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І. О. Дубовкіна, д-р техн. наук, старший наук. співроб., А. О. Мирончук, аспірантка 

 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ДИСКРЕТНО-ІМПУЛЬСНОГО ВВЕДЕННЯ  

ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ У ГІДРОПОННИХ  

ТЕХНОЛОГІЯХ 

 

Інститут технічної теплофізики Національної академії наук України, м. Київ, Україна 

 

Ключові слова: гідродинаміка, дискретно-імпульсне введення енергії, роторно-

пульсаційний апарат, напруження зсуву потоку, продуктивність. 

 

Пошук нових енергоефективних технологій та способів є актуальним, врахову-

ючи енергетичні витрати у переробній промисловості. На сьогоднішній день у світі 

зростає інтерес до гідропонних технологій вирощування як альтернативи до традицій-

ного землеробства, що дозволяє культивувати рослини в умовах обмежених природних 

ресурсів, зокрема води та родючих ґрунтів. Впровадження гідропонних систем зале-

жить насамперед від якості та стабільності живильного середовища, яке дає змогу за-

безпечувати рослини комплексом необхідних макро- і мікроелементів. При цьому тра-

диційні методи одержання живильних середовищ, а саме гідропонних розчинів не зав-

жди забезпечують рівномірний розподіл компонентів, достатню біологічну активність 

середовища та оптимальні фізико-хімічні параметри. 

У сучасних дослідженнях доведено, що фізичні методи впливу на рідинні гете-

рогенні системи можуть змінювати їх фізико-хімічні характеристики та сприяти інтен-

сифікації масообміну. Зокрема, метод дискретно-імпульсного введення енергії поєднує 

низку гідродинамічних ефектів (напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, 

зміна тиску, пульсації потоку), які можуть бути використані для одержання живильних 

розчинів. Проте на сьогодні недостатньо досліджено вплив такого методу на агробіоло-

гічні показники рослин під час застосування гідропонних технологій, що зумовлює по-

требу у проведенні додаткових наукових досліджень. 

Таким чином, актуальною науково-технічною проблемою є розроблення та екс-

периментальна перевірка застосування методу дискретно-імпульсного введення енергії 

під час одержання живильних розчинів, який би сприяв підвищенню продуктивності 

рослин, покращенню їх морфометричних характеристик та формуванню сприятливого 

мікробного середовища при вирощуванні у гідропонних системах. 

З огляду на зростання актуальності проблеми раціонального вирощування рос-

лин у гідропонних системах, науковці дедалі більше уваги приділяють удосконаленню 

складу живильних середовищ, впровадженню автоматизованих технологій контролю 

агротехнічних параметрів та розробці енергоощадних методів обробки робочого сере-

довища. У цьому напрямі вже здійснено низку фундаментальних досліджень як в Укра-

їні, так і за кордоном. 

Так, у праці Кумара В. та співавторів наголошено на світовій тенденції поши-

рення гідропоніки як інструмента реагування на наслідки зміни клімату, дефіцит вод-

них ресурсів і зменшення площ родючих ґрунтів. Автори відзначають необхідність 

створення доступних та економічно вигідних автоматизованих систем, здатних працю-

вати з мінімальним залученням людини [7, с. 291]. 
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У статті Реджесера Г. проаналізовані можливості інтеграції смарт-технологій – 

сенсорних мереж, систем штучного інтелекту та автоматизованого керування – у прак-

тику гідропонного виробництва. Такий підхід дозволяє значно підвищити точність мо-

ніторингу параметрів живильних розчинів і водночас знизити втрати води та добрив [8, 

с. 925]. 

Особливої уваги заслуговують дослідження Хашізуме Т. та Такакі К., яких розг-

лядається дія імпульсних електричних полів і часомодульованої плазми на ріст рослин 

та мікробіологічні процеси. Отримані результати дають підстави стверджувати, що фі-

зичні методи впливу, серед яких і знакозмінні імпульси тиску, можуть відігравати зна-

чну роль у підвищенні ефективності гідропонних технологій [6, с. 59]. 

У дослідженні Ванг С. та Рагвана В. показано, що біологічна модифікація живи-

льного середовища шляхом додавання компосту, збагаченого бактеріями Bacillus 

safensis, позитивно впливає на розвиток салату та сприяє формуванню збалансованої 

мікробіоти [11]. 

Соціально-економічний вимір гідропонних технологій розглянуто у роботі Ра-

моса М., де автор аналізує бар’єри впровадження цифрових гідропонних систем у місь-

ких агропроєктах і підкреслює необхідність адаптації таких технологій до специфіки 

локальних спільнот [9]. 

Попри широкий спектр існуючих досліджень щодо оптимізації гідропонних сис-

тем, залишається низка невирішених питань. Зокрема, недостатньо вивченими залиша-

ються фізичні методи впливу на живильні розчини, здатні змінювати їхні фізико-

хімічні параметри на мікро- та нанорівнях; обмежено досліджені гідродинамічні ефекти 

у гідропоніці, включаючи дію знакозмінних імпульсів тиску; бракує інформації щодо 

мікробіологічної стабільності середовищ після фізичного оброблення; не вистачає екс-

периментів, які поєднували б енергофізичний вплив із біологічними результатами для 

рослин у контрольованих умовах. 

Таким чином, проведене дослідження частково усуває наявні прогалини у нау-

ковій літературі, запропонувавши новий метод підвищення ефективності гідропонного 

вирощування на основі застосування знакозмінних імпульсів тиску. Цей підхід формує 

підґрунтя для подальших міждисциплінарних досліджень на перетині агрофізики, мік-

робіології та систем автоматизації. 

Метою статті є оцінка ефективності застосування методу дискретно-імпульсного 

введення енергії в гідропонних умовах та вплив одержаного живильного розчину на 

зростання та продуктивність рослин. Завдання наукової роботи полягає у проведенні 

експериментальних досліджень з одержання живильних розчинів із застосуванням ме-

тоду дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) та дослідження впливу обробле-

них розчинів на зростання та врожайність обраних культур. 

Методика дослідження ґрунтувалася на використанні роторно-пульсаційного 

апарата (РПА), в якому реалізовані гідродинамічні ефекти ДІВЕ в рідкому середовищі, 

а саме: напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, зміна тиску, пульсації пото-

ку, що сприяють інтенсифікації тепломасообміну й масоперенесенню. 

Об’єктами дослідження стали сільськогосподарські рослини: тритикале сорту 

Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ 9. Вибір цих культур обумовлений їхнім широким 

застосуванням у сільському господарстві та чутливістю до умов живильного середови-

ща. Для експериментальних досліджень були використані три типи розчинів: бідисти-

льована вода, вода для крапельного зрошення та мінералізований живильний розчин. 

Для одержання живильних розчинів використовувались наступні параметри, на-

ведені в таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Гідродинамічні ефекти методу дискретно-імпульсного введення 

енергії, реалізовані в роторно-пульсаційному апараті 

 

№ п/п Технічний параметр Значення 

1 Час оброблення, с 10–600 

2 Частота пульсацій потоку, Гц 1–5 

3 Кутова швидкість, с
-1

 300–315 

4 Напруження зсуву потоку, 10
3
Па 250–390 

5 Швидкість зсуву потоку, 10
5
с

-1
 2,7–3,5 

 

Після оброблення підготовлені живильні середовища подавалися у створений 

для фітотестування лабораторний гідропонний стенд. Умови вирощування підтримува-

лися стабільними: температура 21–24 °С, освітленість 900–1100 лк/м². Тривалість екс-

периментальних серій з фітотестування становила 10–14 днів, що дозволяло провести 

оцінювання початкових фаз росту і розвитку рослин. 

Отримані дані дали змогу комплексно оцінити ефективність застосування мето-

ду ДІВЕ при вирощуванні сільськогосподарських культур та виявити їх потенціал для 

інтенсифікації гідропонних технологій у рослинництві. 

Для мікробіологічного аналізу використовувався метод оптичної мікроскопії 

(Carl Zeiss Axio Imager Vario II, збільшення ×640), а саме для визначення видового 

складу і чисельності мікроорганізмів до і після вирощування. Обробку даних здійсню-

вали у Microsoft Excel 2010 з розрахунком середніх значень і стандартного відхилення, 

що дозволило встановити статистичну достовірність результатів [10, c. 171]. 

Експериментальні дослідження проводилися на дослідній установці, зображеній 

на рис. 1 [4, c. 45]. 

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки: 1 – бак для рідини;  

2 – бак для поживних речовин; 3 – витратомір; 4, 6 – датчики температури;  

5, 7 – датчики тиску; 8 – роторно-пульсаційний апарат; 9 – вентиль;  

10 – бак для обробленого розчину; 11 – аналогово-цифровий перетворювач;  

12 – персональний комп’ютер 
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В основі експериментальної установки було обрано роторно-пульсаційний апа-

рат (8), в якому здійснювалось гідродинамічне оброблення живильного розчину за ра-

хунок напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, зміни тиску, пульсацій пото-

ку. 

Початковий розчин (вода чи інше середовище) подається у бак 1, тоді як пожив-

ні компоненти надходять у бак 2. Через витратоміри 3 складові потрапляють у робочу 

камеру роторно-пульсаційного апарата 8, де здійснюється їх миттєве змішування під 

впливом знакозмінних імпульсів тиску. Оброблення можливе у двох режимах: безпере-

рвний режим – одноразове проходження суміші через камеру та рециркуляційний ре-

жим – багаторазове оброблення середовища для інтенсивнішої дії. 

Після оброблення розчин спрямовується у бак 10 через вентиль 9. У процесі ек-

сперименту здійснювався контроль температури (датчики 4 і 6), тиску (датчики 5 і 7) та 

інших параметрів, що реєструвалися за допомогою аналогово-цифрового перетворюва-

ча 11 і передавалися на ПК 12 [2, с. 35]. 

Отримані результати підтвердили відчутний вплив знакозмінних імпульсів тис-

ку на морфометричні й декоративні характеристики тритикале сортів Амфиплоїд 44, 

Амфиплоїд 51, АДМ9, вирощуваних у гідропонній системі. У середньому було зафік-

совано збільшення висоти рослин на 18–22 %, підвищення інтенсивності біомасоутво-

рення на 31–34 %, приріст маси надземної частини на 33–36 % та зростання коефіцієнта 

росту на 20–22 % відносно контрольних варіантів (табл. 2).  

 

Таблиця 2 – Вплив живильних розчинів, одержаних із застосуванням методу  

ДІВЕ на біомасоутворення сільськогосподарських рослин 

 

Культура Параметр 

Контроль 

(середнє ± 

SD) 

Обробка імпульсами 

(середнє ± SD) 
Зміна, % 

Амфиплоїд 

44 

Висота рослин, см 15,7 ± 0,3 18,6 ± 0,4 +18,5 

Продуктивність, кг/м² 13,2 ± 0,4 17,6 ± 0,5 +33,3 

Маса, кг 26,4 ± 0,6 35,2 ± 0,8 +33,3 

Коефіцієнт росту 4,3 ± 0,2 5,2 ± 0,2 +20,9 

Амфиплоїд 

51 

Висота рослин, см 16,0 ± 0,3 18,9 ± 0,4 +18,1 

Продуктивність, кг/м² 13,5 ± 0,5 18,0 ± 0,6 +33,3 

Маса, кг 40,0 ± 0,7 53,7 ± 1,0 +34,3 

Коефіцієнт росту 4,4 ± 0,2 5,3 ± 0,2 +20,5 

АДМ9 

Висота рослин, см 16,2 ± 0,3 19,0 ± 0,4 +17,3 

Продуктивність, кг/м² 13,6 ± 0,5 18,1 ± 0,6 +33,1 

Маса, кг 40,3 ± 0,8 54,1 ± 1,0 +34,2 

Коефіцієнт росту 4,5 ± 0,2 5,4 ± 0,2 +20,0 

 
Примітки: значення представлені як середнє ± стандартне відхилення (n=3); відсоток зміни 

розрахований відносно контрольного значення. 

 

Отримані результати свідчать, що застосування живильних розчинів, одержаних 

методом ДІВЕ сприяють підвищенню продуктивності та позитивно позначаються на 

морфологічних характеристиках досліджуваних рослин (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Вплив методу ДІВЕ на продуктивність сільськогосподарських культур  

у гідропонній системі 

 

Проведений мікробіологічний аналіз підтвердив формування корисної мікроф-

лори у живильних розчинах після їх оброблення. Серед виявлених домінуючих мікроо-

рганізмів зафіксовано Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Amoeba proteus та 

Euglena gracilis. Наявність цих видів свідчить про стабільність та біологічну збалансо-

ваність середовища (табл. 3). 

 

Таблиця 3 – Біологічний склад живильних розчинів до та після культивування 

рослин 

 
Поживний  

розчин 
До вирощування Після вирощування 

Дистильована вода 
Мікроорганізми  

відсутні 

Chlorella vulgaris (після вирощування Амфиплоїд 44), 

Amoeba proteus (після вирорщування Амфиплоїд 51), 

Nostoc spp. (після вирощування АДМ9) 

Вода для зрошен-

ня 

Поодинокі  

мікроорганізми 
Chlamydomonas reinhardtii, Euglena gracilis 

Розчин із добри-

вами 

Наявні  

мікроорганізми 
Cyanobacteria (Anabaena spp., Nostoc spp.) 

 

Отже, застосування методу дискретно-імпульсного введення енергії сприяє ін-

тенсифікації процесів засвоєння поживних речовин, що, у свою чергу, забезпечує під-

вищення врожайності на 32,8–34 %. Запропонований метод дає змогу модифікувати фі-

зико-хімічні властивості живильних розчинів на мікро- та нанорівнях, що позитивно 

впливає на ріст і розвиток рослин. Біологічний аналіз підтверджує формування стабіль-

ної мікрофлори в розчинах, що відкриває перспективи їх повторного використання в 

умовах гідропонного вирощування [5, c. 344]. 

Було встановлено, що застосування методу ДІВЕ можна розглядати як перспек-

тивний для аграрного та харчового виробництва, оскільки він сприяє зростанню проду-

ктивності культур при одночасному ощадливому використанні ресурсів. 
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На початкових етапах гідропонного вирощування сільськогосподарських куль-

тур мінеральне живлення кореневої системи не використовувалося. Відомо, що протя-

гом перших 7–12 днів рослина функціонує за рахунок власних запасів: поживні речо-

вини, що містяться у тканинах, забезпечують розвиток зародка та початкових пагонів. 

У цей час живлення має комбінований характер: спершу переважає гетеротрофний тип, 

а згодом, завдяки активації фотосинтезу, формується автотрофний механізм [1, c. 981]. 

Результативність одержання живильних розчинів за допомогою методу ДІВЕ за-

лежить від технічний параметрів під час оброблення та одержання. В результаті прове-

дення серії експериментальних досліджень було встановлено, що оптимальними є: три-

валість впливу 15–30 с, частота пульсацій потоку 1–5 Гц, напруження зсуву потоку, 

370–390 ·10
3
Па, кутова швидкість 300–315 с

-1
, швидкість зсуву потоку 3,2–3,5 ·10

5
с

-1
. 

Отримані експериментальні дані підтвердили, що використання такого режиму 

стимулює морфогенетичні процеси у сільськогосподарських культур, сприяє посилен-

ню ростових функцій і суттєво покращує їхні морфометричні показники. 

Узагальнені результати, які відображають вплив методу ДІВЕ на динаміку росту 

та врожайність Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ9 в умовах гідропоніки (зокрема ви-

соту рослин, продуктивність, середню масу надземної частини й коефіцієнт росту), на-

ведено у табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Вплив живильних розчинів, одержаних із застосуванням методу ДІ-

ВЕ на вирощування сільськогосподарських культур, одержаних гідропонним способом 

 

Культура Параметр 
Контроль (середнє 

± SD) 

Обробка імпульсами (се-

реднє ± SD) 

Зміна, 

% 

Амфиплоїд 

44 

Висота рослин, см 15,8 ± 0,3 18,6 ± 0,4 +17,7 

Продуктивність, 

кг/м² 
13,3 ± 0,5 17,7 ± 0,6 +33,1 

Маса, кг 26,5 ± 0,7 35,3 ± 0,8 +33,2 

Коефіцієнт росту 4,3 ± 0,2 5,2 ± 0,2 +20,9 

Амфиплоїд 

51 

Висота рослин, см 16,0 ± 0,3 18,9 ± 0,4 +18,1 

Продуктивність, 

кг/м² 
13,4 ± 0,5 18,0 ± 0,6 +34,3 

Маса, кг 40,0 ± 0,8 53,8 ± 1,0 +34,5 

Коефіцієнт росту 4,4 ± 0,2 5,3 ± 0,2 +20,5 

АДМ9 

Висота рослин, см 16,2 ± 0,3 19,0 ± 0,4 +17,3 

Продуктивність, 

кг/м² 
13,6 ± 0,5 18,2 ± 0,6 +33,8 

Маса, кг 40,2 ± 0,8 54,0 ± 1,0 +34,3 

Коефіцієнт росту 4,5 ± 0,2 5,4 ± 0,2 +20,0 

 

Аналіз отриманих результатів експерименту показав, що використання знакоз-

мінних імпульсів тиску при обробленні живильних розчинів у гідропонних установках 

значно підвищує продуктивність рослин. Зокрема, врожайність Амфиплоїду 44 збіль-

шилася на 33,1 %, Амфиплоїду 51 – на 34,3 %, а АДМ9 – на 33,8 % відносно контроль-

них зразків. Додатково зафіксовано зростання біомаси в середньому на 20–22 % залеж-

но від виду рослини. Найбільше підвищення врожайності спостерігалося при викорис-

танні мінералізованого живильного розчину, тоді як найбільш інтенсивний приріст 

морфометричних показників був характерний для варіанту з водою, підготовленою для 
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систем крапельного зрошення, що відповідає агрономічним та екологічним вимогам до 

її якості. 

Доведено, що вплив методу ДІВЕ викликає структурні перетворення на мікро- і 

нанорівнях, у результаті чого змінюються фізико-хімічні характеристики середовища, 

що стимулює масопереносні та гідродинамічні процеси між водою та поживними еле-

ментами, покращує їх доступність для рослин і прискорює їх розвиток. Отже, техноло-

гія підтвердила свою ефективність для рослин, оскільки забезпечує не лише зростання 

зеленої біомаси, а й покращення їхніх морфологічних характеристик. 

В результаті проведених експериментальних досліджень підтверджено позитив-

ний вплив використання живильних середовищ, одержаних із застосуванням методу 

ДІВЕ на морфометричні характеристики та біологічну продуктивність сільськогоспо-

дарських культур – Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ9. Оброблення живильних роз-

чинів у роторно-пульсаційному апараті сприяло зростанню висоти рослин, маси надзе-

мної частини, коефіцієнта росту та приросту зеленої біомаси. Порівняно з контрольни-

ми варіантами, приріст зеленої маси становив 33,1 % для Амфиплоїду 44, 34,3 % для 

Амфиплоїду 51 та 33,8 % для АДМ9. Одержані дані свідчать про ефективність викори-

стання гідродинамічного впливу для інтенсифікації процесів живлення та розвитку 

сільськогосподарських рослин у гідропонних системах. 

Отримані результати доводять, що застосування методу ДІВЕ для одержання 

живильних розчинів є доцільним не лише з точки зору підвищення біомасоутворення, 

але й для покращення морфо метричних властивостей рослин – інтенсивності забарв-

лення та рівномірності росту, що вказує на перспективність технології для широкого 

впровадження у практику промислового й експериментального рослинництва. 

Наведені дані можуть стати підґрунтям для подальших міждисциплінарних дос-

ліджень із залученням інженерних, мікробіологічних та агрохімічних підходів. Особли-

вої уваги потребує визначення оптимальних параметрів оброблення для різних видів 

культур, а також розробка автоматизованих систем контролю процесу у масштабах 

промислових гідропонних комплексів. 

Подальші дослідження варто спрямувати на уточнення параметрів гідродинамі-

чного оброблення шляхом застосування методу ДІВЕ – для різних груп рослин, а також 

на оцінку економічної доцільності впровадження технології в умовах промислового зе-

млеробства. 
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УДК 536.423 

 

І. О. Дубовкіна, д-р техн. наук, старший наук. співроб., А. О. Мирончук, аспірантка 

 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ДИСКРЕТНО-ІМПУЛЬСНОГО ВВЕДЕННЯ  

ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ У ГІДРОПОННИХ  

ТЕХНОЛОГІЯХ 

 

У статті розглянуто застосування методу дискретно-імпульсного введення енер-

гії (ДІВЕ) для інтенсифікації гідропонних технологій. Актуальність дослідження зумо-

влена зростаючим інтересом до гідропоніки як альтернативи традиційному землеробст-

ву в умовах обмежених природних ресурсів. Відзначено, що традиційні методи підго-

товки живильних середовищ не завжди забезпечують рівномірний розподіл компонен-

тів, біологічну стабільність та оптимальні фізико-хімічні параметри. У цьому контексті 

використання фізичних методів впливу, зокрема знакозмінних імпульсів тиску, відкри-

ває нові можливості для підвищення продуктивності рослин. 

Метою дослідження стала оцінка ефективності застосування ДІВЕ у гідропон-

них умовах та вплив одержаних живильних розчинів на ріст і врожайність культур. Ме-

тодика ґрунтувалася на використанні роторно-пульсаційного апарата, що забезпечує 

дію напружень і швидкостей зсуву потоку, зміну тиску та пульсації середовища. 

Об’єктами дослідження були сорти тритикале (Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ9), 

для яких проводили фітотестування в лабораторних умовах із різними типами розчинів. 

Отримані результати підтвердили позитивний вплив оброблення розчинів мето-

дом ДІВЕ: висота рослин зросла в середньому на 18–22 %, інтенсивність біомасоутво-

рення – на 31–34%, маса надземної частини – на 33–36%, а коефіцієнт росту – на  

20–22 % порівняно з контролем. Крім того, було зафіксовано формування корисної мі-

крофлори (Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Euglena gracilis тощо), що свід-

чить про біологічну збалансованість живильного середовища після оброблення. Опти-
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мальними параметрами визнано тривалість дії 15–30 с, частоту пульсацій 1–5 Гц та на-

пруження зсуву 370–390·10³ Па. 

Таким чином, застосування ДІВЕ є ефективним для інтенсифікації гідропонного 

вирощування сільськогосподарських культур. Технологія забезпечує підвищення вро-

жайності на 32,8–34 %, покращує морфометричні характеристики та створює стабільне 

мікробне середовище, що вказує на перспективність методу для впровадження у про-

мислових масштабах, а також відкриває напрями подальших міждисциплінарних дослі-

джень з оптимізації параметрів гідродинамічного оброблення й економічної доцільнос-

ті використання у сучасному рослинництві. 

Ключові слова: гідродинаміка, дискретно-імпульсне введення енергії, роторно-

пульсаційний апарат, напруження зсуву потоку, продуктивність. 

 

I. O. Dubovkina, A. O. Myronchuk 

 

APPLICATION OF THE DISCRETE-IMPULSE ENERGY INPUT METHOD TO 

INCREASE PRODUCTIVITY IN HYDROPONIC TECHNOLOGIES 
 

The article examines the application of the method of discrete-impulse energy input 

(DIEI) for the intensification of hydroponic technologies. The relevance of the study is driven 

by the growing interest in hydroponics as an alternative to traditional agriculture under condi-

tions of limited natural resources. It is noted that conventional methods of preparing nutrient 

solutions do not always ensure uniform distribution of components, biological stability, and 

optimal physicochemical parameters. In this context, the use of physical methods of influ-

ence, particularly alternating pressure pulses, opens up new opportunities for increasing plant 

productivity. 

The aim of the study was to evaluate the effectiveness of DIEI under hydroponic con-

ditions and to assess the impact of the obtained nutrient solutions on plant growth and yield. 

The methodology was based on the use of a rotor-pulsation apparatus, which provides the ef-

fects of flow shear stresses and rates, pressure variations, and flow pulsations. The objects of 

the study were triticale varieties (Amphiploid 44, Amphiploid 51, ADM9), which were tested 

in laboratory hydroponic conditions using different types of solutions. 

The results confirmed the positive effect of DIEI-treated solutions: plant height in-

creased on average by 18–22 %, biomass formation intensity by 31–34 %, aboveground mass 

by 33–36 %, and growth coefficient by 20–22 % compared to the control. In addition, the 

formation of beneficial microflora (Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Euglena 

gracilis, etc.) was observed, indicating the biological balance of the nutrient medium after 

treatment. The optimal parameters were determined as a treatment duration of 15–30 seconds, 

flow pulsation frequency of 1–5 Hz, and shear stress of 370–390·10³ Pa. 

Thus, the application of DIEI is effective for intensifying hydroponic cultivation of 

agricultural crops. The technology increases yields by 32.8–34 %, improves morphometric 

characteristics, and creates a stable microbial environment, which indicates the potential of 

the method for industrial-scale implementation. It also opens avenues for further interdiscipli-

nary research aimed at optimizing hydrodynamic treatment parameters and evaluating the 

economic feasibility of its use in modern crop production. 

Keywords: hydroponics, alternating pressure pulses, rotor-pulsation apparatus, orna-

mental crops, iris, boxwood, hydrangea, microflora, productivity. 
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В. Є. Ведь, д-р техн. наук, профессор, О. В. Ведь, канд. техн. наук, доцент,  

С. Широков, аспірант 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПЕРВИННИХ НОСІЇВ КАТАЛІЗАТОРІВ 

КОНВЕРСІЇ СО 

 

Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", Харків 

 

Ключові слова: носії каталізаторів, конверсія оксиду вуглецю, каталітична ак-

тивність, енергія активації, корунд, муллітокремнезем, кордієрит. 

 

Оксид вуглецю CO або чадний газ – токсичний продукт неповного згоряння вуг-

леводневого палива, що становить значну небезпеку як для здоров’я людини, так і для 

навколишнього середовища. Джерела надходження оксиду вуглецю в атмосферу – га-

зові викиди двигунів транспортних засобів, викиди металургійних та хімічних підпри-

ємств, у складі яких CO часто становить значну частку забруднюючих речовин. Ефек-

тивне зниження концентрації CO у газових викидах можливе за рахунок примусового 

проходження відпрацьованих газових потоків через об’єми каталітичних нейтралізато-

рів, у яких відбувається окиснення чадного газу до вуглекислого газу CO₂, що не є ток-

сичною сполукою. 

На рис. 1 наведено принципову схему каталітичного нейтралізатора (проточного 

типу, осьове розташування каналів) двигуна внутрішнього згоряння. 

 

 
Рисунок 1 – Принципова схема каталітичного нейтралізатора 

 

Опис складових елементів каталітичного нейтралізатора. Корпус нейтралізатора 

– герметичний, жаростійкий, виготовлений з нержавіючої сталі, витримує високі тем-

ператури та тиск. Вхідний та вихідний конуси забезпечують плавну зміну діаметра 

прохідного перерізу для рівномірного розподілу потоку газу. Сотовий носій, первинний 

(моноліт) – керамічний (на основі корунду або кордієриту) або металевий (з фольги). 

Соти розташовані вздовж осі нейтралізатора, у напрямку потоку газу, створені з розви-

неною площею поверхні для нанесення каталізатора. На поверхню каналів – сот може 

наноситися вторинний носій. Каталітичне покриття може містити метали платинової 

групи (Pt, Pd, Rh) та інші. Сотовий носій відокремлений від корпусу нейтралізатора те-

пловою ізоляцією (волокниста кераміка) з метою термостабілізації робочого органу 

нейтралізатора та захисту його від механічних зовнішніх впливів. 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

14 

Конверсія CO є основною реакцією в автомобільних нейтралізаторах викидних 

газів двигунів внутрішнього згоряння з іскровим запалюванням, установках фільтрації 

повітря, паливних елементах, а також у системах очищення промислових відпрацьова-

них газових потоків. Вона протікає за реакцією: 

 

 2 2 2CO+H O CO +H . (1) 

 

Вибір носія каталізатора має вирішальний вплив на активність, конструкцію, 

стабільність і вартість нейтралізатора. Оптимальний носій забезпечує ефективний роз-

поділ активного компонента, покращені взаємодії метал–носій (SMSI)*, збільшену 

площу інтерфейсу**, а також високу термостійкість. 

Загальні вимоги до носіїв: висока питома поверхня, термічна та механічна стій-

кість, хімічна інертність або можливість поверхневої модифікації, стабільність при ци-

клах нагріву – охолодження (термостійкість). 

У таблиці 1 наведено порівняння властивостей основних відомих носіїв каталі-

заторів для окиснення CO у CO₂. 
CeO₂ виділяється на тлі інших носіїв за рахунок активної участі в реакціях з уча-

стю кисню через здатність його «зберігати» та брати участь у його передачі, що є кри-

тично важливим для стабільної роботи каталізатора. Роль CeO₂ у каталізі перетворення 

CO в CO₂ полягає в його кисневій буферній здатності (Oxygen Storage Capacity***, 

OSC): CeO₂ здатний накопичувати та віддавати кисень завдяки переходу між станами 

Ce⁴⁺ ↔ Ce³⁺. Це є вирішальним у реакціях окиснення, наприклад: 

 

 
4+ 3

2 2CO+Ce O CO +Ce  ; (2) 

 3+ 4

2

1
Ce O Ce O

2

  . (3) 

 

Особливо важлива присутність цього оксиду в процесах CO-окиснення за змін-

них умов, як у робочому двигуні. Температура початку ефективного очищення стано-

вить 200–250 °C. CeO₂ разом з іншим оксидом (наприклад, Al₂O₃) може бути основним 

вихідним компонентом, з якого шляхом спікання виготовляють первинний носій. CeO₂ 
також виконує роль вторинного носія, якщо його нанести на поверхню первинного. У 

такому випадку він слугує модифікатором, який покращує властивості основного носія 

і навіть бере участь у самій реакції як активний компонент каталізатора, особливо в ре-

акціях окиснення CO [2–8]. 

Однак досить висока вартість вихідного матеріалу та обов’язкове використання 

дорогих легуючих елементів на основі рідкоземельних металів у синтезі кераміки на 

базі CeO₂ обмежують застосування цього матеріалу. 

TiO₂ у формі рутилу стійкий до агресивних середовищ і високих температур. В 

автомобільній промисловості його використовують як носій каталізаторів типу 

SCR****.  

Для довідки: 
* SMSI (Strong Metal-Support Interaction) – явище сильної взаємодії між металевими на-

ночастинками (каталітичним металом) та поверхнею носія (зазвичай оксиду металу).  

** Інтерфейс "метал–носій" – це зона, де відбуваються ключові взаємодії, які впливають 

на каталітичну активність. Чим більша площа інтерфейсу, тим вища щільність активних 

центрів, що беруть участь у реакціях.  
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*** Oxygen Storage Capacity (OSC) – здатність матеріалу (часто каталізатора або носія 

каталізатора) зворотньо зберігати та віддавати кисень. Ця властивість є критично важливою для 

реакцій, які потребують коливань рівня кисню, наприклад, у процесах у автомобільних систе-

мах контролю викидів. OSC визначається кількістю кисню, який може бути обміняний з навко-

лишнім середовищем при змінних умовах. 

**** SCR (Selective Catalytic Reduction, селективне каталітичне відновлення) – техноло-

гія очищення вихлопних газів дизельних двигунів та промислових установок від оксидів азоту 

(NOₓ). 

 

TiO₂ як носій не виявляє реакційної активності, як наприклад V₂O₅, CuOₓ та ін., 

але виконує важливу роль як модифікатор. Його задача – тримати активні компоненти, 

забезпечувати доступ газу до них та впливати на їх стабільність і активність [9–13]. 

У роботі [14] показано, що ZrO₂ перевершує TiO₂ як носій для Ru-каталізаторів 

завдяки структурній стабільності при багаторазових циклах. Цей оксид застосовується 

при синтезі метанолу, сухому риформінгу метану та в ін. технологіях [15–16]. 

 

Таблиця 1 – Основні властивості носіїв каталізаторів окиснення СО в СО₂ [1] 

 

Носій 
Питома 

поверхня 
Термостійкість 

Киснева 

рухливість 

/ участь у 

реакції 

кисню 

Застосування 

γ-Al₂O₃ 
Висока 

(100–300 

м²/г) 

До ~1000 °C Низька 
Покриття активних фаз, 

автокаталізатори 

CeO₂ 
Середня 

(30–100 

м²/г) 

До ~800 °C 
Висока 

(Ce⁴⁺/Ce³⁺) 
TWC*, очищення від CO, 

NOₓ 

ТiO₂ Середня ~700 °C Середня 
Фотокаталіз, очищення 

повітря 

ZrO₂ Середня Дуже висока Середня 
Високотемпературні 

системи 

Цеоліти 

Дуже 

висока 

(>300 

м²/г) 

Середня Середня 
Низькотемпературне 

окислення CO 

SiO₂ 
Низька – 

середня 
Висока Низька 

Інертний носій, 

термостійкі каталізатори 

Муллітокремнезем Низька Дуже висока Низька 
Стаціонарні промислові 

каталізатори 

Кордієрит 
Дуже 

низька 
Дуже висока Низька 

Монолітні 

автокаталізатори (з 

покриттям Al₂O₃) 

 

Для довідки: 
* TWC – Three-Way Catalyst (трифункціональний каталізатор). Це тип автомобільного 

каталізатора, що використовується в системах нейтралізації вихлопних газів дизельних двигу-

нів внутрішнього згоряння, який одночасно виконує три ключові функції: окиснення CO до 

CO2, окиснення неперетворених вуглеводнів до CO2 та H2O, відновлення оксидів азоту до N2. 

 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

16 

Даних про дослідження щодо використання ZrO₂ як основного носія каталізато-

рів двигунів внутрішнього згоряння нами не виявлено. 

Глибокі теоретичні дослідження [17–18] виділяють оксид алюмінію як найбільш 

широко застосовувану сполуку для виготовлення носіїв каталізаторів. У табл. 1 наведе-

ні дані про властивості найбільш реакційної низькотемпературної форми γ-Al₂O₃, яка 

використовується як покриття активних фаз, так і як автокаталізатори. Однак досвід 

робіт у галузі високотемпературної кераміки показує [19], що γ-Al₂O₃ схильний до 

процесу спікання навіть за температур, значно нижчих за 1000 °C, що може призводити 

до деформації носіїв і втрати їх функціонального призначення.  

Високотемпературна форма оксиду алюмінію – корунд – α-Al₂O₃ утворюється 

або спіканням промислового Al₂O₃ з легуючими добавками за температур 1640– 

1780 °C, або плавленням глинозему – Al(OН)₃ або промислового Al₂O₃ у електродуго-

вих печах [20]. 

Виробництво отримання корунду є досить витратним і яке додатково включає в 

себе вартість енергоємних процесів подрібнення особливо міцних продуктів синтезу. 

Тим не менш вироби на основі корунду, отримані вторинним спіканням підготовлених 

сумішей подрібненого α-Al₂O₃ виявляють найвищі показники властивостей, що дозво-

ляє їх використовувати в якості носіїв каталізаторів сучасних апаратів для газових ней-

тралізаторів: промисленних, технічних установок і двигунів внутрішнього згоряння. 

Істотний недолік виробів на основі корунду – невисока здатність протистояти ударним 

навантаженням. 

Наночастинки Ag на SiO₂ демонструють повну конверсію СО вже при ~125 °C зі 

стійкістю протягом 100 год. Pt, нанесена на SiO₂ починає ефективно окислювати CO 

вже при ~100 °C (ефективність майже 100 % при 100–200 °C) [21–23]. 

Найпоширеніший тип для синтезу носіїв на основі SiO₂ – його аморфна модифі-

кація (осаджений, пірогенний, гель). Він утворюється гідролізом тетраетоксисилану 

золь-гель методом [24]. Як кремнеземних носіїв застосовують аморфний SiO₂ та квар-

цове скло в експериментальних або лабораторних дослідженнях [25]. 

Наведені роботи констатують, що застосування скла (наприклад, боросилікатне 

або кварцове скло), що утворюється плавкою піску (SiO₂), соди (Na₂CO₃), вапняку 

(CaCO₃) або борних сполук у каталізі обмежено: скло інертне, але не пористе і не за-

стосовується як високоефективний пористий носій навіть володіючи високою термос-

тійкістю. 

Цеоліти як вторинні носії каталізаторів знаходять широке застосування в різних 

технологіях, де платина і кобальт, нанесені на цеоліт, призводять до повного видалення 

СО у водневомісній суміші при 50–150 °C. Процес забезпечує високу селективність, що 

особливо актуально для паливних елементів. Нещодавнє дослідження на платинових 

цеолітних носіях (Si/Al і структура каналів) демонструє, що можна керувати активніс-

тю у реакції окиснення CO через підбір складу та морфології підтримки [26]. 

Нещодавні роботи показують, що купрум-цеоліти одночасно ефективно видаля-

ють NOₓ та CO, а одиночні іони Cu²⁺ та CuₓOₓ грають ключову роль у реакційній актив-

ності [27–29]. 

Застосування цеолітів у автомобільних каталізаторах: для селективного віднов-

лення оксидів азоту (NOₓ-SCR) за допомогою відновника (зазвичай NH₃). 
 

 
3+ 4

2

1
Ce O Ce O

2

  . (4) 
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Для холодного старту двигунів (Cold-start catalysts): при запуску двигуна очисна 

система повинна бути робочою при температурах (<200 °C); 

Цеоліти з іонами Cu, Ag або Pd сприяють ефективному окисненню CO та HC, 

наприклад присутність іонів Cu дозволяє зберегти активність каталізатора при темпера-

турах нижче 150 °C, а Pt використовується для попередньої очистки всього об'єму ката-

літичного нейтралізатора перед холодним запуском двигуна. Цеоліти використовують-

ся як NOₓ адсорбенти у передпусковому режимі двигуна, а при роботі двигуна відбува-

ється регенерація (NO → N₂). 
Важливу роль цеоліти виконують як складові фільтрів твердих частинок 

(DPF/SCR-on-filter*) – у сучасних дизелях цеолітні SCR-каталізатори наносять прямо 

на сажевий фільтр (SCR on filter або SCRF**) [30–32]. 

 

Для довідки: 
* DPF/SCR-on-filter – це комбінована система, що використовується в дизельних двигу-

нах для зниження викидів шкідливих речовин. DPF (Diesel Particulate Filter) – сажовий фільтр, 

який уловлює частинки сажі. SCR (Selective Catalytic Reduction) – система селективної каталі-

тичної нейтралізації, яка знижує викиди оксидів азоту (NOx). 

**SCRF (Selective Catalytic Reduction Filter / Фільтр-нейтралізатор СКН) – це доскона-

ліша технологія, яка поєднує функції СКН та сажового фільтра (DPF). SCRF не лише знижує 

викиди NOₓ, але й затримує сажу та частинки, що містяться у вихлопних газах. 

 

Наведене дозволяє зробити висновок, що цеоліти є не просто носіями, а викону-

ють роль активних компонентів у автомобільних каталізаторах. Завдяки унікальній 

структурі вони забезпечують: низькотемпературну активність (при холодному запуску), 

високу термостабільність (при русі на шосе), стійкість до отруєння (сіркою, вуглецем), 

широкий спектр застосування в автомобільних каталізаторах: від SCR до TWC та DPF. 

Цеоліти використовують як вторинні носії каталізаторів. Товщина покриття – 

кілька десятків мікрон. 

Дослідження, спрямовані на використання термостійкої кераміки на основі мул-

літокремнезему в каталізаторах випускної системи газів двигунів внутрішнього згорян-

ня, є дуже нечисленними [33], що свідчить про дуже малу перспективність застосуван-

ня цієї сполуки. 

Кордієрит є ключовим матеріалом у сучасній «автомобільній» екології: забезпе-

чує термостабільність носіїв каталізаторів за рахунок низького ТКЛР (температурний 

коефіцієнт лінійного розширення), що визначається своєю структурою та фазовим 

складом (2MgО·3Al₂О₃·5SiO₂); використовується в honeycomb-монолітах для TWC та 

DPF, слугує основою для washcoat систем [34]. 

Основні напрямки застосування кордієриту: субстрат для каталізаторів триком-

понентної системи (TWC) – це кордієритові моноліти («honeycomb») з тонкими (~30– 

50 мкм) стінками, які створюють структуровану підкладку для нанесення каталітично 

активних елементів (Pt/Pd/Rh на вторинному носії Al₂O₃/TiO₂/CeO₂), забезпечуючи 

ефективність перетворення NOₓ, CO та HC до 99 % на нових двигунах і ≈95 % після 

6500 км пробігу. Перероблений кордієрит можна застосовувати як сировину для 3D-

друку нових каталізаторів зі складною архітектурою каналів та покращеною площею 

поверхні [35]. 

Наведений аналіз властивостей основних сполук, які в різній мірі використову-

валися як носії каталізаторів конверсії чадного газу, дозволив провести їх ранжування 

за придатністю використання у розробці відповідних конструкцій. Однак викликав де-

яке нерозуміння, факт відсутності в літературних джерелах параметрів, які могли б ха-
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рактеризувати реакційну активність наведених у табл. 1 сполук щодо основного проце-

су функціонування каталізатора конверсії СО. 

У цьому зв’язку нами були обрані для досліджень склади можливих носіїв на 

основі корунду, кордієриту та муллітокремнезему. 

Експериментальне визначення каталітичних властивостей первинних носіїв про-

водилося на установці [36] 

Плавлений корунд, який був використаний у дослідженнях, містив 99,98 % 

Al₂O₃. Хімічні склади кордієриту та муллітокремнезему наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Хімічний склад (у масових %) кордієриту (перша колонка) та муллі-

токремнезему (друга колонка) 

 
Компонент Склад, % 

SiO₂ 47,5      62,5 

Al₂O₃ 35,5      33,5 

MgO 15          - 

Fe₂O₃ ≤ 1        ≤ 1 

TiO₂ ≤ 1          - 

CaO, Na₂O, K₂O (домішки) ≤ 1        ≤ 1 

 

Для досліджень властивостей обраних складів носіїв були підготовлені зразки 

квазікубічної форми у такій кількості, щоб вони заповнювали робочий об’єм експери-

ментального реактора в 1 см³ (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зовнішній вигляд згрупованих для поміщення в реактор проведення досліджень 

зразків носіїв каталізаторів одного складу 

 

Виробляли визначення зміни ступеня перетворення оксиду вуглецю залежно від 

температури для кожного носія (рис. 3). 

Як випливає з рис. 3, корунд показує найвищу каталітичну активність: різке зро-

стання конверсії серед інших випробуваних починається при температурі близько 300–

350 °C, досягаючи ~0,4 % при ~500 °C. Кордієрит демонструє помірну активність: пла-

вне зростання від температур 250–300 °C, досягаючи максимуму ~0,24 %. Муллітокре-

мнезем починає ініціювати реакцію окиснення СО при вищих температурах ~300 °C і є 

слабким активатором процесу; максимально досягнутий у експерименті ступінь перет-

ворення становить лише ~0,08 %. 

Нами були розраховані енергії активації реакцій проведення процесів окиснення 

чадного газу при використанні трьох розглянутих носіїв. Енергії активації реакції кон-
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версії СО, розраховані по рівнянню Арреніуса [37], становлять 28,28 кДж/моль для му-

ллитокремнезему, для кордиєриту – 37,4 кДж/моль і 36,86 кДж/моль для корунду.  

 

 
 

Рисунок 3 – Зміна ступеня перетворення оксиду вуглецю, % залежно від температури, °C для 

носіїв на основі корунду (крива 1), кордієриту (крива 2) та муллітокремнезему (крива 3) 

 

Порівняння даних, наведених на рис. 3, з розрахованими величинами енергій ак-

тивації реакцій, проведених на різних носіях, показало відсутність прямої кореляції між 

значеннями енергій активації та каталітичною активністю. Муллитокремнезем, незва-

жаючи на найменшу енергію активації, виявляє найнижчу каталітичну активність. 

Найактивнішим серед випробуваних виявився корунд, що може бути пов’язане з його 

термічною стабільністю, розвиненою поверхнею та високою кількістю поверхневих ак-

тивних центрів. 

Тим не менш отримані результати дозволяють укласти наступне. Енергія акти-

вації не є єдиним критерієм оцінки каталітичної активності в гетерогенному каталізі. 

Каталітична активність визначається комплексом факторів: 

а) морфологією та площею поверхні; 

б) кількістю та природою активних центрів; 

в) здатністю до адсорбції CO та O₂; 
с) наявністю кисневих вакансій або дефектів кристалічної ґратки. 

Це підкреслює необхідність комплексного підходу до оцінки матеріалів для за-

стосування в гетерогенному каталізі, що включає як кінетичні, так і структурно-хімічні 

характеристики. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПЕРВИННИХ НОСІЇВ КАТАЛІЗАТОРІВ 
КОНВЕРСІЇ СО 

 
Оксид вуглецю (CO) є високотоксичним компонентом викидів двигунів внутрі-

шнього згоряння та промислових газів, що вимагає ефективних методів нейтралізації 
шляхом каталітичного окиснення до CO₂. Ключову роль у ефективності нейтралізато-
рів відіграють первинні носії каталізаторів, від властивостей яких залежать активність, 
стабільність та вартість системи. У цій роботі проведено експериментальне порівняння 
каталітичної активності трьох керамічних носіїв: плавленого корунду (α-Al₂O₃,  
99.98 %), промислового кордієриту (2MgO·2Al₂O₃·5SiO₂) та муллітокремнезему 
(3Al₂O₃·2SiO₂), що розглядаються як потенційні основи для каталізаторів конверсії СО. 

Експериментальна частина роботи виконалася на спеціалізованій установці з ви-
користанням модельної газової суміші, що імітує склад реальних відпрацьованих газів. 
Досліджувані носії були підготовлені у вигляді квазікубічних зразків, сукупний об'єм 
яких (1 см³) заповнював робочий простір проточного реактора. Каталітичну активність 
кожного носія оцінювали шляхом вимірювання ступеня перетворення CO (%) у функції 
від температури в діапазоні 200–500 °C у стаціонарних умовах. 

Отримані результати виявили суттєві відмінності у каталітичній поведінці мате-
ріалів. Корунд (α-Al₂O₃) продемонстрував найвищу активність: різке зростання конвер-
сії CO спостерігалося, починаючи з 300–350 °C, досягаючи значення ~0,40 % при  
500 °C. Ця висока ефективність пояснюється його видатною термостабільністю, розви-
неною питомою поверхнею та значною кількістю поверхневих активних центрів. Кор-
дієрит показав помірну каталітичну активність: плавне зростання конверсії відмічалося 
з 250–300 °C, досягаючи максимуму ~0,24 %. Мулітокремнезем виявив найнижчу акти-
вність серед досліджених носіїв: реакція окиснення CO ініціювалася лише за ~300 °C, а 
максимальний ступінь перетворення не перевищував ~0,08 %, що вказує на його обме-
жений каталітичний потенціал для цього застосування. 

Отримані результати, дозволяють зробити висновок, що в гетерогенному каталі-
зі енергія активації не є виключним критерієм оцінки каталітичної активності, оскільки 
остання визначається комплексом факторів, таких як морфологія та площа поверхні ка-
талізатора, кількість і природа його активних центрів, здатність до адсорбції молекул, а 
також наявність кисневих вакансій чи інших дефектів кристалічної ґратки, що підкрес-

https://doi.org/10.3390/ceramics7040098
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117848
https://doi.org/10.3183/npprj-2017-32-01-p021-024
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лює необхідність комплексного підходу до оцінки каталітичних матеріалів, який врахо-
вує як їх кінетичні, так і структурно-хімічні характеристики. 

Ключові слова: носії каталізаторів, конверсія оксиду вуглецю, каталітична ак-
тивність, енергія активації, корунд, муллітокремнезем, кордієрит. 

 
V. E. Ved, O. V. Ved, S. Shyrokov  

 
INVESTIGATION OF PRIMARY CATALYST SUPPORT PROPERTIES  

FOR CO CONVERSION 
 

Carbon monoxide (CO) is a highly toxic component of internal combustion engine ex-
haust and industrial gases, requiring efficient neutralization methods through catalytic oxida-
tion to CO₂. Primary catalyst supports play a key role in the efficiency of neutralizers, as the 
activity, stability, and cost of the system depend on their properties. This work presents an 
experimental comparison of the catalytic activity of three ceramic supports: fused corundum 
(α-Al₂O₃, 99.98 %), industrial cordierite (2MgO·2Al₂O₃·5SiO₂), and mullite-silica 
(3Al₂O₃·2SiO₂), considered as potential bases for CO conversion catalysts. 

The experimental work was performed on a specialized setup using a model gas mix-
ture simulating the composition of real exhaust gases. The studied supports were prepared as 
quasi-cubic samples, with a total volume (1 cm³) filling the working space of a flow reactor. 
The catalytic activity of each support was evaluated by measuring the degree of CO conver-
sion (%) as a function of temperature in the range of 200–500 °C under steady-state condi-
tions. 

The results revealed significant differences in the catalytic behavior of the materials. 
Corundum (α-Al₂O₃) demonstrated the highest activity: a sharp increase in CO conversion 
was observed starting at 300–350 °C, reaching ~0.40 % at 500 °C. This high efficiency is at-
tributed to its exceptional thermal stability, developed specific surface area, and significant 
number of surface active sites. Cordierite showed moderate catalytic activity: a gradual in-
crease in conversion was noted from 250–300 °C, peaking at ~0.24 %. Mullite-silica exhibit-
ed the lowest activity among the studied supports: CO oxidation initiated only at ~300 °C, 
with a maximum conversion not exceeding ~0.08 %, indicating its limited catalytic potential 
for this application. 

The findings allow us to conclude that in heterogeneous catalysis, activation energy is 
not the sole criterion for evaluating catalytic activity. The latter is determined by a complex of 
factors, including catalyst morphology and surface area, the number and nature of active sites, 
molecular adsorption capacity, and the presence of oxygen vacancies or other crystal lattice 
defects. This highlights the necessity of a holistic approach to evaluating catalytic materials, 
considering both their kinetic and structural-chemical characteristics. 

Keywords: catalyst supports, carbon monoxide conversion, catalytic activity, activa-
tion energy, corundum, mullite-silica, cordierite. 
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ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ АЕС  

ЗАСОБАМИ ПОВЕРХНЕВОЇ ІНЖЕНЕРІЇ  
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Ключові слова: атомна енергетика, екологічна безпека, захисні покриття, коро-

зія, поверхнева інженерія, техногенні ризики, надійність обладнання. 

 

Вступ. Атомна енергетика залишається важливим компонентом енергетичного 

балансу багатьох країн світу завдяки високій енергоємності ядерного палива та здатно-

сті забезпечувати стабільне виробництво електроенергії при відносно невеликих витра-

тах ресурсів. Проте ефективна експлуатація атомних електростанцій (АЕС) пов’язана з 

численними техногенними викликами, зокрема із деградацією обладнання, що може 

призводити до порушення цілісності систем охолодження, виникнення витоків радіо-

нуклідів та можливих аварійних ситуацій. Сучасні дослідження підтверджують, що 

пошкодження ключових елементів енергетичного обладнання має безпосередній вплив 

на збільшення ризику витоку шкідливих речовин у довкілля, що створює загрозу як для 

здоров’я населення, так і для екосистем [1, 2]. Як зазначено у [3], ядерний паливний 

цикл, що включає видобуток урану, його збагачення, використання в реакторах та ути-

лізацію відходів, створює значні екологічні виклики. Зокрема, природний уран, що 

складається з ізотопів 
235

U та 
238

U, є джерелом радіоактивних продуктів ділення, таких 

як 
133

Xe, 
131

I та 
144

Ce, які можуть потрапляти в довкілля через мікротріщини в облад-

нанні. Навіть за нормальних умов експлуатації ризик хронічного викиду ізотопів через 

деградацію матеріалів залишається актуальним, що підкреслює необхідність викорис-

тання захисних покриттів для забезпечення герметичності бар’єрних систем. 

Зростання експлуатаційних навантажень, інтенсивність хімічних та термічних 

впливів, а також вплив радіації спричиняють поступову втрату первинних властивостей 

конструкційних матеріалів в обладнанні АЕС. На практиці це відображається у значно-

му зниженні терміну служби критичних елементів, таких як трубопроводи, теплооб-

мінники та контури охолодження, що стають вразливими до корозійних процесів [4]. 

Схема основних технологічних контурів реактора типу ВВЕР демонструє ключову роль 

першого контуру в ізоляції радіоактивного теплоносія від довкілля. Пошкодження тру-

бопроводів або теплообмінників першого контуру через корозію чи ерозію може приз-

вести до витоку радіонуклідів. Застосування захисних покриттів, таких як хромові або 

алюмінієві шари, знижує інтенсивність корозійних процесів, що підтверджується дос-

лідженнями [4, 5], і забезпечує надійність бар’єрних систем, мінімізуючи ризик еколо-

гічних аварій. Деформація, мікротріщини та інші пошкодження не лише знижують тех-

нічну надійність, але й можуть стати причиною витоків радіоактивних речовин, що в 

умовах аварій може призвести до масштабних екологічних катастроф. 

У зв’язку з цим виникає необхідність у пошуку ефективних методів запобігання 

деградації поверхонь матеріалів, що використовуються в обладнанні АЕС. Сучасна по-
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верхнева інженерія, заснована на використанні захисних покриттів, демонструє знач-

ний потенціал у збільшенні стійкості матеріалів до корозії, термічного старіння та 

впливу радіації [6–8]. Функціональні покриття, отримані з використанням електрохімі-

чного осадження, плазмової або термічної обробки, здатні створювати додатковий 

бар’єр між агресивним середовищем і основною металевою структурою обладнання. 

Такі технології дозволяють не лише продовжити експлуатаційний ресурс обладнання, 

але й зменшити ризики аварійних ситуацій, що безпосередньо впливають на екологічну 

безпеку [9]. За даними [10], рідкі радіоактивні відходи зберігаються у спеціальних бе-

тонних сховищах, що потребує значних ресурсів для їхньої утилізації. Застосування за-

хисних покриттів на основі хрому або титану, як показано в [4, 6], дозволяє зменшити 

частоту заміни обладнання, що піддається корозії, а отже, скоротити обсяги радіоакти-

вних відходів, які виникають у процесі ремонтів та утилізації зношених компонентів, 

що сприяє зниженню екологічного навантаження та відповідає принципам сталого роз-

витку в атомній енергетиці. 

Важливим аспектом є інтеграція нових покриттів з сучасними системами моні-

торингу та контролю, що дозволяє оперативно визначати стан покриттів і вчасно про-

водити профілактичні заходи. Системи захисту реактора при втраті теплоносія дозво-

ляють оперативно виявляти мікродефектів і замінювати пошкоджені елементи [11]. 

Однак, як показано в [6, 12], використання захисних покриттів може попередити появу 

таких дефектів, зменшуючи потребу в аварійних зупинках і знижуючи ризик неконтро-

льованого викиду радіонуклідів, що особливо важливо з огляду на наслідки аварій на 

Чорнобильській та Фукусімській АЕС, де деградація матеріалів посилила екологічні 

наслідки [1, 12]. За даними сучасних досліджень, використання методів імпедансної 

спектроскопії дозволяє передбачити деградацію покриттів на ранніх етапах, що сприяє 

підвищенню загальної безпеки роботи АЕС [2]. Крім того, впровадження новітніх ма-

теріалознавчих рішень сприяє зниженню обсягів відходів у виробничих процесах, що є 

важливим елементом сучасної екологічної політики на ринку енергетики. 

Актуальність дослідження підкріплюється й даними, отриманими після аварій-

них ситуацій на Чорнобильській та Фукусімській АЕС, де пошкодження обладнання 

значно посилило екологічну загрозу через розповсюдження радіонуклідів [1]. В умовах 

сучасної геополітичної нестабільності та зростаючих вимог щодо екологічної відпові-

дальності технологічні рішення, спрямовані на підвищення надійності за допомогою 

захисних покриттів, набувають особливої ваги. 

Метою даної статті є обґрунтування доцільності застосування сучасних методів 

поверхневої інженерії для підвищення експлуатаційної надійності та екологічної безпе-

ки енергетичного обладнання АЕС. У роботі аналізуються основні джерела ризиків, на-

слідки аварійних ситуацій та перспективи використання інноваційних захисних пок-

риттів для запобігання деградації матеріалів.  

Необхідність модернізації існуючих конструкцій через використання нових ма-

теріалів і технологій покриття підтверджується як науковими дослідженнями [14], так і 

практичними результатами експериментальних робіт. У майбутньому розробка та 

впровадження таких систем має стати основою для зниження інцидентів, пов’язаних із 

пошкодженням обладнання, і сприятиме сталому розвитку атомної енергетики. 

Схема основних технологічних контурів АЕС з реактором ВВЕР (рис. 1) ілюст-

рує двоконтурну систему, яка забезпечує ефективне виробництво електроенергії з ви-

користанням теплоти активної зони реактора. 
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Рисунок 1 – Схема основних технологічних контурів АЕС з реактором ВВЕР: 

1 – реактор; 2 – парогенератор; 3 – турбогенератор; 4 – ежектор; 5 – конденсатор;  

6 – спеціальне водоочищення другого контуру; 7 – деаератор; 8 – живильний насос;  

9 – байпасне очищення; 10 – головний циркуляційний насос 

 

Тепло від реактора (поз. 1) передається через парогенератор (поз. 2) до другого 

контуру, де вода перетворюється на пар для турбогенератора (поз. 3). Відпрацьований 

пар конденсується (поз. 5), очищається (поз. 6 та 7) і повертається насосами (поз. 8) до 

парогенератора. Перший контур ізольований від другого, що мінімізує ризик витоку 

радіонуклідів. Байпасне очищення (поз. 9) і головний циркуляційний насос (поз. 10) 

забезпечують безпеку та ефективність роботи першого контуру. 

Проте, незважаючи на ефективну ізоляцію, тривала експлуатація першого кон-

туру під високим тиском і температурою (15,7 МПа та до 322 °C) призводить до дегра-

дації матеріалів, таких як трубопроводи та теплообмінники, що може спричинити коро-

зію, мікротріщини та потенційні витоки радіоактивних речовин. Це підкреслює важли-

вість додаткових захисних заходів для підвищення надійності системи. На рис. 2 наве-

дено деталізовану схему, яка ілюструє принципи застосування таких заходів. Зокрема, 

перший контур виконує критично важливу функцію – він ізолює радіоактивний тепло-

носій, який циркулює між активною зоною реактора і парогенератором, не допускаючи 

його контакту з компонентами другого контуру, де утворюється пара для турбіни, що 

забезпечує захист навколишнього середовища і персоналу від радіоактивного опромі-

нення навіть у разі аварійної ситуації.  

На схемі зазначено ключові зони застосування захисних покриттів, які знижують 

ризик корозії, утворення мікротріщин і витоку радіонуклідів, а також сприяють довгові-

чності обладнання. У схемі виділено системи моніторингу (імпедансна спектроскопія) 

та аварійного захисту, а також показано, що завдяки ефективним покриттям зменшу-

ються обсяги радіоактивних відходів. 
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Рисунок 2 – Схема першого контуру реактора типу ВВЕР із застосуванням захисних  

покриттів 

 

Обговорення результатів. Умови експлуатації енергетичного обладнання АЕС 

характеризуються складним поєднанням впливів: високотемпературного середовища, 

інтенсивного нейтронного опромінення, агресивного хімічного впливу теплоносія та 

циклічного навантаження. Усе це призводить до прискореної деградації конструкцій-

них матеріалів, зокрема металевих компонентів першого контуру реакторів [15, 16].  

Особливу небезпеку становлять корозійно-механічне руйнування, хімічна коро-

зія, ерозія поверхонь, а також радіаційне ушкодження кристалічної ґратки металів. Як 

зазначено у роботі [17], значна частина аварій на ядерних об'єктах пов’язана саме з 

втратою цілісності матеріалів, що виконують бар’єрні функції між радіоактивною ре-

човиною і навколишнім середовищем. Наприклад, оболонки тепловидільних елементів 

(твелів) піддаються корозії під дією боровмісного теплоносія та накопиченням гідроге-

ну, що спричиняє гідридне крихке руйнування. Аналогічно, трубопроводи та теплооб-

мінники першого контуру зазнають інтенсивної ерозійно-корозійної дії, особливо у зо-

нах турбулентності. Авторами [18] встановлено, що навіть у нормальному режимі екс-

плуатації існує ризик хронічного викиду ізотопів через мікропошкодження металевих 

оболонок, що спричиняє тривалий екологічний вплив. Варто наголосити, що сучасні 

дослідження свідчать про поступове зменшення ресурсу конструкцій за рахунок куму-

лятивного ефекту опромінення та високих температур, що, за відсутності додаткових 

захисних рішень, може призвести до аварій із викидом радіоактивних речовин у до-

вкілля [12, 19]. 

Деградація конструкційних матеріалів, що експлуатуються в умовах підвищено-

го температурного та радіаційного навантаження, безпосередньо впливає на рівень еко-

логічної безпеки атомної електростанції. Зокрема, пошкодження оболонок тепловиді-

ляючих елементів, трубопроводів і зварних з’єднань першого контуру підвищує ризик 

неконтрольованого витоку радіонуклідів у довкілля. Навіть незначна втрата герметич-

ності системи може призвести до проникнення радіоактивних речовин у водне або ґру-
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нтове середовище, спричиняючи довготривале забруднення. Дослідження [6] показу-

ють, що такі витоки частіше спостерігаються в регіонах, де проживають соціально вра-

зливі групи населення, що посилює явище екологічної несправедливості, коли вплив 

техногенних факторів стає непропорційно вищим для окремих спільнот. Крім того, на-

слідки аварійної деградації матеріалів можуть бути масштабними. Як свідчить аналіз 

подій на АЕС у Чорнобилі та Фукусімі, у разі критичних пошкоджень забруднення 

охоплює значні площі, а екосистеми потребують десятиліть для часткового відновлен-

ня [12]. 

Ризик накопичення довгоживучих ізотопів існує навіть за нормальних умов екс-

плуатації, особливо в процесі охолодження та зберігання відпрацьованого палива, що 

підтверджує важливість запровадження ефективних антикорозійних рішень, які дозво-

ляють уникнути первинного порушення бар’єрних функцій обладнання та мінімізують 

техногенне навантаження на довкілля.  

У процесі роботи реактора продукти ділення (зокрема 
133

Xe, 
131

I, 
144

Ce) та акти-

вовані елементи конструкцій утворюють складну радіонуклідну суміш. Навіть незначна 

втрата герметичності оболонок твелів може спричинити витік таких ізотопів, зокрема 

тритію, через мікротріщини в охолоджуюче середовище. 

Одним із найбільш ефективних способів запобігання деградації конструкційних 

матеріалів в умовах експлуатації атомних електростанцій є використання спеціалізова-

них захисних покриттів. Такі покриття формуються за допомогою методів поверхневої 

інженерії та здатні значно підвищити корозійну, термічну та радіаційну стійкість мета-

лів. Згідно з дослідженням [4], багаторічне спостереження за станом трубопроводів па-

рогенераторів у реакторах типу ВВЕР показало, що застосування пасивувальних плівок 

знижує інтенсивність утворення оксидів та суттєво сповільнює процеси міжкристаліт-

ної корозії. Особливо ефективними виявилися покриття, модифіковані хромом, алюмі-

нієм або титаном. У дослідженні [6, 12] підтверджено, що хромові та титанові шари за-

безпечують кращу адгезію, знижують окислення при 800 °C і підвищують стійкість до 

локалізованої корозії у хлоридних середовищах. 

Захисні покриття не лише подовжують ресурс елементів обладнання, але й опо-

середковано впливають на екологічну безпеку. Зменшення кількості ремонтів, замін і 

утилізації зношених компонентів сприяє зниженню обсягу радіоактивних та хімічно 

активних відходів. Крім того, покращення герметичності технологічних бар’єрів міні-

мізує ймовірність витоку радіонуклідів у разі аварійної ситуації. 

Інтеграція інноваційних захисних покриттів у практику української атомної ене-

ргетики є стратегічно доцільною, зважаючи на високий ступінь зносу основного облад-

нання та необхідність підвищення екологічної безпеки. Як підкреслюється у роботах 

[12, 18], екологічна модернізація АЕС є ключовим завданням у контексті забезпечення 

справедливого та безпечного енергетичного переходу. 

 

Висновки. Аналіз показав, що деградація конструкційних матеріалів обладнан-

ня першого контуру АЕС, зокрема теплообмінників, оболонок твелів та зварних 

з’єднань, залишається одним із ключових техногенних ризиків для екологічної безпеки 

в енергетичному секторі. Пошкодження внаслідок корозії, термічних навантажень та 

радіаційного опромінення значно підвищує ймовірність аварій із витоком радіонуклі-

дів, особливо в умовах зростаючих змін клімату та збільшення навантаження на існую-

чі енергоблоки. Використання сучасних захисних покриттів, зокрема на основі чорного 

хрому, модифікованого алюмінієм та титаном, дозволяє суттєво підвищити стійкість 

матеріалів до високотемпературного та електрохімічного впливу, зменшуючи ймовір-
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ність втрати герметичності. Захисні технології поверхневої інженерії сприяють змен-

шенню обсягу радіоактивних відходів, подовженню ресурсу обладнання та загальному 

зниженню екологічного навантаження на довкілля. 
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ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ АЕС  

ЗАСОБАМИ ПОВЕРХНЕВОЇ ІНЖЕНЕРІЇ  

В УМОВАХ ЕКОЛОГІЧНИХ ВИКЛИКІВ 

 

У роботі досліджено актуальну проблему підвищення надійності енергетичного 

обладнання атомних електростанцій (АЕС) шляхом застосування методів поверхневої 

інженерії в умовах екологічних викликів. Атомна енергетика відіграє ключову роль у 

забезпеченні стабільного енергопостачання, однак її ефективна експлуатація ускладню-

ється деградацією матеріалів обладнання через корозію, термічні та радіаційні впливи. 

Це створює ризики втрати герметичності бар’єрних систем, що може призвести до ви-

току радіонуклідів, таких як 
133

Xe, 
131

I, 
144

Ce, та інших продуктів ядерного ділення, 

спричиняючи екологічні загрози. Дослідження акцентує увагу на застосуванні захисних 

покриттів, зокрема хромових, алюмінієвих і титанових, для зниження корозійних про-

цесів, подовження терміну служби критичних елементів (трубопроводів, теплообмін-

ників, оболонок твелів) та зменшення обсягів радіоактивних відходів. 

У статті проаналізовано основні техногенні ризики, пов’язані з деградацією об-

ладнання першого контуру реакторів типу ВВЕР, та розглянуто вплив корозії, ерозії та 

радіаційного ушкодження на екологічну безпеку. Показано, що сучасні методи поверх-

невої інженерії, такі як електрохімічне осадження та плазмова обробка, дозволяють 

створювати ефективні захисні шари, які знижують інтенсивність міжкристалітної коро-

зії та гідридного руйнування. Інтеграція захисних покриттів із системами моніторингу, 

зокрема імпедансною спектроскопією, забезпечує раннє виявлення дефектів, зменшую-

чи ймовірність аварій. 

Особлива увага приділена аналізу наслідків аварій на Чорнобильській та Фуку-

сімській АЕС, які підкреслили критичну роль надійності обладнання в запобіганні еко-

логічним катастрофам. Застосування захисних покриттів сприяє не лише підвищенню 

безпеки, але й зниженню екологічного навантаження шляхом скорочення обсягів від-

ходів і ресурсів, необхідних для ремонту та утилізації. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності використання інноваційних покрит-

тів для підвищення експлуатаційної надійності та екологічної безпеки АЕС. Дослі-

дження підтверджує, що впровадження таких технологій відповідає принципам сталого 

https://doi.org/10.1002/wene.498
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розвитку, знижуючи техногенне навантаження та сприяючи безпечному енергетичному 

переходу. 

Ключові слова: атомна енергетика, екологічна безпека, захисні покриття, коро-

зія, поверхнева інженерія, техногенні ризики, надійність обладнання. 
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INCREASING THE RELIABILITY OF NPP POWER EQUIPMENT USING 

SURFACE ENGINEERING MEANS IN THE CONDITIONS OF ENVIRONMENTAL 

CHALLENGES 

 

The paper investigates the topical issue of improving the reliability of nuclear power 

plant (NPP) equipment by applying surface engineering methods in the context of 

environmental challenges. Nuclear energy plays a key role in ensuring a stable energy supply, 

but its effective operation is complicated by the degradation of equipment materials due to 

corrosion, thermal and radiation effects. This creates risks of barrier system leaks, which can 

lead to the release of radionuclides such as 
133

Xe, 
131

I, 
144

Ce, and other nuclear fission 

products, causing environmental threats. The study focuses on the use of protective coatings, 

in particular chrome, aluminium and titanium, to reduce corrosion processes, extend the 

service life of critical elements (pipelines, heat exchangers, fuel element cladding) and reduce 

the volume of radioactive waste. 

The article analyses the main man-made risks associated with the degradation of 

VVER reactor primary circuit equipment and considers the impact of corrosion, erosion and 

radiation damage on environmental safety. It is shown that modern surface engineering 

methods, such as electrochemical deposition and plasma treatment, allow the creation of 

effective protective layers that reduce the intensity of intergranular corrosion and hydride 

destruction. The integration of protective coatings with monitoring systems, in particular 

impedance spectroscopy, ensures early detection of defects, reducing the likelihood of 

accidents. 

Particular attention is paid to analysing the consequences of accidents at the Chernobyl 

and Fukushima nuclear power plants, which highlighted the critical role of equipment 

reliability in preventing environmental disasters. The use of protective coatings not only 

improves safety but also reduces the environmental impact by reducing the amount of waste 

and resources required for repair and disposal. 

The aim of the work is to justify the use of innovative coatings to improve the 

operational reliability and environmental safety of nuclear power plants. The study confirms 

that the introduction of such technologies is consistent with the principles of sustainable 

development, reducing man-made impact and promoting a safe energy transition. 

Keywords: nuclear energy, environmental safety, protective coatings, corrosion, 

surface engineering, man-made risks, equipment reliability. 
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Ключові слова: кліматичні данні, Meteonorm, GHI, екстримальні погодні умови, 

швидкість вітру, відновлювані джерела енергії. 

 

Вступ. Зростання кліматичних ризиків, порушення традиційних енергетичних ла-

нцюгів і необхідність переходу до сталої енергетики роблять питання ефективного вико-

ристання відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) в Україні критично важливим. Одним із 

ключових факторів у плануванні та впровадженні таких технологій є точна оцінка потен-

ціалу сонячної та вітрової енергії з урахуванням просторової та часової варіативності 

кліматичних параметрів. Особливої уваги потребують дослідження в умовах екстремаль-

ного клімату, оскільки саме вони дозволяють оцінити ефективність використання відно-

влювальних джерел енергії для забезпечення надійного автономного енергозабезпечення. 

Наукові дослідження останніх років підтверджують актуальність глибокого 

аналізу кліматичних характеристик для ефективного проектування ВДЕ-систем. Так, у 

роботах [1, 2] обґрунтовується необхідність врахування довгострокових кліматичних 

трендів і сценаріїв змін при моделюванні енергоефективних технологій. У публікаціях [3, 

4, 5] вказано на суттєві коливання рівнів сонячної радіації та вітрової активності у 

регіонах України, що вимагає регіонально специфічного підходу до розміщення та 

проєктування ВДЕ-об’єктів. Крім того, міжнародні дослідження [6], зокрема в межах 

звітів МГЕЗК (IPCC) [7], демонструють значну залежність відновлювальних джерел 

енергії від змін клімату і закликають до використання сценаріїв Representative 

Concentration Pathways (RCP) при плануванні кліматостійкої інфраструктури. 

В Україні нормативною базою для розрахунку енергоефективності будівель є 

ДСТУ 9190:2022 [8], який містить кліматичні параметри, сформовані на основі се-

редньомісячних даних згідно з ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівельна кліматологія» [9]. 

Однак, дані цього стандарту відображають кліматичну ситуацію станом на 1961–2005 

роки, що обмежує їхню релевантність в умовах сучасного клімату. Водночас актуальні 

кліматичні бази даних, зокрема Meteonorm [10], а також прогнозні сценарії RCP, дозво-

ляють здійснювати більш точні оцінки в умовах як сучасного, так і майбутнього кліма-

ту, що має вирішальне значення для динамічного моделювання енергетичних характе-

ристик будівель із використанням ВДЕ. 

 

Постановка завдання. Метою роботи є аналіз змін сонячних теплонадходжень і 

вітрових характеристик у різних регіонах України на основі історичних, поточних і про-
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гнозованих даних для оцінки потенціалу використання ВДЕ, з урахуванням викликів, 

пов’язаних з екстремальними кліматичними умовами та потребами в децентралізова-

ному енергозабезпеченні. 

 

Результати дослідження 

Аналіз помісячних значень за історичні, поточні періоди та нормативних 

значеннь. 

У цьому дослідженні проаналізовано зміну сонячних теплонадходжень та вітро-

вих характеристик у різних регіонах України, доповнюючи результати роботи [11], в 

якій розглянуто аналіз температурних даних зовнішнього середовища з акцентом на 

можливі екстремальні умови за даними кліматичних баз України та Meteonorm [10].  

Середньомісячні сонячні теплонадходження на горизонтальну поверхню (GHI) 

за поточний (1996–2015 роки) та історичний (1981–1990 роки) періоди, отримані з гло-

бальної кліматичної бази Meteonorm [10] та відповідно ДСТУ 9190:2022 [8], представ-

лені для чотирьох міст України, що є представниками двох кліматичних зон з північної, 

південної, західної та східної частин країни (рис. 1). 

 

 
     a) Київ                                                                     б) Одеса 

 
в) Ужгород                                                      г) Луганськ 

 
Рисунок 1 – Помісячна зміна сонячних теплонадходжень для різних міст за поточний період, 

відповідно історичних даних та ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівельна кліматологія» 

 

Аналіз показує, що найбільші відмінності між історичними та поточними зна-

ченнями GHI спостерігаються в перехідні сезони – особливо навесні (березень–

травень). Зокрема, у місті Київ зафіксовано зниження GHI в порівнянні з історичним 

періодом у середньому на 8 % за рік, що може бути пов’язано як зі змінами атмосфер-

ної прозорості, так і з локальними змінами хмарності та аерозольного складу повітря. 
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Водночас, для південного регіону – Одеси – навпаки, зафіксовано збільшення GHI на  

4 %, а для Ужгорода – на 1,4 %, що вказує на регіональну неоднорідність кліматичних 

змін. Для Луганська відмічено невелику різницю порівнюваних значень з незначними 

сезонними варіаціями. 

Згідно статистичних помісячних даних з бази даних Meteonorm [10] за поточний 

(2000–2019 роки) та історичний (1981–1990 роки) періоди напрямки вітру є однакови-

ми, а швидкості вітру різняться (рис. 2).  

 

 
       a) Київ                                                                 б) Одеса 

 
                             в) Ужгород                                                         г) Луганськ 

 
 

Рисунок 2 – Помісячна зміна швидкості та напрямку вітру для різних міст за поточний період, 

історичні дані та відповідно до ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівельна кліматологія» 

 

Результати аналізу свідчать про відсутність глобальної закономірності щодо збі-

льшення чи зменшення швидкості вітру з часом на території України, для кожного міс-

та ці зміни індивідуальні. Наприклад, для міста Києва спостерігається, що в наш час 
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середньомісячна швидкість вітру в середньому на 0,2 м/с зменшилась в порівнянні з 

історичний періодом, проте на 0,9 м/с більша за значення наведені в ДСТУ-Н Б В.1.1-

27:2010 «Будівельна кліматологія» [9]. Для Одеси швидкість вітру за поточний період 

досить близька до нормативних значень, але в середньому за рік швидкість вітру за по-

точний період зменшилась на 1,1 м/с в порівнянні з історичнийми даними. Для міста 

Ужгород статистичні данні за поточний та історичний період не підхиляютьсяя від 

норматичних значень більше ніж на 0,4 м/с. В Луганську, згідно даним з бази даних 

Meteonorm [10], середньомісячна швидкість вітру з часом не змінилась, і в порівнянні з 

нормативними значеннями різниться на 0,0–0,7 м/с для різних місяців. 

Згідно середньомісячним даним з бази даних Meteonorm [10], для міст Києва, 

Харкова, Вінниці, Хмельницького, Полтави, Житомира, Черкас та Кропивницього ха-

рактерним є західний (окрім травня місяця) напрямок вітру. Для усіх інших обласних 

центрів України графіки зміни середньомісячного напрямку вітру різняться між собою. 

  

Аналіз поточних, нормативних та майбутніх кліматичних даних 

У кліматичній базі даних Meteonorm [10] доступні детальні помісячні та пого-

динні метеорологічні дані для трьох глобальних сценаріїв зміни клімату – RCP 2.6, RCP 

4.5 та RCP 8.5. Ці сценарії відображають різні варіанти розвитку подій залежно від рів-

ня викидів парникових газів у майбутньому та використовуються для моделювання 

кліматичних умов у XXI столітті. У межах цього дослідження проведено детальний 

аналіз кліматичних характеристик відповідно до зазначених сценаріїв для двох міст, що 

репрезентують різні кліматичні зони України: Києва (І зона) та Одеси (ІІ зона) [9]. 

На рис. 3 зображено помісячну зміну сумарної енергії сонячного випромінюван-

ня на горизонтальну поверхню для міста Київа та Одеси за поточний період, згідно да-

них ДСТУ 9190:2022 [8] та відповідно до різних RCP. Дані середньомісячної сумарної 

сонячної радіації, усереднених для одняєї години, що надходять на горизонтальну по-

верні за ДСТУ 9190:2022 [8] були перераховані в сонячну енергію за певний період ча-

су, яка надходить на горизонтальну поверхню для подальшого співставлення з даними з 

Meteonorm [10]. Середньорічна різниця в сумарних сонячних теплонадходженнях на 

горизонтальну поверхню між поточним періодом та нормативними значеннями з ДСТУ 

9190:2022 [8] для Києва та Одеси становить 4 %. Згідно прогнозів Meteonorm [10] в 

період 2020–2100 років кількість сонячних теплонадходжень буде збільшуватись. 

Наприклад для міста Київ за сценарієм RCP 2.6 кількість сонячних теплонадходжень у 

порівнянні з поточний періодом буде більша на 4,3 % у 2030 році, на 5,7 % у 2050 році 

та на 6,5 % у 2100 році. За сценарієм RCP 4.5 кількість сонячних теплонадходжень у 

порівнянні з поточний періодом буде більша на 1,8 % у 2030 році, на 2,8 % у 2050 році 

та на 4,3 % у 2100 році. За сценарієм RCP 8.5 кількість сонячних теплонадходжень у 

порівнянні з поточний періодом буде більша на 2,7 % у 2030 році, на 3,8 % у 2050 році 

та на 4,5 % у 2100 році.  

Для Одеси за сценарієм RCP 2.6 кількість сонячних теплонадходжень у 

порівнянні з поточний періодом буде більша на 3,4 % у 2030 році, на 5,7 % у 2050 році 

та на 5,7 % у 2100 році. За сценарієм RCP 4.5 кількість сонячних теплонадходжень у 

порівнянні з поточний періодом буде більша на 1,2 % у 2030 році, на 3,1 % у 2050 році 

та на 4,9 % у 2100 році. За сценарієм RCP 8.5 кількість сонячних теплонадходжень у 

порівнянні з поточний періодом буде більша на 2,0 % у 2030 році, на 3,5 % у 2050 році 

та на 5,2 % у 2100 році.  
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Таким чином, у разі реалізації будь якого сценарію RCP, для обох міст прогно-

зується стабільне зростання GHI. Найбільше зростання для обох міст в майбутньому 

буде за сценарієм RCP 2.6, трохи менше за RCP 8.5 і найповільніше за RCP 4.5. 

 

 
а) Київ 

 
б) Одеса 

 
Рисунок 3 – Помісячна зміна сумарної енергії сонячного випромінювання на горизонтальну 

поверхню для міст (a) Києва та (b) Одеси за поточний період, відповідно до ДСТУ 9190:2022 та 

відповідно до різних RCP 
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З аналізу погодинних кламатичних даних про напрямки вітру з бази даних 

Meteonorm [10] для 25 міст України за поточний та історичний період територію 

України можна поділити на 4 регіони (рис. 4) з однаковими погодинними значеннями 

напрямків вітру, які наведені на рис. 5.  

Для 1 регіону переважаючими є західний та південно-західний напрямки вітру, 

для 2 – західний та північно-західний, для 3 – західний, а для 4 – західний, північно-

західний та північний.  

Згідно даних з бази даних Meteonorm [10] за поточний та історичний періоди, а 

також за 2030, 2050, 2070, 20190, 2100 роки погодинні напрямки вітру є однаковими, 

також погодинні напрямки вітру є однаковими за 2020, 2040, 2060 та 2080 для міст Ки-

єва та Одеси для усіх RCP. Між собою ці дві групи відрізняться на 12–76 годин для 

Києва та на 2–146 годин для Одеси за різними напрямками в річному розрізі, що в 

цілому не впливає на визначення переважаючого напрямку вітру. 

 

 
Рисунок 4 – Класифікація регіонів України за переважними напрямками вітру 

 

Як і при аналізі помісячних даних, так і при алалізі погодинних даних швидкості 

вітру для різних міст за історичний та поточний періоди, встановлено, що для деяких 

міст, таких як Вінниця, Луцьк, Дніпро, Запоріжжя, Івано-Франківськ та ряду інших міст 

характерним є збільшення кількості годин з сильнішим вітром. І навпаки, для міст: Ки-

їв, Одеса, Харків, Полтава, Жмтомир та ряду інших міст характерним є збільшення го-

дин зі слабким вітром. 

Особливістю кліматологічної бази даних Meteonorm [10] є те, що напрямки та 

швидкості вітру для січня місяця є однаковими за історичнний, поточний періоди, 

2020–2100 роки для усіх RCP, і лише починаючи з лютого місяця данні починають різ-

нитися. Згідно опрацьованих погодинних даних за рік, різниця між поточними значен-

нями кількості годин з певною швидкістю вітру в діапазоні 0–10 м/с та між прогнозо-

ваними значеннями може сягати 10 % (RCP 2.6) – 12 % (RCP 8.5), проте середньорічне 
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значення залишилось незмінним і однаковим з поточного періоду і до 2100 року за різ-

ними RCP на рівні 3,3 м/с для Києва і 4,0 м/с для Одеси.  

 

 
Рисунок 5 – Погодинні напрямки вітру для регіонів України 

 

Екстремальні погодні умови 

GHI є фундаментальним параметром при оцінюванні ефективності та надійності 

роботи фотоелектричних систем, особливо в контексті екстремальних кліматичних 

умов. Високі значення максимальної годинної сонячної радіації можуть призводити до 

появи явищ перевипромінювання (overirradiance events) – перевищення проєктних умов 

роботи фотоелектричних установок, що спричиняє ризики перегріву, втрати ефектив-

ності або нестабільної роботи інверторів. 

На рис. 6 наведено результати аналізу погодинної зміни сонячної радіації протя-

гом року для горизонтальної поверхні протягом року. Для цього були визначені макси-

мальні значення для кожної доби та встановлено максимально можливий рівень се-

редньогодинного добового випромінювання для 25 міст України за поточний кліматич-

ний період (1996–2015) та для історичного періоду (1961–1990). З рисунку видно на-

явність суттєвого регіонального розкиду значень, що вказує на неоднорідність сонячно-

го потенціалу в межах території країни. 

Загалом, отримані результати підтверджують актуальність регіонально специ-

фічного підходу до планування сонячних енергетичних об’єктів. Так, у містах Луцьк, 

Ужгород, Полтава спостерігається зниження максимальних значень GHI, в той час в 

Запоріжжі, Тернополі, Івано-Франківську, Житомирі відбулось ростання пікових зна-

чень, що вказує на необхідність врахування ризиків перевантаження систем і впро-

вадження технологічних рішень для захисту обладнання від overirradiance-навантажень. 

Для фотоелектричних систем явища перевипромінювання можуть бути критич-

ними, оскільки створюють непередбачувані стрибки напруги, струму і температури, що 

перевантажують обладнання. 

Згідно аналізу погодинних даних за історичний, поточний період та для сце-

наріїв RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5 для міст Києва та Одеси, номінальні середньогодинні 
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максимуми GHI в Україні за ясного неба знаходяться у межах 954–1070 Вт/м² для Оде-

си, 923–1042 Вт/м² для Києва, що в годинному проміжку не перевищує порогових зна-

чень > 1100 Вт/м² [12].  

 

 
Рисунок 6 – Максимальне середньогодинне сонячне випромінювання GHI для міст України 

 

За шкалою Бофорта вітер швидкістю 10,8–13,8 м/с вважається сильним, при 

17,2–20,7 м/с ламаються гілки дерев, а від 20,8 м/с починаються штормові руйнівні 

наслідки. Хоча пориви вітру бувають короткочасні і можуть перевищувати 17,2 м/с та 

спричиняти руйнівні наслідки. 

Міста, де за поточний період часу переважають легкі вітри (0–5,0 м/с) понад  

85 % часу за рік – це Житомир, Луганськ, Ужгород, Івано-Франківськ, Черкаси та Пол-

тава. Помірний вітер (5,1–10,0 м/с) найбільше зустрічаються в Сімферополі (30,7 %), 

Дніпрі (28,8 %), Одесі (27,41 %) та Донецьку (27,41 %). Сильний вітер зі швидкістю 

10,1–15,0 м/с найчастіше зустрічається в Сімферополі (868 годин/рік), Дніпрі (199 го-

дин/рік) та Рівному (182 годин/рік). Дуже сильні вітри (15,1–17,0 м/с) зустрічаються в 

Сімферополі (81 годин/рік), Черкасах (67 годин/рік) та Ужгороді (65 годин/рік). Вітри 

зі швидкістю понад 17 м/с за поточний період зафіксовані лише у Сімферополі (14 го-

дин/рік).  

На підставі погодинного розподілу швидкостей вітру, територію України слід 

віднести до вітрового класу III або IV за стандартом ДСТУ EN IEC 61400-1:2022 [13], 

що застосовується до проєктування вітротурбін. Низька частота сильних вітрів, макси-

мальні значення по Україні, за вийнятком Сімферополя (20,4 м/с) становлять 13,5– 

16,8 м/с і переважання слабких режимів (до 5 м/с у 79 % часу по Україні) свідчить про 

обмежену вітроенергетичну доцільність і мінімальний ризик для конструкцій з точки 

зору вітрового навантаження. 

На основі сценаріїв кліматичних змін RCP 2.6, RCP 4.5 та RCP 8.5 для міст 

Києва та Одеси (рис. 7) проаналізовано прогнозовану кількість годин із сильним вітром 

у діапазоні 10,1–16,0 м/с до 2100 року. 

Результати показують, що незалежно від сценарію більшість значень кількості 

годин із такими швидкостями вітру залишаються стабільними або змінюються незнач-

но: у межах 75–87 год/рік для Києва та 169–185 год/рік для Одеси. У сценарії RCP 2.6 

простерігається тенденція до поступової стабілізації вітрових умов, у той час як у RCP 

4.5 можливе незначне зростання тривалості сильного вітру в середині століття. 

 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

44 

 
а) Київ 

 

 
б) Одеса 

Рисунок 7 – Погодинні напрямки вітру для регіонів України 
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Найбільша варіативність спостерігається в сценарії RCP 8.5. За цим сценарієм, 

попри загалом помірну кількість годин сильного вітру, наявні періодичні коливання, 

що свідчать про ймовірну зростаючу нестабільність атмосферних процесів. Водночас 

вітри понад 14 м/с залишаються рідкісними – до 6 разів/рік або рідше для Одеси та раз 

на рік для Києва або відсутні взагалі по усіх сценаріях і не мають тенденції до зростан-

ня. 

Загалом, вітрові умови у довгостроковій перспективі залишатимуться переважно 

безпечними, з незначними змінами, що не впливають суттєво на будівельну безпеку або 

вітроенергетичну доцільність. 

 

Висновки 

За результатами аналізу – річна кількість сонячних теплонадходжень за поточ-

ний період в середньому для І температурної зони більша ніж прераховані значення на 

основі даних з ДСТУ 9190:2022 на 153 (кВт·год/м
2
), а для ІІ температурної зони більша 

на 131 (кВт·год/м
2
). Згідно аналізу погодинних даних GHI з кліматичної бази даних 

Meteonorm для міст Києва та Одеси за різними сценаріями зміни клімату, до 2100 року 

кількість сонячних теплонаджоджень буде зростати. Найбільше зростання GHI для 

обох міст в майбутньому буде за сценарієм RCP 2.6, трохи менше за RCP 8.5 і най-

повільніше за RCP 4.5. За результатами досліджень, середньогодинні максимуми GHI в 

Києві та Одесі не перевищують критичного порогу в 1100 Вт/м. 

З аналізу помісячних статистичних даних з бази Meteonorm за поточні та істо-

ричні періоди, напрямки вітру залишаються незмінними, тоді як швидкість вітру 

варіюється. При цьому не спостерігається загальної тенденції до збільшення чи змен-

шення швидкості вітру з часом на території України, оскільки ці зміни є різними для 

кожного міста. Різниця з нормативних значень та відповідно ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 

«Будівельна кліматологія» також є різною для кожного міста. 

З аналізу погодинних значень напрямків вітру за поточний період було виділено 

4 регіони з однаковими погодинними значеннями напрямків вітру. Для 1 регіону пере-

важаючими є західний та південно-західний напрямки вітру, для 2 – західний та північ-

но-західний, для 3 – західний, а для 4 – західний, північно-західний та північний.  

Прогнозована динаміка вітрових режимів до 2100 року за сценаріями RCP 2.6, 

RCP 4.5 та RCP 8.5 не демонструє суттєвого зростання екстремальних значень. Таким 

чином, вітрові навантаження залишаються на контрольованому рівні, що дозволяє вва-

жати їх несуттєвим обмежувальним фактором для розвитку сонячної енергетики. 
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АНАЛІЗ ЗМІН СОНЯЧНИХ ТЕПЛОНАДХОДЖЕНЬ І ВІТРОВИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК У РЕГІОНАХ УКРАЇНИ З ФОКУСОМ НА ЕКСТРЕМАЛЬНІ 

КЛІМАТИЧНІ УМОВИ 
 
Метою цієї роботи є аналіз змін сонячних теплонадходжень і вітрових характе-

ристик у різних регіонах України на основі історичних, поточних і прогнозованих да-
них для оцінки потенціалу використання ВДЕ, з урахуванням викликів, пов’язаних з 
екстремальними кліматичними умовами та потребами в децентралізованому енергоза-
безпеченні. 

Методика включає використання методів синтезу та аналізу кліматичних даних. 
Результати включають аналіз та порівняння метеорологічних даних з глобальної 

кліматичної бази Meteonorm, нормативних показників за ДСТУ 9190:2022, а також клі-
матичних сценаріїв RCP (2.6, 4.5, 8.5). У цьому дослідженні проаналізовано зміну соня-
чних теплонадходжень та вітрових характеристик у різних регіонах України. Аналіз 
здійснено на основі історичних кліматичних даних, метеорологічних даних з бази 
Meteonorm, нормативних показників за ДСТУ 9190:2022, а також прогнозів відповідно 
до сценаріїв RCP, що враховують різні рівні глобального потепління.  

Встоновлено, що для більшості регіонів поточні значення річних сонячних над-
ходжень перевищують нормативні, також у всіх сценаріях кліматичних змін для міст 
Одеса та Київ передбачається подальше зростання сонячних теплонадходженнь на го-
ризонтальну поверхню (GHI) до 2100 року. Середньогодинні максимуми GHI у 25 міс-
тах України не перевищують критичного порогу в 1100 Вт/м², проте варто враховувати, 
що миттєві значення можуть мати більшу величину. 

З аналізу погодинних значень напрямків вітру за поточний період було виділено 
4 регіони з однаковими погодинними значеннями напрямків вітру. Для 1 регіону пере-
важаючими є західний та південно-західний напрямки вітру, для 2 - західний та північ-
но-західний, для 3 – західний, а для 4 – західний, північно-західний та північний. Вста-
новлено, що для території України характерною є низька частота сильних вітрів, мак-
симальні значення по Україні, становлять 13,5–16,8 м/с. Переважання слабких режимів 
(до 5 м/с у 79 % часу по Україні) свідчить про обмежену вітроенергетичну доцільність і 
мінімальний ризик для конструкцій з точки зору вітрового навантаження. Прогнозована 
динаміка вітрових режимів для міст Києва та Одеси до 2100 року за сценаріями RCP 
2.6, RCP 4.5 та RCP 8.5 не демонструє суттєвого зростання екстремальних значень. 

Наукова новизна полягає у комплексному порівнянні міжнародних та націона-
льних кліматологічних показників GHI та вітрових характеристик у часовій та просто-
ровій динаміці, з урахуванням ризиків, що виникають внаслідок можливих екстремаль-
них погодних умов. 

Практична значимість полягає у можливості врахування регіональних кліматич-
них відмінностей при проєктуванні децентралізованих систем енергозабезпечення з ви-
користанням ВДЕ на основі історичного, поточного та майбутніх сценаріїв змін кліма-
ту.  

Ключові слова: кліматичні данні, Meteonorm, GHI, екстримальні погодні умови, 
швидкість вітру, відновлювані джерела енергії. 
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ANALYSIS OF CHANGES IN SOLAR HEAT INCREASES AND WIND 

CHARACTERISTICS IN REGIONS OF UKRAINE WITH A FOCUS ON EXTREME 

CLIMATE CONDITIONS 

 

The purpose of the article is to analyze changes in solar heat gains and wind character-

istics across various regions of Ukraine based on historical, current, and projected data, in or-

der to assess the potential for using renewable energy sources (RES), considering the chal-

lenges associated with extreme climatic conditions and the need for decentralized energy sup-

ply. 

The methodology includes the application of synthesis and analysis methods for cli-

matic data. 

Findings an analysis and comparison of meteorological data from the global Mete-

onorm climate database, normative indicators according to DSTU 9190:2022, as well as cli-

mate scenarios RCP (2.6, 4.5, 8.5). This study analyzes the changes in solar radiation gains 

and wind characteristics across different regions of Ukraine, based on historical climatic data, 

Meteonorm meteorological data, national standards, and climate projections reflecting various 

levels of global warming. 

It was found that for most regions, current annual solar radiation values exceed the 

normative ones. Moreover, under all climate change scenarios for the cities of Odesa and Ky-

iv, a further increase in the global horizontal irradiance (GHI) is expected by 2100. The aver-

age hourly GHI maxima in 25 Ukrainian cities do not exceed the critical threshold of 

1100 W/m²; however, potentially hazardous overirradiance events may occur at shorter (mi-

nute-scale) intervals and require further investigation. 

Based on the analysis of hourly wind direction data for the current period, four regions 

with similar prevailing wind directions were identified. In Region 1, the dominant wind direc-

tions are western and south-western; in Region 2 – western and north-western; in Region 3 – 

western; and in Region 4 – western, north-western, and northern. It was established that the 

territory of Ukraine is characterized by a low frequency of strong winds, with maximum wind 

speeds ranging from 13.5 to 16.8 m/s. The predominance of light winds (up to 5 m/s for 79 % 

of the time) indicates limited wind energy feasibility and minimal structural risk in terms of 

wind loads. The projected wind regime dynamics for Kyiv and Odesa up to 2100 under RCP 

2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5 scenarios do not show a significant increase in extreme values. 

Originality is found in the comprehensive comparison of climatic and normative GHI 

values and wind characteristics across temporal and spatial scales, with consideration of risks 

arising from potential extreme weather events.  

The practical value of the research results lies in the ability to account for regional 

climatic differences when designing decentralized energy systems based on renewable energy 

sources (RES), taking into account historical, current, and future climate change scenarios.  

Keywords: climate data, Meteonorm, GHI, extreme weather conditions, wind speed, 

renewable energy sources. 
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Ключові слова: вимірювання, надійність, виробництво ексергії, довкілля, ото-

чення системи, різниця потенціалів, інженерна позиція, потоки енергії, потоки речовин, 

енергетичні баланси, ексергетичний баланс, оцінка придатності, температурний потен-

ціал енергії, газові котли, електричні водонагрівачі, геотермальні, ґрунтові теплові на-

соси, вітроелектрогенератори, джерела ресурсів, мінеральна сировина, паливо, геотер-

мальні води, сонячне випромінювання, джерела енергії, ексергетичний метод розрахун-

ку, термодинамічні методи розрахунку, акумулювання, акумулятори постійного стру-

му. 

 

Постановка задачі. Класичний апарат термодинамічних методів розрахунку ча-

сто виявляється недостатнім для вирішення нових завдань, пов'язаних з переробкою 

речовини та енергії. Необхідно не тільки його розвиток, а й поєднання з елементами 

системного підходу та економіки.  

Під впливом цих вимог був розроблений ексергетичний метод розрахунку [1]. 

Його основна ідея полягає у введенні поряд із загальним, фундаментальним поняттям 

енергії, додаткового показника – ексергії, який дозволяє врахувати той факт, що енергія 

в залежності від зовнішніх умов може мати різну цінність для практичного викорис-

тання (наприклад, одна і та ж кількість теплоти при різному температурному потенціалі 

джерел). 

Розрахунки енергетичних балансів та різних характеристик технічних систем з 

урахуванням ексергії дають можливість найбільш просто та наочно вирішувати безліч 

наукових, технічних та техніко-економічних завдань. Вони допомагають виключити 

помилки, що часто зустрічаються, пов'язані з ігноруванням якісної сторони енергетич-

них перетворень [2]. 

Для технічних і техніко-економічних додатків термодинаміки важливо врахову-

вати не тільки процеси всередині системи, а й усі можливі види взаємодії потоків енер-

гії та робочих тіл, пов'язані з аналізованої системою, поза межами. Тільки так можна 

дати повну інженерну оцінку придатності та корисності всіх потоків енергії або речо-

вини за даних параметрів і на її основі зробити аналіз технічної системи з позицій енер-

гетики та економіки [3]. 

Отже, загальне уявлення про оточення системи як про все те, що знаходиться за 

її межами, у цьому випадку недостатньо і має бути розвинене більш детально відповід-

но до реальних умов роботи систем. Перш за все, необхідно виділити ту частину ото-

чення системи, в якій немає істотних з інженерних позицій різниць потенціалів. Ця "рі-

вноважна" (а точніше, квазірівноважна) частина оточення, яка сама по собі не може 

служити джерелом роботи будь-якого виду, називається навколишнім середовищем.  



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025 
ISSN 2708-0625 (online) 

51 

Таким чином, вимірювання та надійність виробництва ексергії в енергетичних 

установках, використовуваних для різних умов роботи, є актуальними завданнями. 

 

Мета статті. На прикладі енергетичної установки показати ефективність вимі-

рювання та надійності виробництва ексергії. У прототипі енергетичної установки за-

стосовується: газовий котел. А в новій енергетичній установці використовується: елек-

тричний водонагрівач, геотермальний ґрунтовий тепловий насос "ґрунт-вода" і вітрое-

лектрогенератор [4].  

В статті довкіллям є атмосфера. Параметри довкілля приймаємо постійними. 

Поряд з навколишнім середовищем в оточенні системи можуть знаходитися 

об'єкти, що відрізняються від рівноважної частини тими або іншими параметрами (на-

приклад, температурою, тиском, хімічним потенціалом) і здатні служити джерелами 

речовини і енергії (або – джерелами ресурсів) для аналізованої системи (поклади міне-

ральної сировини, палива, геотермальні води, сонячне випромінювання). Джерелами 

енергії в рамках нашої статті є газовий котел, електричний водонагрівач, геотермаль-

ний ґрунтовий тепловий насос "ґрунт-вода" і вітроелектрогенератор. 

Обчислення, пов'язані як з джерелами речовини та енергії, так і з системою, що 

аналізується, проводимо відносно частини оточення системи, що перебуває в рівновазі, 

тобто довкілля. Вона виконує роль референтного рівня ексергії [5]. В якості референт-

ного рівня на практиці використовується конкретне, так зване локальне середовище. 

Наприклад, в нашій енергетичній установці для обігріву використовується прісна вода, 

тому ми вважаємо її базовим рівнем ексергії. 

Для "живлення" системи та забезпечення її безперервної роботи використову-

ються вітроелектрогенератор, електричний водонагрівач та геотермальний тепловий 

насос "ґрунт-вода". Комбінація зазначених джерел і навколишнього середовища стано-

вить середовище, на яке впливає система, що нами розглядається.  

Процеси зміни стану енергії та речовини, які обумовлюють функціонування тех-

нологічних процесів, можуть бути пов'язані з енергією різного типу. Попри їхню схо-

жість, є також обмеження на можливість перетворення одного виду енергії в інший, по-

в'язані з другим початком термодинаміки. Ці межі є вкрай важливими для практики, всі 

типи енергоносіїв поділено на дві групи за ступенем їхньої перетворюваності. Перша 

група містить види енергії, які можуть бути повністю перетворені в будь-який інший 

вид енергії без обмежень, а друга група включає ті види енергії, котрі повністю не мо-

жуть бути перетворені в жоден інший вид енергії [6, 7]. 

Типи енергії першої групи володіють ентропією, що дорівнює нулю (S = 0), ін-

шими словами, їм не властива ентропія. Енергія такого типу іноді називається "органі-

зованою" або "безентропійною". Типи ж енергії другої групи мають ентропію, відмінну 

від нуля (S > 0), тобто їм властива ентропія, і енергія цих типів називається "неоргані-

зованою" або "ентропійною". 

За другим законом термодинаміки, тільки такі процеси перетворення енергії 

можуть відбуватися в системі, при яких сумарна ентропія залучених тіл або зростає, 

або (при зворотних процесах) лишається незмінною. Отже, види "безентропійної" енер-

гії (перша група) можуть здійснювати всі перетворення, бо в кожному випадку ентропія 

буде або постійною, або збільшуватиметься, але не зменшуватиметься. На противагу 

цьому, над усіма типами енергій другої групи неможливо здійснити перетворення, які б 

призводили до зменшення ентропії даної системи. Тобто, дані різновиди не можуть бу-

ти повністю перетворені в будь-який вид "безентропійної" енергії. 
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З технічної точки зору, будь-яка "безентропійна" енергія з необмеженою конвер-

тованістю, як правило, є більш цінною, "кращою" та "ентропійнішою", ніж енергія 

першої групи, адже будь-яку енергію другої групи можна завжди отримати з енергії 

першої групи, але не навпаки. Відповідно до коефіцієнту конверсії, в нашому проекті 

енергія вітру, тепло від електричного водонагрівача та теплового насосу належать до 

другої групи [8]. 

Пряме підсумовування і порівняння окремих типів енергії у другій групі не-

прийнятне, тому що вони не є додатковими. Окрім енергетичних балансів, де має зна-

чення лише кількість енергії. Щоб зробити їх співставними, необхідний уніфікований 

підхід, який би давав змогу кількісно оцінити енергію, враховуючи її якісні особливос-

ті. 

Цим єдиним підходом є ексергія – величина роботи, що може бути здійснена за 

рахунок зовнішнього джерела енергії при термодинамічній взаємодії термодинамічної 

системи або енергетичного потоку з середовищем до моменту встановлення її повної 

динамічної рівноваги. 

Визначаючи ексергію, слід враховувати, перш за все, власне систему (або потік 

енергії), виконану роботу зовнішнім приймачем енергії та середовище, в якому знахо-

диться система. Аналізована ексергетичним методом система може бути простою (на-

приклад, певне робоче тіло в замкнутому об'ємі або потоці) і складною ( велика енерге-

тична, хімічна або інша установка, комплекс установок, індустрія, область, регіон, кра-

їна). Проте в кожному випадку слід розглядати ті властивості системи, що дозволяють 

її представити як термодинамічну. В нашому випадку система є комплексною [9]. 

Системи бувають закритими ( тобто без обміну речовин із навколишнім середо-

вищем та/або об'єктами в ньому), відкритими (з таким обміном), фіксованими (з пара-

метрами, що не змінюються в часі) та нефіксованими. В даному проекті система є відк-

ритою в частині вітроелектрогенератора, електричного водонагрівача та теплового на-

соса, а також нестаціонарною [10]. 

У стані повної рівноваги системи та навколишнього середовища ексергія дорів-

нює нулю. Цей стан системи називають нульовим або мертвим станом. Робота, яка від-

повідно до визначення ексергії служить її мірою, не обов'язково є необхідним кінцевим 

результатом, тобто метою будь-якої аналізованої системи або енергетичного потоку. За 

сучасних умов результатом такої дії, окрім виконання роботи, можуть бути перетво-

рення і отримання різних речовин, тепла, холоду, випромінювання необхідних параме-

трів тощо. Тому в визначенні ексергії слово "робота" може бути замінено більш шир-

шим терміном "енергія, яка не характеризується ентропією". Робота застосовується 

тільки як міра такої енергії, а не як обов'язкова кінцева мета енергоперетворень. За Пе-

ршим і Другим принципами термодинаміки, в кожному даному стані ексергія системи, 

так само як і її енергія, має деяке постійне фіксоване значення, так як зворотний процес 

узгодження її інтенсивних параметрів з параметрами зовнішнього оточення однозначно 

описується роботою. Процес взаємодії системи з середовищем може бути як оборотним 

(ідеальний процес), так і незворотним (реальний процес). Ідеальний процес (за визна-

ченням ексергії) призводить до виконання роботи, що дорівнює ексергії. У разі зупинки 

процесу до досягнення балансу між параметрами системи і середовища виконана робо-

та дорівнюватиме втраті ексергії системи. 

В умовах реального процесу робота є меншою за втрату ексергії (зрештою, ро-

бота може дорівнювати нулю), тому що частина ексергії не переходить у роботу, а про-

сто зникає. Це одна з істотних відмінностей між ексергією та енергією. Ексергія підпо-

рядковується закону збереження лише у зворотних процесах, у решті випадків (реальні 



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025 
ISSN 2708-0625 (online) 

53 

системи) може частково або повністю зникнути, втрачатися в результаті дисипації (роз-

сіювання) енергії в необоротних процесах. І чим менша ця зміна ексергії за інших рів-

них умов, тим більш термодинамічно ідеальним є процес. 

 

Ексергетичний баланс 

Рівняння ексергетичного балансу універсально [2] і повністю придатне для будь-

яких термодинамічних систем незалежно від видів енергії, які беруть участь у процесі: 

 

 ∑E´≥(∑E"+ΔE),  (1) 

 

 ∑D = ∑E´ – (∑E"+ΔE),  (2) 

 

де ΔE – збільшення ексергії системи між початковою та кінцевою точками процесу. 

Для стаціонарного в часі процесу ΔE = 0 і ∑D=∑E´-∑E" . Відповідне рівняння 

енергетичного балансу має вигляд: 

 

 ∑W' = ∑W"+ ΔW.  (3) 

 

Для стаціонарного в часі процесу ΔW = 0. Відповідне рівняння енергетичного 

балансу має вигляд: 

 

 ∑W' = ∑W", (4) 

 

де ΔW – збільшення енергії системи між початковою і кінцевою точками процесу. 

На відміну від рівняння (3) нерівність (1) і рівняння (2) опираються як на Пер-

ший, так і на Другий початки термодинаміки, оскільки вони відбивають ексергетичний 

баланс системи. Принципова різниця між рівняннями (1) і (3) полягає в тому, що в дру-

гому при всіх умовах рівність правої і лівої частин дотримується, а в першому ліва час-

тина в реальних процесах завжди більше правої. 

 Таким чином, енергетичний баланс по своїй природі не може описати втрати від 

необоротності процесів у розглянутій системі, тому що незалежно від ступеня її термо-

динамічної досконалості рівняння (3) буде завжди справедливо. Тому визначення якіс-

них енергетичних характеристик системи по рівнянню (3) проводиться в кожному ви-

падку умовно шляхом виключення із сумарної енергії ∑W тієї частини енергії, яка в да-

ному процесі не використовується (або надходить із навколишнього середовища без 

витрат).  

Ексергетичний баланс, навпаки, у всіх випадках показує втрати від необоротнос-

ті в системі. Ступінь її термодинамічної досконалості також визначається однозначно 

відношенням: 

 

 
" '

η
' '

e

E E D

E E


 

  
 

. (5) 

 

Терміни «втрати енергії» і «втрати ексергії» мають принципово різний зміст. 

Перший означає втрату енергії не взагалі (енергія зникати, як відомо, не може), а втрату 

її для даної системи або даної мети, у випадку, якщо частина енергії непридатна для неї 
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за своєю формою або параметрам. Другий, навпаки, означає, повне зникнення ексергії, 

тобто її знищення, пов'язане з дисипацією енергії. 

На базі основних балансових рівнянь розроблена єдина методика рішення ряду 

завдань ексергетичного аналізу. Величини E  і E  у кожному випадку включають 

ексергію тих видів речовини і енергії, які входять в енергетичний баланс розглянутої 

системи. Як правило, це ексергія потоку робочого тіла E , ексергія теплового потоку
 

qE , а також робота L  (рівна енергії W для механічної або електричної енергії). 

Величина E  (у стаціонарних процесах вона дорівнює нулю) визначається збі-

льшенням ексергії речовини в об’ємі. 

 

Методика оптимізації по сумі питомих витрат ексергії 

В рамках техніко-економічної модернізації на основі методу ексергії слід брати 

до уваги час існування технічного об'єкта, а також зміни, що сталися в рамках системи, 

яка досліджується, з моменту її створення, та зміни, які відбудуться після закінчення її 

експлуатації. До моменту будівництва в границях перебуває лише зовнішнє оточення. 

В результаті будівництва об'єкта крізь границі системи починається перетікання ексер-

гії у вигляді потоків речовин та енергії, а після завершення спорудження стає можли-

вим виведення трансформованої ексергії та вихід на стан стаціонарності протягом тер-

міну експлуатації. Врешті-решт, після того, як увесь строк служби відслужено, відбува-

ється демонтаж технічного об'єкту (з частковою регенерацією матеріалів). 

Кількісно описану «історію» можна відтворити за рахунок ексергетичного бала-

нсу, якщо переходити від витрат ексергії в одиницю часу до їх сумарної величини за 

увесь період експлуатації технічного об'єкту. Ексергія перетікає через межі технічної 

системи з паливним потоком підвE , на доставку якого необхідно використати зовнішню 

ексергію зовнE . Від об'єкта відокремлюються перетворена ексергія відвE  та зовнішні 

втрати ексергії з відпрацьованими газами. Дані значення беруться для всього строку 

експлуатації об'єкту E  . Від часу прийняття відповідного рішення про будівництво 

електростанції для отримання електричної чи теплової енергії починається не власне 

виробництво, а споживання ексергії на виробництво обладнання, виконання будівель-

них та монтажних робіт. Нерідко такі затрати розпочинаються ще до прийняття рішен-

ня про конкретну станцію у зв'язку з виробництвом стандартного обладнання, виплав-

кою металу для нього, будівництвом, а також (за необхідності) заводів з виробництва 

обладнання. 

Процес створення ексергії відбувається лише через декілька наступних років пі-

сля введення в експлуатацію першого енергоблоку, і продовжується впродовж кількох 

десятиліть, поки обладнання морально не застаріє або не буде фізично зношене. 

До того ж, протягом усього терміну експлуатації теплоелектростанції (ТЕС) ене-

ргія витрачається на забезпечення поточних операцій (видобуток і транспортування па-

лива тощо). Такі затрати подібні до власних потреб теплової електростанції, якщо їх 

розглядати в комплексі з урахуванням вироблення палива. 

Підведена ексергія: 

 

 підв підв

е

с

E E d




  . (6) 

 

Відведена ексергія: 
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 відв відв
0

е

E E d


  . (7) 

 

Критерієм ефективності служить коефіцієнт ексергії-нетто: 

 

 
відв стр/ЕK E E , (8) 

 

де відвE  – ексергія, одержувана в одиницю часу; 
підв

E  – витрати ексергії за одиницю 

часу; с – час виготовлення устаткування і будівництва установки; е  – строк експлуа-

тації установки; е  = 0 – момент введення в експлуатацію першого агрегату; стрE  – уся 

ексергія, витрачена на будівництво установки і створення устаткування (не входить ек-

сергія природних енергоресурсів – геотермальної води, палива, і т.п., яка забезпечує після 

перетворення одержання корисної енергії). 

Строк енергетичної окупності, ок  – період часу, протягом якого отримана ексе-

ргія компенсує витрачену,– визначається з рівняння (8). 

 

 стрвідв
0

ок

EE d


  . (9) 

 

За відрізок часу, що пройшов від початку енергетичної окупності до завершення 

строку експлуатації установки, остання видає ексергію-нетто. Відношення цих величин 

дає додатковий критерій: 

 

 оке /K  . (10) 

 

Найбільш ефективним при розрахунку ексергії–нетто вважається такий проект, у 

якому величини ЕK  та
 
K  максимальні. 

Розрахунок ексергії–нетто для будь-якого технічного об'єкта зводиться до на-

ступного: 

1. Обчислення підведеного і відведеного потоків вектора щільності потоку ексе-

ргії 
е  через поверхню F  – границю термодинамічної системи, усередині якої укла-

дений розглянутий об'єкт: 

 

 е е

F

dF FE      , (11) 

 

що завершується розрахунком ексергетичного ККД: 

 

 
відв

підв підв

1
E D

E E
   . (12) 

 

2. Розрахунок повних витрат ексергії на створення об'єкта 
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прдоб

стр ост
прдоб відн

η η η

n

i

i

W WG
M WE

 
   

 
 

 ,  (13) 

 

де 
iM  – маса деталі з матеріалу i; 

добW  – теоретично мінімальна робота з руйнування 

породи і видобутку сировини; 
добη  – ексергетичний ККД видобутку сировини;  

G  – енергія Гиббса реакції відновлення (металургійного процесу); 
віднη  – ексергети-

чний ККД процесу відновлення; прW  – теоретична робота деформації при прокаті;  

прη  – витрати ексергії на обробку, складання і транспорт усіх елементів розглянутого 

об'єкта; п –  число всіх деталей. 

Як правило, ост стр0,2W E  , і цю величину можна врахувати шляхом уведення 

коефіцієнта до основного компонента — витратам ексергії на одержання матеріалів.  

3. Визначення повної витрати ексергії Е за весь термін служби об'єкта е : 

 

 
0

е

еE Ed E


   . (14) 

 

В основі оцінки – вимога обов'язкової економії первинної ексергії (палива) в 

енергетичному комплексі країни за допомогою застосування відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ) [11]. У розрахунку враховуються поточні витрати палива на кожний з ва-

ріантів і витрати на їхнє створення. Оскільки в ряді випадків ВДЕ вимагає додаткового 

традиційного джерела енергії [12] для одержання гарантованої потужності, допускаєть-

ся поточна витрата палива у ВДЕ в зменшеній кількості [13]. Це враховується як під-

вищення деякого умовного ККД нового варіанта. 

Загальне споживання ексергії для ВДЕ розраховується як сума затрат на видобу-

вання і переміщення руди та іншої сировини, металургійні процеси плавлення і прокат-

ки, виробництво пластмас та інших неметалевих матеріалів, виробництво комплектую-

чих, зварювальних робіт і збірку всього технологічного обладнання, а також на будів-

ництво споруд, будівель і доріг, включаючи житлові селища. Дозволяється приблизний 

підрахунок використання ексергії як добутку маси кожної з основних матеріалів М на 

питому енергоємність матеріалу Е (МДж/кг або кг у.п./кг). 

Витрата ексергії на переробку та збірку врахована з коефіцієнтом, що не пере-

вищує 1,2 для основного енергетичного обладнання (котел, турбіна, генератор). Приб-

лизні величини енергоємності матеріалів E, обрані за графіком з літературних джерел 

[2]. 

Рішення про придатність або непридатність проекту ВДЕ до подальшого проро-

блення ухвалюється залежно від знака нерівності 
ок норм   (тут 

норм  – нормативний 

строк), де строк енергетичної окупності ок  ВДЕ визначається прирівнюванням сумар-

них витрат первинної ексергії П  за прототипом (а) і новому (b) варіантам. 

 

 OKП
η η

a a b b OK

a b

N N
M E M E          . (15) 
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Термін окупності вітроустановки, електричного водонагрівника і ґрунтового тепло-

вого насосу: 

 

 ок
1/ 1/

b b a a

a b

m Э m Э
 

  

 
, (16) 

 

де а
a

M
m

N
 , b

b

M
m

N
  – питомі витрати ексергії в прототипі та новому варіантах відповід-

но; N – гарантована потужність, що віддається, однакова для обох порівнюваних варіантів,  

ηa
, ηb

 – ексергетичний ККД порівнюваних варіантів по використанню первинної ексергії. 

Якщо ВДЕ дає гарантовану потужність без додаткового підключення до традиційного 

джерела енергії, то поточних витрат первинної енергії немає і можна вважати ηb   . Тоді 

строк окупності може бути визначений за формулою 

 

 a
ок ( )

3600
b b a am Э m Э

h


  


  , (17) 

 

де h –  час роботи установки за рік, год/рік. 

ККД нової установки: 

 

 b a

a

h

h
   , (18) 

 

де 
ah – час, коли установка не працює, год/рік. 

Розглянувши роботу прототипу (системи гарячого водопостачання і опалення ко-

теджу) [14] енергетичної установки, нами були визначені недоліки в роботі та зроблені ви-

сновки. Схема роботи прототипу представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципова схема системи гарячого водопостачання і опалення котеджу  

(прототипу) 
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Аналіз роботи системи гарячого водопостачання і опалення будинку (прототип) 

з використанням газового котла виявив наступні недоліки: 

1. Складний пристрій закритого газового пальника для побутового котла має 

складну конструкцію, що ускладнює ремонтні роботи. 

2. Чим більше деталей, тим частіше ламається обладнання. 

3. «Турбований» агрегат коштує на 10–15 % дорожче порівняно з атмосферними 

аналогами. 

4. Підвищений рівень шуму, який залежить від обраної модифікації. Вбудований 

в систему вентилятор сильно гуде. 

5. У разі відключення електрики обладнання припиняє роботу. Вирішити цю 

проблему допоможе придбання джерела безперебійного живлення. 

6. Найпростішим вважається спосіб розпалювання з гнотом – з палаючим запа-

льником. При спрацьовуванні автоматики, газ підпалюється гнотом, після чого прилад 

починає гріти воду. Негативних моментів у цьому два – підвищена витрата палива та 

недостатній ступінь безпеки, оскільки запальник може згаснути. Первинний розпал ви-

конується сірниками або із застосуванням п'єзоелемента. Другим способом є електрон-

ний розпал газового приладу – його забезпечує високовольтний перетворювач, енергія 

для якого надходить за рахунок електрики або батарейок. 

7. Живлення електроенергією здійснюється за допомогою магістральної елект-

ромережі, яка може відключатися. 

Розглянувши всі недоліки вищезазначеної технологічної схеми ми прийняли та-

ке рішення: 

1) замінити котел з газовим пальником на систему, що забезпечує приватне до-

моволодіння гарячою водою за допомогою електричного водонагрівника, опалювання 

за допомогою геотермального ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода", батареї опа-

лювання на водяну теплу підлогу, магістральну електромережу на вітроелектроенерге-

тичну установку;  

2) поліпшити конструкцію системи опалення, застосувавши нове обладнання;  

3) підвищити ККД теплового насоса за рахунок застосування нових матеріалів, 

теплоносіїв та іншого допоміжного обладнання;  

4) виконати оптимізацію, інтеграцію та автоматизацію основних вузлів теплово-

го насосу;  

5) удосконалити роботу теплоенергетичної установки за допомогою ЕОМ;  

6) зменшити вартість установки за рахунок зниження матеріалоємності установ-

ки, застосування нових матеріалів і встановлення нового обладнання;  

7) зробити теплотехнічні розрахунки теплового насосу;  

8) зробити розрахунки вітроелектроенергетичної установки;  

9) розробити нову технологічну схему.  

Спроектовано, виготовлено та встановлено [11, 15, 16] нову енергетичну устано-

вку у приватному домоволодінні, принципова технологічна схема якої представлена на 

рис. 2. 

Принцип роботи установки при роботі у теплу пору року. 

Вода із свердловини 1 циркуляційним насосом 2 подається в апарат хімводоо-

чищення 3, де очищується від багатьох солей і надходить в бак-акумулятор 4. Далі цир-

куляційним насосом 5 вода подається в електричний водонагрівач 6, де нагрівається до 

температури 75 °С, і надходить в бак-акумулятор 7. З бака-акумулятора 7 циркуляцій-

ним насосом 9 вода подається у другий контур 10 охолоджувача і другий контур 12 
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конденсатора ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода" і поступає користувачу 17 на 

гаряче водопостачання і опалення. Зворотна вода від користувача 17 подається в уста-

новку хімводоочищення 18, де очищається, і циркуляційним насосом 19 по трубопро-

водам 26 подається в бак-акумулятор 4, У разі аварійної ситуації є можливість випусти-

ти теплоносій у каналізацію 8 (злив води із системи). Якщо зовнішня температура під-

вищується до дискомфортного рівня, тепловий насос вмикає кондиціювання повітря. 

Циркуляційним насосом 23 вода з ґрунтового теплообмінного колектора 25 надходить 

до контуру теплої підлоги, охолоджує поверхню підлоги і повітря в кімнатах будинку 

до оптимальної комфортної температури. 

 

 
 

Рисунок 2 – Принципова технологічна схема нової енергетичної установки 

 

1 – свердловина води; 2 – циркуляційний насос; 3, 18 – апарати хімводоочищення;  

4 – бак-акумулятор; 5 – циркуляційний насос; 6 – електричний водонагрівник;  

7 – бак-акумулятор; 8 – злив теплоносія з установки; 9 – циркуляційний насос;  

10 – другий контур підігрівача ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода";  

11 – перший контур підігрівача ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода";  

12 – другий контур конденсатора ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода";  

13 – перший контур конденсатора ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода";  

14 – тепловий дублер; 15 – газовий пальник; 16 – подача повітря в тепловий дублер;  

17 – приватне домоволодіння; 19 – циркуляційний насос; 20 – компресор ґрунтового теплового 

насоса "ґрунт-вода"; 21 – перший контур випарника ґрунтового теплового насоса "ґрунт-вода"; 

22 – трубопровід подачі холодного теплоносія (режим кондиціювання);  

23 – циркуляційний насос; 24 – другий контур випарника ґрунтового теплового насоса "ґрунт-

вода"; 25 – тепловий контур ґрунтового теплового насоса;  

26 – трубопровід оборотного теплоносія; 27 – електроз'єднання змінного струму 220 в;  

28 – інвертор; 29 – акумулятори постійного струму 48 в; 30 – контролер; 31 – вітрогенератор 

 

Механізм дії системи для функціонування цілорічної експлуатації.  

Протягом теплої пори року принцип роботи наведено вище. У холодну пору ро-

ку система працює наступним образом. 

Вода з температурою 5÷7 °С теплообмінного колектора 25 ґрунтового теплового 

насоса циркуляційним насосом 23 подається в другий контур 24 випарника теплового 

насоса, де нагріває холодоагент першого контуру 21, який перетворюється в пару. Пара 

холодоагенту надходить у компресор 20, де стискається до високої 160 °С температури 

та тиску. Далі пара надходить у перший контур 13 конденсатора теплового насосу, де 
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віддає своє тепло другому контуру 12 конденсатора [13], в який подається вода цирку-

ляційним насосом 9 з бака-акумулятора 7, або циркуляційним насосом 19 від користу-

вача 17. Таким чином, вода нагрівається спочатку в другому контурі 12 конденсатора, а 

потім у другому контурі 10 охолоджувача і надходить до користувача 17 з температу-

рою 75 °С. Коли з ладу виходить тепловий насос і електричний водонагрівник 6, то в 

якості теплового дублера виступає котельна установка 14 з газовим пальником 15 і по-

вітряним наддувом 16, яка підігріває воду до необхідної температури і подає її в систе-

му гарячого водопостачання та опалення приватного домоволодіння. При виникненні 

аварії теплоносій зливається в каналізаційну систему 8. Паливний накопичувач склада-

ється з теплоізольованої ємності для накопичення енергії з теплоносієм (гарячою во-

дою), пристрою для заповнення та зливу енергоносія, а також додаткового оснащення. 

Зберігання енергії являє собою фізичний або хімічний технологічний процес, при яко-

му паливо зберігається в накопичувачі теплової енергії. Система зберігання характери-

зуються методами, коли енергія, що надходить в акумулятор, отримується від джерела, 

перетворюється (при необхідності) в необхідну форму енергії і доставляється кінцево-

му споживачу. 

Накопичення і директивне зберігання палива здійснюється в акумулюючому ба-

ку, який ми обрали тому, що середовище накопичення і теплообміну є єдиним середо-

вищем і середовищем споживання [12]. Теплоносій може бути твердим, рідким, газопо-

дібним або двофазним (рідина плюс газ). Для нашого випадку акумулюючим середо-

вищем є рідина. 

Розроблена та вибрана нами вітроустановка дозволяє забезпечувати приватне 

домоволодіння з господарством електроенергією та накопичувати її в акумуляторах по-

стійного струму 29 потужністю 48 В. Контролер 30 та інвертор 28 дозволяє подавати 

необхідну електрику потужністю 220 В через електроз'єднання змінного струму 27 в 

приватне домоволодіння 17. 

Витрати ексергії на проектування та виготовлення прототипу зазначені в таблиці 

1. Витрати ексергії на проектування та виготовлення нового проекту зазначені в табли-

ці 2. 

 

Таблиця 1 – Витрати ексергії на проектування та виготовлення прототипу 

 

Матеріал 

Маса 

аM , 

кг 

Питома енер-

гоємність Эа
, 

МДж/кг 

Повні витрати 

ексергії E, 

МДж 
am  Эa аm   

Котел з газовою го-

рілкою 
135 430 58050 0,0026 1,12 

Ємність для повітря 

V = 10 м
3
 

800 60 48000 0,0154 0,92 

Металевий лист 40 60 2400 0,00077 0,046 

Ізоляція, м
2
 100

 
114 11400 0,0019 0,219 

Вентилі 60 150 9000 0,00115 0,173 

Розширювальний 

бак V = 0,050 м
3 10 60 600 0,00019 0,0115 
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Продовження таблиці 1 
 

Насоси, 2 шт 14 150 2100 0,00027 0,040 

Трубопроводи метал. 100 60 6000 0,0019 0,1154 

Трубопроводи ПВХ 120 50 6000 0,0023 0,115 

Радіатори опалення 

80 шт.х 8 кг 
640 150 96000 0,012 1,85 

Вода 0,8 м
3
 800 30 24000 0,0154 0,46 

Всього – – 263550 – 5,07 

Всього з урахуван-

ням витрат ексергії 

на обробку та збірку 

обладнання (коефі-

цієнт 1,2) 

– – 316260 – – 

 

Таблиця 2 – Витрати ексергії на проектування та виготовлення нової енергетич-

ної установки 

 

Матеріал 

Маса 

bM , 

кг 

Питома енер-

гоємність Эb
, 

МДж/кг 

Повні витрати 

ексергії E, 

МДж 
bm  Эb bm   

1 2 3 4 5 6 

Насоси, 5 шт 30 150 4500 0,00058 0,087 

Ізоляція, м
2
 1000

 
134 134000 0,019 2,58 

Вентилі -20 шт. 60 150 4500 0,00115 0,173 
Бак-акумулятор –  

2 шт. V = 6 м
3
 

600 60 36000 0,0115 0,69 

Установка хімводоо-

чищення 2 шт. 
400 150 60000 0,0077 1,154 

Тепловой насос – 1шт. 200 430 86000 0.0039 1,65 

Вода 2,0 м
3
 2000 30 60000 0,039 1,154 

Трубопроводи метал. 100 60 6000 0,0019 0,115 

Трубопроводи ПВХ 100 50 5000 0,0019 0,095 
Акумулятори постій-

ного струму – 4 шт. 
400 1,146 459 0,0077 0,0088 

Інвертор – 1 шт. 100 300 30000 0,0019 0, 57 

Вітроустановка – 1 шт. 500 1,18 589 0,0096 0,0114 

Контролер – 1 шт. 50 140 7000 0,00096 0,135 

Електрокабелі 100 160 16000 0,0019 0,304 

Свердловина води 120 7,1 852 0,0023 0,016 

Сталь 200 7,1 1420 0,0039 0,027 

Всього – – 452320 – 8,77 
Всього з урахуванням 

витрат ексергії на об-

робку та збірку облад-

нання (коефіцієнт 1,2) 

– – 542784,00 – – 

 

Результати розрахунків за формулами (16)–(18) наведені в таблиці 3. 
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Таблиця 3 – Результати розрахунків 

 

a  b  ok , рік 

0,4 0,802 2,1 

 

Висновки. Представлені результати розрахунків вимірювання та надійності ви-

робництва ексергії – нетто на прикладі енергетичної установки, яка забезпечує приват-

не домоволодіння електроенергією, гарячим водопостачанням, опаленням та гарячим 

повітрям у необхідному діапазоні температур для комфортного проживання. Був обра-

ний прототип установки і вивчена його робота. Визначені недоліки як у роботі, так і в конс-

трукції окремих вузлів. За результатами аналізу літературних джерел було підібрано нове за 

ефективністю устаткування. Розрахунок ефективності заміни старого устаткування на нове 

проводився відповідно до методики оптимізації за сумою питомих витрат ексергії - нетто. 

Була розроблена нова принципова технологічна схема енергетичної установки. Спільно 

з вітроелетрогенератором, електричним водонагрівачем використовується тепловий на-

сос "ґрунт-вода", акумулятори електроенергії та теплоти, що дозволяє: зменшити собі-

вартість теплової енергії за рахунок зниження матеріаломісткості та витрат на облад-

нання, економити органічне паливо; виробляти електроенергію та надлишок її віддава-

ти в державну електромережу; зменшити теплове навантаження та забруднення навко-

лишнього середовища. Система автоматизації дозволяє управляти комбінованою уста-

новкою за допомогою автоматизованого робочого місця без втручання людини цілий 

рік. 
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ВИМІРЮВАННЯ ТА НАДІЙНІСТЬ ВИРОБНИЦТВА ЕКСЕРГІЇ  

В ЕНЕРГЕТИЧНІЙ УСТАНОВЦІ 
 

Проблеми енергозбереження нині мають значення у зв'язку з обмеженістю при-

родних ресурсів, нерівномірним їх розподілом, і навіть у зв'язку з зростаючим техно-

генним забрудненням довкілля, до яких відносяться продукти згоряння традиційних 

джерел енергії – органічного палива, використовуваного виробництва теплової енергії в 

котельних установках. Зменшення шкідливого впливу на довкілля досягається викори-

станням нетрадиційних джерел енергії. Був обраний прототип установки і вивчена його 

робота.  Розглянувши роботу прототипу (системи гарячого водопостачання і опалення ко-

теджу) енергетичної установки, нами були визначені недоліки в роботі та зроблені висновки. 

У прототипі енергетичній установки застосовується газовий котел. А в новій енергети-

чній установці використовується: електричний водонагрівач, геотермальний ґрунтовий 

тепловий насос "ґрунт-вода" і вітроелектрогенератор.  

Представлені результати розрахунків вимірювання та надійності виробництва 

ексергії – нетто на прикладі енергетичної установки, яка забезпечує приватне домово-

лодіння електроенергією, гарячим водопостачанням, опаленням та гарячим повітрям у 

необхідному діапазоні температур для комфортного проживання. За результатами аналі-

зу літературних джерел було підібрано нове за ефективністю устаткування. Розрахунок ефек-

тивності заміни старого устаткування на нове проводився відповідно до методики оптимізації 

за сумою питомих витрат ексергії - нетто. Була розроблена нова принципова технологічна 

схема енергетичної установки. Спільно з вітроелетрогенератором, електричним водона-

грівачем використовується тепловий насос "ґрунт-вода", акумулятори електроенергії та 

теплоти, що дозволяє: зменшити собівартість теплової енергії за рахунок зниження ма-

теріаломісткості та витрат на обладнання, економити органічне паливо; виробляти еле-

ктроенергію та надлишок її віддавати в державну електромережу; зменшити теплове 

навантаження та забруднення навколишнього середовища. Система автоматизації до-

зволяє керувати комбінованою установкою за допомогою автоматизованого робочого 

місця без втручання людини цілий рік. 

Були розраховані ККД прототипу та нової комбінованої енергетичної установки 
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та термін окупності нової енергетичної установки. 

Ключові слова: вимірювання, надійність, виробництво ексергії, довкілля, ото-

чення системи, різниця потенціалів, інженерна позиція, потоки енергії, потоки речовин, 

енергетичні баланси, ексергетичний баланс, оцінка придатності, температурний потен-

ціал енергії, газові котли, електричні водонагрівачі, геотермальні, ґрунтові теплові на-

соси, вітроелектрогенератори, джерела ресурсів, мінеральна сировина, паливо, геотер-

мальні води, сонячне випромінювання, джерела енергії, ексергетичний метод розрахун-

ку, термодинамічні методи розрахунку, акумулювання, акумулятори постійного стру-
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MEASUREMENT AND RELIABILITY OF ENERGY PRODUCTION  

IN A POWER PLANT 

 

Energy conservation issues are currently important due to the limited availability of 

natural resources, their uneven distribution, and also due to the growing man-made pollution 

of the environment, which includes combustion products of traditional energy sources – or-

ganic fuels used to produce thermal energy in boiler plants. Reducing the harmful impact on 

the environment is achieved by using non-traditional energy sources. A prototype of the in-

stallation was selected and its operation was studied. Having studied the operation of the pro-

totype (hot water supply and heating system of the cottage) of the power installation, we iden-

tified shortcomings in the operation and made conclusions. The prototype power plant uses a 

gas boiler. The new power plant uses an electric water heater, a geothermal ground source 

heat pump and a wind generator. The results of calculations of measurement and reliability of 

net exergy production are presented using the example of a power plant providing a private 

home with electricity, hot water, heating and hot air in the required temperature range for 

comfortable living. Based on the results of the analysis of literary sources, new equipment 

was selected in terms of efficiency. The calculation of the efficiency of replacing old equip-

ment with new was carried out in accordance with the optimization method based on the sum 

of specific exergy costs - net. A new basic technological scheme of the power plant was de-

veloped. Together with a wind generator and an electric water heater, a ground-to-water heat 

pump, electric power and heat accumulators are used, which allows: to reduce the cost of 

thermal energy by reducing material consumption and equipment costs, to save organic fuel; 

to produce electricity and give its surplus to the state power grid; to reduce the heat load and 

environmental pollution. The automation system allows the combined plant to be controlled 

by an automated workstation without human intervention all year round. The efficiency of the 

prototype and the new combined power plant and the payback period of the new power plant 

were calculated. 

Keywords: measurement, reliability, exergy production, environment, system sur-

roundings, potential difference, engineering position, energy flows, material flows, energy 

balances, exergetic balance, fitness assessment, energy temperature potential, gas boilers, 

electric water heaters, geothermal, ground heat pumps, wind power generators, resource 
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Вступ. Сучасна хімічна інженерія стрімко змінюється під впливом розвитку тих 

цифрових технологій та новітніх підходів до обробки великих обсягів даних, які здатні 
забезпечити найбільш експертні, швидкі, гнучкі та добре керовані рішення. Однією з 
ключових рушійних сил цих змін на початку 2020-х років став штучний інтелект (ШІ), 
який відкриває принципово нові можливості для аналізу, оптимізації та моделювання 
складних хімічних процесів [1]. На відміну від усіх традиційних методів розрахунків та 
емпіричних підходів, інтелектуальні системи здатні швидко аналізувати багатофакторні 
залежності, передбачати поведінку хімічних систем й подекуди за потреби підбирати 
оптимальні режими роботи установок у режимі реального часу [2]. 

Актуальність використання ШІ у хімічній інженерії зумовлюється необхідністю 
підвищення енергоефективності виробництв, мінімізації шкідливих викидів та змен-
шення витрат усіх видів сировини та ресурсів. Крім того, на тлі посилення вимог до 
екологічної безпеки та просування на міжнародному рівні концепції сталого розвитку 
промисловості, використання дійсно просунутих інтелектуальних алгоритмів дозволяє 
проектувати більш екологічні й економічно вигідні технологічні процеси [3]. Сьогодні 
ШІ знаходить застосування у різних сферах хімічної інженерії: від вирішення складних 
обернених задач та оптимізації показників реакцій до розв’язання багатопараметричних 
оптимізаційних задач та прогнозування властивостей матеріалів. Числові методи, що 
традиційно використовуються для математичного та імітаційного моделювання, підси-
люються за рахунок алгоритмів машинного навчання та глибинних нейронних мереж, 
що підвищує точність і швидкість розрахунків. Водночас сучасні мови програмування 
та платформи з відкритим кодом сприяють активному впровадженню ШІ у прикладні 
інженерно-дослідницькі задачі [4]. 

Попри значний прогрес, чимало питань інтеграції ШІ у галузь хімічної інженерії 
для дослідницьких та виробничих цілей і досі залишаються відкритими: ефективність 
поєднання ШІ з традиційними числовими методами, обґрунтування вибору алгоритмів 
для різних класів задач, нездатність систем «розуміти контекст» реальної ситуації цеху 
або технологічної лінії, а також проблеми масштабування та адаптації моделей задля 
конкретних застосунків – доволі типових промислових об’єктів, які застосовуються у 
формально вкрай схожих, але ситуативно дуже різних операцій. 

Метою даної статті є аналіз сучасних методів та прийомів використання ШІ у 
хімічній інженерії, дослідження його обмежень, прикладів ефективного застосування 
для розв’язання інженерних задач та визначення перспектив розвитку цієї технології у 
контексті моделювання, оптимізації процесів та управління хімічними виробництвами. 

Аналіз літератури. Розвиток методів штучного інтелекту у хімічній інженерії 
детально описується у численних дослідженнях трьох останніх років, що свідчить про 
швидке зростання цього наукового напряму та інтересу до нього не тільки у рамках ІТ-
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сфери та дотичних до неї прикладних галузей. Більшість досліджень підтверджують 
зростання зацікавленості науковців у поєднанні класичних числових методів з якомога 
більш сучасними підходами – від машинного навчання, зокрема глибинних нейронних 
мереж, до блокчейну та еволюційних алгоритмів. 

Загалом, зацікавленість подібною тематикою є прямим продовження достатньо 
традиційного для хімічної інженерії інструменту – математичного моделювання. Так, у 
роботі [5] 2021 року. вже систематизовано способи математичного моделювання хіміч-
них процесів та окреслено проблеми, які постають при використанні класичних число-
вих методів. Автори підкреслюють, що традиційні підходи не завжди ефективні у ви-
падках багатокомпонентних реакцій або за відсутності достатньої експериментальної 
бази. У таких випадках методи штучного інтелекту демонструють набагато кращі про-
гностичні властивості, навіть не будучі здатні усвідомити фізико-хімічну основу проце-
су. Так, у [6] представлено огляд сучасних алгоритмів машинного навчання для моде-
лювання та оптимізації процесів. Автори звертають увагу на те, що машинне навчання 
вже активно використовується для створення моделей, які дозволяють легко та корект-
но обходити складні аналітичні залежності. Особливо корисними ці підходи є для оп-
тимізації процесів теплообміну, масопереносу та кінетики реакцій. 

Інтерес викликає також дослідження [7], у якому детально проаналізовано, як 
методи штучного інтелекту інтегруються у системи управління хімічними установками. 
Автори відзначають ефективність предиктивного управління, яке здатне поєднувати 
відомі моделі машинного навчання із класичними PID-регуляторами задля підвищення 
стабільності виробничих процесів. Згідно з оглядом [8], значну роль відіграє поєднання 
штучного інтелекту з технологіями Big Data (великі дані) та керуванням потоками. Такі 
інтегровані підходи дозволяють відслідковувати стан обладнання у режимі реального 
часу та здійснювати ранню діагностику несправностей. Дослідження [9] демонструє 
застосування машинного навчання для моделювання поведінки гетерогенних термічних 
каталізаторів. Результати свідчать про можливість передбачення змін активності таких 
каталізаторів на основі історичних даних та експериментальних дослідів, що відкриває 
нові підходи до планування їх технічного обслуговування. У роботі [10] розглядаються 
методи використання ШІ для оптимізації складу сировини та параметрів реакцій у хімі-
чній технології полімерів. Автори доводять ефективність різноманітних алгоритмів та 
глибинного навчання для багатопараметричної оптимізації, яка традиційно потребує 
значних часових витрат. Більшість авторів погоджуються, що повністю автоматизоване 
управління складними хімічними процесами наразі є частково досяжним, але водночас 
перспективи розвитку цього напрямку є вкрай високою. 

Окрім того, виникають нові напрями досліджень – наприклад, поєднання ШІ з 
цифровими «двійниками» хімічних установок [11] або розробка систем підтримки при-
йняття інженерних рішень на основі обробки великих потоків даних у реальному часі 
[12]. Чимало дослідників розглядають перспективи гібридного моделювання низки хі-
мічних процесів, поєднуючи наукові знання та аналітику даних. Зокрема, ШІ активно 
залучають у якості інструменту машинного навчання (МН), коли МН доповнює науку, 
а наука доповнює МН. У роботі [13] розглянуто застосування МН задля покращення 
науково обґрунтованих моделей при прямому послідовному і паралельному гібридному 
моделюванні та їхніх комбінаціях, зворотному моделюванні, а також кількісній оцінці 
невизначеності у технологічному процесі і виявленні керівних рівнянь моделі процесу. 

Доцільно окремо розглянути, як ШІ наразі використовується задля оптимізації 
енергоспоживання у хімічних технологіях. Зокрема алгоритми глибинного навчання 
вже активно використовують для побудови моделей споживання енергії та виявлення 
неефективних ділянок у процесах дистиляції та ректифікації. Це дозволяє дуже суттєво 
знижувати витрату гріючої пари та електроенергії на виробництвах типової топології 
технологічних зв’язків. Більш детальне дослідження [14] демонструє, яким чином МН 
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впроваджується для оптимізації процесів виробництва біопалива. Автори показують, 
що інтелектуальні моделі дозволяють підбирати оптимальні умови переробки біомаси, 
знижуючи витрати каталізаторів та покращуючи вихід цільових продуктів. У статті [15] 
докладно описані системи підтримки прийняття рішень у хімічній інженерії на основі 
ШІ. Дослідники розглядають розробку гібридних експертних систем, які поєднують 
класичні бази знань з адаптивними алгоритмами машинного навчання. Такий підхід 
спрощує роботу операторів складних виробництв і мінімізує ймовірність помилок. 

Ще один важливий напрямок – використання ШІ задля прогнозування корозії 
обладнання. У роботі [16] подано результати використання моделі на основі ШІ, яка 
аналізує експлуатаційні параметри трубопроводів та реакторів і визначає ймовірність 
пошкоджень. На практиці це дозволяє ефективно планувати профілактичні ремонти та 
легко уникати аварій. У дослідженні [17] показано, як інтелектуальні алгоритми вже 
сьогодні застосовуються для аналізу параметрів мембранних процесів очистки стічних 
вод. Автори показують, як ШІ здатен адаптовувати роботу мембранних установок до 
змін у складі забруднювачів, що є особливо актуальним для низки хімічних виробництв 
із нерівномірним навантаженням. 

Не менш цікаві результати наведено у роботі [18], де автори використовують 
штучний інтелект для виявлення відхилень у хімічних процесах на ранніх стадіях. Це 
дослідження демонструє ефективність нейронних мереж для задач із прогнозування 
аварійних ситуацій, що підвищує безпеку виробництв. Сучасна література підкреслює 
важливість застосування інтелектуальних алгоритмів для проєктування нових хімічних 
сполук та матеріалів. У статті [19] розглядаються приклади використання глибинного 
навчання для передбачення властивостей пористих матеріалів і каталізаторів, що може 
суттєво прискорити розробку більш просунутих технологій їх синтезу. Окремої уваги 
заслуговує комплексне дослідження [20], у якому описується спосіб поєднання методів 
машинного навчання із роботизованими лабораторіями. Такий підхід забезпечує майже 
повністю автономне проведення хімічних дослідів, швидкий аналіз отримуваних даних 
та самокорекцію експериментальних умов. У майбутньому це відкриває горизонти для 
проведення складних, небезпечних та навіть просто тривалих експериментів без участі 
людини, й демонструє перспективу повної автоматизації досліджень у галузі хімічної 
інженерії та проектування процесів і апаратів хімічної технології. 

Підсумовуючи усе вищенаведене, слід зазначити, що домінуюча частка сучасної 
наукової літератури у різних країнах світу здебільшого акцентує на важливості синергії 
між класичними методами та новими інтелектуальними алгоритмами. Очевидно, що 
різні способи впровадження штучного інтелекту у якості повноцінного інструмента для 
задач хімічної інженерії сприятимуть розв’язанню цілої низки традиційних проблем, 
пов’язаних з моделювання, оптимізації та управління технологічними процесами. Це 
формує наукове підґрунтя для подальших експериментів та прикладних досліджень та 
розробки нових програмних і апаратних рішень. Варто відзначити ключову особливість 
взаємодії – спрощення відбувається на кожному етапі: постановка задачі, відтворення, 
імітація або проведення експерименту, оптимізація цілей та засобів дослідження, аналіз 
отриманих результатів, формування висновків та визначення перспектив дослідження. 

Застосування ШІ у хімічній інженерії. З огляду на наведену теоретичну базу, 

розглянемо конкретні приклади використання методів штучного інтелекту у хімічній 

інженерії. Сфери застосування охоплюють математичне моделювання, оптимізацію 

процесів, автоматизоване управління, прогнозування властивостей матеріалів/речовин, 

підтримку прийняття рішень та інші прикладні задачі, критично важливі для сучасного 

інженерно-технологічного середовища. Здійснимо класифікацію способів застосування 

ШІ як наукового інструменту, придатного до обробки значних масивів інформації. 
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1. Застосування ШІ у математичному та імітаційному моделюванні. 

Традиційні підходи до математичного моделювання у хімічній інженерії зазви-

чай вимагають точного опису фізико-хімічних закономірностей, а також спрощення 

складних багатофакторних систем. ШІ дозволяє побудувати так звані моделі «чорної 

скриньки», які не потребують явного опису усіх залежностей, а натомість навчаються 

на основі експериментальних або історичних даних. 

Наприклад, у дослідженні [21] було реалізовано модель на основі штучних ней-

ронних мереж для моделювання тепломасообміну у реакторі з псевдозрідженим шаром. 

Порівняно з традиційними методами, модель ШІ демонструє вищу точність при зміні 

вхідних параметрів та скорочення часу моделювання у 3–5 разів, що є безсумнівним 

показником значного покращення продуктивності роботи проектувальника. Ще одним 

доволі цікавим прикладом є використання гібридних моделей, які поєднують фізико-

хімічні рівняння з навчанням на масивах даних. У роботі [22] описується застосування 

таких моделей для прогнозування поведінки ферментативних біореакторів. На практиці 

це дозволятиме отримувати точні прогнози навіть при нестандартних режимах роботи 

цих реакторів та за умов відсутності повної інформації про кінетику. 
 
2. Оптимізація технологічних процесів. 
ШІ є особливо ефективним для багатопараметричної оптимізації, де усі класичні 

методи потребують численних ітерацій. Наприклад, при виробництві аміаку ключовим 
завданням є одночасна оптимізація температури, тиску, співвідношення реагентів та 
швидкості потоку. Водночас, ШІ не відчуває суттєвих обмежень при зведенні подібних 
математичних систем, й успішно демонструє збіжність розв’язків навіть для складних 
багатокомпонентних сумішей та азеотропних систем. 

У дослідженні [23] використано генетичні алгоритми у поєднанні з нейронними 
мережами для пошуку оптимальних умов реакції Габера-Боша. В результаті досягнуто 
збільшення виходу аміаку на 7,5 % при зменшенні енерговитрат на 4 %. Такий підхід 
був би неможливим у межах лишень класичного термодинамічного аналізу (або на це б 
знадобилися роки напруженої роботи цілої групи фахівців). Ще один доволі виразний 
приклад – оптимізація процесів полімеризації. У роботі [24] показано, як алгоритми 
глибинного навчання дозволяють передбачити ключові властивості полімеру (в’язкість 
і молекулярна маса) на основі варіацій у складі суміші та температурному режимі. Це 
дозволяє розробити нові рецептури без тривалих серій лабораторних експериментів. 

 
3. Прогнозування технічного стану обладнання. 

Однією з критичних проблем хімічної промисловості є адекватне передбачення 

відмов технічного обладнання – від доволі недорогих насосів і компресорів до більш 

коштовних реакторів та теплообмінників. ШІ тут може застосовуватися для всебічного 

аналізу вібраційних, температурних, акустичних та інших типів впливів. 

У роботі [25] запропоновано застосування рекурентних нейронних мереж для 

прогнозування відмов пластинчастих теплообмінників. Модель дозволяє з надвисокою 

точністю визначити ймовірність несправності обладнання вже за декілька діб до його 

фактичного виходу з ладу. Це не просто надало змогу скоротити кількість аварійних 

зупинок підприємства, але й дало можливість оцінювати стан теплообмінників у будь-

які моменти часу при їх роботі. Інший цікавий приклад – використання спеціальних 

класифікаційних моделей для виявлення відхилень у режимах компресорних станцій 

[26]. Автори дослідження відзначають, що навчання моделей відбувається без потреби 

у реалізації детальної фізичної моделі об'єкта, лише на основі потоків процесних даних. 
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4. Автоматизоване управління процесами. 
ШІ також відіграє ключову роль у побудові інтелектуальних систем управління. 

Традиційні підходи, що базуються на ПІД-регуляторах, мають обмежену гнучкість й не 
враховують складні взаємозв’язки між змінними. Алгоритми машинного навчання – 
зокрема Q-learning та глибоке навчання з підкріпленням (Deep RL), відкривають нові 
підходи до адаптивного управління. 

У роботі [27] продемонстровано впровадження системи управління для реактора 
полімеризації, що ґрунтується на Deep RL. Система самостійно навчалася досягати усіх 
заданих властивостей продукту, коригуючи параметри у відповідь на низку зовнішніх 
збурень. Такий підхід забезпечив вищу стабільність процесу та точніше дотримання 
характеристик якості продукції. У свою чергу, у парових установках, як показує [28], 
використання адаптивних нейромережевих регуляторів дозволяє стабілізувати низку 
параметрів середовища при мінливому складі сировини. Порівняно з усіма класичними 
схемами, похибка регулювання зменшилась на 25 %, що є критичним для забезпечення 
безпеки та енергоефективності. 

 
5. Розробка нових матеріалів та сполук. 
Окрему категорію становлять задачі хемоінформатики, зокрема проєктування 

нових молекул, прогнозування їх властивостей, синтетичних шляхів і стабільності. Тут 
ШІ використовується у поєднанні з квантовою хімією та вже відомими бібліотеками 
структурних даних. 

У роботі [29] описано застосування глибинних генеративних моделей для пошу-
ку нових антибактеріальних сполук. Хоча дослідження виконано для фармацевтики, 
алгоритми аналогічного класу активно застосовуються й у проєктуванні каталітичних 
матеріалів, поверхнево-активних речовин та нових полімерів у хімічній інженерії. Крім 
того, заслуговує уваги проєкт Materials Genome Initiative, у межах якого ШІ активно й 
цілеспрямовано використовується для передбачення властивостей матеріалів на основі 
їхньої молекулярної структури та фізико-хімічних характеристик [30]. Застосування 
таких підходів скорочує шлях від ідеї до готового матеріалу з кількох років до кількох 
місяців, фактично повторно, на сучасний лад, винаходячи науковий підхід. 

 
6. Поєднання ШІ та числових методів у хімічній інженерії. 
Числові методи залишаються основою аналітичної частини хімічної інженерії – 

вони широко застосовуються для розв’язання диференціальних рівнянь, моделювання 
теплопереносу, масопереносу, хімічної кінетики. Проте багато типових задач, особливо 
обернені або мультифакторні, мають високу обчислювальну складність та вимагають 
значних ресурсів. У таких випадках ШІ не замінює числові методи, а просто ефективно 
їх доповнює. 

У роботі [31] продемонстровано, як нейронні мережі використовуються задля 
прискорення розрахунків при розв’язанні задач теплопереносу добре відомим методом 
скінченних різниць. Після навчання на масиві числових розв’язків, модель ШІ змогла 
обчислювати розподіл температури у хімічному реакторі з точністю до 98% порівняно з 
класичним методом, але вдесятеро швидше. 

Інший підхід – використання ШІ для оцінки параметрів моделей, які не можна 
виміряти безпосередньо. Наприклад, в задачах масопереносу у пористих середовищах, 
як описано у дослідженні [32], машинне навчання дозволяє апроксимувати коефіцієнти 
дифузії за непрямими експериментальними спостереженнями, що значно спрощує як 
ідентифікацію моделей без необхідності складних експериментів, так і повторюваність 
таких експериментів. 

Цікавою є й робота [33], у якій з нейромережею поєднано метод Монте-Карло, 
спрямований на розв’язання задач хімічної кінетики. Замість багаторазових запусків 
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обчислень, модель навчається на обмеженій вибірці й забезпечує прогноз із тією самою 
точністю, що й повний стохастичний розрахунок. Це відкриває шлях до аналізу різних 
динамічних систем у реальному часі. Крім того, алгоритми ШІ застосовують як заміну 
або доповнення до класичних оптимізаційних чисельних методів (градієнтних, квазі-
ньютонівських, симплексних). Так, у дослідженні [34] показано, що поєднання низки 
генетичних алгоритмів з чисельним розв’язанням рівнянь реакційного процесу може 
дозволити знайти глобальний оптимум там, де традиційні методи завжди «застрягають» 
у локальних мінімумах. 

 
7. Інтеграція хіміко-технологічних систем із використанням ШІ. 
Сучасні хімічні виробництва – це складні багаторівневі системи, що включають 

технологічне, енергетичне, логістичне та інформаційне середовища. Завдання інтеграції 
таких систем передбачає координацію численних підсистем у режимі реального часу. 
ШІ є ключовим інструментом у цій інтеграції. Дедалі більше дослідників зводять усе до 
концепції «розумного заводу», де усі компоненти – від датчиків до способу планування 
виробничого графіку – пов’язані через єдину платформу з використанням ШІ. Ті самі 
алгоритми оптимізують завантаження обладнання, черговість технологічних операцій 
та розподіл енергетичних потоків. 

ШІ та симуляційне програмне забезпечення широко застосовується у інтеграції 
процесів промислових виробництв: починаючи від простої процесної оптимізації без 
встановлення цільової функції, і завершуючи повноцінними схемами реконструкції на 
базі прийомів пінч-проектування. Наприклад, автором дослідження [35] пропонується 
новий інструмент моделювання для пінч-інтеграції теплообмінників і теплових насосів 
для різних прикладних задач промисловості. Він має весь типовий набір функцій інших 
програмних застосунків для обрахунку пінч-інтеграції, але здатен швидше генерувати 
якісні альтернативні схеми. 

Крім того, гарним прикладом є застосування мультиагентних систем (MAS), які 
моделюють взаємодію незалежних підсистем (реакторів, теплообмінників, транспорту) 
в умовах загальних обмежень. У роботі [36] описано, як такі системи з використанням 
машинного навчання координують роботу підприємства в умовах динамічних змін у 
попиті, вартості енергоносіїв та під час логістичних збоїв. Також вкрай перспективним 
є поєднання цифрових двійників з інтелектуальними системами управління. У статтях 
закордонних авторів дедалі частіше зустрічаються дослідження цифрових двійників 
технологічних комплексів, які здатні у режимі реального часу аналізувати процеси й 
моделювати сценарії, передбачаючи можливі критичні ситуації. 

Нарешті, інтеграція можлива і на рівні управління персоналом та різних щаблях 
технічного обслуговування. У дослідженні [37] демонструється, що сучасні системи 
планування ремонтів, які враховують прогнози відмов обладнання, здатні знизити час 
простою установок на 35 %. ШІ тут виконує роль зв’язуючої ланки між інженерними, 
логістичними та адміністративними блоками підприємства. 

Отже, ШІ є не просто інструментом розв’язання окремих задач, а ядром нової 
архітектури управління хіміко-технологічними системами, що забезпечує адаптивність, 
прозорість та масштабованість на всіх рівнях. 

 
Обговорення результатів. Проведений огляд та аналіз конкретних прикладів 

застосування штучного інтелекту у хімічній інженерії та промисловому виробництві 
засвідчують глибоку трансформацію галузі під впливом усіх сучасних інформаційних 
технологій. Результати аналізу дозволяють сформулювати декілька ключових тез щодо 
переваг, обмежень та напрямів подальшого розвитку інтеграції ШІ у виробництво та 
хімічно-технологічні системи. 
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1. Штучний інтелект як засіб подолання обмежень традиційного інженерного 
аналізу. Класичні числові методи в хімічній інженерії й досі залишаються потужним 
інструментом розв’язання диференціальних рівнянь, оптимізаційних задач та побудови 
математичних моделей, однак їх застосування часто ускладнене високою складністю 
процесів, нестачею точних фізичних даних або необхідністю обробки великих масивів 
змінних параметрів. У таких випадках інтелектуальні алгоритми машинного навчання 
демонструють здатність виявляти закономірності, які важко виразити аналітично, та 
ефективно апроксимувати їх у вигляді складних функцій, придатних для сприйняття. 
Використання ШІ для прогнозування поведінки систем (наприклад, з процесами тепло-
переносу або масообміну) не лише пришвидшує процеси моделювання, але й робить їх 
доступними для систем управління у реальному часі. Це підтверджують приклади із 
застосуванням нейромережевих моделей у симуляціях псевдозріджених шарів, реакто-
рів, мембранних установок тощо. 

 
2. Ефективність гібридних рішень: інтеграція фізичних моделей і ШІ. Практичні 

кейси демонструють, що найефективнішими є гібридні системи, які вдало поєднують 
переваги обох підходів – традиційного математичного апарату та адаптивності машин-
ного навчання. Такі системи не лише вчаться на емпіричних даних, але й зберігають 
фундаментальну фізичну інтерпретацію процесів. Тож забезпечується як точність, так і 
стабільність моделей, що критично важливо для впровадження у технологічний цикл. 
Цей підхід дозволяє масштабувати рішення на нові об’єкти з мінімальними витратами 
на повторне моделювання та адаптацію алгоритмів. 

 
3. Інтелектуальна автоматизація як основа майбутніх технологічних платформ. 

Розвиток цифрових двійників, мультиагентних систем, адаптивних регуляторів, а також 
предиктивного технічного обслуговування формує основу для так званих «розумних 
заводів» (smart manufacturing). У цих платформах ШІ забезпечує інтеграцію окремих 
функціональних блоків у єдину самокеровану систему, яка цілком здатна аналізувати та 
передбачати зміну технологічних параметрів, самостійно змінювати режими роботи для 
досягнення оптимуму, формувати рекомендації для персоналу або діяти автономно й 
інтегрувати виробничі, енергетичні та логістичні ланки в реальному часі. Результати 
показують, що в умовах високої динаміки зовнішнього середовища (попит, перебої з 
постачанням, коливання цін на енергоносії) такі системи здатні забезпечити гнучкість і 
стабільність, недосяжні для традиційних методів управління. 

4. Вразливі місця. Попри значний потенціал, практичне впровадження засобів 
ШІ до галузі хімічної інженерії стикається з низкою об’єктивних викликів: 

– якість і доступність даних – інтелектуальні моделі є чутливими до повноти, 
точності та релевантності навчального набору, відсутність якісних даних легко знижує 
надійність прогнозів; 

– проблема «чорної скриньки» – більшість сучасних моделей ШІ досить погано 
інтерпретуються, що ускладнює їх валідацію та впровадження у критичні технології; 

– інтеграція до існуючої інфраструктури – старі технологічні лінії досить часто 
просто не обладнані необхідними сенсорами та інтерфейсами для взаємодії з сучасними 
інтелектуальними системами; 

– безпека та етика – розробка систем, що приймають рішення без участі людини, 
вимагає чіткого регулювання, сертифікації та дотримання етичних принципів, які ще не 
унормовані на законодавчому чи галузевому рівні ані в Україні, ані за кордоном. 

Усе це вимагає від дослідників не лише технічної компетентності, але й доволі 
усвідомленого міждисциплінарного підходу з залученням фахівців із інформаційних 
технологій (роботи з великими даними), автоматизації, енергетики, управління тощо. 

5. Перспективи розвитку. З огляду на глобальні тренди, можна очікувати: 
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– зростання ролі інтерпретованого ШІ (Explainable AI), що дасть людям змогу 
глибше аналізувати логіку рішень моделей; 

– інтеграцію ШІ з квантовими обчисленнями для розв’язання задач, недоступних 
більшості класичних методів; 

– впровадження роботизованих систем з ШІ у дослідницькі лабораторії, що ледь 
не повністю автоматизує цикли досліджень та виведення нових продуктів на ринок; 

– розвиток відкритих промислових платформ, де різні моделі «виробничих» ШІ 
будуть доступні через хмарні сервіси й легко інтегруватимуться на підприємствах будь-
якого рівня. 

 
Висновки 
Завдяки гнучкості та здатності до навчання, ШІ стає невід’ємним інструментом 

інженерів-хіміків, особливо в умовах цифрової трансформації промисловості. Водночас 
залишається актуальним завдання забезпечення прозорості, інтерпретованості моделей 
та гарантій безпеки при їх практичному впровадженні. Вивчення прикладних кейсів 
демонструє, що штучний інтелект у хімічній інженерії вже досить давно перейшов від 
етапу теоретичних досліджень до стадії практичного застосування. Алгоритми ШІ не 
просто гарно інтегруються в усі рівні – від планування й проєктування до моніторингу 
та експлуатації – але й дозволяють швидко і точно моделювати складні процеси, гнучко 
адаптивно оптимізувати параметри виробництва, вчасно прогнозувати технічний стан 
обладнання, автоматизувати прийняття рішень та експериментальні дослідження, легко 
проектувати нові сполуки з заданими властивостями, а також оптимізувати розрахунки. 

Інтелектуальні алгоритми не тільки не витісняють числові методи, а навпаки – 
розширюють їх застосування, додаючи гнучкості, швидкості та можливості працювати 
з неповними або «зашумленими» даними. Інтеграція ШІ з класичними інструментами 
забезпечує підвищення точності, адаптивності та ефективності інженерних рішень у 
складних та динамічних виробничих умовах. Водночас впровадження ШІ актуалізує 
потребу у високоякісних даних, чітко вибудуваних алгоритмах та міждисциплінарній 
співпраці. Конкурентоспроможність хімічної промисловості вже досить скоро почне 
визначатися рівнем глобального використання технологій на базі ШІ. 
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ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ ЯК ІНСТРУМЕНТ ХІМІЧНОЇ ІНЖЕНЕРІЇ: АНАЛІЗ, 

МОДЕЛЮВАННЯ, ЧИСЛОВІ МЕТОДИ, ОПТИМІЗАЦІЯ, ІНТЕГРАЦІЯ  

 

У статті розглянуто сучасні напрями застосування штучного інтелекту (ШІ) у 

хімічній інженерії як потужного інструмента для вирішення широкого спектра дослід-

ницьких та інженерно-технологічних задач. Зроблено акцент на системній інтеграції 

ШІ з числовими методами, математичним моделюванням, оптимізацією технологічних 

процесів та автоматизованим управлінням промисловим обладнанням. Здійснено огляд 

сучасної літератури, який підтверджує актуальність теми, зростання наукового інтересу 

до машинного навчання та глибинних нейронних мереж у прикладних хімічних зада-

чах, а також зміщення парадигми моделювання – від аналітичних рівнянь до гібридних, 

інтерпретованих моделей, що враховують обидві методології. Наведено численні прик-

лади ефективного використання ШІ для побудови імітаційних моделей, розв’язання 

обернених задач, передбачення властивостей матеріалів, оптимізації сировинного скла-

ду та прогнозування технічного стану обладнання. Показано, що нейромережеві моделі 

здатні у десятки разів прискорити чисельні розрахунки та підвищити їх точність. 

Окрему увагу приділено концепції «розумного заводу» – як нового рівня інтег-

рації виробничих систем, в якому ШІ виконує роль координаційного центру між логіс-

тичними, енергетичними та технологічними підсистемами. Також проаналізовано здо-

бутки у галузі створення цифрових двійників хімічних установок, мультиагентних сис-

тем і платформ підтримки прийняття рішень у режимі реального часу. Встановлено, що 

ефективність застосування ШІ значно зростає при поєднанні з класичними числовими 

алгоритмами. Обґрунтовано переваги гібридного підходу, при якому наукові знання 

доповнюють машинне навчання, а МН – компенсує недоліки фізико-хімічних моделей 

у випадках складних, неповних чи нестабільних вхідних даних. Виокремлено типові 

проблеми: недостатня інтерпретованість моделей, обмеженість доступу до якісних вхі-

дних даних, технічні обмеження існуючих виробничих ліній та потреба в стандартиза-

ції ШІ-інструментів у критичних технологіях. 

Зроблено висновок про те, що ШІ вже перейшов межу суто академічного інте-

ресу й став рушієм глибоких трансформацій у проєктуванні, експлуатації, оптимізації й 

управлінні хімічними виробництвами. Акцентовано, що майбутня конкурентоспромо-

жність хімічної інженерії залежатиме від здатності підприємств впроваджувати адапти-

вні, інтерпретовані та безпечні ШІ-рішення на всіх етапах життєвого циклу продукту – 

від ідеї до утилізації. 

Ключові слова: штучний інтелект, хімічна інженерія, інформаційні технології, 

ШІ, математичне моделювання, імітаційна модель, інтеграція, оптимізація, симуляція. 
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A TOOL FOR CHEMICAL ENGINEERING: 

ANALYSIS, MODELLING, NUMERICAL METHODS, OPTIMIZATION, 

INTEGRATION 

 

This article explores contemporary approaches to the application of artificial intelli-

gence (AI) in chemical engineering as a powerful tool for solving a wide range of research 

and industrial challenges. The paper emphasizes the systematic integration of AI with numer-

ical methods, mathematical and simulation modeling, process optimization, and automated 

control of industrial systems. A comprehensive literature review confirms the high relevance 

of this topic and the growing scientific interest in machine learning and deep neural networks 

for applied chemical tasks. The paradigm of chemical process modeling is shifting from rigid 

analytical equations toward hybrid, interpretable AI-enhanced models. The article presents 

numerous real-world examples of AI being used to construct simulation models, solve inverse 

problems, forecast material properties, optimize feedstock composition, and predict equip-

ment failures. Neural network models have been shown to accelerate numerical simulations 

by an order of magnitude while significantly improving accuracy. 

Special attention is paid to the «smart factory» concept, which embodies a new level 

of technological integration, where AI coordinates the interaction between logistics, energy, 

and production subsystems. The study also highlights advancements in the creation of digital 

twins for chemical plants, multi-agent systems, and decision-support platforms operating in 

real time. It is shown that AI becomes especially effective when combined with classical nu-

merical algorithms. The paper substantiates the benefits of the hybrid approach, where do-

main knowledge complements machine learning, while ML compensates for the limitations of 

traditional physicochemical models under conditions of incomplete or unstable input data. 

The study identifies key challenges in the field, such as the limited interpretability of black-

box models, insufficient access to high-quality training data, outdated production infrastruc-

ture, and the absence of standardized AI protocols for critical industrial technologies. 

The findings confirm that AI has moved beyond purely academic interest to become a 

core driver of transformation in process design, optimization, equipment monitoring, and con-

trol systems in chemical engineering. The paper concludes that the future competitiveness of 

the chemical industry will depend on its ability to implement adaptive, interpretable, and se-

cure AI-driven solutions across all stages of the product lifecycle – from conceptualization to 

end-of-life management. These solutions offer a pathway to more sustainable, flexible, and 

efficient production systems in the age of digital transformation. 

Keywords: artificial intelligence, chemical engineering, information technology, AI, 

mathematical modeling, simulation model, integration, optimization, simulation. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ  
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Ключові слова: моделювання, прогнозування, екологічна безпека, розрахункове 

прогнозування, забруднення повітря, промислові підприємства, міське 

природокористування, навколишнє природне середовище, здоров'я людини, викиди, 

шкідливі речовини, нормовані величини, гранично допустимі концентрації (ГДК), 

технологічні та вентиляційні викиди, забруднення, роза вітрів, природні ресурси, 

енергія природи, механізми самоочищення. 

 

Постановка завдання. Прийнятий 28 лютого 2019 року Закон України «Про 

Основні засади (стратегію) державної екологічної політики України на період до 2030 

року» визначив нові цілі та завдання в галузі охорони навколишнього середовища. Він 

поставив стратегічні цілі державної екологічної політики, виявив причини екологічних 

проблем в Україні та фінансові можливості реконструкції довкілля країни [1, 2]. 

Ці закони повинні поліпшити навколишнє середовище України до 2030 року. 

Поставлені цілі полягають у: зменшенні антропогенного впливу на довкілля, ліквідації 

причин та ризиків негативних явищ на здоров'я та благополуччя людей; впровадження 

в експлуатацію нової системи екологічного управління, забезпеченні екологічно збала-

нсованого природокористування. Документи відповідають європейським екологічним 

стандартам життя. 

До сучасних екологічних проблем належать: 

– виснаження природних ресурсів (корисних копалин, земельних ресурсів, лісів, 

прісної води та ін.); 

– забруднення навколишнього природного середовища (атмосферного повітря, 

Світового океану, грунтів); 

– втрата біорізноманіття. 

В Україні як у будь-якому промисловому регіоні зі значною концентрацією 

промислових, хімічних, енергетичних та інших виробництв, значним рівнем аграрного 

освоєння земель, є інтенсивний техногенний вплив на довкілля. В атмосферу щорічно 

викидається близько 12 млн.т різних сполук, у поверхневі води надходить 15– 

20 млрд. м³ стічних вод тощо. Важкі метали накопичуються у грунтах переважно біля 

підприємств чорної та кольорової металургії (близько 35 %), теплових електростанцій 

(27 %), підприємств з видобутку і переробки нафти (16 %), транспортних магістралей 

(13 %), підприємств з видобутку та виробництва будівельних матеріалів (8 %). Хімічне 

забруднення грунтів відбувається, в основному, через атмосферу шляхом осадження 

викидів шкідливих речовин з котелень, автотранспорту тощо, у тому числі, 

атмосферних опадів, парів, аерозолів, пилу. 
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Надмірне виснаження ресурсів і забруднення навколишнього природного 

середовища спричинили загострення кількох негативних процесів глобального 

масштабу – утворення і розростання озонових дір, формування парникового ефекту, 

появу кислотних дощів, що призводить дл глобальних змін клімату і, в наслідок цього, 

до природних катастроф. Щорічні випадання кислотних дощів завдають великої шкоди 

екосистемі за рахунок виснаження грунтів, пригнічення росту рослин та зменшення 

органічного світу водойм. Причиною їх утворення є реакція води, що міститься в 

атмосфері, з діоксидом сірки ( 2SO ) та оксидами азоту ( NOx ) і наступним утворенням 

кислот. Ці забруднюючі речовини потрапляють в атмосферне повітря в результаті 

роботи теплових електростанцій, металургійних та хімічних підприємств, викидів 

автотранспорту та ін. Кислотні дощі стали дуже поширеним явищем, причому вони мо-

жуть випадати на відстані багатьох сотень і тисяч кілометрів від джерела первісного ви-

кидання речовини. Кислотні дощі призвели до закислення природного середовища на 

великих територіях Європи та Північної Америки. Кислотні дощі залишають на листі де-

рев чорні плями, закислюють озера і грунти, змінюють їхній хімічний склад. Кислотні 

опади посилюють корозію різних матеріалів і конструкцій. Особливо небезпечні вони 

для унікальних історичних пам'яток, зокрема мармурових [3]. 

Через зменшення концентрації озону у стратосфері відбувається виснаження 

озонового шару, що дає змогу вільно проникати на поверхню Землі ультрафіолетовому 

випромінюванню, шкідливому для живих організмів. Основною причиною руйнування 

озонового шару є викиди хлорфторвуглеводнів, гідрохлорфторвуглеводнів і легких 

органічних сполук від автомобільних вихлопів, побічних продуктів промислових 

процесів, використання холодоагентів та аерозолів. Молекули озону в верхніх шарах 

стратосфери розпадаються, реагуючи з хлором, фтором та бромом, які містяться у 

шкідливих викидах [4]. 

 Збільшення в атмосфері газів та сполук, які не пропускають сонячні промені, 

відбиті від земної поверхні, стало причиною посилення парникового ефекту. За даними 

Міжурядової комісії з кліматичних змін при ООН, впродовж століття температура на 

Землі може підвищитися на 3,5 °С. Навіть незначна зміна температури може 

спричинити зміни напрямків вітру та течій океану, підвищити рівень моря тощо, що 

змінить існуючі кліматичні умови і може призвести до непередбачуваних наслідків. До 

основних парникових газів належать: діоксид вуглецю, метан, оксид азоту (І), водяна 

пара, а також різні хлорфторвуглеводні [5, 6]. 

Процеси здійснення реформ та европейської інтеграції вимагають від України 

нових рішень та практичних кроків, спрямованих на формування екологічно 

безпечного довкілля. Вплив енергетичного сектора на стале економічне зростання з 

точки зору довкілля, клімату та безпеки зумовили необхідність продовження програм 

розвитку відновлюваних джерел енергії та підтримки проектів з енергоефективності, 

збереження ресурсів та впровадження більш чистих технологій виробництва [7, 8]. 

Більше третини загального обсягу шкідливих викидів в атмосферу дає автотранспорт 

– 6,5 млн. тонн на рік. В Ужгороді згаданий показник складає 91 % від загальної кіль-

кості викидів. Встановлено два нормативи забруднення повітря, максимально-разова і серед-

ньодобова гранично допустима концентрація (ГДК). Максимально-разова ГДК необхідна 

для попередження рефлекторних реакцій у людини (відчуття запаху, зміни біоелектричної 

активності головного мозку, світлової чутливості очей тощо) при короткотривалому впливі 

забруднювачів (до 20 хв), а середньодобова – з метою попередження їхнього загально 

токсичного, канцерогенного, мутагенного та ін. впливу. Для оцінки впливу забруднювачів на 

здоров'я населення потрібно користуватися не лише максимально-разовими і середньодобови-
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ми ГДК, які регламентують вміст хімічних речовин у повітрі населених пунктів, але й показ-

никами, які характеризують вміст шкідливих речовин за тривалий період (місяць, рік). 

Підставою для цього є те, що невеликі концентрації речовин при тривалій дії справля-

ють такий же негативний ефект, як і висока концентрація за короткий проміжок часу. 

Встановлено, що довготривале забруднення атмосферного повітря сірчаним газом, окиса-

ми вуглецю, азоту та іншими речовинами шкідливо впливає на здоров'я людей [9, 10]. 

При цьому може збільшуватися загальна захворюваність населення, обумовлена уражен-

ням окремих органів і систем організму. На території України функціонує більше 1500 

підприємств, що викидають в атмосферу шкідливі речовини. Загальна кількість відходів 

щороку збільшується на 12 млн. тонн.  

 Перш ніж проектувати, будувати і реконструювати промислові підприємства, 

необхідно визначити, якою мірою викиди даного виробничого об'єкта створять первин-

ні або додаткові забруднення повітря, що вже є, в межах нормованих величин гранично 

допустимих концентрацій (ГДК). При розрахунковому прогнозуванні рівня забруднен-

ня повітря біля промислового підприємства у прилеглому житловому районі необхідно 

враховувати всі викиди, тобто. не лише технологічні, а й вентиляційні. Забруднення 

повітряного басейну становить загрозу здоров'ю людини та всьому навколишньому се-

редовищу [11]. Захист атмосферного повітря є однією з найбільш актульних проблем в 

сучасному суспільстві, оскільки науково-технічний прогрес і розширення виробництва 

пов'язане зі зростанням негативних антропогенних впливів на атмосферу. 

 Тому, моделювання екологічної безпеки довкілля у міському 

природокористуванні є дуже актуальним завданням. 

 

 Мета статті. Зробити розрахунок викидів шкідливих речовин в навколишнє 

природне середовище з лінійного джерела викиду в якості моделювання і 

прогнозування забруднення повітряного басейну та прилеглих грунтів навколо 

промислового підприємства у міському природокористуванні. 

 Велика кількість промислових підприємств знаходиться в зонах міського 

природокористування. Тому всі викиди шкідливих речовин, які вилітають з точкових 

або лінійних джерел викиду більшими своїми частинами осаждаються на деревах, 

будинках, грунтах. Подолання сучасних екологічних проблем є неможливим без 

застосування моделювання і прогнозування екологічної безпеки довкілля методиками 

розрахунків викидів шкідливих речовин в навколишнє природне середовище. 

Впровадження цих методик розрахунків спрямоване на значне зменшення негативного 

впливу на атмосферу міського природокористування в цілому з одночасним 

раціональнішим використанням природних ресурсів і енергії. Збільшення кількостей 

забруднюючих речовин в атмосфері міст не дає можливостей розсіювання викидів, 

тому викиди накопичуються навколо промислових підприємств. А здатність атмосфери 

до самоочищення, яке відбувається за рахунок протікання фізико-хімічних процесів 

між компонентами забруднювачів і компонентами самої атмосфери обмежується, 

особливо зі збільшеннями масштабів її забруднення [12]. 

 Наприклад, розглянемо такий варіант розрахунку за сприятливих метеорологіч-

них умовах [11]. 

На даху вузького будинку (див. рис. 1) розташований аераційний ліхтар, через 

який видаляється вентиляційне повітря, що містить шкідливі речовини (ШР) – оксид 

вуглецю. Об'єм повітря, що видаляється fV  (м
3
/г). Температура повітря, що видаляєть-

ся, вища за зовнішню температуру повітря. Потрібно визначити концентрацію ШР в 
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єдиній циркуляційній зоні і на відстані x  (м) від завітреної стіни при напрямі вітру, пе-

рпендикулярному подовжній осі будівлі.  

Вітер
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1 b
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2
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Рисунок 1 – Схема розташування лінійного джерела (аераційний ліхтар),  

1 – зона підпору; 2 – решітка припливної вентиляції Зд1, 3 – решітка припливної вентиляції 

Зд2: 4 – єдина циркуляційна зона 

 

Визначаємо відношення ширини будинку до його висоти: якщо зд 2,5b H  , 

значить, будинок вузький; якщо çä 10l H  , значить, будинок короткий.  

Масову витрату оксиду вуглецю визначають виходячи з середньої концентрації 

в повітрі, що видаляється, мг/с 

 

сlf fM V c  ,                                                         (1) 
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де fV  – об'єм ГПС, що викидається через ліхтар, м
3
/с, с1fc  – середня концентрація в 

повітрі, що видаляється, мг/м
3
.  

Лінійне джерело (аераційний ліхтар) розташовано в єдиній циркуляційній зоні. 

Надмірне тепло, (Вт), що міститься в повітрі, яке виходить через ліхтар, знаходимо за 

формулою: 

 

  р 0f uQ V c t t   ,                                                       (2) 

 

де pc  – об'ємна теплоємність оксиду вуглецю при середній температурі повітря. Прий-

маємо, що pc  = 1250 кДж/(м
3
·К) – постійна величина. 

Небезпечну швидкість вітру, м/с, знаходимо за формулою: 

 

 30,93m
z

Q
и

H
  ,                                                 (3) 

 

де за методикою для ліхтарів, розташованих в зоні аеродинамічної тіні,   = 1. 
Концентрація оксиду вуглецю, (мг/м

3
), у приземному повітрі єдиної циркуляцій-

ної зони визначається за формулою: 

 

 
с z

2

m

М
с

п и l H




  
.                                                 (4) 

 

Для вузького будинку, що окремо стоїть, коефіцієнт 1cn  . 

При z6x H   концентрація оксиду вуглецю, (мг/м
3
), на відстані x  (м) від завіт-

реної стіни визначається за формулою: 

 

 
 

7,2

m

М
с

и l b x




  
.                                                  (5) 

 

Максимальна концентрація оксиду вуглецю, (мг/м
3
), у приземному повітрі цир-

куляційної зони визначається за формулою: 

 

 

 
1 3 2 3
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3600
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.                           (6) 

 

Коефіцієнт LfK  знаходимо за таблицею 1. 
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Таблиця 1 – Коефіцієнт LfK  

 

zl H  2 3 4 5 6 7 8 9 10 

LfK  0,9 1 1,15 1,3 1,45 1,65 1,8 2,1 2,2 

 
Проміжні значення параметрів визначають методами інтерполяції. 

Концентрацію шкідливої речовини, (мг/м
3
), на решітці 2 припливної вентиляції 

Зд 1 (див. рис. 1), визначаємо за формулою: 
 

 2 0,6f mfc c  . (7) 

 
Вважаємо, що приземна концентрація ( )c x  шкідливих речовин (ШР) у атмосфе-

рі на різних відстанях за всією шириною лінійного джерела викиду визначається за фо-

рмулою: ( ) sn( )mfc x c x  . Значення для першої ділянки  1mx x   визначається залеж-

ністю:  
 

        1 0,125 10 0,125 2 1z zsn x H H s x       , (8) 

 

 де        
4 3 2

1 3 8 6m m ms x x x x x x x      . (9) 

 

Визначаємо  z13mx H   та значення  2sn x  для другої ділянки, коли 

 1 8mx x  : 

 

  
2

1,13
2

0,13 1
m

sn x
x

x


 
  
 

. (10) 

 
Не слід забувати, що за формулою (4) визначається  усереднене значення конце-

нтрації забруднень в єдиній циркуляційній зоні. Найбільша концентрація ШР виявля-

ється на завітреній стіні. Розрахована за формулою (5) концентрація є максимальною і 

знаходиться на відстані 3 zH  від завітреної стіни. Концентрація оксиду вуглецю на ві-

дстані х (м) від завітреної стіни визначається за формулою: 
 

  3 2f mfc c sn x  .                                             (11) 

 
Після розрахунків концентрацій ШР було графічно представлено розподіл ШР 

від лінійного джерела у приземному повітрі. 

Початкові дані для розрахунку представлені в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 – Початкові дані для розрахунку 

 

№ 

п/п 
fl , м b, м Нz1, м х, м

 

fV , 

м
3
/с 

fc , 

мг/м
3
 

tu, °С t0, °С ГДК, 

мг/м
3
 

1 100 24 18 70 139 1,4 35 30 0,011 
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Реалізація алгоритму розрахунку за наведеними формулами в середовищі 

MathCAD [13] 

 

Таблиця 3 – Список ідентифікаторів  

 

Позначення у тексті Ідентифікатор 

Довжина будівлі 1, fl  lf 

Ширина будівлі 1, 1b  b1 

Висота будівлі 1, 1zH  Hz1 

Відстань між будинками, x  x 

Об'єм ГПС, що викидається через ліхтар, fV  Vf 

Концентрація ШР, що викидається ліхтарем, fc  Cf 

Гранично допустима концентрація ШР, ГДК PDK 

Масова витрата ШР, що викидається через ліхтар fM  Mf 

Коефіцієнт, lfK  Klf 

Максимальна концентрація ШР, що викидається через ліхтар, 

mfc  Cmf 

Концентрація ШР у точці 2, 2fc  Cf2 

Концентрація ШР у точці 3, 3fc  Cf3 
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Висновки 

 

1. За алгоритмом розрахунків викиду концентрацій шкідливих речовин у 

приземному повітрі довкілля було розроблено програмне забезпечення в середовищі 

MathCAD.  

2. Побудоване графічне відображення розподілу концентрацій шкідливих 

викидів лінійного джерела в приземному повітрі. 

3. Побудовано розподіл концентраціії шкідливих речовин  fc f x  в міському 

природокористуванні на різних відстанях за всією шириною лінійного джерела за 

вказаним вектором рози повітря. 

4.  Розраховані концентрації шкідливих речовин були порівняні з нормованими 

гранично допустимими концентраціями і були зроблені висновки. 

5. В нашому варианті розрахункові значення концентрацій вище нормованих 

гранично допустимих концентрацій, тому ми повинні закрити виробництво в будівлі з 

ліхтарем. 

6. Замінити фільтри системи викиду з ліхтаря, або почистити їх. 

7. Потім запустити виробництво в цій будівлі зліхтарем. 

8. Таким чином моделювання та прогнозування екологічної безпеки в міському 

природокористуванні допоможе очистити довкілля від шкідливих речовин та захистить 

здоров'є людей. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ  

ДОВКІЛЛЯ У МІСЬКОМУ ПРИРОДОКОРИСТУВАННІ 
 

Одним із напрямків реалізації моделювання та прогнозування екологічної безпе-
ки навколишнього природного середовища у міському природокористуванні, – це 
зробити розрахунок викидів шкідливих речовин в навколишнє природне середовище із 
джерел викиду різної конфігурації, розташованих на підприємствах міського 
природокористування. Викиди шкідливих речовин від підприємств осаджаються із 
повітряного басейну на будинки, рослини та прилеглі грунти, розташовані навколо 
промислового підприємства у міському природокористуванні. Розрахунки 
концентрацій шкідливих речовин в приземному повітрі порівнюють з нормованими 
гранично допустимими концентраціями та роблять висновки. В нашому варіанті 
розрахунків були зроблені наступні висновки: За алгоритмом розрахунків викиду 
концентрацій шкідливих речовин в приземному повітрі довкілля було розроблено 
програмне забезпечення в середовищі MathCAD; Побудоване графічне відображення 
розподілу концентрацій шкідливих викидів лінійного джерела в приземному повітрі; 

Побудовано розподіл концентраціій шкідливих речовин  fc f x  в міському приро-

докористуванні на різних відстанях за всією шириною лінійного джерела за вказаним 
вектором рози вітру; Розраховані концентрації шкідливих речовин були порівняні з 
нормованими гранично допустимими концентраціями і були зроблені висновки; В 
нашому варианті розрахункові значення концентрацій вище нормованих гранично 
допустимих концентрацій, тому ми повинні закрити виробництво в будівлі з ліхтарем; 
Замінити фільтри системи викиду з ліхтаря, або почистити їх; Потім запустити 
виробництво в цій будівлі з ліхтарем; Таким чином моделювання та прогнозування 
екологічної безпеки в міському природокористуванні допоможе очистити довкілля від 
шкідливих речовин та захистить здоров'є людей. 

Підприємства, установи, організації, діяльність яких пов'язана з негативним 
шкідливим впливом на атмосферне повітря, повинні вживати заходів щодо зменшення 
обсягів викидів забруднюючих речовин і зниження шкідливого впливу фізичних і біо-
логічних факторів, здійснювати контроль за обсягом та складом забруднюючих речо-
вин, забезпечувати безперебійну та ефективну роботу очисного обладнання. 
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L. L. Tovazhnyanskyy, Yu. A. Selikhov, K. O. Gorbunov, A. N. Myronov, M. V. Ilchenko,  

G. V. Ponomarenko 

 

MODELING AND FORECASTING ENVIRONMENTAL SAFETY IN URBAN  

NATURE MANAGEMENT 

 
One of the areas of implementation of modeling and forecasting of environmental 

safety of the natural environment in urban nature management is to calculate emissions of 
harmful substances into the natural environment from emission sources of various configura-
tions. Emissions of harmful substances from enterprises are deposited from the air onto hous-
es, plants and nearby soils located around the industrial enterprise in urban nature manage-
ment. Calculations of concentrations of harmful substances in ground-level air are compared 
with standardized maximum permissible concentrations and conclusions are drawn. In our 
version of calculations, the following conclusions were made: According to the algorithm for 
calculating the emission of concentrations of harmful substances in the ground air of the envi-
ronment, software was developed in the MathCAD environment; A graphical representation 
of the distribution of concentrations of harmful emissions from a linear source in ground-level 
air has been constructed; The distribution of concentrations of harmful substances has been 

constructed
 

 fc f x  in urban nature management at different distances across the entire 

width of the linear source along the specified wind rose vector;  The calculated concentrations 
of harmful substances were compared with the standardized maximum permissible concentra-
tions and conclusions were drawn; In our case, the calculated concentration values are higher 
than the standard maximum permissible concentrations, so we must close the production in 
the building with the lantern; Replace the filters of the exhaust system from the lantern, or 
clean them; Then start production in this building with the lantern; Thus, modeling and fore-
casting environmental safety in urban nature management will help cleanse the environment 
of harmful substances and protect human health. 

Enterprises, institutions, and organizations whose activities are associated with a nega-
tive harmful effect on the atmospheric air must take measures to reduce the volume of emis-
sions of pollutants and reduce the harmful effects of physical and biological factors, monitor 
the volume and composition of pollutants, and ensure uninterrupted and efficient operation. 

Keywords: modeling, forecasting, environmental safety, computational forecasting, 
air pollution, industrial enterprises, urban nature management, environment, human health, 
emissions of harmful substances, standardized values, maximum permissible concentrations 
(MPC), technological, ventilation emissions, wind rose, natural resources, energy of nature, 
self-purification mechanisms. 
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МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ СТРОКІВ ПОЧАТКУ  

ПРОВЕДЕННЯ ПРОФІЛАКТИЧНИХ РОБІТ ПРИ ЗМІНІ ІНТЕНСИВНОСТІ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

 

Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків
 

 

 

Ключові слова: повітряні судна, технічний стан, експлуатація, профілактичні 

роботи, прогнозування, надійність, економічні показники, життєвий цикл, залишкова 

вартість, вартість експлуатації, амортизація. 

 

Відомо, що фактичний технічний стан об’єкта, який перебуває на певному етапі 

експлуатації в межах його життєвого циклу, зазвичай відрізняється від прогнозованого 

на кожен конкретний момент часу. Це зумовлено тим, що для будь-якої технічної си-

стеми ще на етапі проєктування задається розрахунковий режим експлуатації, який у 

подальшому уточнюється за результатами випробувань. Унаслідок цього формується 

система показників, зокрема ресурсних критеріїв та параметрів технічного стану, за 

якими здійснюється оцінювання фактичного стану об’єкта. На підставі отриманих да-

них плануються організаційно-технічні заходи, спрямовані на забезпечення заданого 

рівня надійності, експлуатаційної придатності та прогнозованого залишкового ресурсу.  

У процесі експлуатації ресурси об'єкта поступово вичерпуються, а його залиш-

кова вартість безперервно зменшується. На певному етапі життєвого циклу це призво-

дить до виникнення проблеми невідповідності між фактичним технічним станом си-

стеми та очікуваними параметрами на конкретний момент часу. 

Ця проблема набула особливої актуальності в умовах загальної тенденції до ско-

рочення експлуатаційних витрат на вироби машинобудування загалом та транспортні 

засоби зокрема [1–3]. У зв’язку з цим виникла потреба у наявності чітких критеріїв, які 

дозволяють визначити фактичний технічний стан об'єкта та приймати обґрунтовані 

рішення щодо його відновлення, ремонту, заміни або подальшої експлуатації. 

Слід особливо підкреслити, що під терміном «елемент» у цьому контексті може 

розумітися як окрема деталь, так і вузол, система або функціональний модуль технічно-

го засобу [4–5]. 

Дослідження у цьому напрямі проводились і продовжують проводитися для 

більшості видів транспортних засобів та їх окремих складових. Зокрема, це стосується 

автомобільного, залізничного, водного та повітряного транспорту. 

Аналіз наявних публікацій [6–7], а також удосконалених даних щодо ресурсних 

показників для різних транспортних об’єктів, засвідчує, що, попри досягнуті успіхи, на 

сьогодні не розроблено єдиного методичного підходу до вирішення цієї проблеми. Крім 

того, спостерігається розрив і відсутність узгодженості між оцінками технічного стану 

об'єкта та економічними показниками, зокрема залишковою вартістю, витратами на ре-

монт і загальними експлуатаційними витратами. 

Відомо з теорії та практики концептуального проєктування виробів машинобу-

дування, що під час техніко-економічного обґрунтування доцільності розробки пріори-
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тет надається саме економічному аналізу. Це зумовлено тим, що саме економічне 

обґрунтування визначає принципову можливість забезпечення споживача доступними 

за вартістю виробами. У цьому контексті практично важливим є завдання розроблення 

єдиного (універсального) підходу до визначення технічного стану об'єкта, що перебу-

ває в експлуатації, у фіксований момент часу, а також відповідних економічних показ-

ників. 

Розв’язанню цього актуального завдання й присвячено дану статтю. 

Усі спроєктовані технічні об'єкти за своєю суттю є ненадійними, оскільки їхні 

характеристики змініються з часом та інтенсивністю використання. Як наслідок, такі 

об'єкти в кінцевому підсумку вийдуть з ладу, якщо їхнє обслуговування не буде 

своєчасним та якісним. У контексті забезпечення справності, особливо в умовах інтен-

сивної експлуатації, ключовим завданням є не просто проведення профілактичних 

робіт, а їхнє виконання у раціональні терміни. Зміна інтенсивності використання по-

вітряних суден (ПС) безпосередньо впливає на швидкість їхньої деградації та вичер-

пання ресурсу. Це вимагає розробки та впровадження ефективних методів прогно-

зування, які дозволять оптимізувати графіки технічного обслуговування, мінімізувати 

простої та, зрештою, підвищити надійність і доступність авіаційної техніки. 

Розглянемо модель, в якій деяка технічна система знаходиться на етапі експлуа-

тації життєвого циклу. Її технічний стан характеризується показником П, котрий нор-

мований на  ступним чином:  

 

 

 max

П t
П

П
 , 

 

де П t   – значення показника в момент часу t , а maxП  – найбільше можливе значення 

показника. Зрозуміло, що діапазон значень П  знаходиться в інтервалі 0 Π 1  . Існує 

певне значення t , після якого функціонування технічної системи має бути припинено з 

міркувань недоцільності чи небезпеки. 

Показник, що визначає цей момент, назвемо критичним Пкр   рис. 1.  

Приймаємо також, що у випадку, коли система експлуатується в умовах, перед-

бачених під час її створення, то в моменти часу t , коли кр0 t t  , показник П t   набу-

ває очікуваних значень. Сукупність цих значень визначає функцію (П t )  , що 

відповідає розрахунковому режиму експлуатації (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Розрахунковий режим екплуатації 
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Усе різноманіття реальних процесів, що відбуваються на етапі експлуатації, мо-

жна розділити на дві групи: перша – ті, що знижують значення показника П  (напри-

клад, використання за призначенням), і друга група ті, що підвищують значення цього 

показника (наприклад, організаційно-технічні заходи). 

Слід особливо підкреслити, що розрахунковий режим експлуатації в певному 

сенсі є ідеальним, оскільки відображає максимально можливі значення показників П  у 

кожен момент часу. Фактичні значення показника П  на практиці завжди нижчі за 

очікувані, проте знаходяться в межах допустимих відхилень. Це пов'язано з тим, що 

практично всі основні технічні відхилення взагалі, а транспортних засобів зокрема, є 

непередбачуваними [8]. Це означає, що вплив зовнішніх та внутрішніх факторів, а та-

кож їхніх властивостей, з часом змінюються (непостійно), але залишаються в допусти-

мому для використання за призначенням діапазоні. Це обґрунтовується конструктивно, 

технологічно та виконанням вимог з експлуатації. 

Під впливом різноманітних зовнішніх факторів (аналіз впливу яких виходить за 

рамки цієї статті і є окремим завданням) фактичне значення показника П  може 

відрізнятися від розрахункового режиму на величину, що перевищує допустиме відхи-

лення: 
* додП П П   . 

 

У цьому випадку виникає задача оцінки фактичного показника П , що 

відповідає фактичному стану технічної системи. 

Будемо вважати, що в момент часу ti1 певним чином встановлено значення по-

казника DП , причому таке, що його значення перевищує допустиме відхилення від 

значення, яке відповідає розрахунковому режиму експлуатації (т.0, рис. 1). Тоді зна-

чення 1DП  відповідає очікуваному значенню, що відповідає розрахунковому режиму. 

При цьому залишковий ресурс, що відповідає розрахунковому режиму експлуа-

тації, буде визначатися різницею 
2 1i it t   . Однак таким чином визначений залишковий 

ресурс не відповідає фактичному стану технічної системи, який визначається значен-

ням DП  у момент часу 1it . Для визначення дійсного залишкового ресурсу з т. 0 (рис. 1) 

потрібно провести горизонталь до перетину з лінією, що відповідає розрахунковому 

режиму (т.1Ꞌ). Ця точка, у свою чергу, визначає ефективний час 1it
  (рис. 1), яка і дозво-

ляє визначити дійсний залишковий ресурс, що відповідає фактичному стану технічної 

системи:  

 

2 1 2 1 2 1, ,i i i i i it t як видно t t t t
 

         . 

 
Тому визначення фактичного залишкового ресурсу є важливим, оскільки при будь-якій 

експлуатації технічних систем загалом, і транспортних засобів зокрема, період викори-

стання за призначенням не повинен перевищувати залишкового ресурсу. 

У зв'язку з цим виникає інше практично важливе завдання щодо визначення 

раціональних термінів початку та проведення профілактичних робіт для підтримки по-

казників, що характеризують технічний стан системи в допустимих межах. 
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Будемо вважати, що для технічної системи відома функція (П t )  для ро-

зрахункового режиму експлуатації та функція П φ( t )  , що відображає фактичне 

значення показників для даних умов експлуатації (рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Прогнозування часу початку профілактичних робіт 

 

Ще раз підкреслимо, що обчислення закономірності П ( t )   є окремим завдан-

ням. Тоді, наприклад, точка 1 (рис. 2) визначить ефективний час обслt , що відповідає 

технічному стану в розрахунковому режимі експлуатації. При цьому раціональний час 

початку профілактичних робіт 1i( t )  визначатиметься за допомогою т. 0* (рис. 2), яка 

визначає фактичний стан технічної системи, що відповідає умовам експлуатації та опи-

сується функцією П ( t )  . 

Таким чином, розроблений підхід дозволяє прогнозувати час початку профілак-

тичних робіт не за часом експлуатації, а відповідно до технічного стану системи, зумо-

вленого умовами експлуатації. Це, своєю чергою, забезпечує, щонайменше, не знижен-

ня контрольованого показника нижче допустимого значення. 

Визначений таким чином ефективний строк експлуатації, тобто той, який визна-

чено на основі технічного стану об’єкта та залишковий ресурс, дозволяють оцінити і 

економічні показники рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Графік залежності вартоості і відмов 

 

Для визначення витрат на експлуатацію та залишкової вартості до фактичнго 

стану об’єкта за значенням ефективного часу експлуатації. 

Як видно з рисунку 3 за показником ефективного строку експлуатації визна-

чаємо залишкову вартість об’єкта, а також очікуване значення експлуатаційних витрат. 
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Доцільно порівняти це значення із фактичними витратами на експлуатацію. Для 

об’єктів авіаційного транспорту це вартість однієї години льотної експлуатації. В тому 

випадку, якщо фактичні витрати суттєво перевищують спрогнозовані значення, то 

необхідний аналіз доцільності подальшої експлуатації. 

Слід зауважити, що вид функції залишкової вартості від часу експлуатації 

визначається методом розрахунку амортизації (рівномірний, зменшення залишку 

тощо). Однак, незалежно від цього, це лінійна функція або крива другого порядку, 

підхід залишається постійним. На рис. 3 представлено лінійну функцію, для наочності 

загального підходу, який залишається незмінним і за іншої залежності залишкової вар-

тості від часу експлуатації. 

 

Висновки 

 

Таким чином, розроблено узагальнений підхід методу прогнозування раціональ-

них строків початку проведення профілактичних робіт при зміні інтенсивності експлуа-

тації повітряних суден. Важливою перевагою розробленого методу є те, що він дозво-

ляє визначати як технічний стан, так і відповідні економічні показники під час експлуа-

тації об’єкта техніки, що вигідно відрізніє його від відомих підходів, які не передбача-

ють таку взаємозалежність. 
Слід особливо підкреслити важливість визначення залишкового ресурсу, що 

відповідає фактичному стану технічної системи, особливо для об’єктів транспорту, які 

характеризуються підвищеною небезпекою. 
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МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ СТРОКІВ ПОЧАТКУ  

ПРОВЕДЕННЯ ПРОФІЛАКТИЧНИХ РОБІТ ПРИ ЗМІНІ ІНТЕНСИВНОСТІ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

 
У статті розглянуто проблему зміни фактичного технічного стану та вичерпання 

ресурсу складних технічних систем, зокрема повітряних суден (ПС), що перебувають в 
активній експлуатації. Встановлено, що інтенсивність використання ПС постійно 
змінюється, що призводить до невідповідності між розрахунковими та фактичними да-
ними щодо їхнього технічного стану та залишкового ресурсу. Це, у свою чергу, викли-
кає непередбачене зростання експлуатаційних витрат. Традиційні методи обслуго-
вування, які базуються на жорстко встановлених строках або розрахунковому терміні 
експлуатації, виявляються неефективними в умовах інтенсивної експлуатації. Вони ча-
сто призводять до передчасної заміни ще придатних компонентів або, навпаки, до ви-
никнення критичних відмов, що значно підвищує ризики. Підґрунтям дослідження є 
встановлений факт невідповідності між прогнозованими та фактичними показниками 
технічного стану авіаційної техніки протягом усього життєвого циклу. Ця розбіжність 
зумовлює нагальну необхідність розробки адаптивного підходу до планування техніч-
ного обслуговування. Невідповідність між прогнозами та реальністю, у свою чергу, 
спричиняє неконтрольоване зростання експлуатаційних витрат та зниження залишкової 
вартості об'єкта. 

Проаналізовано вплив зміни інтенсивності використання літальних апаратів на 
швидкість деградації конструкцій та вичерпання їх ресурсу. Запропоновано методику, в 
якій технічний стан описується нормованим показником, що інтегрує як розрахунковий 
режим експлуатації, визначений виробником, так і фактичні умови використання, що 
спостерігаються в реальному часі. Визначено критерій критичного стану, при досяг-
ненні якого подальша експлуатація стає недоцільною або небезпечною з огляду на ри-
зики відмови. 

Окремо обґрунтовано метод визначення фактичного залишкового ресурсу, що 
базується на порівнянні розрахункового та фактичного значень технічного стану з 
урахуванням допустимих відхилень, визначених технічними регламентами. Цей інно-
ваційний підхід передбачає прогнозування моменту початку профілактичних робіт не 
за календарним часом або напрацюванням, як це зазвичай робиться, а відповідно до ре-
ального технічного стану системи, зумовленого інтенсивними умовами експлуатації. 

Запропоновано комплексний алгоритм, який поєднує технічну оцінку з клю-
човими економічними показниками, зокрема динамікою зміни залишкової вартості та 
очікуваними експлуатаційними витратами. Такий підхід забезпечує комплексність та 
обґрунтованість прийняття рішень щодо доцільності подальшої експлуатації або прове-
дення ремонту. 

Показано, що застосування такого підходу дозволяє мінімізувати ризик перед-
часного або запізнілого обслуговування, підвищити ефективність використання 
авіаційної техніки та істотно знизити сумарні витрати протягом її життєвого циклу. От-
римані результати можуть бути використані для вдосконалення систем планування 
технічного обслуговування у цивільній та військовій авіації, а також адаптовані для ін-
ших видів складних технічних систем. 

Ключові слова: повітряні судна, технічний стан, експлуатація, профілактичні 
роботи, прогнозування, надійність, економічні показники, життєвий цикл, залишкова 
вартість, вартість експлуатації, амортизація. 

 



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПРОМИСЛОВОГО ОБЛАДНАННЯ 
_______________________________________________________________________________ 

ISSN 2078-5364 (print). Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025 
ISSN 2708-0625 (online) 

99 

O. B. Anipko, V. Yu. Tiurina, O. M. Pankul 
 

METHODS FOR FORECASTING RATIONAL STARTING TIMES  
FOR PREVENTIVE MAINTENANCE DURING CHANGES  

IN AIRCRAFT OPERATIONAL INTENSITY 
 

The article addresses the problem of changes in the actual technical condition and re-
source depletion of complex technical systems, particularly aircraft (AC), which are in active 
operation. It has been established that the intensity of AC use constantly changes, leading to a 
discrepancy between calculated and actual data regarding their technical condition and residu-
al resource. This, in turn, causes unforeseen increases in operational costs. Traditional 
maintenance methods, based on rigidly set deadlines or the calculated service life, prove inef-
fective under conditions of intensive operation. They often lead to premature replacement of 
still-serviceable components or, conversely, to the occurrence of critical failures, which sig-
nificantly increases risks. The basis of the study is the established fact of a discrepancy be-
tween the predicted and actual indicators of the technical condition of aviation equipment 
throughout its entire life cycle. This discrepancy necessitates the urgent development of an 
adaptive approach to maintenance planning. The inconsistency between forecasts and reality, 
in turn, causes an uncontrolled increase in operational costs and a decrease in the object's re-
sidual value. 

The influence of changes in the intensity of aircraft use on the speed of structural deg-
radation and resource depletion has been analyzed. A methodology is proposed in which the 
technical condition is described by a normalized indicator that integrates both the calculated 
operating mode, determined by the manufacturer, and the actual conditions of use observed in 
real-time. A criterion for a critical state is defined, upon reaching which further operation be-
comes impractical or dangerous due to the risk of failure. 

A separate method is substantiated for determining the actual residual resource, which 
is based on a comparison of the calculated and actual values of the technical condition, taking 
into account permissible deviations defined by technical regulations. This innovative ap-
proach involves forecasting the start of preventive maintenance work not by calendar time or 
operating hours, as is usually done, but according to the actual technical condition of the sys-
tem, determined by intensive operating conditions. 

A comprehensive algorithm is proposed that combines the technical assessment with 
key economic indicators, including the dynamics of residual value changes and expected op-
erational costs. This approach ensures the comprehensiveness and validity of decisions re-
garding the expediency of further operation or repair. 

It is shown that the application of such an approach allows for minimizing the risk of 
premature or delayed maintenance, increasing the efficiency of aviation equipment use, and 
significantly reducing total costs throughout its life cycle. The results obtained can be used to 
improve maintenance planning systems in civil and military aviation, as well as adapted for 
other types of complex technical systems that require adaptive management. 

Keywords: aircraft, technical condition, operation, preventive maintenance, forecast-
ing, reliability, economic indicators, life cycle, residual value, operating cost, depreciation. 
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Ключові слова: емульсійна система, конопляна олія, біополімери, хітозан, ксан-

танова камідь, β-каротин, окисна стабільність. 

 

Вступ  
Сучасні емульсійні системи на основі біополімерів відіграють важливу роль у 

розробці стабільних косметичних, фармацевтичних та харчових продуктів. Особливу 

увагу привертають системи, що містять β-каротин – потужний антиоксидант і провіта-

мін А, який підвищує біологічну цінність продуктів, але швидко деградує під впливом 

окиснення [1]. Основною проблемою таких систем є низька стійкість ліпідної фази, 

особливо при використанні поліненасичених жирних кислот (ПНЖК), що містяться в 

цінних оліях, таких як конопляна. Окиснення призводить не лише до втрати користі  

β-каротину, а й до появи небажаних продуктів розпаду, що погіршують якість продукту 

[2, 3]. 

Для запобігання окисному псуванню перспективним є застосування біополімерів 

(наприклад, хітозану та ксантанової камеді), які стабілізують емульсію та уповільню-

ють деградацію активних компонентів [4]. Однак їхній вплив на стабільність  

β-каротину потребує подальшого вивчення. 

 

Дослідження існуючих рішень проблеми 

Аналіз сучасних наукових досліджень свідчить про активний пошук ефективних 

методів стабілізації емульсійних систем, зокрема для запобігання окисному псуванню 

біологічно активних компонентів. У роботі [5] було вивчено ефективність природних 

екстрактів (зубрівки та кореневища лепехи) для стабілізації ліпідної фази, проте вияв-

лено їх недостатню антиоксидантну активність у досліджуваних концентраціях та поя-

ву сторонніх присмаків при підвищенні дозування. 

Дослідження [6, 7] демонструють потенціал рослинних екстрактів (м'яти, меліси, 

чебрецю, шкірки гранату) як антиоксидантів для олійних систем. Встановлено, що 

найбільш ефективними компонентами цих екстрактів є терпени та терпеноїди, зокрема 

карнозол, розмаринова та кавова кислоти. Однак залишається невирішеним питання 

їхньої стабільності за підвищених температур та впливу на органолептичні властивості 

продуктів. 

Важливим напрямком є вивчення синергізму між різними типами антиоксидан-

тів емульсійни систем. Роботи [8, 9] підтверджують, що комбінації токоферолів,  

β-каротину та фенолкарбонових кислот мають кумулятивний ефект у запобіганні окис-

ненню. Особливу увагу привертають дослідження стабільності конопляної олії [10], яка 
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містить до 86 % поліненасичених жирних кислот. Встановлено, що оптимальне 

співвідношення конопляної та кукурудзяної олій (6:4) дозволяє збалансувати вміст  

α-ліноленової кислоти (10,6 %) та підвищити окисну стабільність. 

Сучасні дослідження [11, 12] вказують на складність взаємодії компонентів 

емульсійних систем. Виявлено, що солі (NaCl, KCl) можуть прискорювати окиснення 

ліпідної фази, тоді як β-каротин демонструє потенціал для підвищення стабільності си-

стем за рахунок взаємодії з білковими компонентами. 

Таким чином, незважаючи на значний прогрес у дослідженнях, залишаються не-

вирішеними ключові питання щодо оптимізації складу емульсійних систем на основі 

біополімерів для ефективного захисту β-каротину від окиснення. Особливої уваги по-

требує вивчення взаємодії біополімерів (хітозану, ксантанової камеді) з антиоксидан-

тами у складі емульсій на основі конопляної олії, що дозволить розробити стабільні 

продукти з підвищеною біологічною цінністю. 

 

Мета та основні задачі дослідження 

Метою дослідження є оптимізація складу емульсійних систем на основі біополі-

мерів (хітозану та ксантанової камеді) для захисту β-каротину від окисного псування у 

складі ліпідної фази на основі конопляної олії. Отримані результати дозволять розроби-

ти стабільні емульсійні композиції з підвищеною біологічною цінністю та продовже-

ним терміном зберігання. 

Для досягнення поставленої мети вирішено такі задачі: 

– дослідити вплив хітозану та ксантанової камеді на окисну стабільність емуль-

сійної системи на основі конопляної олії за умов прискореного окиснення; 

– оцінити ефективність β-каротину як антиоксиданта для гальмування окисного 

псування ліпідної фази в оптимізованій біополімерній емульсійній системі; 

– визначити стійкість розробленої емульсійної системи з β-каротином до окис-

неного псування при різних умовах зберігання. 

 

Матеріали та методи досліджень 

Під час досліджень використано такі матеріали: 

– олія конопляна рафінована (виробництво Україна), згідно з CAS 89958-21-4; 

– олія кукурудзяна рафінована (виробництво Україна), згідно з CAS 8001-30-7; 

– олійний розчин β-каротину 0,2 % (виробництво Китай), згідно з CAS 7235-40-7; 

– хітозан (виробництво Китай), згідно з CAS 9012-76-4; 

– ксантанова камідь (виробництво Китай), згідно з CAS 11138-66-2; 

– дистильована вода (виробництво Україна), згідно з CAS 7732-18-5. 

Пероксидне число ліпідної складової визначено титриметричним методом згідно 

ДСТУ ISO 3960 відповідно. Ліпідну фракцію емульсійної системи вилучено екстрак-

ційним методом. Період індукції прискореного окиснення ліпідної складової емульсій-

них систем проведено прискореним методом «активного кисню» згідно з ДСТУ ISO 

6886.  

Модельні зразки емульсійних систем отримано наступним чином. Підготована 

ліпідна сировина (олії, олійний розчин β-каротину) змішується для створення купажу, 

застосовується нагрівання до 35 
о
С. В підготовленій воді розчиняють хітозан і ксанта-

нову камідь. Потім в водний розчин поступово при ретельному перемішуванні додаєть-

ся ліпідна сировина, емульсійна система піддається гомогенізації (швидкість не менш 

ніж 1000 об./хв.) протягом 5 хвилин. Фізико-хімічні показники емульсійних систем ви-

значені згідно ДСТУ 4487.  
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Експерименти проведено в трикратному повторенні. Статистичні моделі залеж-

ностей визначено шляхом апроксимації результатів експериментів за допомогою побу-

дови лінії тренду. Для обробки даних щодо залежності періоду індукції окиснення ліпі-

дної складової емульсійної системи від часу та температури зберігання застосовано ма-

тематичні методи з використанням програмного пакету Stat Soft Statistica v 6.0 (США). 

 

Результати дослідження 

Визначено вплив співвідношення ефективного вмісту біополімерів – стабіліза-

торів емульсійної системи (хітозану та ксантанової каміді) на період індукції прискоре-

ного окиснення її ліпідної складової. Діаграма отриманої залежності наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Залежність періоду індукції прискореного окиснення модельних зразків  

емульсійної системи від вмісту біополімерів – стабілізаторів 

 

Вміст хітозану в емульсійній системі варіювали в інтервалі 0,0…1,0 % з кроком 

0,1 %. Вміст ксантанової каміді – в інтервалі 0,0…0,5 % з кроком 0,05 %. Необхідно за-

значити, що стійкість емульсії в зразках становила близько 100,0 %. Отримані значення 

періоду індукції прискореного окиснення олійної композиції знаходилися в межах 

3,4…5,6 год. 

Досліджено вплив олійного розчину β-каротину 0,2 % на період індукції приско-

реного окиснення модельного зразку емульсійної системи складу, (стабілізатори емуль-

сії: хітозан – 0,8 %, ксантанова камідь – 0,1 %). Як контрольний зразок використано по-

дібний модельний зразок емульсійної системи, де як стабілізатор емульсії використано 

ксантанову камідь – 0,5 %. Графічні відображення отриманих залежностей наведено на 

рис. 2. 

Необхідно зазначити, що наведені залежності дозволяють адекватно розрахову-

вати величину періоду індукції прискореного окиснення емульсійної системи, що є 

прямо пропорційним терміну зберігання, в інтервалах вмісту 0,2 %-го олійного розчину 

β-каротину 0,0…7,5 %. 
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Рисунок 2 – Залежність періодів індукції прискореного окиснення модельних зразків емульсій-

ної системи від вмісту β-каротину 

 

Для визначення впливу на терміни зберігання емульсійної системи, стабілізова-

ної β-каротином, таких параметрів як температура зберігання і час зберігання, дослі-

джено вміст первинних продуктів окиснення, що утворюються в процесі окиснення. 

Вміст первинних продуктів окиснення ліпідної складової (пероксидів і гідроперокси-

дів) характеризується величиною пероксидного числа (ПЧ). За допомогою рівняння (3) 

представлено апроксимаційну залежність величини ПЧ ліпідної складової емульсійної 

системи з β-каротином (PІ (T, τ)) від температури зберігання (T) і часу зберігання (τ). 

 

PІ (T, τ)= 0,965 – 0,2895∙T +0,0065∙τ +0,0425∙T
2
+0,0055∙T∙τ +0,0004∙τ

2
. 

 

Поверхню отриманої залежності (3) наведено на рис. 3.  
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Рисунок 3 – Залежність величини пероксидного числа ліпідної складової емульсійної системи з 

β-каротином від температури і часу зберігання 

 

Необхідно зазначити, що розрахована залежність (3) адекватно описує величину 

пероксидного числа в діапазоні зберігання за температур 0…15 
о
С і під час термінів 
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зберігання 15…60 діб. Величина ПЧ емульсійної системи, стабілізованої хітозаном  

(0,8 %) і ксантановою каміддю (0,1 %) з β-каротином (0,012 %) варіюється в діапазоні 

1,1…13,4 ммоль ½О/кг. 

 

Висновки 

 

1. Визначено залежність окисної стабільності емульсійної системи, що містить 

конопляну олію від вмісту біополімерів – хітозану та ксантанової каміді під час прис-

кореного окиснення. Запропоновано раціональний вміст стабілізаторів в емульсійній 

системі на основі конопляної олії (хітозан – 0,8…1,0 %; ксантанова камідь – 0,0… 

0,1 %). Період індукції прискореного окиснення за запропонованих умов збільшується 

на 44,4…47,2 % від такого ж в емульсійної системи, стабілізованої однією ксантановою 

каміддю. 

2. Досліджено особливості гальмування окисного псування емульсійної системи 

розробленого складу за допомогою біологічно активного компоненту β-каротину. β-

каротин ефективно взаємодіє з вільними радикалами, що утворюються на початкових 

етапах окиснення, запобігаючи їх подальшій реакції з ліпідами. Це призводить до зме-

ншення утворення первинних та вторинних продуктів окиснення, які впливають на 

смак, запах та якість продукту. Доведено неадитивний взаємний вплив β-каротину та 

хітозану під час гальмування окисних процесів у складі модельного зразка емульсійної 

системи. Окреслено діапазон вмісту в модельних емульсійних системах β-каротину 

(0,012 %), при додаванні якого період індукції прискореного окиснення ліпідів збіль-

шується в 1,58…2,08 разів в залежності від виду біополімерного стабілізаційного ком-

плексу. 

3. Досліджено величину пероксидного числа ліпідної складової емульсійної сис-

теми при зберіганні за різних температурних умов (0…15 
о
С) і протягом різних термі-

нів зберігання (15…60 діб). Запропоновано двохфакторну квадратичну апроксимаційну 

залежність, яка пов’язує такі фактори як температура і час зберігання з величиною пе-

роксидного числа (тобто вмістом первинних продуктів окиснення) ліпідної складової 

емульсійної системи. Оптимальні значення температури і часу зберігання емульсійної 

системи визначаються мінімізацією пероксидного числа, тобто мінімальними темпера-

турою та часом зберігання. Найбільш значущим фактором залежності є температура 

зберігання, що підтверджується найбільшим коефіцієнтом у рівнянні. Отриману апрок-

симаційну залежність рекомендовано застосовувати для контролювання та прогнозу-

вання динаміки накопичення первинних продуктів окиснення в ліпідній складовій ему-

льсійної системи на основі конопляної олії під час зберігання. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ЕМУЛЬСІЙНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ  

БІОПОЛІМЕРІВ ДЛЯ ЗАПОБІГАННЯ ОКИСНОМУ ПСУВАННЮ  

БЕТА-КАРОТИНУ 

 

Сучасні тенденції розвитку харчової та фармацевтичної промисловості висувають під-

вищені вимоги до стабільності біологічно активних компонентів у складі емульсійних систем. 

У даному дослідженні розглядається актуальна проблема запобігання окисному псуванню β-

каротину – провітаміну А та антиоксиданту, який використовується у виробництві косметичних 

засобів. Об'єктом дослідження є емульсійні системи на основі конопляної олії, багатої поліне-

насиченими жирними кислотами (ПНЖК). Метою роботи була оптимізація складу емульсійних 

систем за рахунок використання біополімерів – хітозану та ксантанової камеді, які виконують 

функцію стабілізаторів та природних антиоксидантів. 

Методологія дослідження включала комплексний підхід до оцінки окисної стабільності 

емульсійної системи. Встановлено, що оптимальний вміст хітозану становить 0,8–1,0 %, а ксан-

танової камеді – 0,0–0,1 %. Такі співвідношення дозволяють досягти максимальної стабілізації 

емульсії. Доведено, що додавання β-каротину до емульсійної системи в концентрації 0,012 % 

призводить до збільшення періоду індукції окиснення ліпідів у 1,58–2,08 рази, що є показником 

ефективності. Важливим аспектом дослідження є аналіз динаміки змін пероксидного числа лі-

підної фази за різних температурних умов (0–15 °C) та тривалості зберігання (15–60 діб). Вста-

новлено, що комбінація біополімерів з β-каротином дозволяє значно уповільнити процеси де-

градації біологічно активних компонентів. 

Практична значимість роботи полягає у можливості застосування отриманих результа-

тів для розробки нових поколінь стабільних до окиснення продуктів. Запропоновані композиції 

можуть бути використані при створенні косметичних препаратів з підвищеним вмістом біоло-

гічно активних речовин. Результати дослідження відкривають перспективи для подальших нау-

кових розробок у галузі стабілізації емульсійних систем. Отримані дані також можуть бути ко-

рисними для оптимізації технологічних процесів виробництва емульсійних продуктів з підви-

щеною стійкістю до окиснення. 

Ключові слова: емульсійна система, конопляна олія, біополімери, хітозан, ксантанова 

камідь, β-каротин, окисна стабільність. 

https://doi.org/10.15587/1729-4061.2024.304466
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O. M. Bliznjuk, B. V. Putyatin, S. V. Stankevych, Ya. O. Svishchova,  

N. Yu. Masalitina, A. P. Belinska  

 

OPTIMIZATION OF EMULSION SYSTEMS COMPOSITION BASED ON  

BIOPOLYMERS TO PREVENT OXIDATIVE DETERIORATION  

OF BETA-CAROTINE 

 

Modern trends in the development of the food and pharmaceutical industries place increased 

demands on the stability of biologically active components in the composition of emulsion systems. 

This study considers the current problem of preventing oxidative deterioration of β-carotene – provit-

amin A and an antioxidant used in the production of cosmetics. The object of the study is emulsion 

systems based on hemp oil, rich in polyunsaturated fatty acids (PUFA). The aim of the work was to 

optimize the composition of emulsion systems by using biopolymers – chitosan and xanthan gum, 

which act as stabilizers and natural antioxidants. 

The research methodology included a comprehensive approach to assessing the oxidative sta-

bility of the emulsion system. It was established that the optimal content of chitosan is 0.8–1.0 %, and 

xanthan gum – 0.0–0.1 %. Such ratios allow achieving maximum stabilization of the emulsion. It has 

been proven that the addition of β-carotene to the emulsion system at a concentration of 0.012 % leads 

to an increase in the period of lipid oxidation induction by 1.58–2.08 times, which is an indicator of 

effectiveness. An important aspect of the study is the analysis of the dynamics of changes in the perox-

ide value of the lipid phase under different temperature conditions (0–15 °C) and storage duration (15–

60 days). It has been established that the combination of biopolymers with β-carotene allows to signif-

icantly slow down the degradation processes of biologically active components. 

The practical significance of the work lies in the possibility of applying the obtained results to 

develop new generations of oxidation-stable products. The proposed compositions can be used in the 

creation of cosmetic preparations with a high content of biologically active substances. The results of 

the study open up prospects for further scientific developments in the field of stabilization of emulsion 

systems. The obtained data can also be useful for optimizing technological processes for the produc-

tion of emulsion products with increased resistance to oxidation. 

Keywords: emulsion system, hemp oil, biopolymers, chitosan, xanthan gum, β-carotene, oxi-

dative stability. 
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ПОЛІМЕРНИЙ ВІСК ЯК ОСНОВА ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА  

ШЛІФУВАЛЬНО-ПОЛІРУВАЛЬНИХ ПАСТ 
 

Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", 

Харків, Україна 

 

Ключові слова: шліфувально-полірувальні пасти, вторинна сировина, полімери, 

зв’язувальна основа, термічний піроліз, полімерний віск, структура, властивості. 

 

Вступ. Поступове вичерпання сировинних ресурсів для технологічних процесів 

виробництва нафтопродуктів сприяє збільшенню долі залучення альтернативної сиро-

вини, зокрема вторинної сировини – побічних (вторинних) продуктів або відходів ви-

робництва та споживання. Особливо інтенсивно заміщення класичної сировини (висо-

кокиплячих нафтових фракцій) доцільно реалізовувати при виробництві шліфувально-

полірувальних паст (ШПП), які можна вважати допоміжними матеріалами, що викори-

стовуються для досягнення необхідних характеристик поверхонь у різних галузях про-

мисловості. При цьому, пошук та практичне застосування альтернативної сировини у 

виробництві ШПП має важливе економічне (зниження собівартості паст; зниження ім-

портозалежності; можливість локалізації виробництва на місцевій сировині), екологіч-

не (зниження обсягів відходів та викидів CO2), технологічне (розширення асортименту 

продукції) та соціальне (стимулювання розвитку малого та середнього бізнесу у сфері 

переробки вторинної сировини; створення нових робочих місць) значення.   

 

Мета та постановка завдання дослідження. Відомо, що використання ШПФ 

забезпечує: усунення мікронерівностей, задирок, слідів механічної обробки; створення 

блиску та декоративного ефекту; зниження коефіцієнта тертя; покращення зносостійко-

сті; підготовку до нанесення покриттів (гальванічних, лакофарбових, захисних) [1–3]. 

Склад ШПП завжди формується за принципом «абразив + зв’язувальна основа + допо-

міжні компоненти» [4, 5]. Причому, зв’язувальна основа (ЗО) – це ключовий компонент 

шліфувально-полірувальних паст, бо саме вона у складі ШПП виконує функції, що 

представлені на рис. 1. 

Забезпечення фіксації абразиву у складі ШПП полягає в здатності ЗО рівномірно 

утримувати і розподіляти частинки абразиву, перешкоджаючи їх агрегації чи осіданню. 

Забезпечення консистенції ШПП досягається регулюванням твердість/м’якість 

(від кремоподібної до твердої брускової). Консистенція ШПП визначає зручність її на-

несення на поверхню та подальше використання. 

Забезпечення пластичності та розмазуваності сприяє легке розтягування ШПП 

тонким шаром на оброблюваній поверхні. При цьому, значно підвищується якість об-

робленої поверхні. 

Забезпечення стабільності суспензії уповільнює розшаровування абразиву та 

збільшує термін зберігання та використання ШПП. 

Забезпечення функцій мастила проявляються у тепло- і зносостійкості (здатнос-

ті витримувати тертя і температуру під час полірування; запобігання передчасному ви-

сиханню або розкладанню пасти) та змащувальній здатності (зменшення коефіцієнту 

тертя та охолодженні зони контакту інструмента і виробу).  
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Рисунок 1 – Основні функції зв’язувальної основи у складі ШПП 

 

Забезпечення технологічності дозволяє вводити до складу ШПП барвники, по-

верхнево-активні речовини (ПАР), пластифікатори тощо. 

Сьогодні, до числа найпоширеніших ЗО, які вже тривалий час використовуються 

при виробництві ШПП: стеарин; жири; ланолін; вазелін; парафін; природні воски 

(бджолиний, карнаубський). Іноді використовують технічні оливи та мастила [6]. Разом 

з цим, недоліки, які виникають при використанні перелічи них вище ЗО у складі ШПП, 

представимо у вигляді структурної схеми, наведеної на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Основні недоліки які виникають при використанні класичних ЗО у складі ШПП 

 

Низька термостійкість ШПП при використанні більшості класичних ЗО вира-

жається в тому, що при нагріванні під час полірування (вище 60–70 °C) вони 
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розм’якшуються або плавляться, що призводить до втрати форми ШПП та видалення 

абразиву. 

Недостатня твердість ШПП з означеними вище ЗО, призводить до її швидкого 

стирання з поверхні, знижуючи продуктивність обробки. 

Схильність до старіння та окиснення полягає в тому, що органічні жири й деякі 

воски з часом змінюють колір, жовтіють, утворюють плівки або стають крихкими. 

Низька стабільність суспензії проявляється в тому, що частинки абразиву осі-

дають, утворюючи грудки, а ШПП – втрачає однорідність. 

Обмежена пластичність зумовлюється тим, що при високій концентрації абра-

зиву (понад 70 %) паста розшаровується або кришиться. 

Низька хімічна нестійкість виникає завдяки тому, що деякі традиційні жирові 

ЗО взаємодіють із металами, утворюючи мильні нашарування. 

Висока собівартість – деякі види ЗО (наприклад, бджолиний чи карнаубський 

віск) є дорогими та дефіцитними або мають цільове застосування в інших галузях про-

мисловості. 

Саме завдяки означеним вище недолікам, зараз активно ведуться пошуку альте-

рнативних ЗО для виробництва ШПП, які здатні знижувати виробничі витрати та за-

безпечувати сталість існуючого виробництва. 

Аналізуючи номенклатуру, обсяги утворення і накопичення, вартість відходів 

виробництва та споживання слід відмітити, що досить перспективною ЗО для виробни-

цтва ШПП можуть виступати, так звані, полімерні воски (ПВ), які можуть бути отри-

мані при термічній або термо-каталітичній переробці відходів споживання у вигляді 

виробів з поліетиленів (ПЕ), поліпропілену (ПП) та полістиролу (ПС). Отже, дослі-

дження особливостей отримання та можливості подальшого використання ПВ в якості 

ЗО для виробництва ШПВ виступає метою даної роботи. 

 

Аналіз публікацій. На сьогоднішній день, основним технологічним процесом 

переробки твердої полімерної сировини в газоподібні (алкани та алкени (С2–С4)), рід-

кі/тверді (фракції від С5+) продукти та твердий коксоподібний залишок, виступає термі-

чний або термо-каталітичний піроліз, який реалізується при температурах 380–450 °С 

та атмосферному (0,11–0,13 МПа) або підвищеному (1,0–3,0 МПа) тиску [7–10]. Зазви-

чай термо-каталітичний піроліз, використовують в тих випадках, коли необхідно отри-

мати рідкі продукти – компоненти моторних палив, які відповідають вимогам (вміст 

сірки, бензолу та сумарної кількості ароматичних і поліциклічних ароматичних сполук) 

діючих стандартів екологічної безпеки ЄВРО-4 та ЄВРО-5 [11]. Термічний піроліз є 

більш простим у реалізації процесом та може бути застосованим для отримання ПО для 

виробництва ШПП. 

 

Матеріали та методи дослідження. Вихідними матеріалами дослідження ви-

ступали вироби з ПЕ (HDPE PE100), ПП (PP-H Moplen HP500N) та ПС (PS Styron 685), 

які втратили свої споживчі властивості. 

Стадії технології отримання ПВ з вихідної полімерної сировини, які реалізову-

валися у лабораторному дослідженні, представимо у вигляді схеми, що наведена на 

рис. 3. 

Підготовка сировини є аналогічною до підготовки, яка застосовувалась в роботі 

[12] та включає в себе сортування полімерних відходів (окремо ПЕ, ПП та ПС), подріб-

нення у шредерах до гранул/пластівців (5–20 мм), видалення забруднень (миття, сушін-

ня, магнітна сепарація). 
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Рисунок 3 – Схема отримання ПВ 

 

Піроліз підготовленої сировини реалізується в лабораторному товстостінному 

реакторі (трубчастий, реактор з мішалкою, шнековий) аналогічному за конструкцією до 

реактора, наведеного в роботах [13, 14] без доступу кисню при атмосферному тиску. 

Температурний діапазон піролізу, в залежності від типу полімерної сировини та її тер-

мостійкості складав: ПЕ – 400–420 °C; ПП – 380–400 °C; ПС – 350–380 °C. 

Фракціонування продуктів утворених внаслідок розриву С–С-зв’язків дозволяло 

отримати вуглеводневі гази С2–С4 (суміш алканів та алкенів), рідку бензинову фракцію 

(С5–С15), дизельну фракцію (С16–С19) та фракцію ПВ (С20–С40) – цільовий продукт. 

Лабораторне дослідження отриманого ПВ (С20–С40) включало в себе візуальну 

оцінку отриманого ПВ, визначення його температури початку кипіння (t, °C) за ASTM 

D86, густини (ρ, кг/м
3
) за ASTM D1475, пенетрація (х, мм×10

-1
) за ASTM D217, стій-

кість до фазового розшарування (ψ, %) за ASTM D4424. Окрім цього використовувався 

метод Spreading Test, який дозволяє визначити показника розмазуваності пасти (у, см²) 

за наступною методикою: ПВ перемішують до однорідності, відбирають 0,5 г зразка. 

Далі, металеву пластину очищують і знежирюють спиртом. На центр пластини при те-

мпературі 25 °С наносять ВО, накривають зверху другою пластиною та прикладають 

стандартне навантаження (200 г протягом 60 с). Після зняття навантаження обводять 

контур плями та вимірюють діаметр по 2–3 напрямках. Обчислюють середній діаметр 

(d, см) та розраховують площу (S, см²) розмазування ПВ за формулою наступного ви-

гляду: 

 

 S = π×(d/2)
2
.
 

(1) 

 

Для кожної проби проводять не менше 3 визначень та визначають усереднення 

значення S. 

 

Результати та їх обговорення. При лабораторному дослідженні ШПП першим і 

важливим етапом контролю якості як ШПП, так і ПВ, виступає візуальна оцінка. Вона 

не потребує складного обладнання та дозволяє оперативно виявити дефекти (розшару-

вання, кристалізацію тощо). При цьому, колір свідчить про ступінь термічної деструкції 

або наявність домішок; прозорість / мутність виступає непрямим показником однорід-

ності; консистенція відображає пластичність і можливість використання ПВ в якості 

зв’язувальної основи. Візуальна оцінка отриманого термічним піролізом ПВ, представ-

лена в табл.1. 
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Таблиця 1 – Візуальні характеристики полімерних восків, отриманих з ПЕ, ПП 

та ПС 

 

Полімер Прозорість / колір 
Консистенція /  

текстура 
Особливості 

ПЕ  
напівпрозорий має 

солом’яний колір 

Пластичний; 

м’який при кімнат-

ній температурі 

без запаху; добре формує однорі-

дні блоки; при нагріванні стає те-

кучим; пластичність дозволяє рі-

вномірне розмазування пасти 

ПП  

непрозорий має  

світло-жовтий  

колір 

Твердий; щільний, 

менш пластичний 

ніж з ПЕ 

висока кристалічність; при нагрі-

ванні швидко стає текучою; має 

невелику маслянисту поверхню 

ПС  

непрозорий має 

фіолетовий  

колір 

крихкий, ламкий; 

більш 

твердий ніж з ПП 

менш пластичний; при охоло-

дженні легко кришиться; має ха-

рактерний слабкий запах при на-

гріванні швидко розм’якшується 

 

Оцінюючи візуальні характеристики, представлені в табл. 1 слід зазначити, що 

пластичність ПЕ буде сприяти добре утримувати абразив і забезпечує легке розмазу-

вання пасти. Твердість ПП потрібна для формування паст з високим вмістом абразиву 

(70–90 %). Фіолетовий відтінок у ПВ, отриманого з ПС, зумовлений наявністю поліа-

роматичних сполук (кетонів та хінонів), утворених під час термічної деструкції арома-

тичного кільця стиролу. Крихкість ПС обмежує його застосування у високонавантаже-

них пастах, зате може бути корисна для спеціальних або декоративних паст. Інші, ви-

значені під час дослідження показники якості ПВ, представлені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Показники якості ПВ, отриманих піролізом ПЕ, ПП та ПС 

 

Показник ПЕ (HDPE) ПП (гомополімер) ПС (GPPS) 

Температура початку кипіння, 

°С 
                                          300 

Густина при 20 °С, (ρ), кг/м³ 910 937 1029 

Пенетрація при 25 °С, (х) ,  

мм×10
-1

 

170 

 

105 

 

58 

 

Стійкість до фазового розшару-

вання (ψ), % утримання 

98  (дуже ста-

більний) 

93 

(задовільний, може 

виділяти масляни-

сту фазу) 

87  

 (схильний до 

сегрегації, не-

стійкий) 

Розмазаність, (S), см
2
 27 19 14 
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 Згідно даних, представлених у табл. 2 зрозуміло, що ПВ, отриманий з ПЕ має 

найнижче значення ρ (910 кг/м
3
), тому віск легший і більш пластичний. ПВ, отриманий 

з ПП є твердим і менш пластичним, а його ρ більша на 27 кг/м
3
 за ПВ, отриманий з ПЕ. 

ПС має найвищу ρ (1029 кг/м³) ніж ПЕ та ПП. Тому ПВ, отриманий з ПС віск має ρ на 

92–119 кг/м³ вищу, ніж ПВ, отримані з ПЕ та ПП. Відомо, що чим вище значення х, тим 

м’якший/пластичніший ПВ. Отже, ПВ, отриманий з ПЕ (х =170 мм×10
-1

) є найм’якішим 

серед усіх ПВ, а ПВ, отриманий з ПС (х = 58 мм×10
-1

) – найтвердішим і ламким. Вели-

чина показника ψ свідчить про те, що ПВ, отриманий з ПЕ характеризується найбільш 

стабільною однорідною структурою (ψ = 98 %). ПВ, отриманий з ПП має тенденцію до 

часткового виділення низькомолекулярної рідини (ψ = 93 %). ПВ, отриманий з 

ПС є найменш стабільним та схильним до розшарування і сегрегації при центрифугу-

ванні (ψ = 87 %). ПВ, отриманий з ПЕ також, характеризується найвищим значенням 

показника S (27 см
2
), що робить його  цінною основою для виробництва м’яких ШПП. 

ПВ, отриманий з ПП, характеризується середнім значенням показника S (19 см
2
), що 

підходить для жорсткіших паст з високим утриманням форми. ПВ, отриманий з ПС, 

характеризується низьким значенням показника S (14 см
2
) через крихкість і залишкові 

ароматичні структури. Його використовується можна використовувати як основу для 

ШПП спеціального призначення, або у якості модифікатору до різних ШПП. 

Порівнявши властивості, отриманих ПВ з класичними зв’язувальними основами 

ШПП – стеарином (полірувальні пасти для металів (латунь, мідь, алюміній тощо); пас-

ти для оптичного скла й дзеркал) і парафіном (тверді полірувальні бруски (для сталі, 

інструментів, жорстких поверхонь); пасти для грубого шліфування, де потрібна жорст-

ка і тверда матриця) [15], зазначимо, що ПВ на базі вторинних ПЕ, ПП та ПС, близькі 

до них за природою матеріали, але характеризуються більшими значеннями показників 

(х), (S) та (ψ). Отже, можуть виступати їх ефективними замінниками у складі ШПП. 

 

Висновки. Пошук альтернативної сировини для виробництва ШПП, на сьогод-

нішній день, вважається економічно вигідним, екологічно доцільним та технологічно 

гнучким напрямом, який, у свою чергу, дозволяє створювати конкурентні продукти на 

основі вторинних матеріалів, зменшувати обсяги утворених відходів та забезпечувати 

сталий розвиток виробництва. 

Перспективною альтернативною сировиною для виробництва ПВ – бази ШПП, 

яка забезпечить промислові об’єми виробництва, слід вважати вторинні полімери (ПЕ, 

ПП та ПС), а методом їх переробки – термічний піроліз. Причому, термічний піроліз, в 

даному випадку, виступає економічно доцільним процесом, який реалізується в устано-

вках реакторного типу з постійним перемішуванням реакційної суміші при температу-

рах 350–420 °С (в залежності від полімерної сировини) та атмосферному тиску. 

Проведені експериментальні дослідження дозволили встановити, що на базі пе-

реробки ПЕ можна отримати ПВ, який є м’яким/пластичним (х=170 мм×10
-1

), характе-

ризується порівняно високим значенням розмазуваності (S=27 см
2
) та може бути вико-

ристаний при виробництві м’яких ШПП. На базі переробки ПП можна отримати ПВ, 

який є помірно твердим, підтримує баланс пластичності/твердості (х=105 мм×10
-1

), ха-

рактеризується середнім значенням розмазуваності (S=19 см
2
) та може бути використа-

ний при виробництві жорстких ШПП. На базі переробки ПС можна отримати ПВ, який 
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є твердим/крихким, з обмеженою пластичністю (х=58 мм×10
-1

), характеризується низь-

ким значенням розмазуваності (S=14 см
2
) та може бути використаний при виробництві 

ШПП спеціального призначення, або у якості модифікатору до різних ШПП. 

Порівнюючи властивості отриманих ПВ з класичними зв’язувальними основами 

для ШПП – стеарином та парафіном, зазначимо, що вони можуть виступати їх ефекти-

вними замінниками при виробництві паст для грубого шліфування або полірування по-

верхні металів та композитних матеріалів. 
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УДК 621.921 

М. О. Борисенко, І. В. Сінкевич  

 

ПОЛІМЕРНИЙ ВІСК ЯК ОСНОВА ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА  

ШЛІФУВАЛЬНО-ПОЛІРУВАЛЬНИХ ПАСТ 

 

В статті розглянуто принципову можливість розширення сировинної бази виро-

бництва шліфувально-полірувальних паст за рахунок вторинної сировини – виробів з 

поліетилену, поліпропілену та полістиролу, які втратили свої споживчі властивості. Ці 

вироби, сьогодні, відносяться до наймасовіших твердих побутових відходів, які через 

низьку біодеградацією (час розкладання 100–500 років), накопичуються на спеціально 

обладнаних полігонах і сміттєзвалищах, зменшуючи  площину сільсько-господарських 

угідь. Разом з цим, вторинна полімерна сировина, може розглядатися в якості цінного 

джерела сировини для отримання полімерних восків – бази для виробництва шліфува-

льно-полірувальних паст. При цьому, економічно доцільним процесом переробки вто-

ринної полімерної сировини, виступає термічний піроліз, який реалізується в установ-

ках реакторного типу при температурах 350–420 °С (в залежності від термічної стійко-

сті полімерної сировини) та атмосферному тиску. В процесі проведення термічного пі-

ролізу в лабораторних умовах було отримано зразки полімерних восків( фракцій, що 

википають при температурах понад 300 °С), які мали наступні властивості: поліетиле-

новий віск (густина при 20 °С – 910 кг/м³; пенетрація при 25 °С – 170 мм×10
-1

; стійкість 

до фазового розшарування – 98 % утримання; розмазуваність – 27 см
2
); поліпропілено-

вий віск (густина при 20 °С – 937 кг/м³; пенетрація при 25 °С – 105 мм×10
-1

; стійкість 

до фазового розшарування – 93 % утримання; розмазуваність – 19 см
2
) та полістироль-

ний віск (густина при 20 °С – 1029 кг/м³; пенетрація при 25 °С – 58 мм×10
-1

; стійкість 

до фазового розшарування – 87 % утримання; розмазуваність – 14 см
2
). Отримані ре-

зультати показали, що досліджені полімерні воски за своїми властивостями перевер-

шують класичні зв’язувальні основи шліфувально-полірувальних паст  – стеарин та па-

рафін. Отже. можуть виступати їх замінниками при промисловому виробництві широ-

кого спектру шліфувально-полірувальних паст, що в свою чергу буде сприяти знижен-

ню собівартості їх виробництва та імпортозалежності. 

Ключові слова: шліфувально-полірувальні пасти, вторинна сировина, полімери, 

зв’язувальна основа, термічний піроліз, полімерний віск, структура, властивості. 
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M. O. Borysenko, I. V. Sinkevych  

 

POLYMER WAX AS A BASIS FOR THE PRODUCTION OF GRINDING  

AND POLISHING PASTE 

 

The article considers the fundamental possibility of expanding the raw material base 

for the production of grinding and polishing pastes at the expense of secondary raw materials 

– products made of polyethylene, polypropylene and polystyrene, which have lost their con-

sumer properties. These products, today, are among the most massive solid household waste, 

which, due to low biodegradation (decomposition time 100–500 years), accumulate in spe-

cially equipped landfills and landfills, reducing the area of agricultural land. At the same time, 

secondary polymer raw materials can be considered as a valuable source of raw materials for 

obtaining polymer waxes – the base for the production of grinding and polishing pastes. At 

the same time, an economically feasible process for processing secondary polymer raw mate-

rials is thermal pyrolysis, which is implemented in reactor-type installations at temperatures 

of 350–420 °C (depending on the thermal stability of the polymer raw materials) and atmos-

pheric pressure. In the process of thermal pyrolysis in laboratory conditions, samples of pol-

ymer waxes (fractions boiling at temperatures above 300 °C) were obtained, which had the 

following properties: polyethylene wax (density at 20 °C – 910 kg/m³; penetration at 25 °C – 

170 mm×10
-1

; resistance to phase separation – 98 % retention; spreadability – 27 cm
2
); poly-

propylene wax (density at 20 °C – 937 kg/m³; penetration at 25 °C – 105 mm×10
-1

; resistance 

to phase separation – 93 % retention; spreadability – 19 cm
2
) and polystyrene wax (density at 

20 °C – 1029 kg/m³; penetration at 25 °C – 58 mm×10
-1

; resistance to phase separation –  

87 % retention; spreadability – 14 cm
2
). The results obtained showed that the studied polymer 

waxes surpass the classical binding bases of grinding and polishing pastes – stearin and paraf-

fin. Therefore, they can act as their substitutes in the industrial production of a wide range of 

grinding and polishing pastes, which in turn will contribute to reducing the cost of their pro-

duction and import dependence. 

Keywords: grinding and polishing pastes, secondary raw materials, polymers, binder, 

thermal pyrolysis, polymer wax, structure, properties. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА НА БАЗІ ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ  

ІЗОЛЯЦІЙНИХ ВУГЛЕВОДНЕВИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ  

НАФТО- ТА ГАЗОПРОВОДІВ  

 

Національний технічний університет "Харківський політехнічний інститут", 

Харків, Україна 

 

Ключові слова: захисні покриття, ізоляційні вуглеводневі матеріали, корозія, 

вторинна сировина, підготовка, переробка, кислий гудрон, полімери, відпрацьовані 

оливи, властивості. 

 

Вступ. Сьогодні, в якості пасивних засобів захисту від атмосферної та електро-

хімічної корозії нафто- та газопроводів досить широко застосовуються різні типи захи-

сних покриттів, які наносяться на метале поверхню труб. Від цілісності та фізико-

хімічних, фізико-механічних властивостей цих покриттів, зокрема їх гідрофобності, 

стійкості до впливу температур, агресивних речовин та механічного навантаження, зде-

більшого залежить надійна експлуатація нафто- та газотранспортних мереж [1]. Озна-

чені мережи забезпечують функціювання та сталий розвиток промисловості України, а 

роботи, спрямовані на підтримання їх в робочому стані протягом тривалого часу екс-

плуатації, відносяться до актуальних завдань сьогодення. Разом з тим, сучасні тенден-

ції, що склалися за останні десятиріччя у промисловості, змушують здійснювати пошук 

більш дешевої сировини та впроваджувати енергоефективні технології її переробки. 

Саме такою сировиною, з огляду на її властивості, виступає вторинна сировини – від-

ходи виробництва та споживання. 

 

Мета та постановка завдання дослідження. Відомо, що вибір сировини для 

виробництва захисних покриттів для нафто- та газопроводів, здебільшого залежить від 

типу покриття (антикорозійного, ізоляційного, термозахисного тощо) та умов експлуа-

тації трубопроводу (температура, вологість, хімічна агресивність середовища, ґрунт та 

інше) [2, 3]. Основні типи захисних покриттів, які сьогодні досить широко застосову-

ються у промисловості для обробки металевих поверхонь труб нафто- та газопроводів, 

представлені у вигляді структурної схеми на рис. 1. 

 

  
 

Рисунок 1 – Основні типи захисних покриттів для нафто- та газопроводів 
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Полімерні покриття (зокрема поліетиленові, поліпропіленові, епоксидні, поліу-

ретанові тощо) широко використовуються для захисту нафто- та газопроводів завдяки 

своїм чудовим антикорозійним і механічним властивостям [4]. Проте, вони мають низ-

ку недоліків, які слід враховувати при проектуванні та експлуатації трубопроводів. Ос-

новні недоліки полімерних покриттів проявляються у наступному [5]: чутливість до пі-

дготовки поверхні (полімерні покриття вимагають ідеально очищеної металевої повер-

хні, інакше відбувається прискорене відшарування покриття та корозія металевої пове-

рхні); низька ударостійкість і крихкість при низьких температурах (деякі полімери ста-

ють крихкими на морозі та можуть тріскатися при ударах або згинанні, що критично 

під час транспортування або монтажу труб взимку); обмежена термостійкість (біль-

шість полімерних покриттів витримують температуру до 85–100 °С, рідше до140 °С – 

при вищих температурах полімери розм'якшуються та втрачають свої експлуатаційні 

властивості); ультрафіолетова деградація (поліетилен і поліпропілен схильні до руйну-

вання під дією ультрафіолету; при тривалому зберіганні труб на відкритому повітрі без 

захисту, відбувається старіння полімерів – втрата еластичності, тріщини тощо); висока 

вартість і складність нанесення (необхідність дотримання точних температурних режи-

мів, використання спеціального обладнання, необхідність здійснення контролю товщи-

ни та адгезії); складність ремонту в польових умовах (необхідність використання спеці-

альних ремонтних комплектів або нагрівальних пристроїв); виникнення підплівкової 

корозії та катодного відшарування (при порушенні адгезії, волога може потрапити під 

покриття викликаючи корозію; при катодному відшаруванні полімерне покриття втра-

чає контакт зі металевою поверхнею). Отже полімерні покриття здатні забезпечити ви-

сокий рівень захисту, але вимагають ретельного контролю технології нанесення, якіс-

ної підготовки основи, дотримання температурного режиму та професійного монтажу. 

Для максимальної ефективності рекомендується використовувати полімерні покриття в 

поєднанні з катодним захистом і регулярним моніторингом стану трубопроводу. 

Металеві покриття (переважно цинкові, алюмінієві та їхні сплави) використо-

вуються у трубопровідній галузі [6], але їх поширення обмежене через низку наступних 

технологічних, економічних і експлуатаційних причин: низька діелектрична здатність 

(не забезпечують ізоляції від електроструму чи вологи); низька ефективність при като-

дному захисті (при наявності зовнішнього катодного захисту (СР) цинкове покриття 

може самостійно руйнуватися (перетворюється на анод); недостатній бар'єрний захист 

(металеве покриття захищає сталь, але волога може проникати до основи металу); скла-

дність ремонту пошкоджень (неможливо відновити гаряче цинкування в польових умо-

вах до заводського рівня; для ремонту потрібні спеціальні сплави або пасти, які часто 

мають гірші захисні властивості); низька ударна міцність (металеве покриття (особливо 

гальванічне або напилене) крихке, схильне до відшаровування, сколювання при ударах 

або вигинах труби); обмежена термостійкість (при температурах > 200 °C цинк випаро-

вується або окислюється, покриття втрачає захисні властивості – відбувається взаємо-

дія зі сталлю); висока вартість та складність нанесення (гаряче цинкування і металізація 

потребують високих температур, спеціального обладнання, витрат на утилізацію відхо-

дів (шлаки, флюси), підвищеного енергоспоживання); обмежений термін служби (пок-

риття повільно, але неминуче руйнується з часом, у вологих або агресивних середови-

щах деградація прискорюється); слабка ефективність у вологому або кислому ґрунті 

(цинк кородує швидше в кислотному, засоленому чи болотистому ґрунті, тому потрібне 

додаткове ізолювання (наприклад, стрічки, полімерна плівка)). Хоча металеві покриття 

(цинк, алюміній) добре працюють у атмосферних умовах, вони не можуть замінити по-
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вноцінний бар’єрний захист, як полімери [7]. Для ґрунтових або підводних умов їх ви-

користовують лише в комбінації з іншими системами. 

Бітумні покриття починаючи з середини XX століття і до тепер лишаються до-

сить розповсюдженим матеріалом для антикорозійного захисту трубопроводів різного 

функціонального призначення [8]. Даний тип захисного покриття досить поширений у 

країнах СНГ, Східній Європі та Азії. З розвитком виробництва нових полімерних мате-

ріалів з підвищеним рівнем фізико-хімічних та фізико-механічних властивостей роль 

бітумного захисного покриття дещо зменшилася [9]. Сьогодні бітум, зазвичай, викори-

стовується при ремонті старих ділянок трубопроводів, що вже мають бітумне покриття, 

для захисту тимчасових мереж, каналізаційних, зливових та технологічних трубопро-

водів у сільському господарстві, комунальному секторі та будівництві [10]. До числа 

основних недоліків бітумного покриття слід віднести наступні [8, 11]: низька термос-

тійкість (температура розм’якшення – 50–60 °C, тому він не підходить для трубопрово-

дів, що транспортують гарячі рідини або експлуатуються в спекотному кліматі); схиль-

ність до старіння та крихкості; низька водостійкість при мікропошкодженнях (у разі 

тріщин або розривів волога легко проникає під покриття); низька механічна міцність 

(бітумне покриття легко пошкоджується при ударах, терті, згинах); пожежонебезпеч-

ність (нафтовий бітум – горючий матеріал);  чутливість до якості нанесення (для надій-

ного захисту потрібно правильне співвідношення температури матеріалу та поверхні, а 

товщина шару покриття, зазвичай не повинна бути менше 3 мм); низька зручність збе-

рігання та транспортування (у спекотну погоду покриття може деформуватися або при-

липати, у холодну – стає твердим і крихким, ламається при згині труб); низька хімічна 

стійкість (бітум проявляє низьку стійкість до дії деяких розчинників, нафтопродуктів, 

кислот); недовговічність (строк служби бітумного покриття – 10–20 років); екологічні 

обмеження (при виробництві, нагріванні і утилізації виділяються шкідливі речовини; у 

багатьох країнах використання бітуму обмежене через екологічний вплив [12, 13]). От-

же, бітумні покриття остаються найдешевшим матеріалом у порівняні з  полімерними 

та металевими покриттями, але, внаслідок низького рівня експлуатаційних властивос-

тей сьогодні використовуються лише на допоміжних технічних трубопроводах, при ре-

конструкції старих мереж або як тимчасовий захист.  

Частково позбутися недоліків, розглянутих вище захисних покриттів  для нафто- 

та газопроводів, можна за рахунок розробки та промислового впровадження технології 

виробництва альтернативних покриттів – ізоляційних вуглеводневих матеріалів (ІВМ) 

на базі вуглеводневої основи (вуглеводневі фракції кислого гудрону та нафтового шла-

му), модифікатору (термопластичний компонент – вторинний поліетилен (ПЕ), поліп-

ропілен (ПП) або подрібнені відпрацьовані автомобільні шини), активуючої речовини 

(кисень, пероксиди тощо) та пластифікатору (відпрацьовані змащувальні оливи) [14, 

15].   

Альтернативне покриття – ІВМ, представляє собою композиційну систему, що 

має ряд переваг перед класичними захисними покриттями. До потенційних переваг 

ІВМ також можна віднести: високу заповнюваність пор і нерівностей – в’язка структу-

ра дозволяє добре покривати нерівні поверхні та шви; хороша гідрофобність – базові 

компоненти (вуглеводневі фракції, полімери) мають високу водовідштовхувальну здат-

ність; сумісність з антикорозійними добавками – легко модифікується інгібіторами ко-

розії, стабілізаторами, УФ-абсорбентами; можливість армування – легко комбінується 

зі скловолокном, геотекстилем для підвищення міцності. 

Таким чином, альтернативне покриття – ІВМ  є досить перспективним матеріа-

лом, особливо з огляду на можливість утилізації небезпечних промислових відходів 
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(відходи нафтопереробки або полімерні відходи), порівняну дешевизну та простоту на-

несення і ремонту покриттів трубопроводів в польових умовах. Разом з тим, поки що 

такі покриття не можуть повністю замінити сучасні сертифіковані полімерні системи  

FBE, 3LPE [16] у критично важливих об'єктах – магістралях високого тиску, підводних 

або транскордонних мережах. Незважаючи на це, означений напрямок є досить перспе-

ктивним у сфері виробництва високоефективних покриттів для захисту нафто- та газо-

проводів від атмосферної та електрохімічної корозії. Отже, нижче розглянемо техноло-

гічні основи виробництва таких ІВМ (наприклад, з використанням фракції кислого гуд-

рону, вторинних поліолефінів, відпрацьованих автомобільних шин, відпрацьованих 

змащувальних олив) та проаналізуємо можливість інтегрування такого виробництва у 

діючі схеми, які реалізуються сьогодні на підприємствах нафтопереробної та нафтохі-

мічної галузі України. 

 

Результати та їх обговорення. Технологічна схема виробництва ІВМ повинна 

поєднувати в себе як попередню підготовку сировинних компонентів (вуглеводневої 

основи (ВО), модифікатору (М) та пластифікатору (П)), так і їх подальшу переробку.   

Попередня підготовка сировинних компонентів. В якості вуглеводневої основи 

для виробництва ІВМ запропановано використовувати продукт, отриманий при нейтра-

лізації та зневодненні проб кислого гудрону (див. рис. 2), що утворюється при контакт-

ному очищенні різних нафтопродуктів концентрованою (93–98 %, ρ
20

=1,78–1,84 г/дм
3
) 

сірчаною кислотою (H2SO4) на підприємствах нафтохімічної галузі України [17]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Комбінована принципова схема підготовки ВО з використанням  

реактору-випаровувача 

 

Запропонована схема (див. рис. 2) передбачає видалення кислих компонентів зі 

складу кислого гудрону за рахунок їх розчинення у воді, яке відбувається під час 

кип’ятіння кислого гудрону у воді в реакторі-випаровувачі (РВ). Сировина (потік І) за 
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допомогою насосу (Н-1) надходить до РВ, куди за допомогою насосу (Н-3) закачується 

вода (потік ІV) у співвідношенні 1:1÷1:7 (на вихідну сировину). Після цього, темпера-

тура в РВ підіймається до 100±1 °С і, власне, проводиться кип’ятіння протягом 60– 

120 хв. Під час кип’ятіння, задля збереження постійного співвідношення «кислий гуд-

рон : вода» в РВ передбачено охолодження та конденсація парів води за допомогою 

апарату повітряного охолодження (АПО-1) та подальшим її поверненням до РВ за до-

помогою насосу (Н-5).  

По закінченню кип’ятіння в РВ підіймають температуру до 120 °С та за допомо-

гою вентилів виводять з установки охолоджену (до 40–50 °С) воду (потік V). В РВ та-

кож передбачено вигрузку шламу (потік VІ) через нижній злив. Далі вуглеводнева фра-

кція (потік VII) насосом (Н-3) прокачується крізь теплообмінники (Т-1, Т-2) підігріва-

ючись до необхідної температури (200–300 °С) подається до простої ректифікаційної 

колони (К).  

В (Т-1) підігрівання вуглеводневої фракції (потік VIII) здійснюється за рахунок 

надлишкового тепла концентрованої фракції. Колона (К) за необхідністю, може працю-

вати як при атмосферному (0,11–0,13 МПа), так і залишковому (30-60 кПа) тиску. В (К) 

відбувається концентрування вуглеводневої фракції (до tп.к.=200–350(380) °С), яка ви-

водиться з низу (К) за допомогою насосу (Н-6), поділяється на два потоки. Перший по-

тік задля підтримання температури в низу (К), прокачується через кип’ятильник (КП) 

та повертається у нижню частину (К); другий – прокачується через (Т-1), а далі виво-

диться з установки (потік IX).  

Пари дистилятних вуглеводневих фракцій виходячи з верху (К), проходять апа-

рат повітряного охолодження (АПО-2), апарат водяного охолодження (АВО-1), поді-

ляються на два потоки. Перший потік за допомогою насосу (Н-7) повертається в (К) в 

якості холодного зрошення; другий з температурою 40–50 °С – виводиться з установки 

(потік Х). 

Схема, що наведена на рис. 2, хоча і має досить складне, стійке до агресивних 

середовищ обладнання, але дозволяє здійснити підготовку кислого гудрону – промис-

лового відходу, який сьогодні, майже не переробляється, а зберігаються в відкритих 

озерах. Таким чином, загальні вимоги, які можна сформулювати до підготовленої ВО, яка 

в подальшому буде використовуватися при виробництві ІВМ, представлені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Загальні вимоги до підготовленої ВО 
 

Найменування показника Одиниці 

виміру 

Числове  

значення 

Вміст води, в межах % мас. 0,20–0,60 

Вміст механічних домішок, в межах % мас. 0,15–0,55 

Вміст летких вуглеводнів (межа википання до 120 °С), % мас. < 3 

Наявність водорозчинних кислот та лугів – Відсутність 

Кінематична в’язкість при 100 °С, не більше мм
2
/с 90 

Корозійна дія на метал (сталь), не більше  Бали 1b 

Небезпечність, не вище Клас III-IV 

 

Сформульовані в табл. 1 вимоги визначені з огляду на можливості діючих виро-

бництв (навантаження на обладнання, варіювання технологічного обладнання, вироб-

ничі витрати тощо) та перспективи інтегрування до них запропонованих схем. 
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Стосовно модифікаторів слід зазначити, що у запропонованій схемі в якості 

першого модифікатору (М1) використовується поліетилен низької густини (LDPE), а в 

якості другого модифікатору (М2) – відпрацьовані автомобільні шини (ВАШ). Підгото-

вка М неменше важливий процес ніж підготовка ВО. В залежності від фазового стану 

М його підготовка складається з різних, послідовних та взаємопов’язаних стадій. Так, 

при підготовці М1, що представлені твердими поліолефінами (LDPE, HDPE, PP) основ-

ними технологічними етапами виступають сортування за видами, подрібнення промив-

ка, просушка [18].  

Власне процес подрібнення реалізується в шредерах та роторних дробарках. Він 

сприяє зменшенню габаритних розмірів заводського обладнання та інтенсифікації проце-

сів переробки внаслідок збільшення площі реакційної поверхні. Процес дроблення у дро-

барках відбувається у наступний спосіб: сировина за допомогою конвеєру, завантажуєть-

ся в бункер і далі надходить до ротору, який за рахунок своєї маси обертається навколо 

горизонтальної осі та розташований всередині дробильної камери. Сировина захоплю-

ються ножами і подрібнюються завдяки стиранню та ударам. По закінченню подрібнення, 

сировина зсипається між ротором та калібрувальною решіткою, яка знаходиться в камері 

подрібнення, в розвантажувальний бункер.   

Промивка реалізується у спеціальних промивних ваннах флотації за допомогою 

мильних розчинів та дозволяє відокремити від полімерів забруднень (випадкових сто-

ронніх включень), який потрапив на їх поверхню підчас використання, транспортуван-

ня та зберігання. Цей бруд негативно впливає на технологічне обладнання (викликає 

засмічення та абразивний знос) та на якість кінцевого продукту – ІВМ. Іноді, при за-

брудненні сировини хімічними реагентами, використовують кип’ятіння у слабкому ро-

зчині (Na2CO3 * 10H2O) з подальшим промиванням водою. Процес промивки реалізу-

ється у наступний спосіб: сировина надходить в зону завантаження ванни. Вона зали-

шається на поверхні води та за допомогою транспортувальних барабанів просувається 

вздовж ванни, де відбувається інтенсивне відмивання сировини та нейтралізація агре-

сивних середовищ у воді. Після цього сировина надходить до вивантажувального бара-

бану, де і відокремлюється сировина від води.  

Далі сировина переміщується до бункеру шнекового вивантажувального транс-

портеру. Після промивки полімерна сировини може зберігати до 5 % вологи, яка є ене-

ргетичним баластом у виробництві та унеможливлює проведення де-яких технологіч-

них операцій. Для її видалення, зазвичай, використовують просушку шляхом проду-

вання крізь подрібнені полімери гарячого (100–120 °С) сухого (температура точки роси 

не менше 30 °С) повітря.  

Підготовка М2 – ВАШ практично нічим не відрізняється від підготовки М1, ли-

ше додатково може реалізовуватися стадія вилучення із гумової крихти металевого ко-

рду [19]. Загальні вимоги до підготовлених твердих М1 та М2, представлені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Загальні вимоги до твердих М для модифікації ВО 
 

Найменування показника Одиниці 

виміру 

Числове зна-

чення 

Вологість, не більше % мас. 0,5 

Розмір часточок, діаметр не більше мм 4 

Термічна стійкість, не менше °С 200 

Небезпечність, не вище Клас III-IV 
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Переробка сировинних компонентів. Технологія виробництва ІВМ (див. рис. 3), 

включає в себе три основних стадії: приготування концентрату (М1+М2+П); активація 

концентрату; компаундування. Так, для приготування концентрату П (потік І) з резер-

вуару (Р-1) за допомогою насосу (Н-1) подається до змішувального пристрою (ЗП), ку-

ди з бункерів-накопичувачів (БН), що оснащені дозувальними пристроями, за допомо-

гою стрічкового конвеєру (СК) подається М1 (LDPE) та М2 (ВАШ). В (ЗП) при темпе-

ратурі 170–180 °С при постійному перемішуванні (швидкість обертання механічного 

перемішуючого пристрою 300–500 об/хв.) Під час приготування концентрату відбува-

ється процес девулканізації ВАШ. 

Приготовлений концентрат (потік ІІ) за допомогою насосу (Н-3) надходить до 

колони окиснення (КО), куди у нижню частину за допомогою компресора (К) через ре-

сивер (РЕ), подається повітря (потік ІІІ).  

В (КО) при температурі 200–220 °С та 0,12 МПа, відбувається активація концен-

трату за рахунок процесу термоокислювальної деструкції. Леткі вуглеводневі фракції 

(потік V), які утворюються під час процесу активації, виходять з верху (КО), проходять 

апарат повітряного охолодження (АПО) та апарат водяного охолодження (АВО), охо-

лоджуються до 40–50 °С та за допомогою (Н-5) виводяться з установки.  

 

 
 

Рисунок 3 – Комбінована принципова схема виробництва ІВМ 

 

Активований концентрат (потік IV) за допомогою насосу (Н-4) боковим погоном 

виходить з колони окиснення (КО), проходить теплообмінник (Т-1) та поступає в реак-

тор компаундування (РК). В РК разом з активованим концентратом подається з резер-

вуару (Р-2) за допомогою насосу (Н-2) підготовлена ВО.  

В РК при температурі 150–160 °С відбувається процес компаундування. По за-

кінченню процесу, готовий ІВМ (потік VII) за допомогою (Н-6) прокачуються через те-

плообмінник (Т-2) та з температурою 60–70 °С надходить до роздавального пристрою 

(РП), а далі до споживачів. 
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Таким чином, реалізувавши схему виробництва ІВМ на базі вторинної сировини, 

що представлена на рис. 3 можна отримати продукт з характеристиками, наведеними в 

табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Характеристики отриманих ІВМ 
 

Найменування показника Одиниці 

виміру 

Значення показника 

Колір – Від світло коричневий 

до чорний 

Зовнішній вигляд – Однорідна в’язка або 

тверда маса 

Температура розм’якшення (tр) за методом «Кі-

льця та шару» 

°С 75–150 

Наявність водорозчинних кислот та лугів – Відсутність 

Корозійний вплив на метали (сталь) Клас 1а-1b 

Стійкість до статичної дії води при 20 °С, не 

менше: 

Год. 720 

Захисні властивості (Сталь 3) при статичній дії 

речовин при 20 °С, протягом 720 год.: 

– 10 % водного розчину NaCl;  

– 3 % водного розчину Na2SO3. 

 

 

 

 

 

Витримує 

 

Температурні межи використання °С -30 ÷ +120 

Пенетрація (Хп) при 25°С мм×10
-1

 10–40 

Адгезійні властивості (Аа) Н/мм
2
 0,12–0,65 

Еластичність (Е) % 35–60 

Водонасичення (Хн2о) за 24 години % 0,02–0,50 

 

Таким чином, отримані ІВМ за багатьма показниками (наприклад, водонасичен-

ня, температури розм’якшення, пенетрації тощо) значно перевищують характеристики 

ізоляційного бітуму БНІ-IV, який досить часто використовується для ізоляції нафто- та 

газопроводів, та можуть виступати в якості його замінників.  

 

Висновки 

На сьогоднішній день використання захисних покриттів можна вважати одним з 

найефективніших, порівняно дешевих та універсальних методів пасивного захисту ме-

талевої поверхні нафто- та газопроводів від атмосферної та електрохімічної корозії. В 

якості досить перспективного типу захисного покриття слід розглядати ізоляційні вуг-

леводневі матеріали (ІВМ), які поєднують у своєму складі вуглеводневу основу (нафто-

ві залишки – мазут, гудрон; промислові відходи – нафтовий шлам, кислий гудрон), мо-

дифікатори (активовані вторинні полімери – LDPE, HDPE, PP та відпрацьовані автомо-

більні шини), пластифікатор (відпрацьовані змащувальні оливи). Активацію модифіка-

торів, шляхом обробки киснем повітря, проводять задля поліпшення фізико-хімічної 

взаємодію між основними компонентами ІВМ з метою отримання стабільних протягом 

тривалого часу матеріалів.  

Попередню підготовку вуглеводневої основи, що представлена відходами виро-

бництва (кислими гудронами), пропонується проводити за схемою, яка складається з 
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кип’ятіння вуглеводневої основи у водному середовищі (100±1 °С, у співвідношенні 

води до сировини 1:1÷1:7), випаровування води (120±1 °С), концентрування сировини 

(0,11–0,13 МПа, 200–350(380) °С). Результатом такої підготовки є продукт з небезпеч-

ністю III-IV класу, вологістю 0,2–0,6 %, вмістом механічних домішок 0,15–0,55, вміс-

том летких (початок кипіння до 120 °С) вуглеводнів до 3 %, кінематичною в’язкістю 

при 100 °С до 90 мм
2
/с та корозійною дією на метал (сталь 3) до класу 1b. 

Підготовка модифікаторів (твердих поліолефінів LDPE, HDPE, PP та відпрацьо-

ваних автомобільних шин) доцільно здійснювати шляхом поєднання таких технологіч-

них стадій як сортування за видами, подрібнення у дробарках, промивка в ваннах фло-

тації, просушка шляхом продування крізь подрібнені модифікатор гарячого (100– 

120 °С) сухого (температура точки роси не менше 30 °С) повітря. Результатом такої пі-

дготовки є продукт з термічною стійкістю не менше 200 °С, небезпечністю III-IV класу, 

вологістю 0,5 %, розміром часточок з діаметром не більше 4 мм. 

Запропоновано переробляти підготовлені сировинні компоненти в ІВМ за схе-

мою, яка включає в себе три основних стадії: приготування концентрату (М1+М2+П) 

при 170–180 °С та 300–500 об/хв., активація концентрату (200–220 °С, 0,12 МПа, об'єм 

повітря 0,0020–0,0025 м
3
/хв.), компаундування (150–160 °С).  

Встановлено, що за рахунок обраної сировини, технологічних методів її підгото-

вки та переробки були отримані нові ІВМ (межі використання -30 ÷ +120°С), які за сво-

їми характеристиками (для ІВМ: tр=75–150 °С, Хп=10–40 мм×10
-1

, Аа=0,12–0,65 Н/мм
2
, 

Е=35–60 %, Хн2о=0,02–0,50 %; для ІВММ: tр=35–75 °С, Аа=0,11–0,60 Н/мм
2
, Е=5–30 %, 

Хн2о=0,02–0,50 %) можуть використовуватися у промисловості замість ізоляційного 

бітуму БНІ-IV, рідкої гуми IMPERMEABILIZANTE E-88, мастик РБВ-25, РБВ-35, РБВ-

50, МБК-Г для захисту нафто- та газопроводів, зокрема прокладених під землею. 
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УДК 622.692.4.076 
 

А. Я. Гаіпов, А. Б. Григоров  

 

ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА НА БАЗІ  ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ  

ІЗОЛЯЦІЙНИХ ВУГЛЕВОДНЕВИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ЗАХИСТУ  

НАФТО- ТА ГАЗОПРОВОДІВ 

 

В статті проаналізовані сучасні способи пасивного захисту металевої поверхні 

нафто- та газопроводів від атмосферної та електрохімічної корозії. Визначено основні 

недоліки, які виникають при експлуатації таких типів покриттів як полімерні, металеві 

та бітумні. Запропоновано використання альтернативного типу покриття – ізоляційних 

вуглеводневих матеріалів (ІВМ), яке дозволить частково позбутися недоліків класич-

них покриттів, а саме: знизити вартість та спростити технологію виробництва; спрости-

ти процедуру ремонту покриттів у польових умовах; розширити температурний діапа-

зон використання покриттів; забезпечити можливість армування скловолокном, геотек-

стилем; сприяти утилізації шкідливих та небезпечних відходів виробництва та спожи-

вання. Означені ІВМ, представляють собою композиційну систему, яка поєднує у своє-

му складі вуглеводневу основу (нафтові залишки – мазут, гудрон; промислові відходи – 

нафтовий шлам, кислий гудрон), модифікатори (активовані вторинні полімери – LDPE, 

HDPE, PP та відпрацьовані автомобільні шини), пластифікатор (відпрацьовані змащу-

вальні оливи).  

Загальна схема виробництва ІВМ складається з блоку підготовки сировинних 

компонентів та блоку їх технологічної переробки. В блоку підготовки реалізуються на-

ступні технологічні операції: для вуглеводневої основи – нейтралізація, промивка во-

дою, зневоднення та концентрування; для модифікаторів – промивка, просушка, подрі-

бнення та активація; для пластифікатора – видалення води та механічних домішок. В 

блоку переробки сировинних компонентів відбувається приготування концентрату (су-

міш модифікаторів та пластифікатору) при 170–180 °С та 300–500 об/хв., активація 

концентрату (температура – 200–220 °С, тиск – 0,12 МПа, об'єм повітря, що продува-

ється – 0,0020–0,0025 м
3
/хв.), компаундування (температура – 150–160 °С).  

Реалізувавши запропоновану технологічну схему переробки сировинних компо-

нентів  були отримані нові ІВМ (межі використання -30 ÷ +120°С), які за своїми харак-
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теристиками можуть використовуватися у промисловості замість ізоляційного бітуму 

БНІ-IV, рідкої гуми IMPERMEABILIZANTE E-88, мастик РБВ-25, РБВ-35, РБВ-50, 

МБК-Г для захисту нафто- та газопроводів від різних видів корозійного руйнування. 

Ключові слова: захисні покриття, ізоляційні вуглеводневі матеріали, корозія, 

вторинна сировина, підготовка, переробка, кислий гудрон, полімери, відпрацьовані 

оливи, властивості. 

 

A. Gaipov, A. Hryhorov  

 

PRODUCTION TECHNOLOGY BASED ON SECONDARY RAW MATERIALS 

OF INSULATING HYDROCARBON MATERIALS FOR PROTECTION OF 

OIL AND GAS PIPES 

 

The article analyzes modern methods of passive protection of the metal surface of oil 

and gas pipelines from atmospheric and electrochemical corrosion. The main disadvantages 

that arise during the operation of such types of coatings as polymer, metal and bitumen are 

identified. The use of an alternative type of coating is proposed – insulating hydrocarbon ma-

terials (IHM), which will partially eliminate the disadvantages of classic coatings, namely: 

reduce the cost and simplify the production technology; simplify the procedure for repairing 

coatings in the field; expand the temperature range of use of coatings; provide the possibility 

of reinforcing with fiberglass, geotextiles; promote the disposal of harmful and hazardous 

waste from production and consumption. The specified IHMs are a composite system that 

combines a hydrocarbon base (oil residues – fuel oil, tar; industrial waste – oil sludge, acid 

tar), modifiers (activated secondary polymers – LDPE, HDPE, PP and used car tires), plasti-

cizer (used lubricating oils). 

The general scheme of IHM production consists of a raw material preparation unit and 

a technological processing unit. The following technological operations are implemented in 

the preparation unit: for the hydrocarbon base – neutralization, washing with water, dehydra-

tion and concentration; for – modifiers – washing, drying, grinding and activation; for the 

plasticizer – removal of water and mechanical impurities. In the raw material processing unit, 

the concentrate (mixture of modifiers and plasticizer) is prepared at 170–180 °C and 300– 

500 rpm, concentrate activation (temperature – 200–220 °C, pressure – 0.12 MPa, volume of 

blown air – 0.0020–0.0025 m
3
/min), compounding (temperature – 150–160 °C). 

By implementing the proposed technological scheme for processing raw components, 

new IHMs were obtained (limits of use -30 ÷ +120 °C), which, according to their characteris-

tics, can be used in industry instead of insulating bitumen BNI-IV, liquid rubber IMPERME-

ABILIZANTE E-88, mastics RBV-25, RBV-35, RBV-50, MBK-G to protect oil and gas 

pipelines from various types of corrosive destruction. 

Keywords: protective coatings, insulating hydrocarbon materials, corrosion, second-

ary raw materials, preparation, processing, acid tar, polymers, waste oils, properties. 
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ВИКОРИСТАННЯ КАВОВОЇ ГУЩІ У СКЛАДІ ОЧИЩУЮЧИХ ЗАСОБІВ ЯК 

ЕЛЕМЕНТ СТАЛОГО УПРАВЛІННЯ ВІДХОДАМИ 

 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

 

Ключові слова: кавова гуща, відходи, крафтове мило, очищуюча здатність, ста-

лий розвиток, поводження з відходами. 

 

Вступ. Щорічне споживання кави зростає в усьому світі, й Україна не є виклю-

ченням. Одним з факторів поширення кави як напою по всьому світу є глобалізація та 

скорочення термінів доставки кавової сировини з місця її традиційного вирощування до 

споживачів напою у всьому світі. 

Кавовий бізнес в Україні можна умовно поділити на три великих групи: 

1 група – виготовлення розчинної кави; 

2 група – обсмаження кави та її подрібнення з метою подальшої реалізації; 

3 група – кав’ярні, в тому числі унікальні (крафтові) та мережеві. 

Поштовхом до активного розвитку підприємств другої та третьої групи в Україні 

став період нульової митної ставки на ввезення зеленого кавового зерна з ЄС у 2016–

2020 рр. Далі ввезене зелене зерно обсмажувалось на території Україні та в подальшо-

му реалізовувалась готова продукція з доданою вартістю як в України – дешевше за ім-

портні аналоги, так й за її межами.  

Повномасштабне вторгнення 24.02.2022 року з одного боку, призвело до масо-

вого закриття крафтових та мережевих кав’ярень у першій половині 2022 року, особли-

во в зоні активних бойових дій, на тимчасово окупованих територіях, а з іншого боку – 

появі нового типу кав’ярень у вигляді ветеранського бізнесу. Зазначимо також, що 

кав’ярні є тим елементом роздрібної торгівлі, який найшвидше відновлює свою роботу 

після деокупації [1]. 

Під час обсмаження зелених кавових зерен утворюються тверді, сухі, леткі ор-

ганічні відходи у вигляді кавового лушпиння, так звана silver skin. Під час споживання 

кави утворюється інший тип органічних відходів – кавова гуща, яка має високу во-

логість. Обидва типи відходів можуть утворюватися у кожній групі підприємств каво-

вого бізнесу – існують мережеві та крафтові кав’ярні, які самостійно обсмажують зе-

лені кавові зерна. При приготуванні у каво-машині порції кавового напою об’ємом  

50 мл згідно рецептури закладається 18 грам сухої меленої кави, що призводить до 

утворення 35 грам кавової гущі як відходу. Тобто головним типом відходів, які утво-

рюються у кав’ярнях та закладах HoReCa, де подають кавові напої, є кавова гуща з во-

логістю 80–95 мас.%, яка за відсутності сталих практик поводження з нею підлягає за-

хороненню на полігоні разом з іншими харчовими відходами, які утворились у закладі.  

Сталі практики поводження з відходами будь-якого типу передбачають їх вто-

ринне використання, що також відповідає національній ієрархії поводження з відхода-

ми [2]. Серед основних напрямків використання кавової гущі, які реалізуються в 

Україні можна виділити наступні: 
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1) у сільському господарстві в якості добрив [3] та модифікаторів фізико-

механічних властивостей ґрунтів [4]; однозначні висновки щодо доцільності такого ви-

користання відсутні; 

2) при виробництві нових полімерних композиційних матеріалів, здатних до 

біорозкладання, в якості модифікуючої доданки [5–7]; перспективний напрямок при 

створенні здатного до біорозкладання пакувального матеріалу, який є альтернативою 

традиційним полімерним матеріалам; 

3) для виробництва паливних елементів [8] або отримання біогазу [9]; 

4) для отримання харчових волокон [10]; новий підхід до використання кавової 

гущі який може підвищувати харчову цінність продуктів харчування; 

5) у косметичній промисловості як абразивний матеріал. 

У сучасній вітчизняній науковій літературі відсутні ґрунтовні дослідження вла-

стивостей очищаючих засобів різного призначення, які містять кавову гущу. Наявні 

публікації мають оглядовий характер [11] та не зосереджені на визначенні комплексу 

властивостей очищувальних засобів залежно від типу основи, вмісту кавової гущі, роз-

міру часток, типу забруднень.  

Метою цієї роботи є дослідження очищувальної здатності мила, що містить 

різну кількість кавової гущі як абразивного наповнювача, у зв'язку з різними типами 

забруднювачів, а також проаналізувати запропонований процес обробки кавової гущі з 

точки зору концепції сталого розвитку.   

 

Матеріали та методика досліджень. У роботі використовувалися мильні осно-

ви різного типу (табл. 1) та кавова гуща, зібрана в кав’ярнях Києва й висушена до 

вмісту вологи 10 мас.% (табл. 2). 

 

Таблиця 1 – Характеристика мильних основ  

 
Зразок 

мильної 

основи 

Тип Характеристика 

МО-1 гліцеринова прозора 
стійке піноутворення, дозволяє зробити прозорі 

естетично привабливі композиції  

МО-2 пальмова мильна основа, не прозора містить насичені жирні кислоти 

МО-3 локосова мильна основа, не прозора  містить лаурінову кислоту  

 

Таблиця 2 – Характеристика кавової гущі  

 
Зразок 

кавової 

гущі 

Місце утворення 

Розмір ча-

сток, мкм 
Колір 

Інтенсивність 

запаху кави 

ВКГ-1 еспресо-кавомашина 60–120 темно-коричневий сильний 

ВКГ-2 ручні способи заварювання 400–600 коричневий помірний 

ВКГ-3 фільтр-кавомашина 800–900 світло-коричневий слабкий 

ВКГ-4 суміш кавової гущі, утвореної у 

закладі 

60-900 сірий помірний 

 

Вміст вологи визначали гравіметричним методом, згідно загальноприйнятій ме-

тодиці [12]. Кавову гущу вводили у рідку мильну основу, попередньо розтоплену у 

микрохвильововому полі у визначеній кількості та ретельно перемішували впродовж 2 
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хвилин, після чого зразки заливались у форми висотою 3 см та охолоджувались у 

приміщенні за температури +20 ºС впродовж 5 годин.  

В якості контрольних зразків використовували рідке дитяче мило ТМ Honey 

Bunny, рідке мило ТМ Origami Horeca, автомобільну пасту для очищення стійких заб-

руднень виробництва НВФ «Сімокс». Вологість шкіри визначали експрес методом за 

допомогою портативного аналізатору вологості та жирності шкіри ТМ DYM003. Для 

оцінки очищаючої здатності мила було розроблено власну бальну шкалу (табл. 3). До-

сліджувалися забруднення долонь рук у дорослих та дітей. 

 

Таблиця 3 – Шкала оцінки очищаючої здатності мила 

 

Умова зникнення забруднення 
Оцінка, 

бал 

Повністю зникає через 1 хвилину в холодній воді 10 

Повністю зникає через 1 хвилину в гарячій воді 9 

Повністю зникає через 3 хвилини в холодній воді 8 

Повністю зникає через 3 хвилини в гарячій воді 7 

Повністю зникає через після багаторазового (2+) намилювання в холодній воді  6 

Повністю зникає через після багаторазового (2+) намилювання в гарячій воді  5 

Зникає 50% забруднення через 3 хвилини в холодній воді 4 

Зникає 50% забруднення через 3 хвилини в гарячій воді 3 

Зникає не більше 20% забруднення через 3 хвилини в холодній воді 2 

Зникає не більше 20% забруднення через 3 хвилини в гарячій воді 1 

 

Обговорення результатів. Образ та спосіб життя людини, стать та вік визнача-

ють найрозповсюдженіші типи забруднень рук, які складно видаляються звичайними 

засобами (рис. 1). Всього було опитано 350 респондентів, дані щодо забруднень долонь 

дітей записані у присутності батьків або опікунів дітей. Так, наприклад, для дітей 

складними для видалення типами забруднення долонь є фломастер та кулькова ручка – 

у 26 % та 17 % випадків відповідно (рис. 1а), тоді як для жінок – ґрунтово-трав’яна 

суміш (18 % випадків) та залишки косметичних засобів (16 % випадків) (рис. 1б), для 

чоловіків – паливно-мастильні матеріали (рис.1в). 

 

     
а                                                б                                            в 

 
а – діти; б – жінки, в – чоловіки 

Рисунок 1 – Результати опитування щодо переважаючих типів забруднень рук 
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 Крафтове мило виготовляється у невеличких майстернях без використання про-

мислового обладнання, переважно ручним способом. Залежно від вмісту кавової гущі у 

мильній основі суттєво відрізняється не тільки очищаюча здатність виготовленого ми-

ла, а й технологічні властивості продукту. Практично неможливо рівномірно ввести ка-

вову гущу будь якого типу у мильні основи у кількості понад 25 мас.%  

(табл. 4), що пов’язано з неможливістю якісного переміщення інгредієнтів через високу 

в’язкість отриманої суміші.  

 

Таблиця 4 – Характеристики композицій мила з різним вмістом відходів спожи-

вання кави 

 

Мильна 

основа 

Вміст 

ВКГ-4, 

мас.% 

Характеристики композицій 
Очищаюча здатність по 

відношенню до, бал 

рівномірність розподілу ВКГ 
наявність агло-

мератів ВКГ 

кулькової 

ручки 
сік трави 

МО-1 

10 
нерівномірно, осідання в 

нижній шар 70 % ВКГ відсутні 

5 4 

25 рівномірно по всій товщині  9 10 

35 нерівномірно 5–7 агломератів 7 7 

МО-2 

10 
нерівномірно, осідання в 

нижній шар 60 % ВКГ відсутні 

5 4 

25 рівномірно по всій товщині  9 9 

35 нерівномірно 7–9 агломератів 6 7 

МО-3 

10 
нерівномірно, осідання в 

нижній шар 50 % ВКГ відсутні 

5 4 

25 рівномірно по всій товщині  9 9 

35 нерівномірно 5–8 агломератів 7 6 

 

При спробах ввести ВКГ у кількості 35 мас.% та більше спостерігається явище 

утворення агломератів кавової гущі, які залишаються без просочування мильною осно-

вою (рис. 2а). Введення ВКГ у кількості 10 мас% призводить до нерівномірного 

розподілу кавової гущі по всій товщині мила, до 70 % ВКГ осідає у нижній шар зав-

товшки 0,5–1 см (рис. 2б). Для подальших досліджень очищаючої здатності мила з ка-

вовою гущею було обрано композиції з вмістом ВКГ 25 мас.% 

 

             
а                                          б 

а – вміст ВКГ-4 = 35 мас.%;б – вміст ВКГ-4 = 10 мас.% 

Рисунок 2 – Композиції мила на гліцериновій основі з різним вмістом кавової гущі 

 

 Результати досліджень показують, що розмір часток ВКГ не суттєво впливає на 

очищаючу здатність мильних композицій по відношенню до різних типів забруднень 

(табл. 5). Мило, яке містить кавову гущу з розміром часток 60–120 мкм краще очищає 
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так звані хімічні забруднення типу фломастер та кулькова ручка, тоді як мило, яке міс-

тить кавову гущу з розміром часток 400–600 мкм, 800–900 мкм краще очищає забруд-

нення паливно-мастильними матеріалами (табл. 5). У порівняні з традиційними типами 

мила всі композиції, як містять кавову гущу, володіють кращою очищаючою здатністю.  

 

Таблиця 5 – Очищаюча здатність мильних композицій  

 

Композиція 

Очищаюча здатність по відношенню до забруднення, 

бал 
Середня 

оцінка, 

бал 

Вологість 

шкіри після 

використання 

% 

Сік 
Ф

1 
КР

2 
КЗ

3 
ПММ

4 

трави овочів 

МО-1+ВКГ-1 10 10 9 8 8 7 8,67 

58
5 

МО-1+ВКГ-2 9 9 8 9 8 9 8,67 

МО-1+ВКГ-3 9 9 8 9 10 10 9,16 

МО-1+ВКГ-4 10 9 10 10 9 9 9,50 

МО-2+ВКГ-1 10 10 9 8 7 8 8,67 

63 
МО-2+ВКГ-2 9 9 8 9 9 8 8,67 

МО-2+ВКГ-3 9 9 8 9 10 10 9,16 

МО-2+ВКГ-4 9 9 10 10 10 9 9,50 

МО-3+ВКГ-1 10 9 9 8 8 8 8,67 

65 
МО-3+ВКГ-2 9 8 8 9 8 10 8,67 

МО-3+ВКГ-3 8 9 8 10 10 10 9,16 

МО-3+ВКГ-4 9 10 10 10 9 10 9,67 

Дитяче мило 5 5 3 5 6 3 4,50 47 

Рідке мило 4 5 4 4 5 2 4,00 38 

Автомобільна 

паста  
8 8 7 7 10 10 8,33 32 

 

Примітки: 1 – фломастер; 2 – кулькова ручка; 3 – косметичні засоби; 4 – паливно-мастильні ма-

теріали; початкова вологість шкіри долонь (верхній епідерміс) становила 60 %. 

 

Перевага використання запропонованих композицій мила з ВКГ особливо 

помітна для складних забруднень дитячих долонь типу фломастер – очищаюча 

здатність перевищує дитяче мило на 6–7 балів, в залежності від типу мильної основи 

(рис. 3). Перевага мила з кавовою гущею для очистки соків овочів та трави становить  

4–5 балів у порівняні з рідким та дитячим милом.  

Середня оцінка очищаючої здатності композицій мила з кавовою гущею знахо-

диться в діапазоні від 8,67 до 9,50 на противагу звичайному дитячому та рідкому мила, 

середня оцінка очищаючою здатності яких не перевищує 4,50 балів. Розмір часток ка-

вової гущі впливає на очищаючу здатність мила наступним чином: чим менший розмір 

часток, тим краще очищаються забруднення природнього походження – сік трави та 

овочів, а також хімічних забруднень типу фломастер й кулькова ручка – для компо-

зицій МО-1+ВКГ-1, МО-2+ВКГ-1, МО-3+ВКГ-1 оцінка очищаючої здатності становить 
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9–10 балів для вказаних забруднювачів; чим більший розмір часток ВКГ, тим краще 

очищаються забруднення типу паливно-мастильні матеріали та косметичні засоби – для 

композицій МО-1+ВКГ-3, МО-2+ВКГ-3, МО-3+ВКГ-3 оцінка очищаючої здатності 

становить 9-10 балів для вказаних забруднювачів. У кав’ярнях різного типу при запро-

вадженні роздільного від інших типів відходів, збору кавової гущі, найчастіше вона 

збирається в одну ємність, внаслідок чого утворюється відходи типу ВКГ-4, який про-

демонстрував оптимальну очищаючу здатність по відношенню до всіх складних типів 

забруднень та може бути рекомендований для виготовлення крафтового мила. Напри-

клад, композиція з ВКГ-4 на гліцериновій мильній основі має середню оцінку очищаю-

чої здатності 9,50, а на кокосовій мильній основі – 9,67 (табл. 5). 

 

     
а                                             б                                              в 

а – забруднені фломастером долоні дитячих рук; б – використання мильної композиції  

МО-1+ВКГ-4 для очищення; в – резулттат очистки композицією МО-1+ВКГ-4 , оцінка 10 балів. 

Рисунок 3 – Очищаюча здатність мила з кавовою гущею 

 

Окрім очищаючою здатності важливою гігієнічною та споживчою характерис-

тикою мила є його вплив на вологість шкіри. Надмірне систематичне падіння вологості 

шкіри призводить до втрати нею бар’єрних функцій та передчасного старіння [13]. Ав-

томобільна паста, яка демонструє високу очищаючу здатність по відношенню до па-

ливно-мастильних матеріалів, а також соку трави та овочів (табл. 5), дуже сильно зни-

жує вологість шкіри верхнього шару шкіри – майже вдвічі після її використання. Нато-

мість, використання крафтового мила з додаванням ВКГ не зменшує вологість шкіри та 

навіть трішки підвищує її рівень завдяки компонентам мильної основи  

(табл. 5). Використання рідкого мила також призводить до зниження вологості шкіри 

на 22 % від початкової, що є суттєвим зниженням; дитяче мило знижує вологість шкіри 

на 13 %. Особливо небезпечним зниження вологості шкіри може бути для дітей, 

оскільки вони частіше бруднять та миють руки та їх шкіра більш чутлива, ніж у дорос-

лих. 

 

Висновки. Використання кавової гущі у складі мила як якості абразивного ма-

теріалу,  який дозволяє ефективно видаляти складні забруднення різного походження, є 

реалізацією сталого підходу до поводження з таким типом відходу. У даному дослі-

дженні доведена ефективність використання кавової гущі у складі крафтового мила з 

точки зору очищаючої здатності отриманих композицій та збереження вологості шкіри, 

в тому числі шкіри дитячих долонь.  

Реалізація крафтового мила з додаванням кавової гущі або використання в якості 

подарунку до замовлення, або використання у гігієнічних кімнатах безпосередньо у 

кав’ярнях, де кавова гуща збиралась, може стати інструментом привернення уваги до 

бренду кав’ярні, позиціонування кав’ярні як такою, що просуває та підтримує сталі 

практики, прихованим SMM інструментом та інформаційним приводом. Проведення 

майстер-класів по виготовленню мила з додаванням кавової гущі для дітей може стати 

додатковим інструментом не тільки екологічного виховання, а й формуванню сприй-
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няття сталих практик поводження з відходами як основну філософію родин. Поширен-

ня інформації про ефективність мильних композицій з додаванням кавової гущі може 

сприяти формуванню екологічної свідомості у широких верст населення.  
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УДК 628.477+664:658.5  
 

М. С. Кочетов, аспірант, Т. С. Тихомирова, канд. техн. наук, доцент 

 

ВИКОРИСТАННЯ КАВОВОЇ ГУЩІ У СКЛАДІ ОЧИЩУЮЧИХ ЗАСОБІВ ЯК 

ЕЛЕМЕНТ СТАЛОГО УПРАВЛІННЯ ВІДХОДАМИ 

 

Розвиток кавового бізнесу, в тому числі активний розвиток кав’ярень різного 

типу, призвело до збільшення обсягів утворення відходів споживання кави – кавової 

гущі. Цей тип відходів відноситься до органічних відходів та без запровадження 

роздільного збору потрапляє на полігони твердих побутових відходів. Проте кавова 

гуща є цінним ресурсом та може бути використана у сільському господарстві, як енер-

гетичний елеменет, в якості доданки у складі полімерних композицій, особливо здатних 

до біорозкладання, в якості харчових волокон та косметичні галузі. Стале поводження з 

відходами передбачає їх вторинне використання замість захоронення чи спалювання.  

Активний розвиток ринку крафтового мила в Україні спонукає виробників до 

пошуку унікальних рецептур, які будуть мати переважаючі споживчі властивості без 

підвищення вартості товару. З огляду на вище перелічене додавання кавової гущі до 

складу мильних композицій є перспективним методом поводження з цим відходом т 

відкриває перспективи колоборації між кав’ярнями та виробниками мила з метою ре-

алізації сталого підходу у бізнесі.  

Метою даної роботи є дослідити очищаючу здатність мила, яке містить різну 

кількість кавової гущі в якості абразивного наповнювача, по відношенню до різних 

типів забруднювачів, а також охарактеризувати запропонований процес поводження з 

кавової гущею з точки зору концепції сталого розвитку. 

У роботі проведено аналіз впливу розміру часток кавової гущі на очищаючу 

здатність мильних композиції. Визначено, що чим менший розмір часток, тим краще 

очищаються забруднення природнього походження – сік трави та овочів, а також 

хімічних забруднень типу фломастер й кулькова ручка; чим більший розмір часток ка-

вової гущі, тим краще очищаються забруднення типу паливно-мастильні матеріали та 

косметичні засоби.  

Проведені дослідження показали, що мильні композиції з додавання кавової 

гущі не призводять до різкого падіння вологості шкіри, що характерно для зразків зви-

чайного рідкого мила та автомобільної пасти.  

У роботі запропоновано реалізація та використання крафтового мила з додаван-

ням кавової гущі безпосередньо у кав’ярнях, де кавова гуща збиралась, як маркетинго-

вий інструмент привернення уваги, так й як елемент реалізації сталих практик 

кав’ярнею з одночасною інформаційною складовою для населення.   

Ключові слова: кавова гуща, відходи, крафтове мило, очищуюча здатність, ста-

лий розвиток, поводження з відходами. 
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COFFEE GROUNDS USING IN SOAP AS AN ELEMENT OF SUSTAINABLE 

WASTE MANAGEMENT 

 

The coffee business development, including the active various types coffee shops de-

velopment, has led to an increase in the coffee consumption waste volume - coffee grounds. 

This waste is organic waste and, without the separate collection introduction, ends up in solid 

waste landfills. However, coffee grounds are a valuable resource and can be used in agricul-

ture, as an energy element, as an additive in polymer compositions, especially biodegradable 

ones, as food fibers, and in the cosmetic industry. Sustainable waste management involves 

their secondary use instead of landfilling or burning. 

The active craft soap market development in Ukraine encourages manufacturers to 

search for unique recipes that will have superior consumer properties without increasing the 

product` cost. Given the above, adding coffee grounds to soap compositions is a promising 

method for waste management and opens up prospects for collaboration between coffee shops 

and soap manufacturers in order to implement a sustainable approach in business. 

The aim of this work is to investigate the soap cleaning ability, which contains differ-

ent amounts of coffee grounds as an abrasive filler, in relation to different pollutants, and also 

to characterize the proposed process coffee grounds management based on the sustainable de-

velopment concept. 

The work analyzed the impact of the coffee grounds particle size on the cleaning abil-

ity for soap compositions. It was determined that the smaller the particle size, the better the 

pollution of natural origin is cleaned - grass and vegetable juice, as well as chemical pollution 

such as a felt-tip pen and ballpoint pen; the larger the size of coffee grounds particles, the bet-

ter the pollution of fuel and lubricants, and cosmetics is cleaned. 

The conducted studies showed that soap compositions with the addition of coffee 

grounds do not decrease the skin moisture level, which is typical for samples of ordinary liq-

uid soap and car paste. 

The work proposes the implementation and craft soap use with the addition of coffee 

grounds directly in coffee shops, where coffee grounds were collected, as a marketing tool to 

attract attention, as well as an element of sustainable practices implementation by a coffee 

shop with a simultaneous information component for the population. 

Keywords: coffee grounds, waste, craft soap, cleansing ability, sustainable develop-

ment, sustainable practices. 
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Ключові слова: післяспиртова барда, паливні пелети, бардонакопичувачі, 

утилізація відходів, механічне зневоднення, термічна сушка, грануляція, біопаливо, 

центрифугування. 

 

Вступ. Спиртова промисловість є однією з ключових галузей, що забезпечує 

виробництво етанолу, однак вона генерує значні обсяги побічних продуктів, зокрема 

післяспиртової барди (ПСБ). Цей відхід, що накопичується у великих кількостях у 

зовнішніх бардонакопичувачах, створює серйозні екологічні та економічні виклики 

через свою високу вологість, низький вміст цінних речовин і складність 

транспортування. Традиційні методи утилізації барди, такі як виробництво кормів, 

добрив чи біогазу, мають обмеження, пов’язані з утворенням стічних вод, високими 

енерговитратами та непридатністю для переробки відпрацьованої барди, яка 

накопичувалася роками і містить механічні домішки. У той же час, зростання попиту на 

альтернативні джерела енергії та необхідність вирішення екологічних проблем 

стимулюють пошук нових підходів до утилізації таких відходів. Одним із 

перспективних напрямів є переробка післяспиртової барди у паливні пелети, які 

можуть використовуватися як екологічно чисте біопаливо з високою теплотворною 

здатністю. Ця стаття присвячена розробці технології переробки відпрацьованої барди з 

зовнішніх бардонакопичувачів у паливні пелети, що включає етапи механічного 

зневоднення, термічної сушки та грануляції, а також визначення оптимальних 

параметрів процесу для забезпечення економічної та екологічної ефективності. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наразі на більшості спиртових 

заводів світу барду переробляють різними способами, переважно для виробництва 

кормів. Транспортування непереробленої барди є економічно невигідним через великий 

обʼєм рідини та відносно низький вміст цінних речовин, що робить перевезення цих 

відходів нерентабельним. Технології переробки барди умовно поділяються на чотири 

основні схеми [1, 2]: 

– випарні станції з отримання сухих кормів чи добрив [3];  

– аеробною мікробіологічною переробкою рідкої фази з отриманням кормових 

дріжджів [2];  

– метантанками з отриманням біогазу [2]; 

– комбіновані схеми [1].  

Комбіновані технологічні схеми базуються на перевірених і ефективних мето-

дах, які включають: відокремлення рідкої та твердої фаз за допомогою центрифуг [4, 5], 

культивування кормових дріжджів на відповідному субстраті [6], сушіння отриманої 
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продукції з подальшим використанням сухого залишку як добрива [7] або як кормової 

добавки для тварин [8, 9]. 

При розділенні післяспиртової барди в гравітаційному полі шляхом відстоюван-

ня або центрифугування утворюються осад і освітлена барда. Застосовуючи спільне або 

роздільне зневоднення цих компонентів, можна отримати чотири типи кормових про-

дуктів [10–12]:  

– висушений осад (DDG – Distillers Dried Grains);  

– висушена освітлена барда (DDS – Distillers Dried Solubles);  

– висушена суміш осаду та барди (DDGS – Distillers Dried Grains with Solubles);  

– згущена освітлена барда з вмістом сухих речовин 30–40 % (CDS – Condensed 

Distillers Solubles).  

Водночас варто зазначити, що переробка барди на сухі кормові добавки є до-

цільною лише для свіжої сировини та потребує значних енергетичних витрат на процес 

сушіння. 

Ключовою проблемою залишається пошук ефективних способів утилізації 

відпрацьованих бардонакопичувачів, де відходи спиртової промисловості 

накопичувалися протягом багатьох років і стали непридатними для традиційного 

використання.  

Обмеженість енергетичних ресурсів для опалення, виробництва технологічної 

пари та інших енергетичних потреб, а також екологічні виклики, пов’язані з 

традиційною енергетикою, сприяють зростанню популярності твердих органічних 

видів біопалива.  

Аналіз наукової літератури показує, що сучасне біопаливо активно 

виготовляється з різних органічних відходів [13, 14], зокрема:  

– відходів сільськогосподарських культур, таких як солома [15], бадилля 

кукурудзи [16], лузга насіння, рисове лушпиння [13] тощо;  

– відходів деревообробної промисловості та деревини [13, 17, 18];  

– відходів тваринницьких комплексів, включаючи відходи великої рогатої 

худоби та птахофабрик [19];  

– органічних осадів стічних вод та інших органічних шламів [20]. 

 

Виділення нерозв’язаних раніше частин загальної проблеми, котрим прис-

вячується означена стаття. Незважаючи на широкий спектр методів переробки після-

спиртової барди, що застосовуються у світовій практиці, проблема розробки економіч-

но вигідної технології залишається актуальною, особливо для українських виробників 

етанолу, які часто не мають доступу до сучасних технологій утилізації органічних від-

ходів. Світовий досвід демонструє, що одним із перспективних напрямів використання 

барди є її переробка на корми для тварин [8, 9]. Зокрема, виробництво кормових 

дріжджів [6] є поширеним методом, проте після цього процесу утворюється післяд-

ріжджова барда, яка є висококонцентрованою стічною водою. Переробка барди на до-

брива чи біогаз також супроводжується утворенням стічних вод. Інший спосіб 

утилізації – зрошення земель – застосовується лише окремими заводами як тимчасовий 

захід і має численні недоліки. 

Ці обмеження вказують на необхідність пошуку нових підходів до утилізації 

багатотонажних відходів післяспиртової барди, що накопичуються у зовнішніх 

шламонакопичувачах спиртових заводів. Одним із перспективних рішень є переробка 

барди у паливні гранули. Головна перевага цього методу полягає у можливості 

використання відпрацьованої барди, яка через економічну недоцільність або 
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забруднення механічними домішками та пилом не придатна для інших методів 

утилізації, таких як переробка на корми чи добрива. Суха гранульована барда є 

екологічно безпечним біопаливом із теплотворною здатністю, порівнянною з 

високоякісною деревиною або деревним вугіллям, і зручна для дозування у 

твердопаливних котлоагрегатах. 

В попередніх дослідженнях [21] було виявлено, що барда шламонакопичувачей є 

полідисперсною, містить тверді частинки та органічні речовини сухого залишку в 

кількості 50–60 г/л із вологістю 85–90 %. Досліджено закономірність вологовіддачі в 

процесі сушіння барди та показано можливість доведення зневодненої на центрифугах 

барди до вологості 10–14 %, якої достатньо для формування гранульованих паливних 

пелет. Визначино теплотворну здатність отриманих пелет, яка для зразків різних 

спиртових заводів склала 4600–5550 ккал/кг. На підставі проведених досліджень запро-

поновано ресурсозберігаючу технологію переробки барди в пелети та схему вузлів 

механічного зневоднення з використанням сучасних центрифуг. Дана стаття є продов-

женням досліджень, описаних в [21].  

 

Новизна. Новизна дослідження полягає у розробці технологічного процесу 

переробки післяспиртової барди з зовнішніх бардонакопичувачів у паливні пелети, що 

дозволяє утилізувати відходи, непридатні для інших методів переробки. Запропонована 

технологія включає послідовне виконання етапів: видобуток барди за допомогою 

земснаряду, механічне зневоднення на центрифугах, термічне сушіння у барабанній 

сушарці та грануляцію для отримання паливних пелет із вологістю 5–12 %. 

Особливістю є адаптація процесу до барди з високим вмістом механічних домішок та 

низьким вмістом розчинених речовин, що раніше не розглядалося в літературі як 

сировина для біопалива. Експериментально визначено кінетику сушіння барди, 

оптимальні параметри механічного зневоднення та теплотворну здатність кінцевого 

продукту, що становить 17,9–19,9 МДж/кг, порівнянну з деревними пелетами. Також 

новизною є розрахунок енерговитрат та оптимізація роботи сушильного обладнання 

для забезпечення економічної ефективності процесу. 

 

Мета і задачі дослідження. Мета даного дослідження полягає у розробці еко-

номічно ефективної технології переробки післяспиртової барди із зовнішніх бардона-

копичувачів у паливні пелети з високою теплотворною здатністю, придатні для вико-

ристання в твердопаливних котлоагрегатах. Це потрібно для вирішення проблеми ути-

лізації багатотонажних відходів спиртової промисловості, зменшення екологічного на-

вантаження від накопичення барди у зовнішніх шламонакопичувачах, а також ство-

рення альтернативного джерела біопалива для забезпечення енергетичних потреб спир-

тових заводів та інших промислових об’єктів. 

Для досягнення зазначеної мети мали вирішити наступні завдання: 

 визначити оптимальні параметри транспортування згущеної барди з бардона-

копичувача до модуля переробки, включаючи використання земснаряду та пульпопро-

воду; 

 розробити технологію механічного зневоднення барди до вологості  

70–75 % з подальшим очищенням від механічних домішок; 

 визначити кінетику сушіння барди в барабанній сушарці та оптимізувати па-

раметри термічної сушки для досягнення вологості кінцевого продукту 5–12 %, при-

датного для грануляції. 
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Викладення основного матеріалу 

1. Методика дослідження процесу сушіння післяспиртової барди 

Термічна сушка барди після механічного зневоднення в центрифузі здійснюва-

лася контактної сушарці. Контактну сушарку було виготовлено на базі шахтної печі 

СНОЛ. Нагрів нержавіючої колби сушарки здійснювався електричною спіраллю та ав-

томатично підтримувалася температура t ≈ 150 °С під час роботи сушарки. Контроль 

температури колби здійснювався термопарами, розташованими внизу (ТН) та вгорі (ТВ) 

колби. 

 
Рисунок 1 – Контактна сушарка 

 

Перемішування барди в процесі термосушіння здійснювалося мішалкою якірно-

го типу. На кожній із 4-х лопатей мішалки були змонтовані деревʼяні скребки, підігнані 

за профілем колби. 

Обертання мішалки здійснювалося від мотор-редуктора (Nел = 0,75 кВт,  

nвих = 11 об/хв), змонтованої на кришці підйомної печі. 

В середину сушарки подавалося атмосферне повітря вентилятором. Вихід воло-

гого повітря проводився через отвори в кришці та зазорами між кришкою та колбою. 

Для термічного сушіння відбирали згущену барду із зовнішнього накопичувача 

Артемівського спиртзаводу (рис. 2а). Перед термічним сушінням осад з накопичувача 

був зневоднений механічно в центрифузі Ecomash SHS 521A-113 (рис. 2б) до вологості 

70–75 %. 

 

  
   а     б 
Рисунок 2 – Фотографії відбору барди із бардонакопичувача (а) та центрифугальної ус-

тановки Ecomash SHS 521A-113 (б) 
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2. Результати дослідження термічної сушки барди 

Під час експериментальних досліджень було отримано кінетику сушіння осаду 

центрифуги після зневоднення ПСБ початковою вологістю 70,35 %  
 
Таблиця 1 – Зміна абсолютної та відносної вологи осаду ПСБ 
 

Час сушіння, t, хв 
Абсолютна вологість, Wабс, 

кг/кг 
Відносна вологість, Wвідн, % 

0 2,37 70,35 

45 1,11 66,35 

70 1,073 52,57 

145 0,97 51,48 

190 0,52 34,3 

240 0,136 12,0 
 
За даними табл. 1 побудовано залежність зміни абсолютної вологості матеріалу 

від часу (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Зміна абсолютної вологості Wабс у часі t 
 
Із залежності абсолютної вологості від часу ми можемо виділити два періоди 

сушіння: період сталої швидкості та період падіння швидкості висушування матеріалу. 

Тривалість усього періоду сушіння визначають, як суму тривалості в період ста-

лої швидкості та тривалості в період падаючої швидкості. 

Період сталої швидкості сушіння визначають за формулою 1: 
 

 

1

1

1

кр

С

 



 . (1) 

 
Період падаючої швидкості визначається за формулою 2: 
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2

2

ln
кр р кр р

рС

   


 

 



, (2) 
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де 
1 , 

2 , р  –початкова, кінцева та рівноважна вологість матеріалу, 1 кг вологи на 1 

кг сухої речовини; 
1

кр  – перша критична вологість матеріалу (наприкінці першого пе-

ріоду сушіння). 

Після експериментальних вимірів кількості випареної вологи в часі знаходиться 

коефіцієнт сушіння, який визначається за формулою 3: 

 

 
C

W
С

G



, (3) 

 

де W  – кількість випареної вологи, кг;   – тривалість сушіння, сек; 
CG  – маса сухої 

речовини, кг. 

Експеримент показує, що в початковий момент першого періоду сушіння во-

логість складала 2,37 кг/кг, через 50 хвилин або 3000 секунд (наприкінці першого 

періоду сушіння) вона стала 1,073 кг/кг. Тобто випарувалося води W = 2,37-1,073 = 

1,297 кг/кг. Маса сухої речовини приймається 1,0CG   кг. 

Тому, згідно формули 3 коефіцієнт сушіння складає: 

 

41,297
4,323 10

3000 1,0
С   


 1/сек. 

 

Відповідні вологості набувають наступні значення: 

1 3,0   кг/кг –таку вологість планується отримати для живлення сушарки. Це 

75 % відносної вологості для вивантаженого із центрифуги осаду. 
1 1,073кр   кг/кг – критична вологість матеріалу в кінці першого періоду сушін-

ня. 

2 0,136  кг/кг – кінцева вологість висушеного матеріалу. 

0,111р  кг/кг – рівноважна вологість отримана експериментально після су-

шіння близько 12 годин. 

У підсумку згідно формул 1 та 2 визначаємо: 

 
1

1

1 4

3,0 1,073
4457,6

4,323 10

кр

С

 




 
  


 сек; 

1 1

2 4

2

1,073 0,111 1,073 0,111
ln ln 8122,6

4,323 10 0,136 0,111

кр р кр р

рС

   


  

   
  

  
 сек. 

 

Тоді, сумарний час складає: 

 
4

1 1 4457,6 8122,6 1,258 10         сек = 3,494 год. 

 

3. Розрахунок процесу сушки барди для виробництва пелет 

Проведено технологічний розрахунок процесу сушіння робочих умов, тобто для 

барабанної сушарки з діаметром барабана 1500 мм, довжиною барабана 9000 мм. В ре-
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зультаті встановлено, що середня витрата матеріалу, що висушується, по перерізу бара-

бана повинна становити 2586,18 кг/год. 

Тоді середній час перебування матеріалу в барабані для робочих умов процесу 

0,9836   годин, при 0,2  – ступінь заповнення барабана. 

Бачимо, що необхідний час тривалості сушіння для 1000 кг/год висушеної барди 

3,94   годин, а для робочих умов дійсної барабанної сушарки (діаметр барабана 1500 

мм, довжина барабана 9000 мм) час сушіння 0,9836   годин. Звідси випливає, що для 

забезпечення умов сушіння необхідно знизити подачу живлення в сушарку ≈ в 3,5 рази. 

Тобто, до продуктивності сухої речовини в живленні 285,7 кг/год, а по вологому до 

1142,85 кг/год. 

Додатково проаналізовано приблизні енерговитрати на термосушку барди в ба-

рабанній сушарці Артемівського заводу, живлення печі якої виробляється пелетами з 

лушпиння соняшника: 

1. Витрата пелет 160,0П   кг/год. Теплотворна здатність пелетів 

17,9 19,9pq    МДж/кг. 

2. Витрата живлення барабанної сушарки по сухій речовині 400,0сухG   кг/год. 

3. Вологість живлення, що входить у барабан 
1 65,0W   %. 

4. Вологість висушеного продукту 
2 7,5W   %. 

5. Діаметр барабану 2500 мм, довжина барабана 6000 мм. 

 

Потужність теплова, яку виробляють пелети при спалюванні 

Прийнято середнє значення 19,0pq   МДж/кг 

 

 
160,0 19,0

0,844
3600 3600

pП q
Р

 
    МВт. (4) 

 

Розрахунок кількості випаровуваної в барабані вологи 

Витрата масової вологи, що випаровується, визначається з рівняння: 

 

 1 2

1 2

65,0 7,5
400,0

100 100 100 65,0 100 7,5
сух

W W
W G

W W

   
         

     

  710,417 кг/год. (5) 

 

Потрібна для випаровування вологи потужність обчислюється за формулою 6: 

 

 
2,8683 710,417

0,566
3600 3600

q W
Q

 
    МВт.  (6) 

 

Питома витрата тепла на сушіння 1 кг барди згідно формули 7 дорівнює: 

 

 2868,3кДж/кг 2,8683МДж/кгq   . (7) 

 

Потужність, що генерується при спалюванні пелет, більша, ніж потрібна 

потужність для сушіння барди діючого виробництва. 
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Однак, необхідно продовжити оптимізацію за витратою пелет, подачі повітря 

для зниження втрат тепла з аспірацією (зниження тиску повітря в барабанній сушарці) 

барди із зовнішнього накопичувача. 

 

4. Аналіз обсягів утилізації барди зовнішнього накопичувача 

Розрахунок кількості барди в 1-му накопичувачі та час виїмки: 

– Допустимо Vнакоп = 20000 м3, глибина 6 м. 

– Ступінь заповнення 85…90 %,  тобто. Обʼєм згущеної барди W = 85 % складає 

Vп = 17000…18000 м3, або сухої барди 2550…2700 т. 

– Понтон вибирає із 6 м глибини 5 м, тобто.5/6 Vп = 14167…15000 м3, або ~ 2250 

т сухої барди з одного відстійника. 

– Інші 2700 т – 2250 т = 450 т обирає будівельна техніка як замерзлий ґрунт у 

зимові місяці. 

– При роботі центрифуг у 3-х продуктовому режимі вихід завислих речовин у 

кек буде ≥0,85, відповідно вихід барди в пелету складе тт 5,191285,02250   сухої 

барди з одного накопичувача обʼємом 20000 м3. 

– При продуктивності 9…10 т сухої барди за добу час переробки 1-го накопичу-

вача Vнакоп = 20000 м3 буде складати: 

(1912,5…2295) : (9…10) = 212…230 діб = 7…8 міс. + 1 місяць у зимовий період 

будівельної техніки. 

– Загальна кількість сухої барди з одного накопичувача з урахуванням перероб-

леної в пелети складе: тт 5,197514,04505,1912   або з урахуванням 5 % вологості 

готових пелет ~ 2080 т. 

Для організації термосушіння в обсязі 1000 кг/годину по сухій барді (з вихідною 

вологістю барди ~75 %) необхідні додаткові потужності до сушарки діаметром 1,5 м, 

довжиною 9 м. Для термосушіння барди продуктивністю 1 т/годину по сухому рекоме-

ндується замовити пелетний теплогенератор потужністю N ~ 2 МВт, якщо буде вико-

ристана сушарка діаметром 1,5 м, то теплогенерація становитиме 2 МВт = 0,6 МВт + 

1,4 МВт. 

В процесі гранулювання температура пелет піднялася до 90 °С, після охолод-

ження гранул барди на повітрі вологість пелет з барди склала 5 %. Зовнішній вигляд 

гранул із барди зовнішнього накопичувача представлений на рис 4. 
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Рисунок 4 – Фотографія гранул паливних пелет із барди зовнішнього накопичувача  

діаметром 3 мм 

 

Визначено теплотворну здатність пелет [21], отриманих після гранулювання 

зневодненої барди, яка для зразків різних спиртових заводів склала 4600–5550 ккал/кг 

(17,9–19,9 МДж/кг). 

 

5. Розробка технології переработки післяспиртової барди зовнішнього бар-

донакопичувача 

Зважаючи на те, що згущений продукт барди, що зберігається у зовнішніх нако-

пичувачах спиртзаводів, містить меншу кількість розчинених речовин (у тому числі бі-

лків), ніж свіжа барда і має високу теплотворну здатність, доцільно використовувати 

згущений продукт барди із зовнішніх накопичувачів як сировину для паливних пелет 

або мінеральних добрив. 

Розрахована якісно-кількісна  схема переробки барди наведено на рис. 5. На рис. 

6–10 наведено ескізи компонування обладнання з вилучення барди із зовнішнього 

накопичувача та схема Модуля механічного зневоднення барди, розробленого на ТОВ 

«НТЦ «Екомаш». 
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Рисунок 5 – Якісно-кількісна схема переробки барди із зовнішнього накопичувача: 

Qв – витрата води, м3/год; Qп – витрата пульпи барди, м3/год; Т – продуктивність по твердому, 

кг/год; ρп – щільність пульпи барди, кг/м3; W – вологість барди; Qф – витрата фугату, м3/год;  

Тф – винос твердого у фугат, кг/год; Сф – вміст твердого у фугаті, г/л; γ – вихід твердого в осад; 

ТW – продуктивність по вологому осаду, кг/год 

 

Згідно запропонованої схеми барда із зовнішнього шламонакопичувача видобу-

вається за допомогою земснаряду (рис. 6) з вологістю 85 % розбавляється водою до  

93 % та подається у пульпопровід, який транспортує її до приймаючої ємності з мішал-

кою (рис. 7). Далі барда зневоднюється на центрифугах Модуля механічного зневод-

нення барди (рис. 8, рис. 9) до приблизно 75 %. Осад центрифуг подається в барабанну 

сушарку (рис. 10), де відбувається висушування барди до 10–12 %. В такому вигляді 

барда гранулюється в паливні пелети. 

Відходи класифікації барди за класами 3 мм, 1 мм складуються разом із бардою, 

витягнутою в зимовий період, на окремий майданчик для поділу барди від механічних 

домішок, після цього барда повертається у виробництво пелет. 
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Рисунок 6 – Ескіз земснаряду для видобування барди з бардонакопичувача 

 

 
 

Рисунок 7 – Схема видобутку барди із зовнішнього накопичувача 
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Рисунок 8 – Компонування Модуля механічного зневоднення барди вид зверху з центрифугами 

Ecomash SHS 521S-113, що працюють у трипродуктовому режимі 

 

 
Рисунок 9 – Компонування Модуля механічного зневоднення барди ТОВ «НТЦ «Екомаш» вид 

спереду 
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Рисунок 10 – Схема роторної прямоточної сушарки барабанного типу 

 

Таким чином, запропоновані технологічні рішення та устатковування є перспек-

тивними та дають змогу налагодити виробництво паливних пелет з ПСБ шламонакопи-

чувачей та мають наступні переваги для спиртових заводів України: 

– дозволяють вивільнити відпрацьовані бардонакопичувачі від ПСБ та позбутися 

необхідності будувати нові, що в свою чергу призводить до зменшення впливу на до-

вкілля; 

– перетворити відходи ПСБ, які не мають цінність для переробки у кормові до-

бавки чи добрива у цінний продукт, який може бути використаний на самому виробни-

цтві спирту в якості альтернативного палива для отримання пари; 

– запропонована технологія не потребує додаткового тепла на процес висущу-

вання барди у разі використання отриманих пелет для енергозабезпечення сушарки. 

 

Висновки. За результатами проведеного дослідження розроблено технологію 

переробки післяспиртової барди з зовнішніх бардонакопичувачів у паливні пелети, що 

дозволяє ефективно утилізувати відходи спиртової промисловості, непридатні для 

традиційних методів переробки.  

Запропонована технологічна схема включає видобуток барди за допомогою 

земснаряду, її транспортування пульпопроводом, механічне зневоднення на 

центрифугах до вологості 70–75 %, термічну сушку в барабанній сушарці до вологості 

10–12 % та подальшу грануляцію. Експериментально визначено кінетику сушіння 

барди, яка складається з двох періодів – постійної та падаючої швидкості, що 

дозволило оптимізувати тривалість процесу сушки до 3,494 години для 1000 кг/год 

сухої барди. Отримані паливні пелети мають теплотворну здатність 17,9–19,9 МДж/кг, 

що порівнянно з деревними пелетами, та вологість 5 % після охолодження, що робить 

їх придатними для використання в твердопаливних котлоагрегатах.  

Розраховано, що переробка барди з накопичувача об’ємом 20000 м³ займає 7– 

8 місяців при продуктивності 9–10 т/добу сухої барди, з урахуванням зимового періоду 

для видобутку залишків будівельною технікою. Загальна кількість отриманої сухої 

барди становить приблизно 2080 т з одного накопичувача. Запропонована технологія є 

економічно обґрунтованою, оскільки дозволяє знизити енерговитрати шляхом 

оптимізації подачі сировини та використання пелетного теплогенератора потужністю  

2 МВт.  
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Розробка забезпечує вирішення екологічних проблем, пов’язаних із 

накопиченням відходів, і створює альтернативне джерело біопалива, що сприяє 

сталому розвитку спиртової промисловості. 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕРОБКИ ПІСЛЯСПИРТОВОЇ БАРДИ  

ЗОВНІШНІХ БАРДОНАКОПИЧУВАЧІВ У ПАЛИВНІ ПЕЛЕТИ 

 

У даній роботі представлено розробка інноваційна технологія переробки 

післяспиртової барди, накопиченої у зовнішніх бардонакопичувачах спиртових заводів, 

у паливні пелети, що можуть використовуватися як екологічно чисте біопаливо з 

високою теплотворною здатністю. Запропонована технологія передбачає комплексний 

підхід, що включає видобуток барди за допомогою земснаряду, її транспортування 

пульпопроводом, механічне зневоднення на центрифугах до вологості 70–75 %, 

термічну сушку в барабанній сушарці до вологості 10–12 % та грануляцію для 

отримання паливних пелет діаметром 3 мм. Експериментально визначено кінетику 

сушіння барди, яка складається з періодів постійної та падаючої швидкості, що 

дозволило оптимізувати тривалість процесу до 3,494 години для продуктивності 1000 

кг/год сухої барди. Отримані пелети мають теплотворну здатність 17,9–19,9 МДж/кг та 

вологість 5 % після охолодження, що забезпечує їх придатність для використання в 

твердопаливних котлоагрегатах. У статті проаналізовано обсяги утилізації барди з 

накопичувача об’ємом 20 000 м³, що становить приблизно 2080 т сухої барди за 7–8 

місяців переробки при продуктивності 9–10 т/добу. Для забезпечення процесу 

рекомендовано використання пелетного теплогенератора потужністю 2 МВт, що 

дозволяє знизити енерговитрати завдяки оптимізації подачі сировини та повітря. 

Проведено розрахунки енергетичних витрат на сушку, які показали, що теплова 

потужність, генерована спалюванням пелет із лузги соняшнику (0,844 МВт), перевищує 

необхідну для сушіння барди (0,566 МВт), що підтверджує економічну доцільність 

технології. Запропонований підхід дозволяє не лише вирішити екологічні проблеми, 

пов’язані з накопиченням відходів спиртової промисловості, а й створити 

альтернативне джерело біопалива, яке може бути використано для забезпечення 
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енергетичних потреб спиртових заводів та інших промислових об’єктів. У статті 

наведено результати експериментальних досліджень, проведених на барді 

Артемівського спиртового заводу, а також технологічні розрахунки для барабанної 

сушарки діаметром 1500 мм і довжиною 9000 мм, що підтверджують можливість 

масштабування процесу. Перспективи подальших досліджень включають оптимізацію 

енерговитрат, удосконалення методів очищення барди від домішок і розробку 

автоматизованих систем контролю процесу переробки. 

Ключові слова: післяспиртова барда, паливні пелети, бардонакопичувачі, 

утилізація відходів, механічне зневоднення, термічна сушка, грануляція, біопаливо, 

центрифугування. 

 

A. O. Shkop, N. G. Ponomarova, O. V. Shestopalov, A. S. Bosiuk, D. M. Voitenko,  

V. S. Butko 

 

DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGY FOR PROCESSING POST-ALCOHOL 

STILLAGE FROM EXTERNAL STILLAGE STORAGE FACILITIES INTO FUEL 

PELLETS 

 

This paper presents the development of an innovative technology for processing post-

distillation stills accumulated in external stills storage tanks of distilleries into fuel pellets that 

can be used as an environmentally friendly biofuel with high calorific value. The proposed 

technology involves a comprehensive approach that includes the extraction of bard using a 

dredger, its transportation by a pulp pipeline, mechanical dehydration in centrifuges to a 

moisture content of 70–75 %, thermal drying in a drum dryer to a moisture content of 10– 

12 %, and granulation to obtain fuel pellets with a diameter of 3 mm. The drying kinetics of 

the bard were experimentally determined, which consists of periods of constant and falling 

speed, which allowed optimizing the process duration to 3.494 hours for a productivity of 

1000 kg/h of dry bard. The obtained pellets have a calorific value of 17.9–19.9 MJ/kg and a 

moisture content of 5 % after cooling, which ensures their suitability for use in solid fuel 

boilers. The article analyzes the volume of waste wood recycling from a storage tank with a 

volume of 20,000 m³, which is approximately 2080 tons of dry waste wood for 7–8 months of 

processing at a productivity of 9–10 tons/day. To ensure the process, it is recommended to use 

a pellet heat generator with a capacity of 2 MW, which allows reducing energy consumption 

by optimizing the supply of raw materials and air. Calculations of energy costs for drying 

were carried out, which showed that the thermal power generated by burning sunflower husk 

pellets (0.844 MW) exceeds that required for drying the husk (0.566 MW), which confirms 

the economic feasibility of the technology. The proposed approach allows not only to solve 

environmental problems associated with the accumulation of alcohol industry waste, but also 

to create an alternative source of biofuel that can be used to meet the energy needs of alcohol 

plants and other industrial facilities. The article presents the results of experimental studies 

conducted at the Artemivsk distillery, as well as technological calculations for a drum dryer 

with a diameter of 1500 mm and a length of 9000 mm, which confirm the possibility of 

scaling the process. Prospects for further research include optimizing energy consumption, 

improving methods for cleaning the wort from impurities, and developing automated systems 

for controlling the processing process. 

Keywords: post-alcohol stillage, fuel pellets, stillage accumulators, waste disposal, 

mechanical dehydration, thermal drying, granulation, biofuel, centrifugation. 
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СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК АГЛОМЕРАТІВ З ВІДХОДІВ ПОЛІАМІДІВ 

 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків 

 

Ключові слова: відходи, поліаміди, агломерат, підвищення, характеристики, мі-

цність, методи. 

 

Вступ. Поліамід-6 (ПА6), або нейлон-6, є одним з найпоширеніших інженерних 

термопластів, який широко застосовують у виробництві технічних деталей, автомобі-

льних компонентів, текстильних волокон, технічних деталей, плівок та пакувальних 

матеріалів завдяки високим механічним і термічним характеристикам, стійкості до 

зношування та хімічних впливів. Однак виробництво та використання великої кількості 

ПА6 супроводжується накопиченням значних обсяг утворення промислових та побуто-

вих відходів ПА6 – зокрема, текстильних обрізків, зношених риболовних сіток, автомо-

більних компонентів – вимагає розробки технологій ефективного їх повторного вико-

ристання та рециклінгу.   

Сучасний період розвитку полімерного матеріалознавства характеризується під-

вищеним науковим і комерційним інтересом до сумішевих матеріалів на основі відхо-

дів ПА6 внаслідок практично необмежених можливостей швидкого та економічно вигі-

дного розширення їх асортименту під конкретне застосування [1–5]. Серед різноманіт-

них сумішей ПА6 найбільш важливу роль мають суміші ПА6 з поліолефінами. Ці су-

міші характеризуються поруч переваги порівняно з гомополімерами. Зокрема, на відмі-

ну від поліолефінів вони володіють високою стійкістю до нафтопродуктів і стиранню, а 

в порівнянні з ПА6 – пониженим водопоглиненням, підвищеною морозостійкістю і 

стійкістю до ударних навантажень. Крім того, за рахунок застосування компонентів по-

ліолефінів, змінюється в’язкість розтопу, і стає можливим управляти технологічними 

властивостями сумішей, їх деформаційно-міцністними характеристиками [2–5]. Моди-

фікуючий ефект при сумісності з ПА6 значно посилюється завдяки функціоналізації 

поліолефінів шляхом прив’язки до їх макромолекул активних функціональних груп, які 

здатні до фізико-хімічної взаємодії з функціональними групами ПА6 і формування міц-

них зв’язків на межі розділу фази [6].  

Агломерація є однією з перспективних технологій переробки поліамідних відхо-

дів, яка дозволяє відновити або навіть покращити деякі властивості матеріалу. Проте, 

більшість агломератів, одержаних з відходів ПА6, демонструють знижені властивості 

порівняно з первинним полімером: погіршення міцності, зниження молекулярної маси, 

підвищену гігроскопічність, неоднорідну морфологію. Це обмежує сфери застосування 

повторно переробленого матеріалу. 

У зв’язку з цим актуальним є пошук методів модифікації агломератів із відходів 

ПА6 для підвищення їх механічних, термічних та експлуатаційних характеристик. Су-

часні підходи включають армування скловолокном, вуглецевими волокнами, введення 

компабілізаторів, використання натуральних наповнювачів, а також створення біоінс-
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пірованих структур. Саме тому огляд спрямований на систематизацію результатів дос-

ліджень, присвячених підвищенню властивостей таких агломератів, є дуже актуальним. 

Мета статті – аналіз сучасних підходів до підвищення експлуатаційних харак-

теристик агломератів з відходів ПА6 при модифікації функціональними наповнювача-

ми та мастербатчами. 

 

Матеріали та методи. Для формування огляду було проаналізовані наукові 

статті, що стосуються підвищення механічних, термічних та структурних властивостей 

вторинного ПА6. Огляд структуровано за основними підходами до модифікації агломе-

ратів: механічне армування, використання наповнювачів, застосування модифікаторів 

адгезії та створення біоінспірованих структур. 

Об'єктами експериментального дослідження з підвищення міцностних характе-

ристик агломерату ПА6 були: 

– агломерат відходів поліаміду-6 від поліамідних виробів одягу, колготок, шкар-

петок тощо (Material Wizard, Україна). Властивості агломерату відходів ПА6 були на-

ступними: густина 1,05 г/см³ та індекс плинності розтопу (MFI) (230 °С, 2,16 кг) –  

2,56 г/10 хв; 

– мастербатч для поліамідів MW-PA CB10 (Material Wizard, Україна). MW-PA 

CB10 виготовлений на поліамідній основі та призначений для ефективного фарбування 

литих поліамідів 6, 66 та композицій на їх основі без зниження міцнісних властивос-

тей.; 

– гумінові речовини, які були отримані шляхом видобутку бурого вугілля [16]. 

Дослідження ударної в'язкості та руйнівної напруги при вигині модифікованого 

агломерату відходів ПА6 без надрізу за температури 20 °C проводилося на маятнико-

вому копрі згідно з ISO 180 та ISO 178 відповідно. 

 

Результати. Класифіковано методи підвищення експлуатаційних характеристик 

агломератів з відходів ПА6 за п’ятьма напрямами: 

– механічна переробка (мелення, термоформування, повторна екструзія); 

– армування  різними типами волокон: скловолокном, вуглецевими волокнами 

та натуральними волокнами; 

– модифікація наповнювачами та компабілізаторами; 

– інноваційні підходи: біоінсперовані та самовідновлювальні структури; 

– аналіз термомеханічних характеристик після багаторазового циклу обробки. 

Опишемо механічну переробка та агломерацію відходів ПА6. Агломерація под-

рібнених відходів ПA6 зазвичай виконується методом екструзії з подальшим пресуван-

ням або грануляцією. Проте вже після першого циклу переробки спостерігається падін-

ня молекулярної маси та погіршення в’язко-еластичних властивостей [6–8]. Згідно з [6], 

після шести циклів екструзії агломератів ПА6 спостерігалося зниження показника тя-

гучості на 25 %, але ударна в’язкість та модуль залишалися в межах допустимих зна-

чень для технічного застосування. Робота [7] виявила, що при включенні до 15 % по-

вторно меленого поліаміду у композицію з первинним ПA6, можна зберегти рівень мі-

цності вище 80 % від первісного зразка, особливо за умови додаткової сушки або ваку-

умного сушіння перед переробкою. 
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Таким чином, метод використанням відходів ПА6 при агломерації може бути 

використаний шляхом додавання наповнювачів у композитах за умови контролю воло-

гості та морфології. 

Не менш важливим методом підвищення експлуатаційних характеристик агло-

мератів з відходів ПА є армування різними типами армуючих волокон. Широко вико-

ристовують вуглецеві волокна для підсилення міцністних характеристик відходів ПА6. 

У [8] автори отримали композити на основі агломерату відходів ПА6 із 10 % мас. коро-

тких вуглецевих волокон, у яких міцність на розтяг зросла на 21 %, а модуль пружності 

– на 32 % порівняно з немодифікованим агломератом. Згідно з [9], при використанні 

нетканих структур із переплетених вуглецевих волокон можна досягти рівномірного 

розподілу армувального компонента в агломераті ПА6. 

Однак, для всіх систем ПА6-вуглецеві волокна спостерігається проблема із сумі-

сністю фаз – недостатнє зчеплення між агломератом ПA6 і вуглецевими волокнами че-

рез втрату активних кінцевих груп у відходах ПА6 після рециклінгу. 

Модифікація агломератів ПА6 с застосуванням скловолокон широко застосову-

ється в автомобільній галузі для виготовлення технічних деталей. Дослідження [10] по-

казало, що модифікація агломератів ПА6 30 % мас. скловолокна дозволяє відновити 

міцність до рівня первинного ПA6 на рівні понад 65 МПа, хоча подовження при розриві 

знижується на ~30 %.  

Недавні дослідження [11, 12] засвідчили можливість використання рослинних 

волокон (льону, коноплі та целюлози) як дешевої та екологічної альтернативи синтети-

чним волокнам при одержанні армованих агломератів ПА6. Введення до 20 % натура-

льного волокна у агломерат відходів ПA6 підвищило модуль Юнга до +68 %, при цьо-

му густина залишалась у межах 1,25–1,30 г/см³. 

Для підвищення комплексу експлуатаційних характеристик агломерату ПА6 ак-

тивно проводять його модифікацію наповнювачами та модифікуючими добавками. За-

стосування мінеральних та органічних наповнювачів дозволяє не тільки знизити вар-

тість композитів на основі агломератів ПA6, але й покращити окремі характеристики, 

зокрема жорсткість та стабільність розмірів. У статті [13] було досліджено ефект дода-

вання 10–30 % мас. рисового лушпиння до агломератів литого агломерату ПА6. При 

вмісті рисового лушпиння на рівні 30 % мас. модуль пружності збільшився на 25 %, 

хоча міцність на розтяг дещо знизилася. Інше дослідження [14] повідомляє, що введен-

ня 5 % деревинного борошна з LiCl знижує температуру топлення агломерату ПА6 на 

3,6–7,2 °C, що сприяє кращої переробці матеріалу при нижчих температурах. Загалом, 

органічні наповнювачі позитивно впливають на жорсткість та технологічність агломе-

ратів ПA6, але потребують контролю розміру часток і вологості. 

Однією з основних проблем при змішуванні агломератів відходів ПА 6 з іншими 

полімерними або волокнистими компонентами є низька адгезія між фазами. Для її пок-

ращення використовують компабілізатори – речовини, що знижують міжфазну напру-

гу. У [15] описано використання епоксидвмісних поліедричних олігомерних силсескві-

оксан частинок як компабілізаторів у агломератах відходів ПА6, модифікованих термо-

пластичним еластомером. Такі нанодобавки сприяли стабілізації фазової структури та 

підвищенню ударної в’язкості на 30 % після багаторазової переробки. Вищевказане до-

слідження [7] доводить ефективність малеїн ангідридного графт-поліпропілену у складі 

агломерату відходів ПА6, модифікованих вторинним поліпропіленом та вуглецевими 

волокнами. Загалом, використання компабілізаторів в модифікації агломератів ПА6 є 
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критичним чинником успішної інтеграції агломератів PA6 у багатокомпонентні компо-

зити. 

Новим напрямом у модифікації агломератів відходів ПА6 є створення біоінспі-

рованих структур. У [16] запропоновано використовувати архітектуру з «цеглинок» – 

блоків жорсткого пластику, з’єднаних гнучким полімерним зв’язком. При такому під-

ході механічні характеристики композиції залишаються високими, тоді як варіації мо-

дуля знижуються майже на 90 %. Також у статті [17] описано поєднання агломерату 

ПА6 з фазою з самовідновлюваного полімеру на основі циклоолефінового кополімеру, 

що дозволяє ремонтувати мікротріщини термоактивацією. 

Авторами даної статті було досліджена сумісна модифікація агломерату відходів 

ПА6 з використанням гумінових речовин бурого вугілля та мастербатча [18,19]. Вплив 

модифікації гуміновими речовинами на міцнісні властивості агломерату відходів ПА6 

показано в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Зміна міцностних властивостей при сумісної модифікації агломера-

ту відходів ПА6 з використанням гумінових речовин бурого вугілля та мастербатча 

MW-PA CB10 

 

Вміст гумінових речовин, % мас. 
Ударна в’язкість, 

кДж/см
2
 

Руйнівна напруга при 

вигині, МПа 

0 23,44134 115,3176 

0,25 26,58933 120,3734 

0,5 29,44134 125,3176 

0,75 27,93881 122,1848 

Вміст мастербатча MW-PA CB10 

при постіному вмісті гумінових 

речовин 0,5 %мас., % мас.  

  

0 29,44134 125,3176 

2 43,58933 126,3734 

3,5 42,16655 92,89885 

5 20,93881 98,18481 

 

Завдяки модифікації агломерату відходів ПА6 гуміновими речовинами спостері-

гається підвищення міцнісних властивостей при оптимальному вмісті гумінових речо-

вин  на рівні 0,5 % мас. .Сумісна модифікація агломерату відходів ПА6, гуміновими ре-

човинами при вмісті 0,5 % мас. в діапазоні вмісту MW-PA CB10 2–3,5 мас.% дозволяє 

значно покращити більшість міцнісних властивостей матеріалу. При подальшому збі-

льшенні вмісту MW-PA CB10 спостерігається зниження рівня ударної в'язкості та руй-

нівної напруги при вигині.  

 

Висновки. В рамках огляду показано, що агломерати з відходів ПА6 демон-

струють значне зниження властивостей при повторній переробці, однак ці властивості 

можуть бути ефективно компенсовані за допомогою армування, введення компабіліза-

торів або біоінсперована модифікація. Найкращі результати з методов модифікаці аг-

ломератів ПА6 досягнуто при використанні коротких вуглецевих волокон з компабілі-

заторами, натуральних волокон для екологічно чистих композитів, нанодобавок і реак-
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тивних сумішей для стабілізації фаз та біоінспірованих структур відкриваються перс-

пективи для створення матеріалів із низькою варіативністю та стабільними експлуата-

ційними характеристиками. 

Розглянуто авторський метод  модифікації агломерату відходів ПА6 гуміновими 

речовинами та мастербатчем. Встановлено, що найкращим є агломерат відходів ПА6 зі 

вмістом гумінових речовин на рівні 0,5 % мас. та мастербатчу MW-PA CB10 на рівні  

2 % мас. Для цього складу ударна в'язкість становить 43,5 кДж/см
2
 та руйнівна напруга 

при вигині – 126,4 МПа. Саме такий склад агломерату ПА6 можна рекомендувати для 

повторного використання в традиційних галузях первинного поліаміду-6 для отриман-

ня інженерно-технічної продукції. 
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УДК 622.74 

 

В. В. Пурис, аспірант, В. В. Лебедєв, д-р техн. наук, доцент 

 

СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК АГЛОМЕРАТІВ З ВІДХОДІВ ПОЛІАМІДІВ 

 

Мета статті – аналіз сучасних підходів до підвищення експлуатаційних характе-

ристик агломератів з відходів ПА6 при модифікації функціональними наповнювачами 

та мастербатчами. Показано, що сучасний період розвитку полімерного матеріалознав-

ства характеризується підвищеним науковим і комерційним інтересом до сумішевих 

матеріалів на основі відходів ПА6 внаслідок практично необмежених можливостей 

швидкого та економічно вигідного розширення їх асортименту під конкретне застосу-

вання. Доведено, що агломерація є однією з перспективних технологій переробки полі-

амідних відходів, яка дозволяє відновити або навіть покращити деякі властивості мате-

ріалу. Проте, більшість агломератів, одержаних з відходів ПА6, демонструють знижені 

властивості порівняно з первинним полімером: погіршення міцності, зниження молеку-

лярної маси, підвищену гігроскопічність, неоднорідну морфологію. Це обмежує сфери 

застосування повторно переробленого матеріалу. В рамках огляду показано, що агло-

мерати з відходів ПА6 демонструють значне зниження властивостей при повторній пе-

реробці, однак ці властивості можуть бути ефективно компенсовані за допомогою ар-

мування, введення компабілізаторів або біоінсперована модифікація. Найкращі резуль-

тати з методов модифікаці агломератів ПА6 досягнуто при використанні коротких вуг-

лецевих волокон з компабілізаторами, натуральних волокон для екологічно чистих 

композитів, нанодобавок і реактивних сумішей для стабілізації фаз та біоінспірованих 

структур відкриваються перспективи для створення матеріалів із низькою варіативніс-

тю та стабільними експлуатаційними характеристиками. Розглянуто авторський метод  

модифікації агломерату відходів ПА6 гуміновими речовинами та мастербатчем. Вста-

новлено, що найкращим є агломерат відходів ПА6  зі вмістом гумінових речовин на рі-

вні 0,5 % мас. та мастербатчу MW-PA CB10 на рівні 2 % мас. Для цього складу ударна 

в'язкість становить 43,5 кДж/см
2
 та руйнівна напруга при вигині – 126,4 МПа. Саме та-

кий склад агломерату ПА6 можна рекомендувати для повторного використання в тра-

диційних галузях первинного поліаміду-6 для отримання інженерно-технічної продук-

ції. 

Ключові слова: відходи, поліаміди, агломерат, підвищення, характеристик, міц-

ність, методи. 
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V. V. Purys, V. V. Lebedev  

 

MODERN APPROACHES TO IMPROVING THE PERFORMANCE  

CHARACTERISTICS OF AGGLOMERATES FROM POLYAMIDE WASTE 

 

The purpose of the article is to analyze modern approaches to improving the perfor-

mance characteristics of agglomerates from PA6 waste when modified with functional fillers 

and masterbatches. It is shown that the modern period of development of polymer materials 

science is characterized by increased scientific and commercial interest in composite materials 

based on PA6 waste due to the practically unlimited possibilities of rapid and economically 

advantageous expansion of their range for specific applications. It is proven that agglomera-

tion is one of the promising technologies for processing polyamide waste, which allows re-

storing or even improving some properties of the material. However, most agglomerates ob-

tained from PA6 waste demonstrate reduced properties compared to the primary polymer: de-

terioration of strength, decrease in molecular weight, increased hygroscopicity, inhomogene-

ous morphology. This limits the scope of application of the recycled material. The review 

shows that agglomerates from PA6 waste demonstrate a significant decrease in properties dur-

ing reprocessing, however, these properties can be effectively compensated by reinforcement, 

introduction of compatibilizers or bioinspired modification. The best results from the methods 

of modification of PA6 agglomerates were achieved when using short carbon fibers with 

compatibilizers, natural fibers for environmentally friendly composites, nanoadditives and 

reactive mixtures for phase stabilization, and bioinspired structures open up prospects for cre-

ating materials with low variability and stable performance characteristics. The author's meth-

od of modification of PA6 waste agglomerate with humic substances and masterbatch is con-

sidered. It was established that the best is the agglomerate of PA6 waste with a content of 

humic substances at the level of 0.5 wt. % and the masterbatch MW-PA CB10 at the level of 

2 wt. %. For this composition, the impact strength is 43.5 kJ/cm2 and the bending failure 

stress is 126.4 MPa. It is this composition of the PA6 agglomerate that can be recommended 

for reuse in traditional industries of primary polyamide-6 to obtain engineering products. 

Keywords: waste, polyamides, agglomerate, improvement, characteristics, strength, 

methods. 
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