс опасности водной и органорастворимой интумесцентных красок и доказано, что краски обоих 
типов относятся к IV классу опасности. Установлено, что замена хлорпарафина на наноглину в интумес-
центном составе полифосфат аммония / пентаэритрит / меламин / полимер почти в 2 раза уменьшает 
суммарный индекс опасности. 

Ключевые слова: интумесцентное покрытие, эндотоксичность, экзоток-сичность, суммар-
ный индекс опасности, наноглина 
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DETERMINATION OF THE ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS OF FIRE PROTECTIVE INTU-
MESCENT COATINGS WITH THE ADDITION OF NANOCLAY 

The endo- and exotoxicity of the intumescent coatings components and the products of their thermolysis 
have been calculated, and the effect of nanoclay additives on these parameters has been analyzed. A summary 
hazard index of water and organically soluble intumescent paints was determined and it was proved that the 
paints of both types belong to the IV class of hazard. It was found that the replacement of chloroparaffin by 
nanoclay in the intumescent composition of ammonium polyphosphate / pentaerythritol / melamine / polymer 
reduces the total hazard index аlmost 2 times. 

Keywords: intumescent coating, endotoxicity, exotoxicity, summary hazard index, nanoclay 
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