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It has been shown that granules based on kaolinite and zero-valent 
iron are effective adsorbents for water purification from heavy metal 
ions. The resulting materials can be used for wastewater treatment of 
electroplating industries and hydrometallurgical industry.

Keywords: granular adsorbents, kaolinite, zero-valent iron, wa-
ter purification, heavy metal mixture.
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The object of this study is granular adsorbents based on kaolinite 
and zero-valent iron. The ceramic mass for their preparation contained 
polyvinyl alcohol as a powder-forming additive. It was established 
that its addition in quantities of 1.8–3.3 % practically does not change 
the porosity of the granules but increases their strength. X-ray phase 
and chemical analyzes confirmed the presence of a layer of zero-valent 
iron on the surface of the granules. The structural and adsorption 
characteristics of adsorption materials have been studied and the cal-
culations of the main parameters of their porous structure were carried 
out. It is shown that when modifying granules with zero-valent iron, 
there is a decrease in the specific surface area and micropores volume 
for samples without a powder-forming additive by almost 2 times com-
pared to the original granules. Moreover, these values almost do not 
change for samples obtained with the addition of polyvinyl alcohol. 
It was found that the application of the reaction layer to the granules 
leads to a significant increase in their adsorption capacity with respect 
to heavy metal ions Cu(II), Cd(II), Co(II), Zn(II), and Cr(VI). It 
has been shown that the resulting adsorbents can be used for waste-
water treatment containing a mixture of these toxicants. It was found 
that the values of maximum adsorption on modified samples are 
10–20 times higher than those for the original granules. A feature of 
the obtained adsorbents is the ability to simultaneously remove metal 
ions, both in the form of cations and anions. A significant increase in 
the adsorption values of Cr(VI) anionic forms, which are difficult to 
remove from water by natural ion exchangers, has been established. 
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on the initial concentrations of sulfate and sodium chloride in the 
range of 20–1000 mg/dm3 at the degrees of permeate selection of 
1–90 % with the use of pressure of 3.6–10.0 atm. The dynamics of in-
creasing the content of sulfates and chlorides in concentrates with an 
increase in the degree of permeate selection, selectivity, productivity, 
and filtration coefficient of the membrane have been determined. 
The conditions for calculating the membrane performance depend-
ing on the working pressure for sodium sulfate and sodium chloride 
have been defined.

It is shown that the concentrations of sulfates and chlorides in 
permeates depend on their initial concentration in solutions and in-
crease both with an increase in the initial concentration and with an 
increase in the degree of permeate selection. The latter factor is quite 
significant at the initial concentrations of chlorides and sulfates at a 
concentration of 1000 mg/dm3. The productivity of the membrane 
increases with a decrease in the salt content in water and decreases as 
the degree of permeate selection increases, which leads to an increase 
in the concentration of salts in the premembrane space. 

The selectivity of the membrane increases with increasing 
concentration of sodium sulfate and sodium chloride solutions 
in solutions, despite a certain increase in salt concentrations in 
permeates. For solutions of Na2SO4 and NaCl (20–1000 mg/dm3) 
at their reverse-osmotic desalting on the membrane, the filtration 
coefficients have constant values. For these initial concentrations, 
the filtration coefficient for Na2SO4 is 3.4–3.8 dm3/(m2∙atm), and 
for NaCl – 2.6–3.2 dm3/(m2∙atm). The data reported here allow us 
to conclude about the permissible level of mineralization, at which 
it is advisable to use reverse-osmotic low-pressure membranes. It is 
shown that an increase in the concentration of salts in concentrates 
leads to an increase in osmotic and working pressures.

Keywords: water demineralization, reverse osmosis, low-pres-
sure membranes, permeate, concentrate.

References

1.	 Gomelya, M., Hrabitchenko, V., Trokhymenko, A., Shabliy, T. (2016). 

Research into ion exchange softening of highly mineralized waters. 

Easten-Europen journal of Enterprise Technologies, 4 (10 (82)), 4–9. 

doi: http://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.75338 

2.	 Julien, D., Alain, D. (2011). Comparison of adsorption models for 

study of Cl-, NO3
- and SO4

2- removal from aqueous solutions by 

anion exchange. Journal of Hazardous Materials, 1-3, 300–307. doi: 

http://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2011.03.049 

3.	 Darracq, G., Joyeux, J. (2014). Kinetic and isotherm studies on 

perchlorate sorption by ion-exchange resins in drinking water treat-

ment. Journal of Water Process Engineering, 3, 123–131. doi: http://

doi.org/10.1016/j.jwpe.2014.06.002 

4	 Lazar, L., Bandrabur, B., Tataru-Fărmuş, R-E., Drobotă, M., Bul-

gariu, La., Gutt, G. (2014). FTIR analysis of ion exchange resins with 

application in permanent hard water softening. Environmental En-

gineering and Management Journal, 13 (9), 2145–2152. doi: http://

doi.org/10.30638/eemj.2014.237 

5.	 Naidu, L., Saravanan, S., Chidambaram, M., Goel, M., Das, A., 

Sarat, J., Babu, C. (2015). Nanofiltration in transforming surface 

water into healthy water: comparison with reverse osmosis. Journal 

of Chemistry, 2015, 1–6. doi: http://doi.org/10.1155/2015/326869 

6.	 Gomelia, M. D., Trus, І. M., Grabіtchenko, V. M. (2014). 

Nanofіltratcіine oprіsnennia slabomіneralіzovanikh vod. Voprosy 

khimii i khimicheskoi tekhnologii, 1(1), 98–102. Available at: http://

vhht.dp.ua/wp-content/uploads/pdf/2014/1/23.pdf 

7.	 Goncharuk, V., Kavitskaya, A., Skil’skaya, M. (2011). Nanofil-

tration in drinking water supply. Water Treatment and Demin-

12.	 Kovalchuk І., Pylypenko І., Tobilko В., Kornilovych B. (2021). 

Sorption of ions Cu(II), Cd(II), Co(II), Zn(II), and Cr(VI) by a 

composite sorbent on the base of nano-sized iron. Reports of the 

National Academy of Sciences of Ukraine, 4, 70–76. doi: https:// 

doi.org/10.15407/dopovidi2021.04.070 

13.	 Kovalchuk, I. A., Tobilko, V. Y., Bondarieva, A. I., Kholodko, Y. M., 

Kornilovych, B. Y. (2020). Water purification from heavy metal 

ions by nano-sized Fe0/kaolinite composites. Reports of the Na-

tional Academy of Sciences of Ukraine, 11, 96–103. doi: https:// 

doi.org/10.15407/dopovidi2020.11.096 

14.	 ISO 10545-3:2018(en). Ceramic tiles – Part 3: Determination 

of water absorption, apparent porosity, apparent relative den-

sity and bulk density. Available at: https://www.iso.org/obp/

ui/#iso:std:iso:10545:-3:ed-2:v1:en

15.	 Kato, T., Ohashi, K., Fuji, M., Takahashi, M. (2008). Water absorp-

tion and retention of porous ceramics fabricated by waste resources. 

Journal of the Ceramic Society of Japan, 116 (1350), 212–215. doi: 

https://doi.org/10.2109/jcersj2.116.212 

16.	 Rouquerol, J., Rouquerol, F., Llewellyn, P., Maurin, G., Sing, K. S. 

(2012). Adsorption by powders and porous solids: principles, 

methodology and applications. Academic press. doi: https:// 

doi.org/10.1016/C2010-0-66232-8

17.	 Kuila, U., Prasad, M. (2013). Specific surface area and pore-size 

distribution in clays and shales. Geophysical Prospecting, 61 (2), 

341–362. doi: https://doi.org/10.1111/1365-2478.12028 

18.	 Langmuir, D. (1997). Aqueous Environmental Geochemistry. Pren-

tice Hall, 600.

19.	 Li, L., Hu, J., Shi, X., Fan, M., Luo, J., Wei, X. (2016). Nanoscale 

zero-valent metals: a review of synthesis, characterization, and ap-

plications to environmental remediation. Environmental Science 

and Pollution Research, 23 (18), 17880–17900. doi: https://doi.org/ 

10.1007/s11356-016-6626-0 

20.	 Stumm, W. (1992). Chemistry of the solid-water interface: processes 

at the mineral-water and particle-water interface in natural systems. 

John Wiley & Son Inc., 448.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.263367
ESTABLISHING A DEPENDENCE OF THE 
EFFICIENCY OF LOW-PRESSURE REVERSE 
OSMOTIC MEMBRANES ON THE LEVEL OF WATER 
MINERALIZATION (p. 14‒23)

Mykola Gomelya
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic 

Institute named Igor Sikorsky», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1165-7545

Anna Vakulenko
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic 

Institute named Igor Sikorsky», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1035-9175

Iryna Makarenko
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic 

Institute named Igor Sikorsky», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7895-2664

Tetyana Shabliy
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic 

Institute named Igor Sikorsky», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6710-9874

This paper has established the dependence of the effectiveness of 
the reverse-osmotic low-pressure membranes Filmtec TW30-1812-50 



78

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/10 ( 118 ) 2022

22.	 Shablii, T. O., Rysukhin, V. V., Homelia, M. D. (2011). Ochyshchennia 

mineralizovanykh stichnykh vod vid sulfativ ta yii pom’iakshennia. 

Visnyk Natsionalnoho tekhnichnoho universytetu «Kharkivskyi 

politekhnichnyi instytut», 43, 31–38. Available at: http://repository.

kpi.kharkov.ua/handle/KhPI-Press/15034

23.	 Lure, Yu. Yu. (1984). Analytycheskaia khymyia promishlennikh 

stochnikh vod. Moscow: Khymyia, 448. Available at: http://

booksshare.net/books/chem/lure-uu/1984/files/analhimprom-

stokvod1984 

24.	 Nabyvanets, B. Y., Sukhan, V. V., Kalabina, L. V. (1996). Analitychna 

khimiia pryrodnoho seredovyshcha. Kyiv: Lybid, 304.

25.	 Homelia, M. D., Trus, I. M., Radovenchyk, V. M. (2014). Evaluating 

the efficiency of reverse osmosis desalination after its mitigation at 

subacid cation resin. Visnyk Vinnytskoho politekhnichnoho insty-

tutu, 3, 32–36. Available at: https://visnyk.vntu.edu.ua/index.php/

visnyk/article/view/926/925

26.	 Balakina, M. N., Kucheruk, D. D., Bilyk, Yu. S., Osipenko V. O., Sh-

kavro, Z. N. (2013). Wastewater treatment from biogenic elements. 

Journal of water chemistry and technology, 35 (5), 386–397. doi: 

http://doi.org/10.3103/s1063455x13050044 

27.	 Iievleva, O. S., Honcharuk, V. V. (2015). The Material Balance 

Calculation of Flowsheet for Nitrate Removal from Water Solutions 

Using Baromembrane Methods. Naukovi visti NTUU «KPI», 5, 

113–118. Available at: http://bulletin.kpi.ua/article/view/65073

28.	 DSanPiN 2.2.4-171-10. Derzhavni sanitarni normy ta pravyla «Hi-

hiienichni vymohy do vody pytnoi, pryznachenoi dlia spozhyvannia 

liudynoiu».

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.262249
JUSTIFYING THE EXPERIMENTAL METHOD FOR 
DETERMINING THE PARAMETERS OF LIQUID 
INFILTRATION IN BULK MATERIAL (p. 24–29)

Volodymyr Oliinik 
National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5193-1775

Yuriy Abramov 
National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7901-3768

Oleksii Basmanov
National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6434-6575

Ihor Khmyrov 
National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7958-463X

The object of this study is the process of impregnation of liquid 
into the bulk material, in particular, into the soil. Determining the 
impregnation parameters is a relevant task when assessing the con-
sequences of an emergency spill of a hazardous liquid. Infiltration of 
liquid into the soil leads to pollution of water resources. However, 
the greatest danger is the ignition of the spill of a combustible liquid.

Based on the Green-Ampt model, a mathematical description of 
the impregnation of liquid into bulk material was built. It is a system 
of two ordinary differential equations of the first order, one of which 
describes the reduction of the thickness of the liquid layer on the 
surface, and the other describes the dynamics of the impregnation of 
liquid into depth. The solution to the system was derived in the form 
of time dependence on the depth of impregnation.

An experimental study was conducted on the example of impreg-
nation of crude oil in the sand. To this end, sand was poured into a 
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vertical measuring glass cylinder. After that, the liquid was poured 
and a video recording of the impregnation process was carried out. 
By processing the video recording, the depth of impregnation and 
the corresponding time were determined. The results of the study 
show that the relationship between the thickness of the liquid layer 
on the surface of the sand and the depth of impregnation is linear in 
nature: the relative deviation of linear approximation from experi-
mental data does not exceed 3.5.

By expanding the logarithmic function contained in the solution to 
the system of differential equations into the Taylor series, a polynomial 
dependence of time on the depth of impregnation was established. To 
determine the coefficients of the polynomial based on the experimental 
data, the least squares method was used. In this case, the approximation 
error after the first minute after spilling does not exceed 10 %.

The proposed method could be used to account for seepage in the 
model of liquid spreading on the ground and the burning model of a 
flammable liquid spill.

Keywords: liquid spill, impregnation parameters, Green-Ampt 
model, porosity coefficient, bulk material.
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In order to increase efficiency and implement the principles of 
resource saving during the elimination of emergency spills of dan-
gerous goods when transporting them by rail, proposals have been 
offered to improve the method of localization and elimination of 
emissions of hazardous substances using the «Universal Absorbent 
Cloth» («UAC»).

The specificity of localization of the emergency emission site and 
the principles of elimination based on sorption technologies using 
«UAC» are described.

To manufacture «UAC», special equipment (carbonizer) was 
designed, which provides effective carbonization of raw materials 
from plant waste at sufficiently low temperatures ≤500 °C. Using a 
carbonizer, a universal sorbent was obtained, which is subsequently 
used for the manufacture of «UAC». The total carbonization time of 
plant waste samples did not exceed 60 minutes. The universal absor-
bent obtained during the carbonization process was placed in a fabric 
matrix to produce «UAC» absorbent cloth.

Standardized procedures for conducting experiments are de-
scribed. Studies of the adsorption characteristics of the proposed 
«UAC» involving various model solutions (Gasoline A-95, 25 % 
solution of ammonia water, and 15 % solution of hydrogen perox-
ide) confirm its versatility and efficiency; the degree of purification 
reaches 92 %.

It is proposed to use certain types of railroad cars to transport 
«UAC» as part of a freight train, which is supported by the corre-
sponding dynamic indicators. Recommendations for the regenera-
tion or disposal of spent «UAC» cloth are provided.

The proposals for improving the method of emergency emission 
elimination using the «Universal Absorbent Cloth» («UAC») make 
it possible to minimize the negative consequences of emergency spills 
of liquid cargoes of different hazard classes and reduce the time spent 
on elimination operations. These advantages ensure the competitive-
ness and profitability of the proposed technology.

Keywords: environmental technologies, hazardous cargoes, 
localization of accidents, elimination of accidents, carbonization, 
universal absorbent cloth.
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This paper considers and analyzes a relevant issue of treatment 
of disturbed soils. The equipment to carry out various processes of 
mining reclamation of waste heaps and quarries with a significant 
reduction in the level of environmental risks through the operation 
of an energy-saving small-sized apparatus has been designed. The use 
of the developed soil reclamator is also adequate for pre-sowing and 
other types of agrotechnical tillage, plant care in agricultural fields, 
as well as in areas with a heterogeneous landscape. The functionality 
of the unit is able to provide energy autonomy and automation of the 
technological process. The low weight of the device makes it possible 
to reduce the pressure on the soil, which minimizes the environ-
mentally hazardous formation of dust during the treatment of waste 
heaps, the destruction of its structure, the machine degradation of 
the fertile layer during the processing of all types of territories. The 
device also reduces the risk of fertile soils slipping from the slopes of 
mine dumps due to the fact that the soil reclamator is self-propelled 
and functions without the need to involve a heavy tractor. The math-
ematical modeling of the operation of the proposed technical support 
for the treatment of waste heap reclamation in comparison with the 
opposed analog proves the ecological and economic efficiency of the 
eco-adaptive soil reclamator. The average value of profit ratios, when 
using the proposed soil reclamator, is 121.82 % higher than with the 
involvement of opposed equipment. Indicators of the negative envi-
ronmental impact of the designed equipment are 100 % lower than 
the environmental impact when operating the analog. The proposed 
technical solution can be effectively applied both in schemes of sani-
tary cleaning of settlements, and in the process of modernization of 
agricultural machinery.

Keywords: reclamation, machine degradation, tilled furrow, 
ecological and economic efficiency, eco-adaptive soil reclamator, 
mine waste.
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studies, discrepancies in the IR spectra were identified, indicating 
structural changes in the constituent components of wood. There is 
a decrease or absence of intensities of absorption bands of some func-
tional groups and the appearance or intensification of others. Wood 
samples, in determining the highest calorific value, show a difference 
in values, which is explained by structural changes in wood compo-
nents caused by biological processes. Thermogravimetric analysis 
data indicate complete burnout of dry pine wood. However, for wood 
with tree stands not weakened by drying, the coke residue burns 
out at a higher temperature. Wood with blue pigmentation affected 
by microorganisms has significant differences in the heating area of 
400÷700 °C. The nature of coke burnout allows us to make assump-
tions about the different qualitative and quantitative composition 
of the coke residue, which is formed due to structural changes. The 
practical significance is the fact that the results of determining the 
properties and structure of dry wood make it possible to establish the 
operating conditions for articles and building structures.

Keywords: pine wood, dry wood, tensile strength, change in 
wood structure, damage by microorganisms.
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The issue related to using dry wood products for building 
structures is to ensure their stability and durability during opera-
tion while it is necessary to take into consideration changes in their 
properties and structure. Therefore, the object of this study was pine 
wood struck by drying out. It is proved that in the process of drying, 
wood porosity decreases, and, accordingly, the tensile strength, de-
pending on the degree of damage by the fungus. Specifically, with the 
area of damage in the range of 30‒50 %, the strength limit decreases 
by more than 1.3 times, and if the fungus affects the area within 
80÷100 %, the wood becomes softer, more ductile while the strength 
limit is reduced by 1.1 times. Based on the results of physicochemical 
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The object of this study is the dynamics of a characteristic sign 
of an increment in the state of the gaseous medium in the premises 
when a thermal source of fire appears. The subject of the study is 
the type of an empirical cumulative function of the distribution of 
dynamics of a characteristic sign of an increment in the state of the 
gaseous medium in the absence and appearance of a thermal source 
of fire in the premises. As a characteristic feature, the probability 
of non-recurrence of the increments of the vector of states of the 
gaseous medium was chosen. The results of the study make it pos-
sible to quickly identify thermal sources of fire under uncertain 
conditions. The methodology for studying the empirical cumula-
tive function of the distribution of the dynamics of the probability 
of non-recurrence of the increments of the vector of the state of the 
gas medium has been substantiated. The technique includes the 
implementation of seven consecutive procedures and makes it pos-
sible to explore the specified function for arbitrary time intervals. 
The empirical cumulative distribution function for two fixed time 
intervals of equal duration before and after the appearance of test 
thermal sources of fire in the laboratory chamber was investigated. 
It was established that the features of the empirical cumulative 
functions of the distribution of the dynamics of the probability of 
non-recurrence of the increments of the vector of the state of the 
gas environment allow for early detection of fire. The main sign of 
detection is a decrease in the fixed values of the empirical cumula-
tive distribution function. For test thermal sources, fixed values of 
the empirical cumulative distribution function are in the range of 
0.15–0.44. These probabilities are determined by the different igni-
tion rate of the test thermal sources. The research results indicate 
the possibility of using the identified features of empirical cumula-
tive distribution functions of the dynamics of the probability of 
non-recurrence of increments of the vector of the state of the gas 
environment for the early detection of fires.

Keywords: gas environment, dynamics of increments of states, 
thermal sources of fire, empirical cumulative distribution function.
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According to the results of experimental studies, the time of oc-
currence of an irreversible thermochemical reaction in a lithium-ion 
power cell was determined depending on the different DC current 
strengths. Additionally, the critical temperature of the onset of an 
irreversible thermochemical reaction and the total combustion tem-
perature of the element have been established. The application of the 
Joule-Lenz and Fourier laws allowed for a mathematical notation of 
the dependence (influence) of DC strength over time and the heat-
ing of the element to a critical temperature. 

The heating time of Panasonic NCR18650B LIPC 
(LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) to a critical temperature of 100–150 °C un-
der the influence of excess current was experimentally established 
and mathematically confirmed.

The determined critical indicators of the element (temperature, 
time, etc.) make it possible to further devise a number of necessary 
regulatory documents that will allow them to be certified, tested, 
and, in general, to better understand the dangers that they may pose. 
A mathematical model was built, which, taking into account the 
geometrical parameters of the element, makes it possible to calculate 
the onset of the critical temperature of such elements with excellent 
geometric parameters without conducting experimental studies.

Keywords: fire hazard, lithium-ion power cell, excess current, 
burning temperature.
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СИНТЕЗ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНУЛЬОВАНИХ СОРБЕНТІВ НА ОСНОВІ КАОЛІНІТУ ДЛЯ ВИДАЛЕННЯ 
Cu(II), Cd(II), Co(II), Zn(II) і Cr(VI) ІЗ ЗАБРУДНЕНИХ ВОД (c. 6‒13)

Ю. М. Холодько, А. І. Бондарєва, В. Ю. Тобілко, В. М. Павленко, О. В. Мельничук, В. В. Глуховський 

Об’єктом дослідження є гранульовані сорбенти на основі каолініту та нульвалентного заліза. Керамічна маса для їх приготування 
містила полівініловий спирт в якості пороутворюючої добавки. Встановлено, що її додавання у кількостях 1,8–3,3 % практично не змі-
нює пористість гранул, але підвищує їх міцність. Методами рентгенофазового та хімічного аналізів підтверджено наявність шару нуль-
валентного заліза на поверхні гранул. Вивчено структурно-сорбційні характеристики сорбційних матеріалів та проведено розрахунки 
основних параметрів їх поруватої структури. Показано, що при модифікуванні гранул нульвалентним залізом відбувається зменшення 
питомої поверхні та об’єму мікропор для зразків без пороутворюючої добавки майже у 2 рази у порівнянні з вихідними гранулами. 
Причому ці величини практично не змінюються для зразків, одержаних із додаванням полівінілового спирту. Встановлено, що нане-
сення реакційного шару на гранули приводить до значного підвищення їх сорбційної здатності по відношенню до іонів важких металів 
Cu(II), Cd(II), Co(II), Zn(II) і Cr(VI). Показано, що одержані сорбенти можуть бути використані для очищення стічних вод, що містять 
суміш цих токсикантів. Встановлено, що величини максимальної сорбції на модифікованих зразках у 10–20 разів перевищують такі 
для вихідних гранул. Особливістю отриманих сорбентів є здатність одночасно видаляти іони металів, як у формі катіонів, так і аніонів. 
Встановлено суттєве підвищення величин сорбції аніонних форм Cr(VI), які важко видаляються із вод природними іонообмінниками. 
Показано, що гранули на основі каолініту та нульвалентного заліза є ефективними сорбентами для очищення вод від іонів важких мета-
лів. Одержані матеріали можна застосовувати для очищення стічних вод гальванічних виробництв та гідрометалургійної галузі.

Ключові слова: гранульовані сорбенти, каолініт, нульвалентне залізо, очищення вод, суміш важких металів.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗВОРОТНЬО-ОСМОТИЧНИХ МЕМБРАН НИЗЬКОГО ТИСКУ 
ВІД РІВНЯ МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ВОДИ (c. 14‒23)

М. Д. Гомеля, А. К. Вакуленко, І. М. Макаренко, Т. О. Шаблій

Встановлено залежність ефективності зворотньо-осмотичних мембран низького тиску Filmtec TW30-1812-50 від початкових 
концентрацій сульфату  та хлориду натрію в діапазоні 20–1000 мг/дм3 при ступенях відбору перміату 1–90 % із застосування тиску 
3,6–10,0 атм. Визначено динаміку підвищення вмісту сульфатів та хлоридів у концентратах при збільшенні ступеню відбору перміату, 
селективність, продуктивність та коефіцієнт фільтрування мембрани. Визначено умови розрахунку продуктивності мембрани в 
залежності від робочого тиску для сульфату натрію та хлориду натрію.

Показано, що концентрації сульфатів та хлоридів у перміаті залежать від їх початкової концентрації у розчинах і зростають як при 
збільшенні початкової концентрації, так і при збільшенні ступеню відбору перміату. Останній фактор є досить значним при початкових 
концентраціях хлоридів та сульфатів на рівні концентрації 1000 мг/дм3. Продуктивність мембрани зростає при зниженні вмісту солей у 
воді і знижується по мірі зростання ступеню відбору перміату, що призводить до підвищення концентрації солей у передмембранному 
просторі. Селективність мембрани зростає при підвищенні концентрації розчинів сульфату натрію та хлориду натрію у розчинах, не 
дивлячись на певне зростання концентрацій солей у перміатах. Для розчинів Na2SO4 та NaCl (20–1000 мг/дм3) при зворотньо-осмотич-
ному їх знесоленні на мембрані коефіцієнти фільтрування мають постійні значення. Для вказаних вихідних концентрацій коефіцієнт 
фільтрування для Na2SO4 становить 3,4–3,8 дм3/(м2∙атм), а для NaCl – 2,6–3,2 дм3/(м2∙атм). Із отриманих даних можна зробити висно�-
вок про допустимий рівень мінералізації, при якому доцільне використання зворотньо-осмотичних мембран низького тиску. Показано, 
що, підвищення концентрації солей у концентратах зумовлює підвищення осмотичного та робочого тисків.

Ключові слова: демінералізація води, зворотній осмос, мембрани низького тиску, перміат, концентрат.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОСОЧЕННЯ РІДИНИ 
В СИПУЧИЙ МАТЕРІАЛ (c. 24‒29)

В. В. Олійник, Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, І. М. Хмиров

Об’єктом дослідження є процес просочення рідини в сипучий матеріал, зокрема, в ґрунт. Визначення параметрів просочення 
є актуальною проблемою, при оцінці наслідків аварійного розливу небезпечної рідини. Інфільтрація рідини в ґрунт призводить до 
забруднення водних ресурсів. Але найбільшу небезпеку являє займання розливу горючої рідини.

На основі моделі Грін-Ампт побудовано математичний опис просочення рідини в сипучий матеріал. Воно являє собою систему 
із двох звичайних диференціальних рівнянь першого порядку, одне з яких описує зменшення товщини шару рідини на поверхні, а 
інше – динаміку просочення рідини в глибину. Розв’язок системи отримано у вигляді залежності часу від глибини просочення.

Експериментальне дослідження проводилося на прикладі просочення сирої нафти в пісок. Для цього у вертикальний мірний 
скляний циліндр насипався пісок. Після цього наливалася рідина і проводилася відеофіксація процесу просочення. Шляхом обробки 
відеозапису визначалася глибина просочення і відповідний час. Результати дослідження показують, що залежність між товщиною 
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шару рідини на поверхні піску і глибиною просочення має лінійний характер: відносне відхилення лінійної апроксимації від 
експериментальних даних не перевищує 3,5.

Шляхом розвинення в ряд Тейлора логарифмічної функції, що міститься в розв’язку системи диференціальних рівнянь, отримано 
поліноміальну залежність часу від глибини просочення. Для визначення коефіцієнтів полінома за експериментальними даними 
використано метод найменших квадратів. При цьому похибка апроксимації вже після першої хвилини після розливу не перевищує 10 %.

Запропонований метод може бути використаний для врахування просочення в моделі розтікання рідини на ґрунті та моделі 
горіння розливу горючої рідини.

Ключові слова: розлив рідини, параметри просочення, модель Грін-Ампт, коефіцієнт пористості, сипучий матеріал.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ЛІКВІДАЦІЇ РОЗЛИВІВ НЕБЕЗПЕЧНИХ РЕЧОВИН ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ 
«УНІВЕРСАЛЬНОГО СОРБЦІЙНОГО ПОЛОТНА» (c. 30‒37)

Ю. В. Зеленько, М. В. Калимбет

З метою підвищення ефективності та впровадження принципів ресурсосбереження під час ліквідації аварійних розливів 
небезпечних вантажів при перевезенні їх залізничним транспортом, запропоновано пропозиції щодо удосконалення методу 
локалізації та ліквідації емісій небезпечних речовин з використанням «Універсального сорбційного полотна» («USS»).

Описано специфіку локалізації місця аварійної емісії та принципи ліквідації на основі сорбційних технологій з використанням «USS».
Для виготовлення «USS» було розроблено спеціальне устаткування (карбонізатор), що забезпечує ефективну карбонізацію сировини 

із рослинних відходів при достатньо низьких температурах ≤500 °C. За допомогою карбонізатора отримано універсальний сорбент, що 
надалі використовується для виготовлення «USS». Загальний час карбонізації зразків рослинних відходів не перевищував 60 хвилин. 
Отриманий в процесі карбонізації універсальний сорбент розміщували у тканинній матриці для виготовлення сорбційних полотен «USS».

Описано стандартизовані методики проведення експериментів. Дослідження адсорбційних характеристик запропонованого 
«USS» за різними модельними розчинами (Бензин А-95, 25  % розчин аміачної води та 15  % розчин перекису водню), підтверджують 
його універсальність та ефективність, ступінь очищення сягає 92  %.

Запропоновано використання окремих типів вагонів для перевезення «USS» у складі вантажного потягу, що підкріплюється 
відповідними динамічними показникам. Надано рекомендації щодо регенерації або утилізації відпрацьованого полотна «USS».

Розроблені пропозиції щодо удосконалення методу ліквідації аварійної емісії з використанням «Універсального сорбційного 
полотна» («USS») дозволяють мінімізувати негативні наслідки аварійних розливів рідких вантажів різних класів небезпеки та зменшити 
витрати часу на ліквідаційні заходи. Зазначені переваги забезпечують конкурентоспроможність та рентабельність запропонованої технології.

Ключові слова: екологічні технології, небезпечні вантажі, локалізація аварій, ліквідація аварій, карбонізація, універсальне сорб-
ційне полотно.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РЕКУЛЬТИВАЦІЇ КАР'ЄРІВ ТА ТЕРИКОНІВ (c. 38‒50)

Я. Ю. Байкалов, І. М. Джигирей, В. І. Бендюг, О. А. Проскурнін, К. С. Березенко, С. В. Бойченко, А. І. Крючков, М. І. Сергієнко, 
О. В. Данілін, О. І. Кутняшенко

Розглянута і проаналізована сучасна проблема оброблення порушених ґрунтів Розроблено обладнання, що дає можливості здійснення 
різних процесів гірничотехнічної рекультивації териконів та кар'єрів із значним зниженням рівня екологічних ризиків, шляхом 
експлуатації енергоощадного малогабаритного, апарату. Використання розробленого рекультиватора також адекватно для передпосівної та 
інших типів агротехнічної обробки ґрунтів, догляду за рослинами на сільськогосподарських полях, а також, на територіях з неоднорідним 
ландшафтом. Функціональність агрегату здатна забезпечити енергетичну автономність та автоматизацію технологічного процесу. Мала 
вага пристрою дозволяє мінімізувати тиск на ґрунт, що максимально скорочує екологічно небезпечне утворення пилу при обробці 
териконів, руйнування його структури, машинну деградацію родючого шару при обробці усіх типів територій. Також пристрій скорочує 
ризик сповзання родючих ґрунтів зі схилів шахтних відвалів завдяки тому, що рекультиватор самохідний і функціонує без необхідності 
залучення важкого тракторного тягача. Проведене математичне моделювання експлуатування пропонованого технічного забезпечення 
обробки рекультивації териконів у порівнянні із протиставленим аналогом, доводить еколого-економічну ефективність екоадаптивного 
рекультиватора. Середнє значення коефіцієнтів прибутку, при використанням запропонованого рекультиватора, на 121,82 % вище ніж 
із залученням протиставленого обладнання. Показники негативного екологічного впливу розробленого обладнання на 100 % нижчий за 
вплив на довкілля при експлуатуванні аналога. Запропоноване технічне рішення може бути ефективно застосоване як у схемах санітарного 
очищення населених пунктів, так і в процесі модернізації сільськогосподарської техніки.

Ключові слова: рекультивація, машинна деградація, просапна борозна, еколого-економічна ефективність, екоадаптивний рекуль-
тиватор, шахтні відходи.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ СУХОСТІЙНОЇ ДЕРЕВИНИ СОСНИ (c. 51‒59)

Ю. В. Цапко, Н. В. Буйських, Р. В. Ліхньовський, О. Ю. Горбачова, О. Ю. Цапко, С. М. Мазурчук, А. В. Матвійчук, М. В. Суханевич

Проблема застосування виробів з сухостійної деревини для будівельних конструкцій полягає в забезпечені їх стійкості і 
довговічності при експлуатації, але необхідно врахувати зміну її властивостей та структури. Тому об’єктом досліджень була деревина 
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сосни, що вражена всиханням. Доведено, що в процесі усихання деревини знижується її пористість, а відповідно і межа міцності залежно 
від ступеня ураження грибом. А саме при площі пошкодження в межах 30–50 % межа міцності знижується понад 1,3 рази, а при ураженні 
грибом площі в межах 80÷100 % деревина стає м’якшою, більш пластичною, при цьому межа міцності знижується в 1,1 рази. На основі 
одержаних результатів фізико-хімічних досліджень виявлені розбіжності в ІЧ-спектрах, що вказують на структурні зміни в складових 
компонентів деревини. Спостерігається зниження або відсутність інтенсивностей смуг поглинання одних функціональних груп та 
з›явлення або інтенсифікація інших. Зразки деревини при визначенні вищої теплоти згоряння показують різницю у значеннях, що 
пояснюється структурними змінами у компонентах деревини, викликаних біологічними процесами. Дані термогравіметричного аналізу 
вказують на повне вигоряння сухостійної деревини сосни. Але для деревини із неослаблених усиханням деревостанів, коксовий залишок 
вигоряє при вищій температурі. Уражена мікроорганізмами деревина з синьою пігментацією має суттєві відмінності в області нагрівання 
400÷700 °С. Характер вигоряння коксового дозволяє зробити припущення щодо різного за якісним і кількісним складом коксового 
залишку, який утворюється завдяки структурним змінам. Практична цінність полягає у тому, що отримані результати визначення 
властивостей та структури сухостійної деревини, уможливлюють встановити умови експлуатації виробів і будівельних конструкцій.

Ключові слова: деревина сосни, сухостійна деревина, межа міцності, зміна структури деревини, ураження мікроорганізмами.
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ЕМПІРИЧНА КУМУЛЯТИВНА ФУНКЦІЯ РОЗПОДІЛУ ХАРАКТЕРНОЇ ОЗНАКИ ГАЗОВОГО СЕРЕДОВИЩА 
ПРИ ЗАГОРЯННЯХ (c. 60‒66)

Б. Б. Поспєлов, В. А. Андронов, Є. О. Рибка, Ю. С. Безугла, О. І. Ляшевська, Т. Ю. Бутенко, Е. А. Дармофал, С. В. Гришко, 
І. П. Козинська, Ю. О. Бєлашов

Об'єктом дослідження є динаміка характерної ознаки прирощення стану газового середовища в приміщенні при появі теплового 
джерела пожежі. Предметом дослідження є вид емпіричної кумулятивної функції розподілу динаміки характерної ознаки прирощення 
стану газового середовища за відсутності та появі теплового джерела пожежі в приміщенні. У якості характерної ознаки обрано ймовірність 
нерекурентності прирощень вектору станів газового середовища. Результати дослідження дозволяють оперативно виявляти теплові 
джерела пожежі у невизначених умовах. Обґрунтовано методику дослідження емпіричної кумулятивної функції розподілу динаміки 
ймовірності нерекурентності прирощень вектора стану газового середовища. Методика включає виконання семи послідовних процедур 
і дозволяє досліджувати зазначену функцію для довільних інтервалах часу. Досліджено емпіричну кумулятивну функцію розподілу для 
двох фіксованих інтервалів часу рівної тривалості до і після появи тестових теплових джерел пожежі у лабораторній камері. Встановлено, 
що особливості емпіричних кумулятивних функцій розподілу динаміки ймовірності нерекурентності прирощень вектора стану газового 
середовища дозволяють здійснювати раннє виявлення пожежі. Головною ознакою виявлення є зниження фіксованих значень емпіричної 
кумулятивної функції розподілу. Для тестових теплових джерел фіксовані значення емпіричної кумулятивної функції розподілу лежать 
в діапазоні 0,15–0,44. Дані ймовірності обумовлюються різною швидкістю займання тестових теплових джерел. Результати досліджень 
свідчать про можливість використання виявлених особливостей емпіричних кумулятивних функцій розподілу динаміки ймовірності 
нерекурентності прирощень вектора стану газового середовища для раннього виявлення загорянь.

Ключові слова: газове середовище, динаміка прирощень станів, теплові джерела пожежі, емпірична кумулятивна функція розподілу.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ВПЛИВУ НАДЛИШКОВОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ НА ПОЖЕЖНУ 
НЕБЕЗПЕКУ ЛІТІЙ-ІОННОГО ЕЛЕМЕНТА ЖИВЛЕННЯ (c. 67‒75)

О. В. Лазаренко, Т. Г. Бережанський, В. І. Посполітак, О. Ю. Пазен 

Було розглянуто літій-іонний елемент живлення (ЛІЕЖ) Panasonic NCR18650B (LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) та його поведінку вна-
слідок дії на нього надлишкового постійного струму. Експериментально було встановлено та математично підтверджено основні поже-
жонебезпечні показники (температуру горіння елементу, температуру полум’я, час нагрівання елемента, тощо) представленого ЛІЕЖ.

За результатами експериментальних досліджень було визначено час настання незворотної термохімічної реакції в літій-іонному 
елементі живлення залежно від різної сили постійного струму. Додатково, встановлено критичну температуру початку незворотної 
термохімічної реакції та загальну температуру горіння елементу. Застосування законів Джоуля-Ленца та Фур’є дало змогу здійснити 
математичний опис залежності (впливу) сили постійного струму в часі та нагрівання елемента до критичної температури. 

Експериментально встановлено та математично підтверджено час нагріву ЛІЕЖ Panasonic NCR18650B (LiNi0.8Co0.15Al0.05O2) 
до критичної температури 100–150 °С за умови впливу надлишкового струму. Встановлено, що середній час початку горіння ЛІЕЖ 
при 17, 30, 40 А становить 103, 58, 43 секунд відповідно.

Встановленні критичні показники елементу (температура, час, тощо) дають можливість в подальшому здійснити розробку низ-
ки необхідних регулюючих документів, що наддадуть змогу здійснювати їх сертифікацію, апробацію та загалом краще зрозуміти 
небезпеки, які вони можуть представляти. Отримана математична модель, яка, враховуючи геометричні параметри елементу, дає 
можливість здійснити розрахунок настання критичної температури подібних елементів з відмінними геометричними параметрами 
без проведення експериментальних досліджень.

Ключові слова: пожежна небезпека, літій-іонний елемент живлення, надлишковий струм, температура горіння.


