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The object of this study is the processes of supramolecular struc-
ture formation and the thermophysical, rheological, physical-me-
chanical, and electrophysical properties of halogen-free fire-resistant 
polymer compositions. Aluminum oxide trihydrate is used as a flame 
retardant. The effect of the flame-retardant filler becomes noticeable 
only with a significant filling (60%), when the rheological and op-
erational properties of polymer compositions deteriorate. The use of 
polyorganosiloxanes makes it possible to reduce the negative impact 
of the filler on the thermophysical, rheological, physical-mechanical, 
and electrophysical properties. Therefore, the effective use of poly-
organosiloxanes to regulate the properties of fire-resistant polymer 
compositions is an urgent task under consideration.

Fire-retardant halogen-free polymer compositions were studied. 
The content of the flame-retardant filler is 60%. The samples under 
study additionally contain polyorganosiloxanes, which were used as 
modifiers for the directed regulation of properties of fire-retardant 
compositions. The effect of polyorganosiloxanes on the formation 
of the supramolecular structure of filled polymer compositions for 
cable articles has been established. Due to this, the phase transition 
temperatures increase by 2–4°C, the temperature of the beginning of 
decomposition by 12–17°C and the end of decomposition by 5–6°C. 
The effect of the influence of polyorganosiloxanes with a viscosity 
of 50–500 Pa·s on a decrease in the melt viscosity of fire-retardant 
polymer compositions from 5.342 to 4.330 Pa·s with an increase in the 
shear rate from 20 to 60 s-1 has been shown.

The results make it possible to use polyorganosiloxanes for 
targeted regulation of rheological and operational characteristics of 
fire-resistant polymer compositions for the manufacture of insulation 
and sheath of power cables.

Keywords: cable articles, fire-resistant polymer compositions, poly-
organosiloxanes, rheological properties, thermophysical properties.
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The object of the study is the composition of the feed extru-
date modified by the addition of dietary fiber and lipid sources. 
The problem to be solved is the optimization of the structural and 
mechanical properties of the feed extrudate through the rationaliza-
tion of the addition of components. Regression models have been 
developed to accurately predict the ratio of modifying additives that 
provides the specified water resistance and swelling index. It has 
been experimentally established that the rational ratio of compo-
nents – 4.0 ± 0.1% chicken fat and 6.0 ± 0.2 % wheat bran – provides 
water resistance of 190.0 ± 7.5 min, swelling index of 55.0 ± 2.1% and 
porosity of 60.0 ± 2.2%. The results are achieved due to the complex 
interaction between the components, where lipids form a hydropho-
bic barrier, and dietary fibers create a stable porous matrix, which is 
confirmed by regression models. Comparative analysis with a com-
mercial analogue (“Roycher™ AQUA Carp Finish”) revealed com-
petitive advantages of the developed extrudate: lower cost (310 USD/t 
versus 1050 USD/t). Structural and mechanical characteristics of the 
studied extrudates were similar. This makes the developed composi-
tion promising for industrial application. The results obtained are 
explained by the interaction of the protein-starch matrix with lipids 
and dietary fibers during extrusion, which is confirmed by statistically 
significant models. A distinctive feature of the study is a compre-
hensive approach to rationalizing the composition of the extrudate, 
which combines technological efficiency with economic feasibility. 
The extrudate of the developed composition can be used in the pro-
duction of feed for aquaculture. Further research should be aimed at 
studying the long-term stability of product properties and adapting 
the technology to industrial conditions.

Keywords: extrudate, dietary fiber, chicken fat, protein-starch 
matrix, structural and mechanical properties, swelling index.
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The object of research is a low-temperature gasification technol-
ogy of weakly grade metamorphized coals. One of the outstanding 
issues of the low-temperature gasification technology of weakly grade 
metamorphized coals remains the long processing period due to the 
coal weak energy activation directly dependent on the release of vola-
tile gases, which depend on isotropic state of coal. The problem that 
was solved is to scale up coal activation energy through the sudden 
heat during thermal processing. The results obtained show a shift 
of the volatile gases release beginning to a temperature of 410°C in 
the same quantity as with the step-by-step heating to a temperature 
of 500°C. In addition, the sudden heat contributes to a reduction 
of CO2 emissions by 12%, indicating an improvement in environmen-
tal performance. These results are explained by the fact that a sharp 
difference in temperatures of 20°C and 400°C creates conditions for 
the appearance of energy distortion in the isotropic zones of the coal 
body heating. This energy weakens and destroys the internal bonds 
between the coal particles and creates conditions for the release of 
new volatile elements at lower temperatures. 

The main features of the results obtained, which made it pos-
sible to solve the problem studied are the results on transformation 
of thermal stresses into energy of distortion at the sudden heat in the 
relationship between the mechanics and physics of anisotropic coal. 
The scope and conditions of practical use of the results obtained is 
will allow for the adjustment of gasification techniques for coals with 
low degree of metamorphism and the establishment of gasification 
regimes, taking into account the design and capacity of the gasifiers.

Keywords: weakly grade metamorphized coal, sudden heat, dis-
tortion energy, thermogravimetric analysis, thermal stress.
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mixture was carried out taking into account the change in their com-
pressibility coefficient based on the Peng-Robinson equation. Within 
the limits of pressure values change during the shot process, the 
possibility of changing the equilibrium constant values in the range 
from ~40% to twofold has been shown. The formation of condensed 
carbon is explained by the reaction of carbon monoxide dispropor-
tionation. The range of values of thermodynamic parameters of pow-
der gases that ensure the possibility of this reaction was identified.

The proposed model could be used in the experimental deter-
mination of the composition and energy characteristics of a powder 
sample in the field based on the library method. Given the identi-
fied powder composition, the problem of internal ballistics could be 
solved for the prompt determination of shot parameters.

Keywords: thermal destruction of powder, powder gases, com-
pressibility coefficient, equilibrium model, condensed carbon.
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The object of this study is a model of the process of formation of 
products of thermal destruction of nitrocellulose powder at different 
values of pressure of the mixture of powder gases.

The work is aimed at eliminating the uncertainty in the list of 
powder combustion products. In many cases, the formation of con-
densed carbon during the shot is not taken into account, which does 
not correspond to the real process.

The process of formation of powder combustion products has 
been studied both under experimental conditions at a pressure of 
several MPa, and under shot conditions at a pressure of ~300 MPa 
and more. The proposed model makes it possible to explain the cause 
and conditions of condensed carbon formation. The possibility of 
formation of up to 10 % of condensed carbon from the initial mass of 
powder during the shot has been shown.

An improved model was built using the molar composition of 
the combustion products. The calculation of the specific volumes of 
gaseous reaction products with a change in the pressure of the gas 
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cathodes in 2 M HCl, followed by oxidation with H2O2 and precipita-
tion with NaOH under varying pH (4.4 and 4.7) and temperature 
(40–70°C) conditions. Results demonstrated that the Ni concentra-
tion increased linearly from 5.36 g/L to 32.57 g/L over 8 hours of 
electrolysis, while Fe concentration rapidly increased and stabilized 
around 84.8 g/L after 3 hours. XRD analysis revealed improved crys-
tallinity at higher temperatures, predominantly forming FeO2 and 
NiO phases at 70°C. XRF analysis confirmed effective iron removal, 
achieving 78.91% Fe precipitation at pH 4.4 and 70°C, while nickel 
recovery was maximized at 14.60% at pH 4.7 and 70°C, but this 
pH is not favorable due to the Ni loss. SEM indicated finer, more 
homogeneous precipitate morphology at elevated temperatures. 
SEM imaging revealed that at pH 4.4 the precipitate formed at 40°C 
had a coarse, loosely packed structure with large, irregular particles 
(average size ≈6.50 µm). By contrast, at 70°C the precipitate was 
much finer and more homogeneous, with particles ~916.8 nm. The 
findings highlight that electrolysis follow by optimized precipitation 
enables efficient separation of nickel from iron, offering a promising 
alternative route for upgrading ferronickel without relying on HPAL 
or matte processes. This approach contributes to diversifying nickel 
supply chains and promoting sustainable raw material utilization 
using local content.

Keywords: ferronickel, secondary, resources, local, content, elec-
trolysis, precipitation, pH, temperature, time.
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This study investigates the purification of ferronickel through 
electrolysis and precipitation processes to produce high-purity nickel. 
Ferronickel has yet to find extensive applications in industries requir-
ing high-purity nickel. So, it is imperative to develop technologies that 
can upgrade ferronickel through electrolytic processes. Ferronickel, 
consisting of approximately 18% Ni and 80% Fe, represents an abun-
dant but underutilized resource for high-grade nickel applications. 
Electrolysis was conducted using ferronickel anodes and graphite 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ПОЛІОРГАНОСИЛОКСАНІВ НА ВЛАСТИВОСТІ ПОЖЕЖОБЕЗПЕЧНИХ ПОЛІМЕРНИХ 
КОМПОЗИЦІЙ, ЩО НЕ МІСТЯТЬ ГАЛОГЕНІВ ДЛЯ КАБЕЛЬНОЇ ПРОДУКЦІЇ (c. 6–14)

В. М. Золотарьов, О. В. Чулєєва, Т. Ю. Антонець

Об’єктом дослідження є процеси формування надмолекулярної структури та теплофізичні, реологічні, фізико-механічні 
і електрофізичні властивості пожежобезпечних полімерних композицій, що не містять галогенів. Як уповільнювач горіння 
використовують тригідрат оксиду алюмінію. Дія наповнювача антипірену стає відчутною лише за умови значного наповнення (60%), 
коли погіршуються реологічні та експлуатаційні властивості полімерних композицій. Зменшити негативний вплив наповнювача 
на теплофізичні, реологічні, фізико-механічні та електрофізичні властивості дозволяє використання поліорганосилоксанів. Тому 
ефективне використання поліорганосилоксанів для регулювання властивостей пожежобезпечних полімерних композицій є 
актуальною проблемою, що вирішується.

Досліджено пожежобезпечні полімерні композиції, що не містять галогенів. Вміст наповнювача антипірену становить 60%. 
Досліджувані зразки додатково містять поліорганосилоксани, які використовували як модифікатори спрямованого регулювання 
властивостей пожежобезпечних композицій. Встановлено вплив поліорганосилоксанів на формування надмолекулярної структу�-
ри наповнених полімерних композицій для кабельної продукції. За рахунок цього підвищується температури фазових переходів 
на 2–4 °С, температури початку розкладу на 12–17 °С та кінця розкладу на 5–6 °С. Показано ефект впливу поліорганосилоксанів 
в’язкістю 50–500 Па·с на зниження в’язкості розплаву пожежобезпечних полімерних композицій з 5,342 до 4,330 Па·с зі зростанням 
швидкості зсуву від 20 до 60 с-1.

Результати досліджень дають можливість використовувати поліорганосилоксани для направленого регулювання реологічних та 
експлуатаційних характеристик пожежобезпечних полімерних композицій для виготовлення ізоляції і оболонки силових кабелів.

Ключові слова: кабельна продукція, пожежобезпечні полімерні композиції, поліорганосилоксани, реологічні властивості, те�-
плофізичні властивості.
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МОДИФІКАЦІЯ СТРУКТУРНО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕКСТРУДАТУ ШЛЯХОМ ЗБАГАЧЕННЯ 
ХАРЧОВИМИ ВОЛОКНАМИ ТА ЛІПІДАМИ (c. 15–21)

І. П. Петік, С. В. Станкевич, В. В. Панасенко, К. В. Сєдих, М. С. Пономарьова, О. М. Філенко, І. С. Баландіна, А. А. Рябєв, 
С. А. Золотарьова, В. Є. Новікова

Об’єктом дослідження є склад кормового екструдату, модифікованого додаванням джерел харчових волокон та ліпідів. Про-
блемою, яка вирішується, є оптимізація структурно-механічних властивостей кормового екструдату через раціоналізацію додавання 
компонентів. 

Розроблено регресійні моделі для точного прогнозування співвідношення модифікуючих добавок, яке забезпечує задані водо-
стійкість та індекс набухання. Експериментально встановлено, що раціональне співвідношення компонентів – 4,0±0,1% курячого 
жиру та 6,0±0,2% пшеничних висівок – забезпечує водостійкість 190,0±7,5 хв, індекс набухання 55,0±2,1% та пористість 60,0±2,2%. 
Результати досягнуті завдяки комплексній взаємодії між компонентами, де ліпіди формують гідрофобний бар’єр, а харчові волокна 
створюють стабільну пористу матрицю, що підтверджено регресійними моделями. Порівняльний аналіз з комерційним аналогом 
(«Roycher™ АКВА Короп Фінішний») виявив конкурентні переваги розробленого екструдату: нижчу собівартість (310 USD/т проти 
1050 USD/т). Структурно-механічні характеристики досліджених екструдатів були подібними. Це робить розроблений склад перспек-
тивним для промислового застосування. Отримані результати пояснюються взаємодією білково-крохмальної матриці з ліпідами та 
харчовими волокнами під час екструдування, що підтверджено статистично значущими моделями. Відмінною рисою дослідження є 
комплексний підхід до раціоналізації складу екструдату, який поєднує технологічну ефективність із економічною доцільністю. Екс-
трудат розробленого складу може бути використаний у виробництві кормів для аквакультури. Подальші дослідження мають бути 
спрямовані на дослідження довгострокової стабільності властивостей продукту та адаптацію технології до промислових умов.

Ключові слова: екструдат, харчові волокна, курячий жир, білково-крохмальна матриця, структурно-механічні властивості, ін-
декс набухання.
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ОЦІНКА ВПЛИВУ РАПТОВОГО ТЕПЛОВОГО ВПЛИВУ НА ВИДІЛЕННЯ ЛЕТКИХ ГАЗІВ ПІД ЧАС ПРОЦЕСУ 
ГАЗИФІКАЦІЇ СЛАБОМЕТАМОРФІЗОВАНОГО ВУГІЛЛЯ (c. 22–34)

Alexandra Atyaksheva, Anastassiya Dashevskaya, Almagul Mergalimova, Sultan Ybray, Maralgul Aitmagambetova,  
Ruslan Umirzakov, Zhenis Sultanbek 

Об’єктом дослідження є низькотемпературна технологія газифікації слабометаморфізованого вугілля. Одним з невирішених 
питань низькотемпературної технології газифікації слабометаморфізованого вугілля залишається тривалий період обробки через те, 
що слабка енергія активації вугілля безпосередньо залежить від виділення летких газів, які залежать від ізотропного стану вугілля. 
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Вирішена проблема полягає у збільшенні енергії активації вугілля за рахунок раптового нагрівання під час термічної обробки. Отри-
мані результати показують зміщення початку виділення летких газів з температури 410°C на таку ж величину, як і при поступовому 
нагріванні до температури 500°C. Крім того, раптове нагрівання сприяє зменшенню викидів CO2 на 12%, що свідчить про покращен-
ня екологічних показників. Ці результати пояснюються тим, що різка різниця температур 20°C та 400°C створює умови для появи 
енергетичних спотворень в ізотропних зонах нагрівання вугільного тіла. Ця енергія послаблює та руйнує внутрішні зв›язки між 
частинками вугілля та створює умови для виділення нових летких елементів при нижчих температурах. Основними особливостями 
отриманих результатів, які дозволили вирішити досліджувану проблему, є результати щодо перетворення термічних напружень в 
енергію деформації при раптовому нагріванні у взаємозв›язку між механікою та фізикою анізотропного вугілля. Обсяг та умови прак-
тичного використання отриманих результатів дозволять коригувати методи газифікації вугілля з низьким ступенем метаморфізму та 
встановлювати режими газифікації з урахуванням конструкції та потужності газогенераторів.

Ключові слова: слабометаморфізоване вугілля, раптове нагрівання, енергія деформації, термогравіметричний аналіз, термічна 
напруга.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ СКЛАДУ ПОРОХОВИХ ГАЗІВ ПІД ЧАС 
ТЕРМОДЕСТРУКЦІЇ ПОРОХУ В ПРОСТОРІ ОБМЕЖЕНОГО ОБ’ЄМУ (с. 35–45)

О. І. Брунеткін, О. В. Сідельников, М. В. Максимов, Є. В. Добринін

Об’єктом дослідження є модель процесу утворення продуктів термодеструкції нітроцелюлозного пороху за різних значень тиску 
суміші порохових газів.

Робота спрямована на усунення невизначеності в переліку продуктів горіння пороху. У багатьох випадках не враховується 
утворення конденсованого вуглецю в процесі пострілу, що не відповідає реальному процесу.

Процес утворення продуктів горіння пороху досліджено як в умовах експерименту при тиску в кілька МПа, так і в умовах пострілу 
при тиску ~300 МПа і вище. Запропонована модель дозволяє пояснити причини та умови утворення конденсованого вуглецю. 
Показано можливість утворення до 10 % конденсованого вуглецю від початкової маси пороху в процесі пострілу.

Удосконалена модель побудована з використанням мольного складу продуктів згоряння. Розрахунок питомих об’ємів газоподібних 
продуктів реакції при зміні тиску газової суміші проводиться з урахуванням зміни їхнього коефіцієнта стисливості на основі рівняння 
Пенга–Робінсона. У межах зміни тиску в процесі пострілу показано можливість зміни величин констант рівноваги в діапазоні від ~40 
% до дворазового. Утворення конденсованого вуглецю пояснюється реакцією диспропорціонування монооксиду вуглецю. Виділено 
область значень термодинамічних параметрів порохових газів, що забезпечують можливість перебігу цієї реакції.

Запропонована модель може бути використана при експериментальному визначенні складу та енергетичних характеристик 
зразка пороху в польових умовах на основі бібліотечного методу. На основі виявленого складу пороху може бути розв’язане завдання 
внутрішньої балістики для оперативного визначення параметрів пострілу.

Ключові слова: термодеструкція пороху, порохові гази, коефіцієнт стисливості, рівноважна модель, конденсований вуглець.
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ОЧИЩЕННЯ ФЕРОНІКЕЛЮ МЕТОДАМИ ЕЛЕКТРОЛІЗУ ТА ОСАДЖЕННЯ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 
ВИСОКОЧИСТОГО НІКЕЛЮ (c. 46–53)

Vita Astini, Anne Zulfia Syahrial, Johny Wahyuadi M. S

Це дослідження висвітлює очищення феронікелю за допомогою електролізу та процесів осадження для отримання високочис-
того нікелю. Феронікель ще не знайшов широкого застосування в галузях промисловості, що потребують високочистого нікелю. 
Тому вкрай важливо розробити технології, які можуть покращувати якість феронікелю за допомогою електролітичних процесів. 
Феронікель, що складається приблизно з 18% Ni та 80% Fe, являє собою рясний, але недостатньо використаний ресурс для отримання 
високоякісного нікелю. Електроліз проводили з використанням феронікелевих анодів та графітових катодів у 2 M HCl з подальшим 
окисленням H2O2 та осадженням NaOH за різних умов pH (4,4 та 4,7) та температури (40–70°C). Результати показали, що концентрація 
Ni лінійно зростала від 5,36 г/л до 32,57 г/л протягом 8 годин електролізу, тоді як концентрація Fe швидко зростала та стабілізувалася 
приблизно на рівні 84,8 г/л через 3 години. Рентгенівський дифрактограмний аналіз виявив покращену кристалічність при вищих 
температурах, переважно утворюючи фази FeO2 та NiO при 70°C. Рентгенофлуоресцентний аналіз підтвердив ефективне видалення 
заліза, досягнувши 78,91% осадження Fe при pH 4,4 та 70°C, тоді як відновлення нікелю було максимальним при 14,60% при pH 4,7 та 
70°C, але цей pH не є сприятливим через втрату Ni. CЕМ-сканування показало дрібнішу, більш однорідну морфологію осаду при під-
вищених температурах. СЕМ-візуалізація показала, що при pH 4,4 осад, що утворився при 40°C, мав грубу, пухко упаковану структуру 
з великими, нерівномірними частинками (середній розмір ≈6,50 мкм). Натомість, при 70°C осад був набагато дрібнішим та однорід-
нішим, з частинками ~916,8 нм. Результати дослідження підкреслюють, що електроліз з подальшим оптимізованим осадженням до-
зволяє ефективно відокремити нікель від заліза, пропонуючи перспективний альтернативний шлях для модернізації феронікелю без 
використання процесів HPAL або матових процесів. Цей підхід сприяє диверсифікації ланцюгів постачання нікелю та просуванню 
сталого використання сировини з використанням місцевого вмісту.

Ключові слова: феронікель, вторинний, ресурси, місцевий, вміст, електроліз, осадження, pH, температура, час.
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