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This work investigates model chloride solutions, copper-con-
taining chloride acid (peroxide and ammonia) spent technological 
solutions for etching printed circuit boards, in order to design uni-
fied technologies and equipment.

This paper reports results of research on determining basic 
technological parameters for electrochemical regeneration that 
provide energetically favorable conditions for the process. It was 
established that when maintaining Eh in the cathode chamber 
from 400 mV to 450 mV, the specific current consumption for 
the regeneration process (38–40% copper extraction degree) is 
from 46 · 103 C/mol to 48 · 103 C/mol (current consumption from 
15 · 103 C/l to 36 · 103 C/l), which is 4 times less compared to elec-
trolysis without Eh correction. 

The study has made it possible to carry out regeneration in a 
diaphragm electrolyzer under energy-efficient conditions and in-
crease the maximum degree of copper extraction from 43% to 98% 
by adjusting Eh. In this case, the specific current consumption is 4 
times lower than that without adjusting Eh. 

Maintaining Eh in the cathode chamber at about 450 mV allows 
for more complete extraction of copper. Adjustment of the composi-
tion and redox properties of the regenerated solutions is carried out 
by mixing in a certain ratio of SPS with catholyte and anolyte. It is 
recommended to send the mixture of catholyte and anolyte after 
electrolysis to a centralized wastewater treatment system.

Experimental and industrial studies of the basic elements in 
the schemes of electrochemical regeneration in a diaphragm elec-
trolyzer given in this work have been carried out. These schemes 
are supplemented with additional elements for pre-treatment: 
an intermediate tank, a diaphragm-free electrolyzer (for adjust-
ing Eh); and a chamber adjacent to the anode (for adjusting the 
composition of the solution after regeneration).
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This work considers the process of dust pollution of the air at 
an industrial site when using a protective perforated screen. The re-
moval of dust from contaminated land surfaces in areas where there 
are coal storage facilities leads to intensive air pollution in working 
areas. This poses a threat to the health of workers. Therefore, for 
practice, an important solution is to reduce the level of dust pollu-
tion of the air at industrial sites. 

A likely engineering solution to such a task is to use protective 
screens, in particular, protective screens with perforations. These 
screens reduce the speed of the oncoming wind flow, which, in turn, 
reduces the intensity of dust formation. The location of the screens 
at an industrial site is important. 

A laboratory experiment was conducted to determine the pat-
terns of air flow velocity distribution behind a protective screen with 
perforations. The experimental data showed that the screen makes 
it possible to reduce the wind flow velocity by 5–6 times over an 
extension of the order of 2H from the screen (H is the height of the 
screen). The air flow velocity increases intensively behind the screen 
in the area 2H–4H. These results make it possible to determine the 
rational location of the screen relative to the dust formation area.

For theoretical assessment of the effectiveness of these screens, 
a numerical model was built based on the fundamental equations 
of continuum mechanics. The modeling equations include the dust 
mass transfer equation and the potential motion equation. Using 
the constructed numerical model, a computational experiment was 
conducted, which confirmed the effectiveness of using perforated 
protective screens: the area of dust air pollution in height decreased 
almost 3 times. The cost of computer time for conducting a com-
putational experiment is 2 seconds. This makes it possible, when 
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This study examines the process of formation and change of 
the atmospheric air state over an urbanized territory under condi-
tions of military-technogenic load. The task addressed is to define 
features in the spatial-temporal dynamics of PM2.5 concentrations 
under the influence of military load on urbanized territories.

The work has assessed the impact of massive air attacks on the 
state of the atmospheric air in the city of Kyiv in 2025 based on 
the fine PM2.5 particles concentrations. The study used data from 
air quality monitoring networks aggregated at the SaveEcoBot 
platform (Ukraine), as well as information on the nature, intensity, 
and consequences of military events in the capital’s districts.

An integrated scenario approach to assessing the relationship 
between shelling and changes in PM2.5 concentrations has been 
proposed, based on a combination of spatial, temporal, and event 
characteristics. The methodology takes into account the back-
ground values of PM2.5 concentrations for each district, as well 
as the type of local impact of military events. Within the model, 
scenarios of direct and indirect impact, deterioration of air qual-
ity without shelling, situations without a significant increase in 
PM2.5 and control cases were distinguished.

It was established that the largest share of observations (80.2%) 
is made up of cases of possible indirect impact – 340 episodes as-
sociated with the transfer of combustion products from the fire site 
and secondary aerosol pollution. For the category of direct possible 
impact, 28 cases (6.6%) were recorded at the highest average value 
of the integrated index of 0.79, which corresponds to a high level of 
connection between military events and deterioration of air qual-
ity. It has been shown that military events form short-term periods 
of extreme atmospheric air pollution.

The results of the study lay the groundwork for further inte-
grated assessment of the combined impact of atmospheric, techno-
genic, and military factors on urbanized areas.

Keywords: PM2.5, fine aerosols, environmental safety, moni-
toring, scenario analysis, military impact.
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This study investigates the process of forming a fire-retardant coat-
ing based on modified epoxy resin on the surface of tent fabric. The task 
addressed is to ensure fire protection of tent fabric when treated with 
a coating based on modified epoxy resin. This is important given the 
relevance of fire-resistant materials for modern construction. 

It has been proven that when treating tent fabric with epoxy resin, 
the free energy component of the fabric surface decreased by more 
than 2.3 times, while the polar component increased by 1.6 times, 
which indicates a change in the surface. At the same time, the tensile 
strength of tent fabric after treatment with epoxy resin increased by 
more than 4.1 times. 

The study has shown that a sample of tent fabric caught fire 
when exposed to a burner flame for 5 s and continued to burn for 16 
s when the ignition source was removed. The treatment of tent fabric 
with epoxy resin with flame retardant led to the formation of char-
ring on the sample with a length of more than 70 mm, and the height 
of the swelling in the flame zone was about 3 ÷ 5 mm. When testing 
tent fabric samples for the flame spread index, it was found that the 
sample treated with epoxy resin caught fire in 524 s, the flame spread 
throughout the sample for 14 s, the burning length of the sample was 
300 mm, and the flammability index was 36.3. However, for samples 
treated with epoxy resin filled with a mixture of ammonium polyphos-
phate and aluminum hydroxide, the flammability indices decreased by 
more than 30 times. The optimal concentration of components in the 
coating containing 34 ÷ 35% (wt.) of ammonium polyphosphate and 
9 ÷ 10% (wt.) of aluminum hydroxide has been determined. 

Thus, there are grounds for the possibility of designing fire-resis-
tant coatings for construction.

Keywords: tent fabric, epoxy resin, mixture of ammonium poly-
phosphate and aluminum hydroxide, fire resistance of the fabric, 
surface energy.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ В ПРОЦЕСІ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОЇ 
РЕГЕНЕРАЦІЇ ХЛОРИДНОКИСЛИХ КОНЦЕНТРОВАНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РОЗЧИНІВ (c. 6–19)

М. В. Яцков, Н. М. Корчик, Н. М. Буденкова, О. І. Мисіна, С. В. Кирилюк

Об’єктом дослідження були модельні хлоридні розчини, мідьвмісні хлориднокислі (пероксидні та аміакатні) відпрацьовані тех-
нологічні розчини травлення друкованих плат з метою розробки уніфікованих технологій та обладнань. 

Представлені результати досліджень щодо визначення основних технологічних параметрів електрохімічної регенерації, які забез-
печують енергетично вигідні умови проведення процесу. Встановлено, що при підтримці в катодній камері Еh від 400 мВ до 450 мВ 
питома витрата струму на процес регенерації (ступінь вилучення міді 38–40%) складає від 46 · 103 Кл/моль до 48 · 103 Кл/моль (витрата 
струму від 15 · 103 Кл/л до 36 · 103 Кл/л), що у 4 рази менше порівняно з електролізом без корегування Еh. Дослідження дозволили 
корегуванням Eh проводити регенерацію в діафрагмовому електролізері в енергетично вигідних умовах та збільшити максимальний 
ступінь вилучення міді від 43% до 98%. При цьому питома витрата струму буде меншою у 4 рази, ніж без корегування Еh. Підтримка 
Еh в катодній камері близько 450 мВ дозволяє забезпечити більш повне вилучення міді. Корегування складу та окисно-відновних 
властивостей регенерованих розчинів здійснюється шляхом змішування у певному співвідношенні ВТР з католітом і анолітом. Суміш 
католіту та аноліту після електролізу рекомендовано направити в централізовану систему очищення стічних вод.

Проведені дослідно-промислові дослідження основних елементів наведених у роботі схем електрохімічної регенерації у 
діафрагмовому електролізері. Ці схеми доповнюються додатковими елементами для попередньої обробки: проміжною ємністю, 
бездіафрагмовим електролізером (для регулювання Eh); камерою, суміжною з анодною  (для корегування складу розчину після 
регенерації).

Ключові слова: електрохімічна регенерація, мідьвмісні хлориднокислі розчини травлення, технологічні, окисно-відновні 
параметри.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ПЕРЕНОСУ ПИЛУ НА ПРОМИСЛОВОМУ МАЙДАНЧИКУ 
ПРИ НАЯВНІСТІ ЗАХИСНОГО ПЕРФОРОВАНОГО ЕКРАНУ (c. 20–28)

М. М. Біляєв, О. В. Берлов, В. В. Біляєва, П. С. Кіріченко, В. А. Козачина, П. Б. Машихіна, В. В. Савін, П. В. Семененко,  
А. Ю. Усенко, С. М. Форись

Об’єктом дослідження є процес пилового забруднення повітря на промисловому майданчику при використанні захисного 
перфорованого екрану. Винос пилу з забруднених поверхонь землі на територіях, де є сховища вугілля, приводить до інтенсивного 
забруднення повітря в робочих зонах. Це створює загрозу здоров’ю працівників. Тому для практики важливе рішення по зниженню 
рівня пилового забруднення повітря на промислових майданчиках. Інженерним рішенням такої задачі може використання захис-
них екранів, в частості, захисних екранів з перфорацією Ці екрани зменшують швидкість набігаючого вітрового потоку, що, в свою 
чергу, зменшує інтенсивність пилоутворення. Важливим є місце розташування екранів на промисловому майданчику. Проведено 
лабораторний експеримент по визначенню закономірностей розподілу швидкості повітряного потоку за захисним екраном з перфо-
рацією. Дані експерименту показали, що екран дає можливість зменшити швидкість потоку вітру в 5–6 разів на довженні порядку 2H 
від екрану (H – висота екрану). Швидкість повітряного потоку інтенсивно збільшується за екраном на ділянці 2H–4H. Ці результати 
дають можливість визначити раціональне місце розташування екрану відносно області пилоутворення.

 Для теоретичного оцінювання ефективності даних екранів побудована чисельна модель на базі фундаментальних рівнянь 
механіки суцільного середовища. Моделюючі рівняння включають в себе рівняння масопереносу пилу та рівняння потенціального 
руху. За допомогою побудованої чисельної моделі проведено обчислювальний експеримент, що підтвердив ефективність викорис-
тання захисних екранів з перфорацією: область пилового забруднення повітря по висоті зменшилася практично в 3 рази. Витрати 
комп’ютерного часу на проведення обчислювального експерименту дорівнюють 2 секунди. Це дає можливість, при проведенні про-
єктних робіт, здійснити серію розрахунків за стислий проміжок часу.

Ключові слова: забруднення повітря, захисний екран, математична модель, фізичний експеримент, обчислювальний екс-
перимент.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ КОНЦЕНТРАЦІЙ PM2.5 У КИЄВІ В УМОВАХ ВОЄННОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ НА ОСНОВІ СЦЕНАРНОГО АНАЛІЗУ (c. 29–44)

В. В. Гнатюк, А. М. Склярова, Ю. І. Кириленко, Д. Е. Сідоров, Т. О. Шаблій 

Об’єктом дослідження був процес формування та зміни стану атмосферного повітря урбанізованої території в умовах воєнно-тех-
ногенного навантаження. Вирішувалась проблема визначення особливостей просторово-часової динаміки концентрацій PM2.5 під 
впливом воєнного навантаження на урбанізовані території. 
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У роботі проведено оцінювання впливу масованих повітряних атак на стан атмосферного повітря міста Києва у 2025 році за 
концентраціями дрібнодисперсних частинок PM2.5. Для дослідження використано дані мереж моніторингу якості повітря, агрего-
вані платформою SaveEcoBot (Україна), а також інформацію щодо характеру, інтенсивності та наслідків військових подій у районах 
столиці.

Запропоновано інтегральний сценарний підхід до оцінювання взаємозв’язку між обстрілами та змінами концентрацій PM2.5, 
який базується на поєднанні просторових, часових і подієвих характеристик. Методика враховує фонові значення концентрацій 
PM2.5 для кожного з районів, а також тип локального впливу військових подій. У межах моделі виділено сценарії прямого та непря-
мого впливу, погіршення якості повітря без обстрілів, ситуації без суттєвого зростання PM2.5 та контрольні випадки.

Встановлено, що найбільшу частку спостережень (80,2%) становлять випадки можливого непрямого впливу – 340 епизодів, 
пов’язаного з переносом продуктів горіння з місця пожежі та вторинним аерозольним забрудненням. Для категорії прямого мож-
ливого впливу зафіксовано 28 випадків (6,6%) із найвищим середнім значенням інтегрального індексу 0,79, що відповідає високому 
рівню зв’язку між воєнними подіями та погіршенням якості повітря. Показано, що воєнні події формують короткочасні періоди екс-
тремального забруднення атмосферного повітря. 

Результати дослідження створюють основу для подальшого інтегрального оцінювання сумісного впливу атмосферних, техноген-
них і військових чинників на урбанізовані території. 

Ключові слова: PM2.5, дрібнодисперсні аерозолі, екологічна безпека, моніторинг, сценарний аналіз, військовий вплив.

DOI: 10.15587/1729-4061.2026.364439
ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ЗМІНИ ВОГНЕЗАХИСТУ НАМЕТОВОЇ ТКАНИНИ ПРИ 
ОБРОБЛЕНІ ІНТУМЕСЦЕНТНИМ ПОКРИТТЯМ НА ОСНОВІ ЕПОКСИДНОЇ СМОЛИ (c. 45–56)

Ю. В. Цапко, О. Ю. Бердник, О. Ю. Цапко, Р. В. Ліхньовський, Т. О. Негрій, О. М. Касьянова, Ю. Л. Фещук, В. В. Ломага,  
О. І. Бедратюк, К. Г. Бєлікова

Об’єктом досліджень є процес формування вогнезахисного покриття на основі модифікованої епоксидної смоли на поверхні на-
метової тканини. Проблема, яка досліджувалась, полягає у забезпеченні вогнезахисту наметової тканини при обробленні покриттям 
на основі модифікованої епоксидної смоли. Це важливо, оскільки виробництво вогнестійких матеріалів для сучасного будівництва 
є актуальним. Доведено, що при обробленні наметової тканини епоксидною смолою складова вільної енергії поверхні тканини зни-
зилась понад 2,3 рази, натомість полярна підвищилась у 1,6 рази, що засвідчує про зміну поверхні. При цьому міцність до розриву 
наметової тканини після обробки епоксидною смолою підвищилась в понад 4,1 рази. Дослідження показали, що зразок наметової 
тканини при впливі полум’я пальника протягом 5 с загорівся і при видаленні джерела запалювання протягом 16 с продовжував 
горіти. Оброблення наметової тканини епоксидною смолою з антипіреном призвело до утворення обвуглювання на зразку довжи-
ною понад 70 мм, а висота спучення у зоні дії полум’я становила близько 3 ÷ 5 мм. Під час випробувань зразків наметової тканини 
на величину індексу поширення полум’я було встановлено, що зразок, оброблений епоксидною смолою, загорівся на 524 с, полум’я 
поширилося по всьому зразку протягом 14 с, довжина горіння зразка склала 300 мм, індекс горючості склав 36,3. Проте, для зразків, 
оброблених епоксидною смолою, наповненої сумішшю поліфосфату амонію та гідроксиду алюмінію, індекси горючості знизився 
понад 30 разів. Визначено оптимальну концентрацію компонентів у покритті, що містить 34 ÷ 35 % (мас.) амонію поліфосфату та 
9 ÷ 10 % (мас.) гідроксиду алюмінію. Таким чином, є підстави про можливість створення вогнестійких покриттів для будівництва.

Ключові слова: наметова тканина, епоксидна смола, суміш поліфосфату амонію і гідроксиду алюмінію, вогнестійкість тканини, 
енергія поверхні.




