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weather conditions by 20 %. These results confirmed the hybrid sys-
tem’s ability to provide stable electricity, reduce dependence on fossil 
fuels by up to 40 %, and reduce CO₂ emissions by about 25 %.  

The study explained these results by demonstrating the synergis-
tic effects of microbial consortia and tailored treatment conditions on 
waste breakdown and nutrient transformation. Key features of the 
results include their scalability, cost-effectiveness, and adaptability to 
different types of agricultural waste. These characteristics allowed the 
technology to address the problem of inefficient waste management 
comprehensively.

Keywords: biological treatment, agricultural waste, microor-
ganisms, biofertilizers, biogas, organic farming, waste management, 
sustainable agriculture.
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The object of this study is the process of treatment of waste-
water contaminated with dyes by solvent sublation. Synthetic 
dyes are toxic, carcinogenic, and mutagenic, they cause serious 
problems with human health and are not subject to biological 
decomposition.

Thus, there is an urgent need to devise cost-effective and environ-
mentally safe approaches to the treatment of wastewater containing 
dyes before their discharge into the environment.

A solvent sublation technology is proposed, which combines the 
advantages of ionic flotation and liquid extraction.

The influence of process parameters on the efficiency of solvent 
sublation treatment of wastewater containing synthetic dyes has 
been investigated to ensure maximum efficiency (minimum values of 
residual pollutant concentrations).

The dependences of purification efficiency for four dyes on the 
selected parameters such as pH, initial pollutant concentration, gas 
consumption and surfactant:dye ratio have been experimentally 
obtained.

Based on the research, a mathematical apparatus of the STAR 
system was used to construct a 2nd-order mathematical regression 
model. The approximation error is 0.834; therefore, the proposed 
model describes the experimental data with a reasonable degree of 
accuracy.
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The stated optimization problem was solved by using the 
“OPTIMIZ-M” program; the optimal process conditions were de-
termined, under which the maximum removal of dyes (97.20 %) 
is achieved:

– pH: 6;
– initial pollutant concentration: 20 mg/dm3;
– surfactant:dye ratio: 1.5:1;
– gas flow rate: 140 cm3/min.
Optimizing solvent sublation treatment provides high quality 

wastewater treatment at minimal costs, reducing dye emissions into 
the environment, which could potentially increase the competitive-
ness of enterprises in the market.

Keywords: solvent sublation, wastewater treatment, correlation 
analysis, mathematical model of the solvent sublation process.
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This study considers the aerodynamic characteristics of airflows 
on highways with protective roadside barriers. The task to optimize 
roadside barriers was addressed by analyzing airflow aerodynamic 
patterns using physical modeling and computational simulation. A 
flow structure visual diagnostics method (FSVD) was employed to 
analyze the kinematic features of airflow formation in the roadside 
barrier zone. It was established that the use of discrete-type barriers 
leads to the formation of stable air structures that enhance active 
flow mixing and dilution through external air entrainment. Each 
discrete element consists of a diffuser shield, expanding at an angle 
of 4° to the roadway axis, with a length equal to three lane widths. 
Additional elements in the form of parallel screens (confusors) 
are positioned between shields at an angle of 60° to the roadway 
axis. The combined approach, integrating FSVD and computational 
simulation in SOLIDWORKS Flow Simulation, provided a detailed 
representation of airflow behavior. It was determined that confu-
sors between discrete shields generate an ejection effect, promoting 
external air entrainment and dilution within the roadway zone. This 
ensures unidirectional clean airflow and prevents exhaust gases from 
entering near-ground layers of residential areas. The applied compu-
tational model demonstrated the consistency and unidirectionality of 
dilution processes through ejection and dispersion via vertical flows. 
This enables better air circulation compared to conventional analogs, 
prevents stagnant zones, and reduces the impact of crosswinds and 
adverse atmospheric stability conditions. The devised structural 
solutions could be applied to design and optimize roadside barriers, 
particularly in residential areas.

Keywords: vehicle emissions, protective roadside barriers, visual 
diagnostics method, computational simulation.
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The object of this study is the process of forming a heat-insulating 
layer of foam coke under thermal action on a biocomposite with the 
presence of an intumescent coating. The task addressed is to establish 
the effectiveness of the formation of a heat-insulating intumescent 
layer of foam coke under thermal action on an intumescent coat-
ing, which effectively inhibits high temperature. It has been proven 
that when wood and fabric are treated with fire retardants, chemical 
bonds arise that characterize symmetric and asymmetric valence 
vibrations of C–H in the methyl and methylene groups of lignin and 
cellulose. For wood treated with an intumescent coating, the value of 
the adhesive strength was set at 0.25 MPa, while the destruction oc-
curred along the polymer shell with a detachment area of about 25 %. 
For particleboard treated with an intumescent coating, the value of 
the adhesion strength is about 0.45 MPa, while the failure occurred 
along the polymer shell with a separation area of about 10 %. 

Based on the results, it was found that under the action of the 
burner flame, the temperature of the gaseous combustion products 
did not exceed 185 °C, and the mass loss was less than 2 %. During the 
thermal action of the coating, a layer of foam coke more than 20 mm 
thick was formed. Under the action of the burner flame on the bio-
composite based on tarpaulin fabric, intensive swelling of the coating 
began, which led to the formation of a heat-insulating layer of foam 
coke more than 9 mm thick, ignition and flame spread did not occur. 

Thus, the mechanism of fire protection by an intumescent coat-
ing is determined by decomposition under the influence of tempera-
ture with heat absorption and release of non-combustible gases; by 
inhibiting oxidation in the gas and condensed phases and by forming 
a heat-protective coke layer on the surface of the material. 

The practical significance of the study is that the results related to 
determining the flame retardant properties of biocomposites could be 
taken into account when designing fire-resistant structures.

Keywords: biocomposites, fire resistance, intumescent coating, 
plant materials, adhesive ability, foam coke layer.
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The main hypothesis assumes that the use of modified additives 
in the composition of the compressed air foam will affect its fire extin-
guishing efficiency when extinguishing solid combustible materials.

The task addressed is to determine the effect of modified addi-
tives in compressed air foam with a concentration range of 1–5 % on 
its fire extinguishing properties. The results show that for all addi-
tives, when the concentration changes from 1 % to 5 %, characteristic 
is a slight decrease in the consumption of an aqueous solution of the 
foaming agent. On the contrary, an increase in the expansion ratio 
results in a significant decrease in the mass of the aqueous solution 
of the foaming agent consumed for extinguishing. An increase in the 
concentration of the additive in the range of 1 % to 3 % is character-
ized by a decrease in the extinguishing time, while a further increase 
from 3 % to 5 % is characterized by an increase in the extinguishing 
time. Also, the increase in the foam expansion ratio has a significant 
effect; with an increase from 5 to 20, a decrease in the extinguishing 
time is observed, and with a further increase to 25, an increase in 
time occurs.

For the compressed air foam with NH4H2PO4, the highest effi-
ciency index is Ie.e≈20.15 m2/l∙s, at a modified additive concentration of 
C≈3 % and a foam expansion ratio of K≈18; for the compressed air foam 
with (NH4)2HPO4, the highest efficiency index is Ie.e=18.04 m2/l∙s, at a 
modified additive concentration of C≈3 % and a foam expansion ratio 
of K≈18; for a compression foam with (NH4)2CO3, the highest efficiency 
index is Ie.e=14.99 m2/l∙s, at a modified additive concentration C≈3 % 
and a foam expansion ratio of K≈18. 

Thus, based on the results of experimental studies, the most 
effective is the compressed air foam with NH4H2PO4. The resulting 
extinguishing efficiency is 11 % higher than that of the compressed air 
foam with (NH4)2HPO4, and 26 % higher than that of the compressed 
air foam with (NH4)2CO3.

Keywords: compressed air foam, modified additives, fire extin-
guishing properties, class A fires, extinguishing efficiency.
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In the cases where there is a need to quickly move large volumes of 
water over a distance of hundreds of meters, firefighting equipment is 
used. In such cases, hose lines formed from fire hoses are usually used. 
An attempt was made to determine the effect of microdoses of foaming 
agents on the level of fluid consumption transported by fire hoses. It 
has been experimentally established that the fluid consumption during 
its transportation by fire hoses increased when foaming agents were 
added to it. The foaming agents Pirena-1, Sofir, Alpen, and Bars, which 
are used in firefighting in Ukraine, were selected for the experiments. 
Each of the foaming agents was used in two versions – one that meets 
and one that does not meet the guaranteed shelf life. The maximum 
increase in flow rate (11.5 %) was recorded when adding 0.021 % of the 
Bars foaming agent to water. The results of the experiments depended 
on the brand of foaming agents used and were almost independent of 
the “age” of the foaming agents. It is important that the results of the 
study showed that “overdue” foaming agents can be used to increase 
the efficiency of fire-fighting equipment. Latex-coated pressure fire 
hoses with a diameter of 51 mm were randomly selected (from those 
available in the fire department). The length of the hose line was 200 m 
(500 m for hoses with a diameter of 77 mm), the ambient temperature 
was about 20 °C, the pressure at the pump was 4…6 bar. The facts of 
the increase in liquid flow rate established in the study could be used 
in practice to increase the amount of liquid transportation (pumping) 
without changing other parameters of the fire-fighting equipment, for 
example, when eliminating the consequences of floods or landslides.

Keywords: fire hose, hose line, water transportation, liquid flow 
rate, surfactants.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ ВІДХОДІВ ВІВЧАРСЬКИХ ФЕРМ (с. 6–13)

Almas Baimukhanbetov, Bakhtiyar Balzhan, Amanzhol Tokmoldayev, Ruslan Kassym, Gulzhamal Tursunbayeva, Maxim Korobkov, 
Turarbek Sharipov, Gulzagira Manapova, Almagul Mergalimova, Dias Saparov

Дослідження зосереджено на розробці та вдосконаленні технологій біологічної обробки сільськогосподарських відходів для ви-
рішення екологічних проблем і підвищення стійкості. Об’єктом дослідження є різні види сільськогосподарських відходів, такі як рос-
линні залишки, гній худоби та побічні продукти переробки, які часто сприяють забрудненню та неефективному використанню ресур-
сів за умови поганого управління. Основною проблемою, яка розглядається, є необхідність ефективних та екологічно чистих рішень 
для пом’якшення впливу сільськогосподарських відходів на навколишнє середовище, одночасно максимізуючи їхній потенціал як 
ресурсу. Розроблено вдосконалені алгоритми оптимізації ефективності та прогнозування виробництва енергії, які дозволили досягти 
точності прогнозу 85 %. Комбінована система продемонструвала 30 % підвищення енергетичної стабільності порівняно з використан-
ням одного відновлюваного джерела. Адаптивні механізми управління та ефективне управління накопиченням енергії дозволили 
знизити втрати енергії за несприятливих погодних умов на 20 %. Ці результати підтвердили здатність гібридної системи забезпечу-
вати стабільну електроенергію, зменшувати залежність від викопного палива до 40 % і скорочувати викиди CO₂ приблизно на 25 %.

Дослідження пояснило ці результати демонстрацією синергічного ефекту мікробних консорціумів і індивідуальних умов обробки 
на розщеплення відходів і перетворення поживних речовин. Основні характеристики результатів включають їх масштабованість, 
економічну ефективність і адаптованість до різних типів сільськогосподарських відходів. Ці характеристики дозволили технології 
комплексно вирішити проблему неефективного поводження з відходами.

Ключові слова: біологічне очищення, сільськогосподарські відходи, мікроорганізми, біодобрива, біогаз, органічне землеробство, 
управління відходами, стале сільське господарство.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ФЛОТОЕКСТРАКЦІЇ БАРВНИКІВ (с. 14–24)

Т. І. Обушенко, О. В. Сангінова, Н. М. Толстопалова, С. Г. Бондаренко, Д. Д. Загурська

Об’єктом дослідження виступає процес флотоекстракційного очищення стічних вод, забруднених барвниками. Синтетичні барвники є 
токсичними, канцерогенними та мутагенними, викликають серйозні проблеми зі здоров›ям людей, не піддаються біологічному розкладу. 

Таким чином, існує гостра необхідність у розробці економічно ефективних та екологічно безпечних підходів до очищення стічних вод, 
що містять барвники, перед їх скиданням у навколишнє середовище.

Запропонована технологія флотоекстракції, яка поєднує переваги іонної флотації та рідинної екстракції. 
Було досліджено вплив параметрів процесу на ефективність флотоекстракційного очищення стічних вод від синтетичних барвників 

для забезпечення максимальної ефективності (мінімальних значень залишкових концентрацій полютантів). 
Експериментально отримано залежності ефективності очищення для чотирьох барвників від обраних параметрів: рН, вихідна концен-

трація полютанту, витрата газу та співвідношення ПАР: полютант. 
На основі виконаних досліджень, використовуючи математичний апарат системи STАR, побудовано математичну регресійну мо-

дель 2-го порядку. Похибка апроксимації становить 0,834; отже, запропонована модель з достатнім ступенем точності описує експери-
ментальні дані. 

Розв’язок сформульованої задачі оптимізації виконано за допомогою програми «ОPTІMІZ-M» і визначено оптимальні умови проведен-
ня процесу, за яких досягається максимальне видалення барвників (97,20 %):

– рН: 6;
– вихідна концентрація полютанту: 20 мг/ дм3;
– співвідношення ПАР:полютант: 1,5:1;
– витрата газу: 140 см3/хв.
Оптимізація флотоекстракційного очищення забезпечує високу якість очищення стічних вод за мінімальних витрат, зменшення ви-

кидів барвників у навколишнє середовище, що потенційно підвищить конкурентоспроможність підприємств на ринку.
Ключові слова: флотоекстракція, очищення стічних вод, кореляційний аналіз, математична модель процесу флотоекстракції.
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ВИЗНАЧЕННЯ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПОВІТРЯЗАХИСНИХ БАР’ЄРІВ МІСЬКИХ 
АВТОМАГІСТРАЛЕЙ МЕТОДАМИ ВІЗУАЛЬНОЇ ДІАГНОСТИКИ ТА ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО 
МОДЕЛЮВАННЯ (с. 25–34)

К. А. Васютинська, В. А. Арсірій, С. Ю. Смик, О. О. Маковецька

Об’єктом дослідження були аеродинамічні особливості повітряних потоків, що формуються на автомагістралях із захисними 
бар’єрами. Проблема оптимізації придорожніх бар’єрів вирішувалась на основі встановлення закономірностей аеродинаміки 
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повітряних потоків методами фізичного та обчислювального моделювання. Методом візуальної діагностики структури пото-
ків (ВДСП) досліджено кінематичні особливості формування повітряних потоків у зоні придорожніх бар’єрів. Встановлено, що 
при використанні бар’єрів дискретного типу формуються стійкі повітряні структури, які сприяють активному перемішуванню 
потоку та його розбавленню за рахунок залучення зовнішнього повітря.  Кожний дискретний елемент складається з дифузорно-
го щиту, що розширяється під кутом 4° до осі полотну, довжиною 3 ширини дорожньої смуги. Між щитами розміщені додаткові 
елементи у вигляді паралельних екранів (конфузорів), розташованих під кутом 60° до осі полотну. Методом обчислювального 
моделювання в SOLIDWORKS Flow Simulation підтверджено, що конфузори між дискретними щитами створюють ефект ежекції, 
який забезпечує залучення зовнішнього повітря і розбавлення повітря всередині дорожньої смуги. Застосована обчислювальна 
модель продемонструвала узгодженість процесів розведення внаслідок ежекції та розсіювання за рахунок вертикальних пото-
ків. Запропонована конструкція бар’єрів забезпечує кращу циркуляцію повітря порівняно з традиційними аналогами, виключає 
попадання вихлопних газів у приземні шари житлових районів, запобігає утворенню застійних зон та обмежує вплив вітрів. 
Розроблені конструктивні рішення можуть бути використані для проектування та вдосконалення придорожніх бар’єрів, осо-
бливо у житлових районах.

Ключові слова: транспортні емісії, захисні придорожні бар’єри, метод візуальної діагностики, обчислювальне моделювання 
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ ВОГНЕСТІЙКИХ БІОКОМПОЗИТІВ ДЛЯ 
БУДІВНИЦТИВА (с. 35–43)

Ю. В. Цапко, О. Ю. Цапко, Р. В. Ліхньовський, К. В. Шумбар, О. М. Слуцька, О. Ю. Бердник, А. С. Борисова, О. Г. Доценко

Об›єктом дослідження є процес утворення теплоізоляційного шару пінококсу при териічній дії на біокомпозит з наявністю 
спучуючого покриття. Проблема, на яку направлено дослідження, полягало у встановлені ефективності утворення теплоізоляцій-
ного спучуючого шару пінококсу при термічній дії на спучуюче покриття, що ефективно гальмує високу температуру. Доведено, 
що при оброблені деревини та тканини вогнезахисними засобами виникають хімічні зв’язки, які характеризують симетричні і 
асиметричні валентні коливання С–Н в метильних та метиленових групах лігніну та целюлози. Для деревини обробленої спучу-
ючим покриттям встановлено значення адгезійної міцності у 0,25 МПа, при цьому руйнування відбулося по полімерній оболонці 
з площею відриву близько 25 %. Для стружкової плити, що оброблена спучуючим покриттям, значення адґезійної міцності стано-
вить близько 0,45 МПа, при цьому руйнування відбулося по полімерній оболонці з площею відриву близько 10 %. За результатами 
досліджень встановлено, що при дії полум’я пальника температура газоподібних продуктів горіння не перевищила 185 °С, а втрата 
маси склала менше 2 %. Під час термічній дії покриття утворило шар пінококсу понад 20 мм. При дії полум’я пальника на біоком-
позит на основі брезентової тканини почалося інтенсивне спучення покриття, що призвело до утворення теплоізоляційного шару 
пінококсу величиною понад 9 мм, займання та поширення полум’я не відбулося. Таким чином, механізм вогнезахисту спучуючим 
покриттям обумовлюється розкладом під дією температури з поглинанням тепла та виділенням негорючих газів; гальмуванням 
окислення в газовій і конденсованій фазі та утворенням на поверхні матеріалу теплозахисного шару коксу. Практична цінність до-
слідження полягає у тому, що отримані результати з визначення важкогорючих властивостй біокомпозитів, можуть бути враховані 
під час розроблення вогнестійких конструкцій.

Ключові слова: біокомпозити, вогнестійкість, спучуюче покриття, рослинні матеріали, адґезійна здатність, шар пінококсу.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ МОДИФІКОВАНИХ ДОБАВОК НА ВОГНЕГАСНІ ВЛАСТИВОСТІ КОМПРЕСІЙНОЇ 
ПІНИ (с. 44–52)

С. М. Шахов, С. А. Виноградов, Д. В. Грищенко, О. В. Савченко, Є. М. Грінченко, Л. В. Кнауб, Н. Ю. Масліч, Т. М. Могилянець, 
В. В. Шевчук, А. М. Домінік

Об’єктом дослідження є вогнегасна ефективність компресійної піни із застосуванням модифікованих добавок. 
Основна гіпотеза полягає в тому, що використання модифікованих добавок у складі компресійної піни буде впливати на її вогне-

гасну ефективність при гасінні твердих горючих матеріалів.  
Проблема, що вирішувалась, – визначити вплив модифікованих добавок у складі компресійної піни із діапазоном концентрацій 

1–5 % на її вогнегасні властивості. Результати показали, що для всіх добавок при зміні концентрації від 1 % до 5 %. характерно не-
суттєве зменшення витрати водного розчину піноутворювача. Наслідком підвищення кратності, навпаки, є суттєве зниження маси 
водного розчину піноутворювача, що витрачається на гасіння. При збільшенні концентрації добавки в межах від 1 % до 3 % прита-
манне зниження часу гасіння, при подальшому підвищенні від 3 % до 5 % характерне збільшення часу гасіння. Також збільшення 
кратності піни має суттєвий вплив, при підвищенні від 5 до 20 спостерігається зниження часу гасіння, а при подальшому збільшенні 
до 25 відбувається збільшення часу.  

Для компресійної піни із NH4H2PO4 найвищий показник ефективності складав Ie.e≈20,15 м2/л∙с, при концентрації МД С≈3 % та 
кратності піни K≈18; для компресійної піни із (NH4)2HPO4 найвищий показник ефективності складав Ie.e=18,04 м2/л∙с, при концентрації 
МД С≈3 % та кратності піни K≈18; для компресійної піни із (NH4)2СO3 найвищий показник ефективності складав Ie.e=14,99 м2/л∙с, при 
концентрації МД С≈3 % та кратності піни K≈18. Таким чином, на підставі результатів експериментальних досліджень найбільш ефек-
тивною є компресійна піна із NH4H2PO4. Отриманий показник ефективності гасіння на 11 % більше відносно до КП із (NH4)2HPO4  та на 
26 % більший за показник КП із (NH4)2СO3.

Ключові слова: компресійна піна, модифіковані добавки, вогнегасні властивості, пожежі класу А, ефективність гасіння.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ВПЛИВУ НИЗЬКОВІДСОТКОВИХ ДОЗ ПІНОУТВОРЮВАЧІВ НА ЗБІЛЬШЕННЯ ВИТРАТИ 
РІДИНИ ПРИ ЇЇ ТРАНСПОРТУВАННІ ПОЖЕЖНИМИ РУКАВАМИ (с. 53–61)

С. В. Стась, Д. В. Колесніков, А. О. Биченко, О. В. Борсук

У випадках, коли є потреба швидко перемістити великі об’єми води на відстані у сотні метрів, застосовується протипожежна тех-
ніка. У таких випадках зазвичай використовуються рукавні лінії, що формуються із пожежних рукавів. Зроблена спроба визначення 
впливу мікродоз піноутворювачів на рівень витрат рідини, що транспортується пожежними рукавами. Експериментально встановле-
но, що витрата рідини при її транспортуванні пожежним рукавами зростала, коли до неї додавалися піноутворювачі. Для проведення 
експериментів було обрано піноутворювачі Пірена-1, Софір, Альпен та Барс, що застосовуються при пожежогасінні в Україні. Кожен 
із піноутворювачів використовувався у двох варіантах – той, що відповідає, і той, що не відповідає гарантованому терміну зберігання. 
Максимальне зростання витрат (11,5 %) було зафіксоване при додаванні 0,021 % піноутворювача Барс до води. Результати експери-
ментів залежали від марки застосованих піноутворювачів й майже не залежали від «віку» піноутворювачів. Важливо, що результати 
дослідження показали, що для підвищення ефективності застосування протипожежної техніки можна використовувати «протер-
міновані» піноутворювачі. Для проведення експериментів були вибрані випадковим чином (із числа наявних у пожежній частині) 
напірні пожежні рукава латексовані діаметрами 51 мм. Довжина рукавної лінії складала 200 м (500 м для рукавів діаметром 77 мм), 
температура навколишнього середовища становила близько 20 °С, тиск на насосі складав 4…6 бар. Встановлені у дослідженні факти 
зростання витрат рідини на практиці можуть бути використані для збільшення кількості транспортування (перекачування) рідини 
без зміни інших параметрів роботи протипожежної техніки, наприклад при ліквідації наслідків повеней чи повіддя.

Ключові слова: пожежний рукав, рукавна лінія, транспортування води, витрата рідини, поверхнево-активні речовини.


