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This study investigates the process of wetting and adhesive in-
teraction between flexographic inks and polymer films of different 
nature and surface structure. An issue related to flexographic printing 
on polymer films is insufficient surface wettability and low stability of 
adhesion of the ink layer, which worsens the print quality. This work 
explores the wetting of the surface of films with liquids of different 
polarity and with UV flexographic ink.

The equilibrium values of the cosine of the wetting angle for non-
polar and polar liquids have been experimentally determined. The 
cosθ values for non-polar liquids are 0.90–0.99, while for polar liquids 
they decrease to 0.36–0.92 depending on the type of film surface. The 
thermodynamic characteristics of wetting, in particular the work of 
adhesion and cohesion, were calculated. It was established that the 
work of adhesion varies within 45–140 mN/m.

It has been shown that wetting is determined by the ratio of the 
dispersive and polar components of surface energy. For non-polar liq-
uids, dispersive interactions dominate, while for polar liquids, polar 
ones. The influence of the structural characteristics of the surface on 
wetting has been established. The matte polypropylene film is charac-
terized by worse wettability compared to glossy samples.

The components of the surface energy were determined by the Ow-
ens-Wendt method, which made it possible to establish their influence 
on adhesive interaction. The surface energy values of polymer films are 
42–53 mN/m, while the proportion of the polar component increases to 
0.19 for samples with better wettability. It has been shown that the ad-
hesive behavior of UV flexographic ink is comparable to polar liquids.

The results could be used to predict the wetting of polymer mate-
rials and to optimize flexographic printing processes.

Keywords: wetting, adhesion, polymer films, polypropylene, 
polyethylene terephthalate, surface energy, Owens-Wendt-Rabel-
Kaelble (OWRK) method.
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perature resins are characterized by a higher content of condensed 
cyclic structures. This is explained by the intensification of side chain 
transfer reactions at high temperatures.

Special features of the results are determining the complex rela-
tionship between the oligomerization technique and the characteris-
tics of the resins. This allows for a purposeful selection of synthesis 
conditions for specific product requirements.

The scope of practical implementation of the results includes the 
chemical and paint industries; as well as the possibility of directed 
regulation of the properties of C9 resins for their use in adhesives, 
sealants, and film formers.

Keywords: hydrocarbon resin, C9 fraction, radical oligomeriza-
tion, styrene, cyclopentadiene, polydispersity, rheology.
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This study investigates the radical oligomerization of the C9 
fraction of liquid by-products from diesel fuel pyrolysis. The task ad-
dressed is to establish patterns of influence of the radical oligomeriza-
tion technique on the properties of C9 hydrocarbon resins.

The effect of radical oligomerization technique on the physicochemi-
cal, molecular weight, rheological, and structural characteristics of resins 
obtained by high-temperature (thermal, initiated) and low-temperature 
(emulsion, suspension) methods has been studied. It was established 
that high-temperature methods provide higher yields of resins (15–32%), 
lower average molecular weight (455–670 g/mol), and a wider molecular 
weight distribution (1.20–1.25). Low-temperature dispersion processes 
are characterized by lower yields (4–29.3%), higher molecular weight 
(550–750 g/mol) and narrower distribution (1.02–1.06). Emulsion and 
suspension methods provide lighter resins (10–40 mg I2/100 ml) com-
pared to high-temperature analogs (40–80 mg I2/100 ml).

The results and structural differences recorded by IR spectros-
copy are attributed to the temperature regime of synthesis. High-tem-
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The object of this study is the ultrasound-assisted transesterifi-
cation of castor oil (Ricinus communis) into biodiesel using hetero-
geneous catalysts derived from natural sources: blood cockle shells 
(Anadara granosa) from Pekanbaru and limestone from Bangkalan, 
Indonesia. The problem addressed is that directly calcined limestone 
produces low biodiesel yield without complex post-treatment, and 
whether ultrasonic irradiation can compensate for this has not been 
tested. Three catalysts (shell-derived CaO, limestone-derived CaO-MgO, 
and their 1:1 physical mixture) were calcined at 900°C, 5 h, character-
ized by X-ray diffraction, Scanning electron microscopy with energy-dis-
persive X-ray spectroscopy, and Fourier-transform infrared spectroscopy, 
and tested under ultrasonic irradiation at 28 kHz with 56.0 W effective 
power (calorimetric calibration, 100 W nominal). A central composite 
design (reaction time, catalyst loading) was employed for each catalyst. 
Mean yields were 95.4% (mixed), 93.2% (limestone), and 89.2% (shell). 
Response surface analysis revealed a maximum for limestone (97.9% 
at 93.9 min, 4.24 wt%), a saddle point for shell, and an inverted surface 
for the mixture. These distinct geometries arise from phase composition 
and active-site differences. Unlike prior work requiring calcination-hy-
dration-dehydration and NiO impregnation, the limestone catalyst here 
achieved 93.2% yield by direct calcination and sonication alone, far ex-
ceeding the 16.45% reported without sonication. These findings apply to 
biodiesel production where shell and limestone are abundant, replacing 
complex catalyst post-treatment with direct calcination and sonication.

Keywords: heterogeneous catalysis, sonication, blood cockle 
shell, calcined limestone, response surface methodology, calorimetric 
calibration.
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The object of this study is a multi-stage double-slope solar 
still used for simultaneous distilled water production and seawater 
concentration into salt crystals under tropical rainy conditions. The 
problem solved in this study is the discontinuity of conventional 
salt production during the rainy season, when open evaporation 
ponds become less effective because of rainfall, high humidity, and 
unstable solar radiation. Experiments were conducted in Malang as a 
laboratory environment and in Lamongan as a coastal salt production 
area. The results showed that the system could operate continuously 
during the rainy season and increase seawater salinity from 3.5% to 
about 29%. The cumulative distilled water production was almost 
identical in both locations, reaching 36.57–36.58 L/m2. However, 
seawater concentration was faster in Malang, requiring 25 days, com-
pared with 29 days in Lamongan. This difference was explained by 
the larger temperature gradients between water, fins, glass cover, and 
ambient air in Malang, which improved evaporation and condensation. 
Salt from Malang also had higher NaCl content, 92.33%, than salt from 
Lamongan, 86.95%, supported by lower Mg and S contents. FTIR de-
tected O–H, sulfate, and carbonate groups, while XRD confirmed halite 
as the dominant crystalline phase. Macro images showed that Malang 
salt crystals were more uniform and regular. The distinctive feature 
of the system is the tiered double-slope configuration, which enables 
gradual brine concentration while still producing distilled water in a 
closed solar-driven process. These results show that the system can be 
practically applied in tropical coastal salt-producing areas with high 
rainfall to support more continuous salt and distilled water production.

Keywords: solar still, multi-stage, double-slope, salt production, 
distilled water, rainy conditions.
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The object of the study is the process of anodic dissolution of 
a multicomponent metallic alloy obtained from the recycling of 
printed circuit boards (PCBs). Such feedstock consists mainly of 
copper, tin, nickel, lead, and iron, which complicates its subsequent 
hydrometallurgical processing and requires the selection of an ef-
ficient electrolyte for the initial dissolution stage. A key challenge 
of the first processing stage is converting alloy components into a 
soluble form, which can be intensified by selecting an appropriate 
electrolyte composition and current density. To enhance the rate 
of electrochemical dissolution, a methanesulfonic acid electrolyte 
was used for this alloy composition. The results were compared 
with those obtained in a sulfuric acid electrolyte. Electrochemical 
characteristics were determined using cyclic voltammetry at dif-
ferent potential scan rates. Qualitative and quantitative evaluation 
of the anodic process was performed by analyzing cyclic voltam-
mograms and the specific charge consumed during dissolution. The 
surface composition of the alloy before and after dissolution was 
determined by X-ray fluorescence analysis, while the composition 
of the electrolyte after electrolysis was used to evaluate the relative 
amounts of metals transferred into solution.

It was shown that anodic dissolution of the alloy proceeds more 
intensively in the methanesulfonic acid electrolyte than in the sul-
furic acid medium. The specific charge associated with the anodic 
process was found to be 2–3 times higher in the methanesulfonic acid 
solution. It was established that during dissolution in a 1 M methane-
sulfonic acid electrolyte, copper and nickel dissolve mainly, whereas 
tin and lead accumulate on the surface as low-soluble products. After 
electrolysis, the alloy surface became enriched in tin and nickel, while 
the surface deposit contained elevated amounts of tin and lead. These 
findings indicate the selective nature of the process and the possibil-
ity of partial component separation as early as the first stage of elec-
trochemical processing. The results obtained may be applied to the 
development of recycling technologies for multicomponent alloys, 
generally consisting of copper, nickel, tin, and lead.

Keywords: anodic dissolution, methanesulfonic acid, sulfuric 
acid, printed circuit boards.
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ВСТАНОВЛЕННЯ ВПЛИВУ ПОВЕРХНЕВОЇ ЕНЕРГІЇ ПОЛІМЕРНИХ ПЛІВОК НА ЗМОЧУВАННЯ ТА АДГЕЗІЮ 
ФЛЕКСОГРАФІЧНИХ ФАРБ (c. 6–14)

В. Г. Слободяник, І. І. Конюхова 

Об’єктом дослідження є процес змочування та адгезійної взаємодії флексографічних фарб із полімерними плівками різної 
природи та структури поверхні. Проблемою при флексографічному друці на полімерних плівках є недостатня змочуваність поверхні 
та низька стабільність адгезії фарбового шару, що погіршує якість друку. У роботі досліджено змочування поверхні плівок рідинами 
різної полярності та УФ-флексографічною фарбою.

Експериментально визначено рівноважні значення косинуса кута змочування для неполярних та полярних рідин. Значення cosθ 
для неполярних рідин становлять 0,90–0,99, тоді як для полярних рідин зменшуються до 0,36–0,92 залежно від типу поверхні плівки. 
Розраховано термодинамічні характеристики змочування, зокрема роботу адгезії, когезії. Встановлено, що робота адгезії змінюється 
в межах 45–140 мН/м.

Показано, що змочування визначається співвідношенням дисперсійної та полярної складових поверхневої енергії. Для неполярних 
рідин домінують дисперсійні взаємодії, тоді як для полярних рідин – полярні. Встановлено вплив структурних характеристик поверхні 
на змочування. Матова поліпропіленова плівка характеризується гіршою змочуваністю порівняно з глянцевими зразками.

Визначено складові поверхневої енергії методом Owens-Wendt, що дозволило встановити їх вплив на адгезійну взаємодію. 
Значення поверхневої енергії полімерних плівок становлять 42–53 мН/м, при цьому частка полярної складової зростає до 0,19 для 
зразків з кращою змочуваністю. Показано, що адгезійна поведінка УФ-флексографічної фарби є співставною з полярними рідинами.

Отримані результати можуть бути використані для прогнозування змочування полімерних матеріалів та оптимізації процесів 
флексографічного друку.

Ключові слова: змочування, адгезія, полімерні плівки, поліпропілен, поліетилентерефталат, поверхнева енергія, метод Оуенса-
Вендта-Рабеля-Кебле (OWRK).
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ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ВЛАСТИВОСТЕЙ С9 ВУГЛЕВОДНЕВИХ СМОЛ ВІД СПОСОБУ РАДИКАЛЬНОЇ 
ОЛІГОМЕРИЗАЦІЇ (c. 15–22)

Р. О. Субтельний, О. Б. Федотова, В. П. Романів, Є. В. Журавський, Б. О. Дзіняк 

Об’єктом дослідження є радикальна олігомеризація фракції С9 рідких побічних продуктів піролізу дизельного палива. 
У роботі вирішувалася проблема встановлення закономірностей впливу способу радикальної олігомеризації на властивості С9 

вуглеводневих смол.
Досліджено вплив способу радикальної олігомеризації на фізико-хімічні, молекулярно-масові, реологічні та структурні 

характеристики смол, одержаних високотемпературними (термічним, ініційованим) і низькотемпературним (емульсійним, 
суспензійним) методами. Встановлено, що високотемпературні методи забезпечують вищі виходи смол (15–32%), нижчу середню 
молекулярну масу (455–670 г/моль) та ширший молекулярно-масовий розподіл (1,20–1,25). Низькотемпературні дисперсійні процеси 
характеризуються нижчими виходами (4–29,3%), вищою молекулярною масою (550–750 г/моль) та вужчим розподілом (1,02–1,06). 
Емульсійний і суспензійний методи забезпечує одержання світліших смол (10–40 мг I2/100 мл) порівняно з високотемпературними 
аналогами (40–80 мг I2/100 мл).

Отримані результати та зафіксовані ІЧ-спектроскопією структурні відмінності пояснюються температурним режимом синтезу. 
Для високотемпературних смол характерний вищий вміст конденсованих циклічних структур. Це пояснюється інтенсифікацією 
побічних реакцій передачі ланцюга за високих температур.

Особливості та відмінні риси отриманих результатів полягають у визначенні комплексного зв’язку між способом олігомеризації 
та характеристиками смол. Це дозволяє цілеспрямовано обирати умови синтезу під конкретні вимоги до продукту.

Сферою практичного використання отриманих результатів є хімічна і лакофарбова промисловість; можливість спрямованого 
регулювання властивостей смол С9 для їх застосування у клеях, герметиках і плівкоутворювачах.

Ключові слова: вуглеводнева смола, фракція С9, радикальна олігомеризація, стирен, циклопентадієн, полідисперсність, 
реологія.
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ВИЗНАЧЕННЯ СТРУКТУР ПОВЕРХНІ ВІДГУКУ В УЛЬТРАЗВУКОВІЙ ПЕРЕЕТЕРИФІКАЦІЇ КАСТОРОВОЇ 
ОЛІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ КАТАЛІЗАТОРІВ CAO-MGO, ОТРИМАНИХ З РАКОВИН МОРСЬКОГО 
МОЛЮСКА ТА ВАПНЯКУ (c. 23–33)

Abdullah Faizal, Slamet Wahyudi, Winarto, Ishardita Pambudi Tama

Об’єктом цього дослідження є ультразвукова переетерифікація касторової олії (Ricinus communis) у біодизель з використанням 
гетерогенних каталізаторів, отриманих з природних джерел: раковин морського молюска (Anadara granosa) з Пеканбару та вапняку 
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з Бангкалана, Індонезія. Проблема полягає в тому, що безпосередньо прокалений вапняк дає низький вихід біодизеля без складної 
подальшої обробки, і чи може ультразвукове опромінення компенсувати це, не було перевірено. Три каталізатори (CaO, отриманий 
з раковин, CaO-MgO, отриманий з вапняку, та їх фізична суміш 1:1) були прокалені при 900°C протягом 5 годин, охарактеризовані 
за допомогою рентгенівської дифракції, скануючої електронної мікроскопії з енергодисперсійною рентгенівською спектроскопією 
та інфрачервоної спектроскопії з перетворенням Фур’є, а також випробувані під ультразвуковим опроміненням на частоті 28 кГц 
з ефективною потужністю 56,0 Вт (калориметричне калібрування, номінальна потужність 100 Вт). Для кожного каталізатора 
використовувалася центральна композитна конструкція (час реакції, завантаження каталізатора). Середній вихід становив 95,4% 
(змішаний), 93,2% (вапняк) та 89,2% (раковина). Аналіз поверхні відгуку виявив максимум для вапняку (97,9% за 93,9 хв, 4,24 мас.%), 
сідлову точку для  раковини та інвертовану поверхню для суміші. Ці різні геометрії виникають через фазовий склад та відмінності в 
активному центрі. На відміну від попередніх робіт, що вимагали кальцинації-гідратації-дегідратації та просочення NiO, вапняковий 
каталізатор тут досяг виходу 93,2% лише шляхом прямого кальцинування та ультразвукової обробки, що значно перевищує 16,45%, 
про які повідомлялося без ультразвукової обробки. Ці результати стосуються виробництва біодизелю, де рясніють раковини та вап�-
няк, замінюючи подальшу обробку складного каталізатора прямим кальцинуванням та ультразвуковою обробкою.

Ключові слова: гетерогенний каталіз, ультразвукова обробка, раковина морського молюска, кальцинований вапняк, методологія 
поверхні відгуку, калориметричне калібрування.
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ВПРОВАДЖЕННЯ БАГАТОСТУПЕНЕВОГО СОНЯЧНОГО ДИСТИЛЯТОРА З ПОДВІЙНИМ НАХИЛОМ ДЛЯ 
ВИРОБНИЦТВА СОЛІ ТА ДИСТИЛЬОВАНОЇ ВОДИ В УМОВАХ ТРОПІЧНИХ ДОЩІВ (c. 34–47)

Nova Risdiyanto Ismail, Purbo Suwandono, Dadang Hermawan, Frida Dwi Anggraeni, Dzulfikar Johan Akbar

Об’єктом дослідження є багатоступеневий сонячний дистилятор з подвійним нахилом, який використовується для одночасного 
отримання дистильованої води та концентрування морської води до утворення кристалів солі в умовах тропічного сезону дощів. Проблема, 
яку вирішено в цьому дослідженні, полягає у перебоях у традиційному виробництві солі під час сезону дощів, коли відкриті випарні ставки 
стають менш ефективними через опади, високу вологість та нестабільність сонячної радіації. Експерименти проводилися в Малангу 
в лабораторних умовах та в Ламонгані – прибережному районі виробництва солі. Результати показали, що система може працювати 
безперервно під час сезону дощів та збільшувати солоність морської води з 3,5% до приблизно 29%. Сукупний обсяг виробництва 
дистильованої води був майже однаковим в обох місцях, сягаючи 36,57–36,58 л/м2. Однак концентрування морської води відбувалося 
швидше в Малангу, де на це знадобилося 25 днів, порівняно з 29 днями в Ламонгані. Ця різниця пояснювалася більшими температурними 
градієнтами між водою, ребрами, скляною кришкою та навколишнім повітрям у Малангу, що покращувало випаровування та конденса�-
цію. Сіль з Малангу також мала вищий вміст NaCl, 92,33%, ніж сіль з Ламонгана, 86,95%, що підтверджувалося нижчим вмістом Mg та S. 
За допомогою FTIR було виявлено групи O–H, сульфатні та карбонатні групи, а XRD підтвердило, що домінуючою кристалічною фазою 
є галіт. Макрофотографії показали, що кристали солі Маланг мають більш однорідну та правильну форму. Відмінною рисою системи є 
багаторівнева конфігурація з подвійним нахилом, яка забезпечує поступову концентрацію розсолу, одночасно виробляючи дистильовану 
воду в закритому сонячному процесі. Ці результати показують, що система може бути практично застосована в тропічних прибережних 
районах з високим рівнем опадів для забезпечення більш безперервного виробництва солі та дистильованої води.

Ключові слова: сонячний дистилятор, багатоступеневість, подвійний нахил, виробництво солі, дистильована вода, дощові умови.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ АНОДНОГО РОЗЧИНЕННЯ БАГАТОКОМПОНЕНТНОГО 
СПЛАВУ ПРОДУКТУ ПЕРЕРОБКИ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ, В ЕЛЕКТРОЛІТАХ НА ОСНОВІ СІРЧАНОЇ ТА 
МЕТАНСУЛЬФОНОВОЇ КИСЛОТ (c. 48–55)

В. А. Коток, В. М. Кучер, Ю. Є. Скнар, І. В. Скнар, О. В. Демчишина, Е. В. Часова 

Об’єктом дослідження є процес анодного розчинення мультикомпонентного металевого сплаву, отриманого після переробки 
друкованих електронних плат (ДЕП). Така сировина містить переважно мідь, олово, нікель, свинець та залізо, що ускладнює її 
подальше гідрометалургійне перероблення. Вузьким місцем першого етапу переробки є переведення складових сплаву в розчинну 
форму, яке можна інтенсифікувати, обравши відповідні умови: електроліт і густину струму. Для інтенсифікації швидкості 
електрохімічного розчинення було використано метансульфоновий електроліт як експериментальний для цього складу сплаву. 
Порівняння здійснювалось з даними, отриманими у сірчанокислому електроліті. Електрохімічні характеристики були визначені за 
допомогою циклічної вольтамперометрії за різних швидкостей розгортки потенціалу. Якісну та кількісну оцінку анодного процесу 
було проведено за допомогою аналізу циклічних вольтамперних кривих і питомої кількості електрики, витраченої на розчинення. 
Склад поверхні сплаву до та після розчинення було визначено методом рентгенофлуоресцентного аналізу, а склад електроліту після 
електролізу було використано для оцінки співвідношення металів, що перейшли у розчин.

Показано, що у метансульфоновому електроліті анодне розчинення сплаву відбувається інтенсивніше, ніж у сірчанокислому 
середовищі. Питомі кількості електрики, витрачені на анодний процес, були у 2–3 рази вищими для розчину метансульфонової 
кислоти. Встановлено, що під час розчинення у 1 моль/л метансульфоновій кислоті мідь та нікель переважно переходять у розчин, 
тоді як олово і свинець накопичуються на поверхні у вигляді малорозчинних продуктів. Після електролізу поверхня сплаву 
збагачувалася оловом і нікелем, а осад містив підвищену кількість олова та свинцю. Це свідчить про селективний характер процесу 
і можливість часткового розділення компонентів уже на першій стадії електрохімічної переробки. Результати дослідження можуть 
бути використані для впровадження при переробці сплавів, основний склад яких – мідь, нікель, олово та свинець.

Ключові слова: анодне розчинення, метансульфонова кислота, сірчана кислота, друковані електронні плати. 
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