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Introduction from the Monograph’s Editor-in-Chief, 
the Organizing Committee’s Chairman of the 

5th International Scientific Conference «Chemical Technology and Engineering», 
Head of Department of Chemical Engineering,  

Lviv Polytechnic National University, DSc, Professor 
Volodymyr Atamanyuk 

 

Dear colleagues, authors, and readers! 

It is a distinct honor to welcome you to the pages of this collective monograph. This volume 
gathers significant research in the fields of chemical technology, engineering, and ecology, 

serving as a vital platform for knowledge exchange. 

We are publishing this work nearly four years into the full-scale russian invasion. Creating this 
monograph amidst such challenges is a powerful demonstration of our dedication to progress.  
It is a testament to the fact that, despite the circumstances, the Ukrainian scientific community 

stands strong and continues to innovate. 

I am sincerely grateful to every author for their contribution to this monograph. I wish you all 
fruitful reading, new professional accomplishments, and inspiration.  

Let this work be a meaningful step toward a bright future in a peaceful and free Ukraine! 
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Мathematical Modeling of Heat and Mass Transfer and Phase 
Transformations in the Condensation Zone of a Heat Pipe 

Natalia Sorokova 1, Konstantin Polovynkin2, Julia Kolchyk3 

1. National Technical University of Ukraine “KPI named after Igor Sikorsky”, UKRAINE, Kyiv, 6 
Polytechnic Street, E-mail: n.sorokova@ukr.net,  

2. National Technical University of Ukraine “KPI named after Igor Sikorsky”, UKRAINE, Kyiv, 6 
Polytechnic Street, E-mail: kostyaman555@gmail.com 

3. Kyiv National University of Construction and Architecture, UKRAINE, Kyiv, 31 Povitroflotsky Avenue,                   
E-mail: yuliia.kolchyk@gmail.com 

Abstract. A mathematical model and numerical calculation method for the dynamics of heat and mass 
transfer in the condensation zone of a cylindrical heat pipe have been developed. The model describes 
the combined problem of condensation of working fluid vapor on a metal-fiber capillary-porous 
structure, diffusion-filtration transfer of heat and condensate through the wick, condensate removal to 
the transport zone, thermal conductivity in the pipe wall, and heat removal from the outer surface of 
the wall to the cooling coolant. 

Keywords: heat pipe, capillary structure, steam condensation, volumetric concentration of condensate, 
cooling intensity. 

Introduction 

Heat pipes are widely used for thermal stabilization of power equipment, electric motors, 
radio electronic devices, aircraft, and spacecraft. This is due to the fact that, firstly, the heat 
transfer characteristics of heat pipes are several orders of magnitude higher than those of any 
highly thermally conductive material [1]. Secondly, the selection of effective geometric and 
operating characteristics for specific operating conditions ensures the removal of heat flows of 
any magnitude [2]. The creation of heat pipes and the identification of methods to control their 
operation are based on conducting detailed laboratory studies of heat and mass transfer, as well 
as phase transformations, depending on the selected geometry of the body, the nature of the 
working substance, the conditions of heat supply and removal, and other factors. The use of 
mathematical modeling will enable the determination of the optimal operating and structural 
characteristics of heat pipes at the design stage.  

Results and discussion 

The computational domain for which the problem was solved is shown in Fig. 1. It is 
slightly simplified for the end of the pipe. This allowed us to limit the use of only a cylindrical 
coordinate system for recording the mathematical model.  

 
Fig. 1. View of the 
calculation area. 

The steam condenses on the branched surface of the wick, filling 
the pores with a vapor-liquid mixture. At the same time, the concentration 
of the liquid in the wick increases, and the condensation heat is released. 
This process is continuous, as the formed liquid is discharged through the 
transport zone into the evaporation zone, where it begins to boil due to 
the heat of the surfaces that require thermal stabilization. Thus, the 
mathematical model includes differential transport equations of fluid, 
vapor, and energy. 

fl flfl fl fl fl fl
fl fl

( )( ) 1yr
V

w UU w U U U
D r D I

t r y r r r y y

                      
,           (1) 
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еf еf еf еf еf
1

r y V
T T T T T

c w w r LI
t r y r r r y y

 
                            

              (3) 

Heat transfer in the heat pipe's cylindrical wall is calculated using the Fourier equation  

                                                         
1

ρ λ λ
T T T

c r
t r r r y y

                 
                                     (4) 

Here, Т – temperature; Ufl and Uv – volume concentrations of liquid and steam; t – time; сef – 
effective specific volumetric heat capacity of a peat particle, 𝑐ef = 𝑐ୠρୠΨୠ + 𝑐fl𝑈fl + 𝑐୴𝑈୴; сb, 
сfl, cv  – specific mass heat capacities of the solid phase, water and steam, ρb and Ψb – density and 

volume fraction of the solid phase, b = 1–П,  П – porosity; λef – effective thermal conductivity, 

𝜆ef = λୠΨୠ + λfl𝑈fl/ρfl + λ୴𝑈୴/ρ୴ ,  – density,  = fl, v; Dfl and Dv – diffusion coefficients of 
liquid and vapor phases; IV – the intensity of phase transitions in the body pores; L – latent heat 
of phase transitions;𝑤ef ௥– effective rate of filtration of the bound substance along the coordinate 
r, 𝑤ef ௥ = [𝑤fl௥ сfl𝑈fl + 𝑤୴௥ с୴𝑈୴]/𝑐ef , where wflr, wvr  – filtration rates of liquid and vapor 
phases. 

 The diffusion coefficient of the liquid phase is determined by the formula of N.I. 

Nikitenko [3]:   1
fl flγ [exp / 1]D DD A RT   where R – universal gas constant, АD – activation 

energy of diffusion transfer, γDfl – diffusion coefficient.  
Diffusion coefficients for vapor phase components are found according to the well-known 

formula [4]: 3/2
v v vγ /DD T P , where Pv – vapor phase pressure, γDfl – diffusion coefficient. 

The filtration rates of the liquid wfl and vapor wv phases are proportional to the pressure 
gradients of the corresponding phase and can be calculated by Darcy's formula ψ ψ ψ/μw K P   , 

here  = fl, v; K – permeability of the metal-fiber medium, 2,75 3 0,22
fib fib0, 4 exp(8, 4 10K d d   

[5], dfib – diameter of the fibers forming the capillary-porous structure in microns.    
The partial pressures Pfl and Pv are calculated through functions Ufl, Uv and T. Pressures of 

the vapor phase are found using the equation of state for diluted gases Pv=vRuT/v, here the 

partial densities of steam v=Uv/v, volume fraction of the vapor and phases v=П–fl and fl 

= Ufl/fl.  Liquid phase pressure will be Pfl=Pv+Pсap, where the capillary pressure Pcap is 
calculated [4] as the average capillary pressure of the liquid. The volume of liquid dV(r), 
contained in capillaries with a radius from r to r+dr in a unit volume of the body is proportional 

to the differential function f(r) of the capillary size distribution and the volume fraction (r) of 

the capillary, which is occupied by liquid: dV(r)=(r)f(r)dr. Then, the average value of the 
capillary pressure at a given point of the body is represented by an expression similar to the 
Laplace equation 

               
m ax m ax

m in m in

cap
θ( ) 2σ ( )

2σ ( ) ( ) / θ( ) ( )
*

r r

r r

r T
P T f r dr r f r dr

r r
   , rmin <r*< rmax ,        (5) 

where rmin, rmax – minimum and maximum pore radius; r* – characteristic parameter of pore size 
dispersion. 

The function θ(r,t) in a capillary of radius r at time t is determined by the expression 
obtained as the ratio othe cross-sectional area of the capillry occupied by liquid to its total cross-

sectional area θ(𝑟, 𝑡) = π[𝑟ଶ − (𝑟 − δ)ଶ]/π𝑟ଶ = 1 − (1 − δ/𝑟)ଶ, where δ is the thickness of the 
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liquid layer on the walls of partially filled capillaries, δ=δ*δ=δ*(1 1 φ)   [6], * – the average 

displacement length of an activated particle in the liquid layer, φ=Рv/Рs(Т), */   when 

*0   and 1  when * . The value * can be considered as the thickness of the 

boundary layer. It is adjacent to the free surface of a rather massive condensed body in which the 
evaporation process takes place. The saturation pressure was calculated according to the formula 

of N.I. Nikitenko [6]: 𝑃௦ = 𝑁௉√𝑇[exp( 𝐴/𝑅௨𝑇) − 1]ିଵ, where NР = 0,4361∙1010 kg/(ms2К0.5), 

А=0,4206∙10-15 J. The values of А and Nр were be found as a result of the solution of the system 
of two equations obtained by writing this equation for two points on the saturation line. They 
correspond to the values of Т1, Рs1 and Т2, Рs2 in the table of saturated steam and water, 
respectively. The formula for Ps is valid for liquids of various natures and is quite accurate.  

The phase transformation intensity is found as the difference between the flows of 
evaporating liquid and condensing vapor. For the contact surface of vapor coming from the 
heating zone with temperature Tv and humidity φv and the wick, the formula [6] has the 
following form 

           
1 1

fl-v b v
v0

γ φ exp 1 φ exp 1
A A

I
RT RT

 



                        

,        
fl

fl-v

ερ δ *
γ =

4
.                (6) 

Here  – radiation coefficient; v – normal to the boundary surface; A – activation energy. Тhe 

multiplier bφ δ(2 δ)   represents the relative humidity of the gas-vapor mixture, to which, 

according to the sorption isotherm, the volume concentration Ufl  at a given point on the surface 
corresponds The condensation intensity in the capillaries of the wick is found by the formula that 
follows from (6) under the condition of local thermodynamic equilibrium, according to which 
the temperatures of the phases at the point of their contact are the same:  

                                                 
1

fl-v b vγ exp 1 (φ φ )V
A

I S
RT


        

,                                    (7) 

where S is the contact area of the liquid and gas phases in the wick pores that are not completely 

filled with liquid b fl

fl b

2 1 φ

ρ δ * φ

U
S

 



, derivative ∂Ufl/∂φb is determined by differentiating the 

desorption isotherm equation.  
The boundary conditions for the computational domain (Fig. 1) are formulated as follows. 

On the surface r=1, МР у МК   boundary conditions of the third kind occur:  

 fl fl fl
fl 1

1 1

( )r
r

r r

U w U
D I

r r 
 

 
 

 
;       v v v

v v,ei v v,ei v1
0 0

( )
γ ρr

r

U w U
D U

r r 


 

 
     

 
,          

                                                           ef ef v,ei v,ei 1 1
1 1

λ α ( )r r r
r r

T T
w T T L I

r r  
 

 
   

 
                                (8) 

On the borders r = IP, МР у МК  and y=MP, 1 r IP   only heat transfer occurs. For 

the surface r = IP, МР у МК   the boundary conditions have the following form:  

           еf еfλ λ r
r IP r IP r IP

T T T
w

r r r  

  
 

   ;         
fl 0

r IP

U

r 




 ;        
v 0

r IP

U

r 




 .         (9) 
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Through the boundary 1 r IP  , y = MK the condensate is continuously removed under the 
action of capillary forces into the transport zone, and the change in temperature and volumetric 
vapor concentration at this boundary can be neglected: Then the boundary conditions are written 
in the following way:  

    0
y MK

T

y 




 ;       
capfl fl fl

fl fl
fl

( )

μ
y MKr

y MK
у MK у MK

P PU w U K
D U

у у у



 

 
  

  
;       

v 0
y MK

U

y 




 ;   

                                   v

0

0хw

x  





;             

capfl

flμ
y y MK

y MK

P Pw K

y у







 
.                               (10) 

Heat removal from the outer wall of a heat pipe is carried out by free or forced convection.  
The implementation of the presented mathematical model, the equations of which contain 

convective terms, was carried out by a numerical method based on the three-layer explicit 
recalculated difference scheme of Nikitenko M.I. [4]. According to this scheme, on a uniform 
difference grid ri =R0+ ih, (i = 1, 2,…, IP; h = const, R0 > 0), ym = mhy , (m = MP, MP+1,...,MK;  
hy = const),  tn = nl (n = 0, 1,..., l > 0) each differential equation is approximated by two 
difference equations. The difference approximation of equation (2) is represented in the 
following form 

       1 2
v v v v 1 v v v v v v 1, ,

/ ( ) ( ) ( ) ( ) / 2n n n n n n
i ,m i,m i,m i ,mi m i m

U U l w U w U w U w U h
 

              

     2
v v 1 v v v v v v 1( ) ( ) ( ) ( ) / 2n n n n

i,m i,m i,m i,m yw U w U w U w U h 
       ,                                 (11)  

      1 1
v v v v v v v v 1 v v, , , ,

1 / / ( ) ( )n n n n n n
i ,m i,mi m i m i m i m

U U l U U l w U w U 


          

                       2
v v v v 1 v v 1 v v( ) ( ) / 2 ( ) ( )n n n n

i,m i ,m i,m i,mw U w U h w U w U 
                                           

                     2
v v v v 1 v 1, v , v v1 , 1 ,

( ) ( ) / 2n n n n
i,m i,m у i m i mi ,m i m i ,m i m

w U w U h D r D r U U  
                   (12)  

                         2
v , v 1, v v , v v v v, 1, , 1, , 1 , , 1 ,

/ 2n n n n
i m i m i mi m i m i m i m i m i m i m i m

D r D r U U r h D D U U   
           

                                         2
v v v v, , 1 , , 1

/ 2n n
у Vi m i m i m i m

D D U U h I
 

   .  

Similarly, the difference approximations of the differential equations (1) and (3) are 

written. The approximation error is of the order О( 2hl  ). Weight parameter ψ 0   is chosen 

from the stability conditions     1 2 2
ψ ψ ψ ψ ψ/ / ; (1 2 ) / 2r y y yl w h w h D h h

         , ( 

corresponds to the indices v, fl, Т). The calculation time step is determined from the condition  

 v flmin ; ; Tl l l l . 

Fig. 2-5 presents the calculation results. A copper heat pipe was considered. The length of 
the condensation zone was taken as 0,25 m, the wall thickness was 0,004 m, the wick thickness 
was 0,012 m, the diameter of the fibers of the metal fiber structure was dv = 20 μm and its 
porosity П = 0,7. The following initial physical parameters were taken as: T0 = 10 °C; Ufl0 = 6,98 
kg/m3; Рv0 =1,187 kPa; Рs0 = 1,199 kPa; Т = 80 °C; Тei = 10 °C; Р = 47 kPa; Рv = 46,79 kPa; А = 

АD = 0,4205108 J/kmol; b = 395 W/(mK); сb = 385 J/(kgK); b = 8890 kg/m3.  
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Sorption isotherm equation for a porous copper structure [7]: 1 1
max 35,5ln φW W   , where 

the maximum moisture content Wmax corresponds to the value φ = 1 and T = 20 °C is equal to 
0,45%, and Ufl = 0,01Wρт   

  

                          а)     = 10 W/(m2К)                                           b)   = 40 W/(m2К) 
Fig. 2. Temperature change at some points in time along the Or axis in the wick (i=1, …, 6) 

and the wall (i=6, 7, 8) of the heat pipe at the nodal point along the coordinate Oy m=MP+2 (Fig. 
1) at different intensities of heat transfer from the outer wall. 

The wall thickness of the heat pipe was assumed to be greater than its real value. This was 
done for reasons of increasing the calculation time step l and reducing the duration of each 
numerical experiment. However, the temperature difference in the copper wall (at nodal points 6, 
7, and 8) at small heat transfer coefficients is less than 0,5 °С. 

 The transition from free convection during cooling of the heat pipe to forced movement of 
cooling air with a temperature of 10 °С is not very noticeably reflected in the temperature 
distribution in the wick-wall system of the heat pipe, but still, in case (2), the temperature 
difference in the sections i = 1 and i = 8 is 1-2 degrees greater. 

    
                                 а)     = 10 W/(m2К)                                                b)   = 40 W/(m2К) 

Fig. 3. Change of Ufl in a porous wick (i=1, …, 6) at some moments of time along the Or 
axis at the nodal point along the coordinate Oу m=MP+2 (fig.1) at different intensities of heat 

transfer from the outer wall. 

When heat removal is intensified, the rate of filling of the capillaries of the porous layer 
slows down somewhat: for example, at the nodal point i=2, the volumetric concentration of the 
liquid phase Ufl at time t=1,5 min is 169,7 kg/m3 for case (a) and 166,4 kg/m3 for case (b). 

The results of calculating the change in time of the temperature and volumetric 
concentration of the liquid phase at some nodal points, where the point m=5=MP+2, and 
m=12=MK-2 (Fig. 1) for different cooling conditions, are presented in Figs. 4 and 5. 
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                         а)     = 40 W/(m2К)                                                b)   = 1000 W/(m2К) 
Fig. 4. Time change of temperature at some nodal points of the wick-wall system at different 

intensities of heat transfer  from the outer wall of the heat pipe. 

When the heat transfer coefficient from the outer surface of the condensation zone pipe 

increases to 1000 W/(m2K), the temperature change along the wall thickness between the points 
і = ІР and і = IК (fig. 1) becomes more noticeable. 

Reaching the set temperature regime with an increase in the heat transfer coefficient to 

1000 W/(m2K) occurs much more quickly. Meanwhile, the filling of the porous structure with 
condensate is extremely uneven, decreasing from the MK section to the MP section (Fig. 5). In 
addition, with intensive heat removal, the heat pipe wall cools rapidly, which slows down the 
intensity of mass transfer in the oppression capillaries. 

     

                         а)     = 40 W/(m2К)                                            b)   = W/(m2К) 
Fig. 5. Time change of the volumetric concentration of the liquid phase at some nodal points 

of the wick-wall system at different intensities of heat transfer  from the outer wall of the heat 
pipe. 

Conclusions 

The developed mathematical model of heat transfer dynamics in the condensation zone of a 
cylindrical heat pipe with a metal-fibrous capillary-porous structure and the method of its 
implementation show adequate qualitative results and can be useful in analyzing various 
influencing factors on the efficiency of the heat pipe when designing or selecting operating 
modes. To obtain reliable quantitative results of the dynamics of heat and mass transfer in the 
condensation zone, it is necessary to refine the coefficients of mass transfer characteristics 
included in the mathematical model, depending on the porosity of the wick and the nature of the 
coolant. 
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Анотація. Досліджено масообмін підчас розчинення тетрафторборату амонію в залежності 
від температури розчину і частоти обертання мішалки. Коефіцієнти масовіддачі були 
експериментально визначені і порівняні з теоретично визначеними. Отримана розрахункова 
залежність, що враховує температуру розчину і частоту обертання мішалки .  

Ключові слова: коефіцієнт масовіддачі, тетрафтороборат амонію, розчинення, лопатева мішалка, 
механічне перемішування, дифузія, частота, температура розчину, локальна ізотропна 
турбулентність. 

Вступ  

Тетрафтороборат амонію (ТФБА) є важливою сполукою з різноманітним 
застосуванням у багатьох галузях промисловості, включаючи електроніку, виробництво 
скла та обробку металу. У електроніці дана сполука відіграє ключову роль у виробництві 
напівпровідників і друкованих плат, посилюючи адгезію захисних покриттів. У 
промисловості, повʼязаній з виготовленням скла, ТФБА застосовують для підвищення 
міцності та якості скляних виробів, тоді як у обробці металу сполука сприяє 
вдосконаленню властивостей поверхні, забезпечуючи поліроване та довговічне покриття. 
Оскільки попит на високоефективні матеріали продовжує зростати, адаптивність та 
ефективність тетрафторборату амонію роблять його незамінним компонентом у 
сучасному виробництві. 

Великою перевагою мінеральних сполук є їх традиційна і дуже зручна форма подачі 
у вигляді гранул. Речовини в гранульованому вигляді володіють кращими фізико-
хімічними властивостями в порівнянні з порошкоподібною формою. Грануляція значно 
знижує властивості продукту до злежування, і тим самим спрощує зберігання, 
транспортування і дозування [1]. 

Огляд літератури 

Суспензія твердих речовин у апаратах з механічним перемішуванням відіграє 
вирішальну роль у різних промислових процесах тверде тіло-рідина, таких як розчинення 
та вилуговування. Особливо важливими для інтенсифікації процесів є стан, коли суспензії 
з високою концентрацією твердих речовин обробляються для підвищення пропускної 
здатності на одиницю об'єму без значних змін в існуючій структурі. Досягнення 
підвішеного стану в таких системах вимагає значного збільшення частоти обертання 
мішалки та споживання більшої  енергії. Однак це не обов'язково гарантує поліпшення 
масообміну між твердим тілом та рідиною. 

Для вивчення процесів масообміну в системах тверде тіло - рідина запропоновані 
численні методики, розрахункові залежності і теоретичні моделі. Зокрема, теорія 
ізотропної турбулентності [2, 3] та теорія швидкості ковзання [4] були застосовані для 
моделювання перенесення маси від частинок до рідини. Однак ці теорії і розрахункові 
залежності засновані на конкретних припущеннях і спрощеннях. У результаті ряд 
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дослідників зосередилися на оцінці точності цих моделей підчас прогнозуванні процесів 
розчинення в промислових масштабах апаратів з перемішуванням [5] і виявленні 
залежності між діаметром робочого колеса і розміром апарату [6]. 

Більшість згаданих досліджень були проведені з використанням однієї частинки 
сферичної форми або нерухомого шару речовини. Оригінальність і новизна даного 
дослідження полягає в тому, що частинки сферичної форми, які ми дослідили, вільно 
переміщуються всередині апарату, взаємодіють одна з одною і вступають в контакт з 
рідиною. Такий підхід більш точно відображає процес розчинення підчас механічного 
перемішуванні в промислових умовах. 

Слід зауважити, що у науковій літературі підкреслюється важливість вивчення 
процесів масообміну в системах тверде тіло - рідина, а також  прогнозування методів 
інтенсифікації цих процесів і використання математичних моделей для прогнозування та 
масштабування процесів розчинення у виробництві . 

Експериментальна частина 

У роботі представлені результати експериментальних досліджень масообміну підчас 
колективного розчинення гранул тетрафтороборату амонію шляхом механічного 
перемішування, відповідно до теорії ізотропної турбулентності. Дослідження проводилося 
за різних температур і частот обертання мішалки, що були зумовлені процесами, які 
застосовуються у хімічній промисловості. 

Методика експериментальної частини дослідження наведена в [7]. Згідно з цією ж 
методикою, експерименти проводилися за температур 293, 303, 313 і 323 К і частот 
обертання мішалки 1,67, 3,33, 5 і 6,67 с⁻¹. 

Теоретична частина 

Розрахунок коефіцієнта масообміну в процесі розчинення заснований на 
кінетичному рівнянні масообміну: 

ௗெ

ௗఛ
= 𝛽 ∙ 𝐹 ∙ (𝐶௦ − Сఛ),     (1) 

де M – маса частинки сферичної форми в момент вимірювання, кг; 
Сఛ, 𝐶௦– поточна концентрація і концентрація насичення ТФБА в розчині, кг/м3; 
𝛽– коефіцієнт масопередачі підчас розчинення, м/с; 
𝐹– площа поверхні частинки сферичної форми, м2; 

Інтегруючи рівняння (1) в межах зміни часу від 0 до 𝜏 , отримаємо наступну 
залежність коефіцієнта масопереносу від часу розчинення: 

𝛽 =
ெబିெ

ி∙(஼ೞି஼ഓ)∙ఛ
       (2) 

де 𝑀଴–  початкова маса  ТФБА, кг; 
𝜏 – час перебування частинки сферичної форми ТФБА в апараті, с; 

Середня поверхня куль, що беруть участь у масообміні, визначалася залежністю: 

𝐹ത௜,௝ =  ∑
గ∙ቀௗ೔,ೕ

మ ାௗ೔,ೕషభ
మ ቁ

ଶ
,       (3) 

де i = 1, 2, 3 ........ 10 - проміжок часу, проведений частинками сферичної форми ТФБА в 
апараті; 
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j = 1, 2, 3 ...... 5 – кількість частинки сферичної форми ТФБА, що беруть участь в 
експерименті. 
𝑑௜ – діаметр частинки сферичної форми ТФБА, в момент часу,𝜏і 
𝑑௜ିଵ – діаметр частинки сферичної форми ТФБА на початковий момент експерименту. 

Концентрацію ТФБА в розчині за певний проміжок часу визначали з залежності: 

Сఛ =
ெబିெ

ௐ
 ,      (4) 

Середнє значення концентрації ТФБА в розчині визначали за наступним рівнянням: 

𝐶ఛ
തതത = ∑

஼ೖశభ ା ஼ೖ

ଶ
,       (5) 

де 𝐶௞– поточна концентрація ТФБА в розчині, кг/м(С଴ = 0, 𝜏 = 0), 
𝑊 – об'єм рідини в апараті. 𝑊 = 2,5 ∙ 10ିଷ , мଷ 

Для порівняння експериментально визначеного коефіцієнта з теоретично 
розрахованим був обраний теоретичний метод, заснований на теорії локально ізотропної 
турбулентності. Предметом моделювання турбулентності є нескінченне число зв'язків між 
окремими частинками системи, в результаті чого виникають процеси масообміну, 
імпульсу, енергії і тепла. Зазвичай ці взаємодії характерні для турбулентного потоку. В 
умовах механічного перемішування коефіцієнт масообміну визначався з залежності, 
наведеної в [8]: 

𝛽ோ் = 0,267 ∙ ቀ𝜀଴ ∙
ఓ

ఘ
ቁ

భ

ర
∙ 𝑆𝑐ି

య

ర,    (6) 

де  𝜀଴– питома швидкість розсіювання, Вт/кг; 
𝜌 –  густина рідини кг/м3; 
𝜇 –  динамічна в'язкість рідини, Па.с; 
𝑆𝑐 – число Шмідта;  

Число Шмідта визначали за формулою: 

𝑆𝑐 =
ఔ

஽
,      (7) 

де 𝜈– коефіцієнт кінематичної в'язкості розчинника, м2/с; 
𝐷 – коефіцієнт молекулярної дифузії ТФБА в розчині, м2/с. 

Коефіцієнт дифузії був визначений за методом Вільке - Ченга [9], з рівняння: 

𝐷ଵଶ
଴ = 7.4 ∙ 10ି଼ ൤

( ఝ∙ெమ)
భ

మൗ ∙்

ఓ∙௏భ
బ,ల ൨,    (8) 

де  𝐷ଵଶ
଴  – коефіцієнт взаємної дифузії речовини, відповідно речовини 1, що розчиняють  у  

розчиннику 2 за дуже низької концентрації речовини, яку розчиняють, см2/с; 
𝑀ଶ– молекулярна маса розчинника, а.у.м.;  
𝑇 – температура, К;  
𝑉ଵ – мольний об'єм розчину за його нормальної температури кипіння, м3/моль 

(визначається груповими компонентами Ле Ба); 
𝜑 – «параметр асоціації» розчинника (для води = 2,6, [9]);  
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Питому енергія розсіювання визначали за витратою потужності на перемішування 
віднесеним до маси рідини в обʼємі апарату.  

Потужність перемішування механічної мішалки визначали за [8]: 

𝑁 = 𝐾ே ∙ 𝜌 ∙ 𝑛ଷ ∙ 𝑑ெ
ହ ,     (9) 

де 𝐾ே- коефіцієнт перемішування, що визначався числом Рейнольдса;  
𝑑ெ– діаметр лопатей мішалки, м;  
𝑛 – частота обертів мішалки с-1. 

Питоме значення енергії розсіювання на одиницю маси рідини згідно [8]: 

   𝜀଴ =
ே

ఘ∙௏
,       (10) 

 де 𝑉 – об'єм рідини, м3; 
  𝑁– потужність змішування, Вт. 

Результати дослідження 

Значення коефіцієнта масообміну розрахованого теоретично з рівняння (6) 𝛽ோ்   і 
експериментально отримані 𝛽е зведені на Рис 1.  

𝛽е  ∙ 10ସ , 𝛽ோ் ∙ 10ସ 

 
𝑛, сିଵ 

Рис. 1. Залежність коефіцієнтів 
масообміну βе  та βୖ୘ від частоти 
обертання мішалки і температури 

розчину. 

     

A  

 
 Т, К 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта 
апроксимації А від температури 

розчинника Т. 
 

Залежність коефіцієнта масообміну від частоти обертання мішалки і температури в 
загальному вигляді можна представити у вигляді: 

𝛽௡் = 𝑓(𝑛, 𝑇)          (11) 

Для визначення впливу температури на коефіцієнт масообміну результати 
експериментів були представлені у вигляді графічної залежності Рис.2 і апроксимувавши 
їх експоненціальною залежністю, ми отримали залежність коефіцієнта А від температури. 

Для прогнозування процесу розчинення частинок сферичної форми ТФБА в 
залежності від температури розчину і частоти обертання мішалки була отримана  
розрахункова залежність: 
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𝛽௡் = 2.2 ∙ 10ି଺ ∙ exp (0.015 ∙ 𝑇) ∙ 𝑛଴.ସହ      (12) 

Використовуючи рівняння (12) і експериментально отримані результати, залежність 
коефіцієнта масопередачі 𝛽௡்  і експериментально отриманого коефіцієнта від частоти 
𝛽е перемішування представлена на рис. 3. 

На рисунку 4 показано відхилення отриманих значень  𝛽௡т  за залежністю (12) від 
теоретично розрахованого значення 𝛽ோ் за  Залежністю (6). 

Абсолютне значення відносної похибки відхилення експериментально отриманих 
значень коефіцієнта масообміну від теоретично розрахованих значень за залежностями (6) 
і (12) становить менше 5%, що є допустимою похибкою для процесів масообміну в 
хімічній, фармацевтичній та харчовій промисловості. 

𝛽е  ∙ 10ସ , 𝛽௡т ∙ 10ସ 

 
n, c-1 

Рис. 3. Залежність коефіцієнтів 
масообміну βе   і  β୬т від частоти 
обертання мішалки і температури 

розчинника. 

 

𝛽௡т ∙ 10ସ 

  
βୖ୘ ∙ 10ହ 

Рис. 4. Відхилення отриманих значеньβ୬т 
за залежностями (12) від теоретично 
розрахованих βୖ୘ за залежністю (6). 

 

Слід зазначити, що залежність (12) набагато простіше використовувати у 
промисловості, ніж залежність (6), і абсолютна похибка між отриманими значеннями є 
прийнятною для проєктування та оптимізації процесів масообміну хімічної, 
фармацевтичної та інших галузях промисловості. 

Висновки 

Досліджено кінетику розчинення ТФБА в залежності від температури розчину і 
частоти обертання мішалки. Коефіцієнти масообміну були експериментально визначені і 
порівняні з теоретично визначеними (рис. 1,3). 

Отримано прийнятну для промислового використання залежність (12), що дозволяє 
передбачити процес розчинення ТФБА за  заданих  температури розчину і частоти 
обертання мішалки.  

Отримані результати підтверджують значний вплив конструктивних параметрів 
реактора та умов перемішування на процес масообміну в системі тверде тіло-рідина. В 
цілому отримані результати дослідження дозволяють математично змоделювати та 
оптимізувати процеси масообміну в системах тверде тіло-рідина, що в свою чергу дає 
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можливість додатково оптимізувати технологічні процеси в хімічній промисловості та 
забезпечити зниження енерговитрат процесу розчинення підчас механічного 
перемішування. 
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Abstract. The aim of our work was to investigate the possibility of obtaining marketable products 
(fibrous and microcrystalline cellulose, cellulose acetate, lignosulfonates, oxyaldehydes, fertilizers and 
primings, etc.) from renewable lignocellulosic raw materials and their wastes. 

Кеуwords: lignocellulosic raw materials, fibrous cellulose, microcrystalline cellulose, cellulose acetate, 
lignosulfonates, organo-mineral fertilizers, silica. 

Introduction 
Historically, biomass has been widely used primarily as an energy source [1, 2]. The most 

straightforward approach today is to produce synthesis gas from biomass, followed by its 
subsequent processing into the necessary products. But this process is quite energy-intensive, 
difficult to operate, and not always advisable [3, 4]. Among the thermal methods, there are more 
rational ones, which involve the controlled thermal decomposition of the raw material, allowing 
for the production of acetic acid, acetone, and other ketones, methanol, turpentine, terpenes, 
hydroxyacetone, and formaldehyde. It is also a valuable chemical raw material for the production 
of almost all petrochemical synthesis products. To date, 20 basic compounds have been 
identified, which are sufficient for the manufacture of almost the entire range of chemical 
industry products and which can be obtained from plant biomass [5, 6]. Twelve of them can be 
synthesized from sugars that are part of plant biomass. The 1,4-dicarboxylic acids include 
succinic, fumaric, malic, 2,5-furan-dicarboxylic, propionic, aspartic, glutaric, glutamic, and 
levulinic acids. Additionally, 3-hydroxybutyrolactone is a lactone, and the alcohols include 
glycerol, sorbitol, and xylitol. Itaconic acid completes the list of these compounds [5]. 
Ultimately, the current state of fossil fuels has emphasized the future development of the 
chemical industry market, which is predominantly focused on plant biomass. The attention paid 
to renewables in recent decades is reflected in numerous scientific reports [7-15]. 

Given that agriculture is a major sector of Ukraine’s economy, it is expedient to seek ways 
of obtaining marketable products from lignocellulosic raw materials and their waste. 



DEVELOPMENT, ENERGY AND RESOURCE SAVING IN THE CHEMICAL AND FOOD TECHNOLOGIES 
 

CHEMICAL TECHNOLOGY AND ENGINEERING ‒ 2025: MONOGRAPH, LVIV, UKRAINE 

21 

Materials and methods  
The domestic lignocellulosic raw materials selected were its waste, as well as industrial 

crops, namely tree crowns (poplar, oak, birch, linden, chestnut, maple), green waste from 
mowing lawn grass and forbs, fallen leaves (poplar, oak, birch, linden, chestnut, maple), 
agricultural waste (wheat, barley, rye, oat, rapeseed, soybean straw, corn and sunflower stalks, 
rice husks, corn cobs) and industrial crops (giant miscanthus, sugar and Chinese miscanthus, 
sugar sorghum, switchgrass, flax and hemp) (Fig. 1). The contents of cellulose, hemicellulose, 
lignin and other chemical components in lignocellulosic raw materials were determined by 
standard chemical analysis, described earlier [16, 17]. All chemical analyses were carried out 
twice, allowing for the calculation of mean values and standard deviations, which do not exceed 
5%. The inorganic components were determined using Expert 3L XRF (INAM, Ukraine). The 
phase identification of the products was examined using X-ray diffraction (XRD) with a 
MiniFlex 300/600 diffractometer (Rigaku, Japan). The diffraction patterns were recorded using 
Cu-Kα radiation (λ = 0.15418 nm), the operating voltage of 40 kV and a current of 15 mA. XRD 
pattern of samples was obtained in the 2θ range between 2o and 80o with a step of 0.02o. FTIR 
analysis of the obtained products was performed using IRAffinity-1S FTIR spectrometer 
(Shimadzu, Japan) equipped with a Quest ATR Diamond GS-10800X (Specac, UK) within the 
wavenumber range of 4000 to 400 cm-1. The porous properties of the products were studied 
using N2 adsorption at −195.8 °C on the specific surface area and porosity analyzer Nova 1200e 
(Quantachrome, USA). Prior to analysis, 0.23-0.24 g of sample was degassed at 120 °C for 3 h to 
remove previously adsorbed gases and dead space using a vacuum pump, then cooled to room 
temperature. NovaWin 11.04 software was used to calculate the parameters of the porous 
structure, namely, the specific surface area of SBET (multipoint BET method in the range of p/p0 
0.03–0.65); the specific surface area without taking into account micropores St and the volume of 
micropores Vtmicro - by the t-method (Vα-Smicro - alpha-S method), as well as the specific surface 
area of micropores - by the formula Stmicro = SBET - St; some of these parameters were also 
calculated by the DFT method, as was the pore size distribution using selected models. The 
surface morphology was investigated using an atomic force microscope (AFM) NT-206 
(Company with double liability “Microtestmachines”, Belarus) equipped with a standard tip 
CSC37 and a rigidity of the console of 0.3-0.6 N/m. The scan was performed in contact static 
mode at 10 μm/s with a step size of 0.3 nm. Samples (4 mg) after grinding for 10 min (only for 
powders) were stirred in ethyl alcohol (5 ml) for 15 min. The resulting suspension (0.25 mL) was 
applied to quartz glass and dried at 50°C to a constant weight. Then the scan was performed on 
AFM. The scanning electron microscopy (SEM) images were taken using a Zeiss Evo-10 (Carl 
Zeiss Microscopy, USA) microscope working at 20.0 kV. Thermogravimetric analysis (TGA) 
and differential scanning calorimetric analysis (DSC) were performed with a PT1600 TG-
DTA/DSC (STA Simultaneous Thermal Analysis, LINSEIS Messgeräte GmbH, Germany). The 
samples (13.0 ± 0.1 mg) were collected in a standard corundum pan. The scan was run at 5 
°C/min under a flow of air. The mass change was measured over the temperature range of 15.8 to 
100 °C. The sample was analysed three times. 

 a 
 b  c 
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Fig. 1. Domestic air-dry lignocellulosic raw materials and their wastes: tree crowns (poplar 
(a), oak (b), birch (c), linden (d), chestnut (e), maple (f)), green waste from mowing lawn grass 
(g) and forbs (h), fallen leaves (poplar (i), oak (j), birch (k), linden (l), chestnut (m), maple (n)), 
agricultural waste (wheat (o), barley (p), rye (q), oat (r), rapeseed (s), soybean straw (t), corn (u) 

and sunflower stalks (v), rice husks (w), corn cobs (x)) and industrial crops (giant miscanthus 
(y), sugar (z) and Chinese miscanthus (aa), sugar sorghum (ab), switchgrass (ac), flax (ad) and 

hemp fiber (ae) and hurd (af)). 

Results 

Chemical analysis of tree crowning waste (poplar, oak, birch, linden, chestnut, maple), 
green waste from mowing lawn grass and forbs, fallen leaves (poplar, oak, birch, linden, 
chestnut, maple), agricultural waste (wheat, barley, rye, oat, rapeseed, soybean straw, corn and 
sunflower stalks, rice husks, corn cobs) and industrial crops (giant miscanthus, sugar and 
Chinese miscanthus, sugar sorghum, switchgrass, flax and hemp) was carried out. The research 
results are presented in Table 1. The chemical composition of the ash from these lignocellulosic 
raw materials (inorganic components), as determined by XRF, is shown in Table 2. 

Table 1 
Composition of lignocellulosic biomass and their wastes, % mass in a.d.m. 

Raw material Ash Pitches 
and fats 

Water-soluble 
substances 

Cellulose Hemi-
cellulose 

Lignin Other 

Hemp hurd 2.7 0.7 3.8 48.4 25.8 20.9 0.4 

Hemp fiber 1.5 0.8 5.3 85.3 6.3 2.1 0.2 

Flax 5.4 1.9 8.75 48.0 27.1 14.06 0.19 

Switchgrass 5.4 2.0 7.7 46.7 23.0 13.8 1.4 

Wheat straw 6.5 1.2 14.5 46.5 12.9 24.6 0.3 

Rye straw 6.2 1.8 7.7 46.1 15.5 28.8 0.1 
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Rape straw 8.0 0.9 3.0 43.7 16.7 35.5 0.2 
Barley straw 7.6 1.2 7,2 50.0 24.2 17.1 0.3 
Oats straw 7.1 2.1 16.1 40.2 10.0 31.2 0.4 
Corn straw 9.0 1.5 19.8 36,9 11.9 29.7 0.2 
Sunflower straw 14.7 2.5 16.1 27.5 10.3 43.5 0.1 
Soybean straw 4.4 0.9 4.0 46.9 11.6 36.3 0.3 
Rice husk 18.2 0.3 8.2 39.7 13.3 20.2 0.1 
Corn cobs 1.5 0.5 4.2 43.2 26.4 23.4 0.8 
Poplar branches 6.73 5.12 22.57 23.24 21.06 20.85 0.43 
Oak branches 6.94 4.00 21.07 21.71 16.35 29.41 0.52 
Birch branches 5.79 8.73 18.42 16.95 27.87 21.65 0.59 
Linden branches 11.14 5.35 22.81 20.67 19.85 20.00 0.18 
Chestnut branches 9.98 3.29 17.96 18.95 25.81 24.00 0.34 
Maple branches 9.01 4.73 17.97 19.43 28.73 20.36 0.20 
Poplar leaves 14.94 5.33 11.70 25.71 16.74 25.76 0.62 
Oak leaves 8.44 9.82 17.61 16.77 21.88 25.30 1.01 
Birch leaves 31.17 14.71 8.67 21.88 15.38 12.58 0.20 
Linden leaves 18.53 5.68 4.68 25.65 24.37 21.60 0.54 
Chestnut leaves 14.07 7.44 8.08 21.97 24.89 23.90 0.70 
Maple leaves 13.14 9.44 10.98 19.74 31.84 14.62 0.24 
Lawn grass 17.53 5.99 16.02 21.12 23.22 17.06 0.11 
Roadside grass 31.63 6.00 13.76 16.88 23.23 10.25 0.15 
Giant miscanthus 2.80 0.29 13.01 44.71 25.31 13.77 0.12 
Chinese miscanthus 4.10 0.8 10.4 44.8 28.3 11.5 0.1 
Sugar miscanthus 6.70 1.5 11.5 42.2 27.2 10.8 0.1 
Sugar sorghum 8.54 0.64 30.75 31.16 19.84 9.03 0.09 

Table 2 
Composition of investigated lignocellulosic raw materials and their waste ash,  

% mass in a.d.m. 
Raw 

material 
Content of main components (mass fractions), % 

SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 SO2 SrO MnO2 P2O5 ZnO Cl ZrO2 
Poplar 
branches 

9.344 33.570 43.708 0.094 0.303 4.829 0.071 0.087 6.365 0.256 1.372 
- 

Oak 
branches 

16.113 23.874 48.742 0.118 0.373 1.569 0.051 0.233 8.793 0.134 - 
- 

Birch 
branches 

3.157 19.005 65.293 - 0.416 1.908 0.120 0.177 8.947 0.977 - 
- 

Linden 
branches 

7.415 19.096 61.866 0.119 0.332 1.332 0.136  7.826 ppm 
479 

1.875 - 

Chestnut 
branches 

8.494 32.976 41.095 0.113 0.443 2.137 0.059  9.587 ppm 
373 

5.059 - 

Maple 
branches 

6.962 19.166 63.141 0.116 0.334 1.365 0.120  6.873 ppm 
479 

1.876 - 

Lawn grass 26.229 37.402 14.817 0.263 1.472 3.408 - - 6.058 0.073 10.268 ppm 
105 

Roadside 38.178 32.218 8.505 0.542 1.465 2.167 - - 8.085 ppm 
241 

8.815 - 
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grass 
Giant 
miscanthus 

47.908 28.260 8.901 0.098 0.720 - - - 13.043 - 0.643 - 

Sugar 
miscanthus 

65.323 16.774 7.768 - 0.497 - - 0.203 9.435 - - - 

Chinese 
miscanthus 

47.100 26.704 11.445 - 0.419 1.997 - 0.387 10.104 - 1.843 - 

Poplar 
leaves 

36.098 12.199 33.091 0.603 3.404 - - 0.157 13.565 0.059 0.634 - 

Oak leaves 21.550 12.529 41.091 0.383 2.500 2.457 - 0.158 13.519 - 2.814 - 

Birch leaves 20.157 17.380 56.851 - 0.596 2.153 0.097 0.144 2.322 0.299 - - 

Linden 
leaves 

13.504 22.432 43.910 0.208 0.844 2.273 0.059 0.167 9.426 - - - 

Chestnut 
leaves 

60.741 5.816 25.476 0.420 2.841 0.959 - 0.235 - 0.120 - - 

Maple 
leaves 

23.672 17.016 49.186 0.110 0.481 1.459   4.526  3.550  

Sugar 
sorghum 

54.918 12.377 14.672 0.131 0.668 1.235 - 0.121 5.435 0.160 - - 

Hemp hurd 29.299 6.741 51.636 0.712 3.655 3.770 0.497 1.920 - - 1.771 - 

Hemp fiber 4.916 21.066 55.461 0.098 1.324 2.953 0.280 7.316 - - 6.585 - 

Flax 3.504 55.499 23.441 - 0.257 3.504 0.056 0.072 9.238 ppm 
494 

4.160 - 

Switchgrass 59.662 10.056 17.036 0.144 0.556 2.143 ppm 
120 

0.105 5.507 - - - 

Wheat 
straw 

64.687 19.295 8.040 - 0.525 0.498 - 0.197 1.454 - 5.303 
- 

Rye straw 39.142 31.441 12.282 - 0.361 3.670 - 0.206 5.781 - 7.092 - 

Rape straw 6.481 28.657 38.524 0.160 1.331 9.093 0.084 - 3.746 - 11.925 - 

Barley 
straw 

57.945 19.056 8.929 - 0.999 1.008 - 0.086 2.673 - 4.409 - 

Oats straw 37.475 33.797 12.925 0.093 1.011 1.430 - 0.354 10.183 - 2.735 - 

Corn straw 34.417 35.126 19.249 - 1.526 1.391 - 0.146 2.632 0.186 5.327 - 

Sunflower 
straw 

3.496 48.252 30.302 - 0.257 1.571 0.112 - 4.706 - 11.304 - 

Soybean 
straw 

5.244 39.498 48.760 0.172 1.477 1.536 0.156 0.124 0.428 - 2.603 - 

Rice husk 91.953 2.342 1.599 - 0.087 0.344 - - - ppm 
57 

- - 

Corn cobs 22.369 59.196 4.245 0.087 0.360 0.885 ppm 
32 

- 7.803 0.082 4.970 - 

It has been established that lignocellulosic raw materials and their wastes, characterized by 

a high content of water-soluble substances and hemicelluloses, are attractive for further 

processing by bacteria. The works [18-22] demonstrate the feasibility of producing biobutanol 

and biogas from agricultural waste, switchgrass, tree crown waste, and green waste from 

mowing lawn grass and forbs. 

Lignocellulosic biomass with high lignin content is a promising raw material for 

thermolysis to biochar and activated carbon [23-27]. Hemp hurd and waste from its processing 
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(hydrolyzed lignin) were used to obtain carbon materials. Activated carbon materials were 

obtained by the method described in detail in [27]. The XRD pattern of the obtained carbons 

showed that the 2-theta region between 5° and 100° at long collection times indicates the 

absence of crystalline peaks. Analysis of the FTIR-ATR spectra (Fig. 2) of the obtained 

materials reveals that they exhibit absorption bands characteristic of carbon-based materials. 
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Fig. 2. FTIR spectra of the biochar (1,3,4) and activated carbon samples by alkali (2) 

obtained from hydrolyzed lignin (1,2), hemp hurd (3), and cotton (4). 

SEM analysis revealed that the carbon materials retained the original shape of the raw 
material. The micrographs (Fig. 3a, c, d) show a relatively smooth surface of the carbon 
materials without any pores, while pores of various sizes and shapes can be observed on the 
surface in Fig. 3b. This indicates that KOH can effectively create pores. The microstructure of all 
carbon materials mainly consists of massive solid particles. The microscopic morphology of 
hydrolyzed lignin activated alkaline (Fig. 3 b) shows a rough surface with irregular pores.  

This is likely the reason for the higher specific surface area of the activated carbon sample 
compared to biochar (Table 3), as determined by the low-temperature nitrogen adsorption-
desorption method. Additionally, it exhibits a higher adsorption capacity for iodine. 

At the same time, technical crops are more attractive for obtaining cellulose, which is 
currently a pressing issue for our country. Organo-solvent cooking of flax straw, hemp, 
switchgrass, miscanthus, and soybean straw was carried out [28-321]. Both microcrystalline 
cellulose (MCC) and fibrous cellulose (FC) were obtained (Table 4). The obtained cellulose 
materials were analyzed using modern physicochemical methods, including low-temperature 
nitrogen adsorption-desorption, XRD, XRF, FTIR-ATR, AFM, SEM, TGA, and DSC. It was 
established that the highest yields of fibrous cellulose and MCC ≥90% were achieved when 
processing technical hemp fibre of the Glesiya variety. Such products were characterized by a 
low content of inorganic components (0.5 and 0.2%, respectively) and lignin (1.6 and 0.8%, 
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respectively) (Table 4). In terms of their physicochemical characteristics, they are not inferior to 
world analogues. 

a b 

c d 
Fig. 3. SEM micrographs of the biochar (a,c,d) and activated carbon samples by alkali (b) 

obtained from hydrolyzed lignin (a,b), hemp hurd (c), and cotton (d). 

Table 3 
Biochar and activated carbon textural properties  

C SBET, m2/g VBJH, cm3/g  dBJH, нм 
Adsorption 
capacity for 
iodine, mg/g 

hydrolyzed lignin 191,9 0,062 4,75 155±2 

hydrolyzed lignin 
activated alkaline 

991.8 0.266 3.252 941±11 

hemp bonfire 234.4 0.043 3.268 201±2 

cotton 495.6 0.028 3.596 458±7 

Table 4 
The main characteristics of the obtained cellulose materials 

Cellulose 
material 

Cellulose 
yield, 
%mass. 

Ash, 
%mass. 

Cellulose, 
%mass. 

Klason 
lignin, 
%mass. 

Crystalinity 
Index, % 

Polymerization 
Degry 

MCC (Flax) 99.6 1.6 97.7 2.3 0.86 277 
MCC (Hemp 
hurd) 

83.2 3.1 98.5 1.5 0.79 180 

FC (Hemp 
hurd) 

89.1 9.0 97.1 2.9 - - 
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MCC (Hemp 
fiber) 

90.0 0.2 99.2 0.8 0.84 160 

FC (Hemp 
fiber) 

91.5 0.3 99.9 0.1 - - 

MCC 
(Switchgrass) 

86.1 1.5 98.8 1.2 0.74 
577.5 

MCC (Giant 
miscanthus) 

95.9 4.2 97.7 2.3 0.73 240 

MCC 
(Chinese 
miscanthus) 

95.4 6.0 96.4 3.6 0.68 280 

MCC (Sugar 
miscanthus) 

95.2 9.1 97.8 2.2 0.60 600 

MCC 
(Soybean 
straw) 

99.8 0.8 96.6 3.4 0.70 275 

From lignin, which was isolated from the cooking liquor to obtain cellulose products or 
after hydrolysis of the biomass itself, it is possible, in addition to carbon materials, as mentioned 
above, to obtain sodium and potassium lignosulfonate. The latter was used to obtain fertilizers 
that have successfully passed field tests [23,33]. Sodium lignosulfonate is widely used as a 
binder for metallurgy. In addition, lignin is a promising raw material for obtaining oxyaldehydes, 
as well as high-octane additives to fuels [34-36]. 

Based on the obtained FC (Hemp fiber), cellulose acetate was produced, which, in terms of 
its characteristics, is similar to industrial samples. It was confirmed by the FTIR (Fig. 4) and 
TGA, DTG, and DSC (Fig. 5) methods.  
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Fig. 4. FTIR spectra of the obtained cellulose acetate (1) compared to the commercial one 

(2). 
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Fig. 5. TGA (a), DTG (b), and DSC (c) curves of the obtained cellulose acetate (1) 

compared to the commercial one (2). 

Thus, the carried-out studies demonstrated the potential for the widespread use of 
lignocellulosic raw materials and their wastes to produce numerous value-added products that 
are currently imported from abroad. 

Conclusions 

Thus, we have considered possible directions for converting various lignocellulosic raw 
materials and their wastes into marketable products, which can be summarized in Fig. 6. 

Fig. 6. Scheme of biomass processing directions 
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Анотація. У статті представлено розробку літійалюмосилікатних склокристалічних 
матеріалів із високим вмістом β‑сподумену (до 80%) шляхом оптимізації складів і 
застосування двостадійної термообробки. Отримані матеріали демонструють високу 
твердість (8,5–9,0 ГПа), оптимальний модуль пружності (318–324 ГПа), значний коефіцієнт 
тріщиностійкості (8,0–8,4 МПа·м0,5) та знижену густину (2400–2420 кг/м3), що робить їх 
перспективними для виробництва легких бронезахисних засобів. 

Ключові слова: літійалюмосилікат, склокристалічний матеріал, бронезахист, β‑сподумен, 
двостадійна термообробка, каталізатори, модифікуючі компоненти, ударостійкість, оптимізація. 

Вступ 

Сучасні оборонні та безпекові завдання вимагають матеріалів, які поєднують високу 
механічну міцність, ефективне гашення ударної енергії та мінімальну масу для 
забезпечення мобільності підрозділів і персоналу. Традиційні бронекерамічні системи на 
основі карбіду кремнію (SiC) та карбіду бору (B₄C) демонструють надзвичайно високу 
твердість і здатність зупиняти кулясті та фрагментні ураження, але мають істотні 
обмеження: високу густину, складність виготовлення великих деталей, велику 
собівартість і чутливість до крихкості при ударних навантаженнях [1-3]. Через це 
появився запит на нові матеріали, що забезпечують кращий баланс «міцність – 
тріщиностійкість – маса». 

Склокристалічні матеріали на основі літій-алюмосилікатів (ЛАС), зокрема 
композиції, що формують високий вміст β-сподумену (до 80 % фазової частки), 
виступають перспективною альтернативою завдяки можливості отримання 
тонкодисперсної кристалічної матриці всередині скломатриці. Така структура поєднує 
відносно високу твердість з підвищеною тріщиностійкістю і нижчою густиною у 
порівнянні з багатьма традиційними кераміками, що робить ЛАС-склокристалічні системи 
обнадійливими для застосування у легких бронеелементах і багатошарових системах 
захисту [4, 5]. 

Ключовим для досягнення бажаних властивостей є контроль фазового складу (частка 
β-сподумену), розмірів та морфології кристалів, а також мінімізація залишкових напруг у 
матеріалі. Термодинамічне моделювання і точне налаштування складу дозволяють 
прогнозувати області фазової стабільності і формувати рецептури з високим потенціалом 
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утворення β-сподумену [6]. Такі дослідження дозволяють коригувати режими 
кристалізації для досягнення тонкодисперсної мікроструктури з мінімальними дефектами 
та залишковими напругами [7]. 

Ще один важливий напрям – використання каталізаторів (нуклеаторів) та 
модифікуючих компонентів для управління нуклеацією й ростом кристалів. Так, 
присутність TiO₂ у вигляді нанодобавки активує гетерогенну нуклеацію і сприяє 
утворенню великої кількості дрібних зародків, що веде до дрібнозернистої структури і 
кращих механічних характеристик [8]. Додавання стабілізованого діоксиду цирконію 
(ZrO₂, наприклад Y₂O₃-стабілізованого) може забезпечувати механізми 
трансформаційного підкріплення, підвищуючи тріщиностійкість матеріалу через 
енерговитрати на фазову трансформацію у зоні фронту тріщини [9]. 

Враховуючи вищесказане, ця робота має на меті комплексну оптимізацію складів і 
технологічного процесу із подальшою характеристикою отриманих матеріалів і оцінкою 
потенціалу їхнього застосування в легких бронезахисних виробах. Порівняння показників 
(твердість, модуль пружності, коефіцієнт тріщиностійкості, густина) дозволить визначити, 
наскільки розроблені ЛАС-склокристалічні матеріали забезпечують кращий баланс 
«захист/маса/витрати» у порівнянні з традиційними бронекераміками та яким чином 
каталізатори і модифікатори сприяють цьому поліпшенню [3, 4]. 

Експерементальна частина 

У дослідженні було розроблено серію складів експериментальних стекол (серія СП) 
на основі системи R₂O–RO–RO₂–R₂O₃–Li₂O–CaO–P₂O₅–SiO₂. Основна ідея в формуванні 
до 80% фази β-сподумену шляхом оптимізації хімічного складу й контролю процесу 
кристалізації за допомогою модифікаторів і каталізаторів. 

Для вибору складів застосовували комбінований підхід: літературний аналіз фазової 
поведінки Li₂O–Al₂O₃–SiO₂, термодинамічне моделювання (оцінка областей стабільності 
β-сподумену) і попередні експерименти з вузькими варіаціями складу. Такий підхід 
дозволяє уникнути утворення небажаних фаз і спланувати температурні вікна 
нуклеації/росту. Докази успішності подібного підходу наведено у численних роботах з 
ЛАС-систем [4, 6, 7]. 

Вибір компонентів базується на наступних функціях: 

 SiO₂, Li₂O, Al₂O₃ формують матрицю, що дає змогу синтезувати β-сподумен при 
відповідному співвідношенні; контроль Li₂O/Al₂O₃/SiO₂ має критичний вплив на 
можливість утворення β-фази [4, 7]. 

 Na₂O, K₂O знижують температуру плавлення і в’язкість, спрощують технологію, 
але у великих концентраціях можуть погіршувати хімічну стійкість [4]. 

 B₂O₃ зменшує в’язкість розплаву, покращує дифузію, сприяє рівномірній нуклеації; 
зміна вмісту B₂O₃ кардинально впливає на в’язкість і температуру кристалізації [10, 11]. 

 CaO, MgO, ZnO лужноземельні оксиди, що сприяють жорсткості кристалічного 
каркасу, змінюють коефіцієнт термічного розширення і покращують механічні 
властивості [4]. 

 Фториди (LiF, CaF₂) використовуються як флюси, вони знижують температуру 
плавлення і температуру початку кристалізації, змінюючи механізм кристалізації (лише 
при оптимальних концентраціях) [12, 13]. 

 TiO₂ виступає як ефективний нуклеатор у ЛАС-склах, локальна координація Ti (4- 
та 6-координатні стани) створює енергетично вигідні центри для гетерогенної нуклеації і 
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утворення дрібних Ti-зародків. Це веде до тонкодисперсної кристалізації і покращення 
механічних властивостей [8]. 

 ZrO₂ (стабілізований Y₂O₃) стабілізований діоксид цирконію підвищує 
тріщиностійкість через механізми трансформаційного підкріплення та гальмування росту 
тріщин [9, 14]. 

 SnO₂ може виступати допоміжним нуклеатором/модифікатором, сприяючи 
гетерогенній нуклеації або зміні локальної структури скла [8]. 

Вибір режиму термообробки: 
Одностадійна (ізотермічна або безперервна) кристалізація (Таблиця 1) зазвичай 

проводиться підвищенням температури до інтервалу, де відбувається і нуклеація, і ріст 
кристалів у рамках однієї термо-маніпуляції (450–950 °C, 6 год). Такий підхід простий і 
енергоефективніший, але часто призводить до неконтрольованого співіснування 
численних нуклеаційних подій і швидкого росту зерен і як наслідок великий розмір 
кристалів і підвищення залишкових напруг після охолодження [15]. 

Двостадійна технологія (Таблиця 1) розділяє процес на етап нуклеації (450–650 °С, 4 
год) і етап росту (700–950 °С, 4 год), що дозволяє досягти більшої густини дрібних і 
однотипних зародків та тонкодисперсної, однорідної структури із зниженими 
залишковими напругами в кінцевому виробі [16]. 

Таблиця 1  
Порівняння режимів термообробки 

Режим 
термообробки 

Температурний 
діапазон (°С) 

Час 
термообробки 

(год) 

Основні 
результати 

Переваги / 
Недоліки 

Одностадійна  450 – 950 6 

Рівномірна 
кристалізація з 

певними 
залишковими 

напругами 

Простота 
процесу, менші 
енергозатрати; 
менш точний 

контроль розміру 
кристалів 

Двостадійна 

1-й етап: 450–
650 

2-й етап: 700–
950 

4 + 4 

Тонкодисперсна, 
однорідна 

кристалічна 
структура, 
мінімальні 

залишкові напруги 

Вища механічна 
міцність, 

покращена 
ударостійкість; 

складніший 
процес, вищі 
енергозатрати 

Випробування показали, що оптимізовані склади серії СП формують 
тонкодисперсну β-сподуменову структуру (до 80% фази) і мають високі механічні 
характеристики (Рисунок 1 – 4). Рівномірний розподіл кристалів досягнуто за рахунок 
двостадійної термообробки, що зменшує залишкові напруги, це підтверджуется 
рентгенівською дифракцією та скануючою електронною мікроскопією. 
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Рис. 1. Твердість, HV (ГПа). 

Рисунок 1 показує що значення твердості (HV) для експериментальних складів 
коливаються між 8,4 та 8,8 ГПа. Це свідчить про стабільну здатність матеріалу 
протистояти локальній деформації. 

 
Рис. 2. Модуль пружності, E (ГПа). 

Рисунок 2 ілюструє що модуль пружності (E) знаходиться в діапазоні 318–324 ГПа, 
що забезпечує ефективний розподіл ударної енергії. 

 
Рис. 3. Коефіцієнт тріщиностійкості, K1С (МПа·м0,5). 

Рисунок 3 відображає що значення коефіцієнта тріщиностійкості (K1С) становлять 
8,0–8,4 МПа·м0,5, що є критичним для запобігання розповсюдженню тріщин. 
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Рис. 4. Густина, ρ (кг/м3). 

Рисунок 4 демонструє що густина матеріалів варіюється між 2400 та 2420 кг/м3, що 
дозволяє отримувати легкі бронезахисні вироби. 

Порівняння одностадійного та двостадійного режимів термообробки (Таблиця 1) 
показало, що двостадійна технологія забезпечує більш однорідну тонкодисперсну 
структуру з меншими залишковими напругами, що позитивно впливає на механічні 
властивості матеріалу. 

З Таблиці 1 видно, що двостадійна термообробка забезпечує значно кращий 
контроль над структурою матеріалу: утворення тонкодисперсної кристалічної структури 
сприяє підвищенню твердості, модулю пружності та коефіцієнта тріщиностійкості. 
Порівняння режимів дає можливість обґрунтувати вибір більш складного, але 
ефективнішого технологічного процесу для отримання оптимальних властивостей 
матеріалу. 

Обговорення результатів 

Отримані результати підтверджують, що комплексний підхід – оптимізація хімічних 
складів разом із двостадійною термообробкою (фаза нуклеації – фаза росту) – суттєво 
підвищує однорідність і тонкодисперсність кристалічної фази β-сподумену в 
літійалюмосилікатних склокристалічних матеріалах. Двостадійна обробка дозволяє 
розділити процеси утворення зародків і їх росту, що дає змогу отримати високу щільність 
дрібних зародків і потім контрольовано виростити кристали без надмірного зростання 
зерен; як наслідок – зниження залишкових напруг і покращення механічних 
характеристик матеріалу [7, 16, 17]. 

Каталізатори кристалізації виконують дві взаємопов’язані функції: (1) створюють 
енергійно вигідні гетерогенні центри нуклеації (збільшують кількість зародків) і (2) 
сприяють формуванню стабільної тонкодисперсної морфології кристалів. 
Експериментальні дослідження показали, що TiO₂ у ЛАС-склах утворює змішані 
координаційні стани титану і стимулює утворення нанокристалів Ti-фази, що слугують 
ефективними центрами нуклеації β-сподумену; це призводить до дрібнозернистої 
структури і покращених механічних властивостей. Крім того, введення стабілізованого 
ZrO₂ може забезпечити додаткове підвищення тріщиностійкості за рахунок механізмів 
«трансформація-зміцнення» та механічного гальмування тріщини (відхилення, містки), що 
добре документовано у літературі з цирконієвим підкріпленням [8, 9, 18]. 

Експериментальні значення твердості (8,4–8,8 ГПа), модуля пружності (318–324 
ГПа), коефіцієнта тріщиностійкості (8,0–8,4 МПа·м0.5) та густини (2400–2420 кг/м3), 
отримані для оптимізованих складів, узгоджуються з сучасними даними для ЛАС-
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склокристалічних систем і підтверджують, що при правильному балансі складу й 
каталізаторів досягається конструктивний компроміс: помірна збережена твердість й 
одночасно підвищена тріщиностійкість – необхідні умови для ефективного розсіювання 
ударної енергії. У літературі приводяться подібні діапазони властивостей для ЛАС 
матеріалів, особливо тоді, коли застосовано тонкодисперсну β-сподуменову фазу та 
оптимальні нуклеатори [7, 19, 20]. 

Хоча одностадійний режим дає простішу технологію і менші енергетичні витрати, 
він частіше призводить до грубозернистої мікроструктури та вищих внутрішніх напруг, 
що погіршує тріщиностійкість. Двостадійні режими, попри більшу складність і підвищені 
енергетичні витрати, дозволяють досягти більш контрольованої нуклеації і зростання 
зерен, що в підсумку покращує характеристики HV, E і K1С – особливо в системах з 
додаванням нуклеаторів (TiO₂, ZrO₂). Результат – технологічний компроміс: вищі 
технологічні витрати (енергія, час) – вищі експлуатаційні властивості (більша 
довговічність, краща ударостійкість). Дані in-situ HT-XRD/DSC та сучасні моделі кінетики 
кристалізації це підтверджують [15-17]. 

Поєднання зниженого значення густини, достатньої твердості та підвищеної 
тріщиностійкості робить оптимізовані ЛАС-склокристалічні матеріали 
конкурентоздатними для легких бронезахисних виробів (індивідуальна броня, шоломи, 
елементи композитних плит). Оглядові та прикладні дослідження показують, що 
прозорі/напівпрозорі керамічні й склокристалічні матеріали вже розглядаються для 
спеціальних броньових застосувань; однак важливими є питання масштабування 
виробництва, відтворюваності властивостей та економіки процесу – саме тут оптимізація 
складу і технології дає ключову перевагу [3, 19, 20]. 

Результати дослідження підтверджують, що розроблені матеріали мають 
перспективу застосування у виробництві бронежилетів, шоломів та бронетехнічних 
елементів [21-23], оскільки поєднують високі механічні властивості з низькою вагою. 
Подальша оптимізація технологічного процесу та масштабування виробництва дозволить 
впровадити ці матеріали у практичні оборонні рішення. 

Висновки 

Проведене дослідження показало, що комплексна оптимізація складів 
літійалюмосилікатних (Li₂O–Al₂O₃–SiO₂) склокристалічних матеріалів у поєднанні з 
каталізаторами кристалізації (TiO₂, ZrO₂, SnO₂) та контрольованою двостадійною 
термообробкою (нуклеація – ріст) забезпечує формування тонкодисперсної, однорідної β-
сподуменової фази. Це сприяє підвищенню тріщиностійкості (K1С), збереженню високої 
твердості (HV) й оптимального модуля пружності (E) при зниженій густині матеріалу, що 
робить його придатним для легких бронезахисних елементів. 

Отримані параметри (густина 2400–2420 кг/м3, твердість HV = 8,4–8,8 ГПа, модуль 
пружності E = 318–324 ГПа і тріщиностійкість K1С = 8,0–8,4 МПа·м0,5) свідчать про 
формування сприятливого балансу між міцністю та вагою. Це дозволяє застосовувати 
матеріали у багатошарових системах бронювання, бронежилетах і шоломах для 
підвищення мобільності захисних конструкцій. 

Двостадійна термообробка забезпечує стабільну мікроструктуру з мінімальними 
залишковими напругами, проте потребує вищих енергетичних витрат і точного контролю 
температурного профілю. Для промислового впровадження необхідно вдосконалити 
процеси кристалізації, скоротити тривалість термообробки та підвищити 
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енергоефективність виробництва, зокрема через моделювання кінетики фазоутворення та 
використання індукційного або мікрохвильового нагріву. 

Оптимізовані літійалюмосилікатні склокристалічні матеріали, що містять 
тонкодисперсну β-сподуменову фазу, демонструють унікальне поєднання властивостей, а 
саме низьку густину, високу твердість і підвищену тріщиностійкість. Це робить їх 
перспективними для створення легких, ударостійких бронезахисних конструкцій. 
Подальші дослідження мають бути спрямовані на масштабування технології, зниження 
енерговитрат і проведення повноцінних балістичних випробувань для підтвердження 
ефективності матеріалів у реальних умовах експлуатації. 
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Автори висловлюють подяку Національному технічному університету «Харківський 
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Анотація. Розглянуто умови випаровування краплі сірчаної кислоти, що рухається в газовому 
потоці. Досліджено вплив факторів інтенсифікації (початкової температури та швидкості 
краплі) на випаровування окремої краплі. Показано, що випаровування розчинів сірчаної 
кислоти в апараті з порожнистою колоною є неефективним. Теоретично обґрунтовано, що 
багаторазове диспергування рідини та високі значення відносної швидкості крапель суттєво 
зменшують час випаровування. 

Ключові слова: математичне моделювання, сульфатна кислота, випарювання, інтенсифікація, 
викидні гази  

Вступ 

Сульфатна кислота (H2SO4) є важливою хімічною речовиною, широко 
застосовуваною в різних промислових процесах. Однак її використання призводить до 
утворення значних обсягів відпрацьованої кислоти, яка потребує ефективних методів 
перероблення та утилізації. Належне управління цими відходами є ключовим для 
зменшення негативного впливу на навколишнє середовище та сприяння відновленню 
ресурсів. 

У сульфатному методі виробництва пігментного діоксиду титану (TiO2) 
утворюються значні обсяги гідролізної сульфатної кислоти (ГСК). При виробництві 1 
тонни TiO2 генерується приблизно 5…6 тонн ГСК з концентрацією 18…25% H₂SO4 та 
5…6,5% FeSO4 [1]. Ці відходи часто не переробляються, а скидаються у хвостосховища, 
що призводить до екологічних проблем та втрат цінної кислоти. Світове виробництво 
пігментного TiO2 перевищує 8 мільйонів тонн на рік [2] і демонструє тенденцію до 
зростання. Більше половини цих обсягів виробляється сульфатним методом, а в Україні 
весь TiO2 виробляється саме цим способом, що призводить до накопичення великих 
обсягів ГСК. Накопичення гідролізної сульфатної кислоти становить серйозну екологічну 
проблему. Відсутність належної утилізації цих відходів може призвести до забруднення 
ґрунтів та водних ресурсів, що негативно впливає на екосистеми та здоров'я населення. 
Тому розробка та впровадження ефективних методів утилізації ГСК є актуальним 
завданням для промисловості.  

Сучасні підходи до утилізації відпрацьованої сульфатної кислоти передбачають [3, 
4]: 
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 Регенерацію кислоти: Цей підхід передбачає очищення та повторне використання 
сульфатної кислоти в технологічному процесі, що дозволяє зменшити обсяги відходів та 
витрати на придбання нової кислоти.  

 Отримання побічних продуктів: Відпрацьовану кислоту можна використовувати 
для виробництва інших хімічних сполук, таких як сульфат амонію або залізооксидні 
пігменти, що сприяє зменшенню екологічного навантаження та отриманню додаткової 
економічної вигоди.  

 Нейтралізація та безпечне зберігання: У випадках, коли регенерація або переробка 
неможливі, відпрацьовану кислоту нейтралізують лугами з утворенням солей, які потім 
безпечно зберігаються або використовуються в інших галузях промисловості.  

У попередніх дослідженнях теоретично [5-7] обґрунтовано та практично 
підтверджено [1] доцільність утилізації розчинів гідролізної кислоти (ГСК) шляхом їх 
випаровування при безпосередньому контакті з гарячими викидними газами, що 
утворюються під час виробництва пігментного діоксиду титану(IV). Цей метод дозволяє 
суттєво знизити витрати на випаровування та рекуперувати теплоту викидних газів. У 
результаті впровадження цього підходу можна отримати сульфатну кислоту 
концентрацією 55…70%, яка відповідає вимогам виробництва мінеральних добрив 
(концентрація H2SO4 ≥55%, вміст сполук Феруму ≤0,5%). 

Для аналізу цього процесу використовували математичну модель [5], яка описують 
тепло- та масообмін між краплями сульфатної кислоти та гарячим газовим потоком. Ця 
модель дозволяють визначити основні параметри процесу, зокрема швидкість 
випаровування крапель та зміну їхнього розміру під час руху в газовому середовищі. Це, в 
свою чергу, сприяє оптимізації технологічних параметрів процесу випарювання, що 
підвищує ефективність виробництва та зменшує енергетичні витрати. 

Зокрема, дослідження показали, що швидкість випаровування крапель сульфатної 
кислоти залежить від концентрації кислоти, температури та швидкості газового потоку. 
При цьому, розроблені математичні моделі дозволяють прогнозувати поведінку крапель у 
різних умовах, що є корисним для вдосконалення технологічних процесів у хімічній 
промисловості. З огляду на це, метою цієї роботи є теоретичне дослідження методів 
інтенсифікації процесу випаровування розбавлених розчинів сульфатної кислоти. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно було вирішити такі завдання: теоретично 
проаналізувати вплив фізичних факторів на інтенсивність випарювання; встановити 
технологічно доцільний режим випарювання. 

Методики проведення розрахунків 

Для визначення інтенсивності випаровування застосовували розроблену модель 
"крапля сульфатної кислоти – нагрітий газ" [5]. У попередніх дослідженнях [6] виведено 
математичні залежності для часу нагрівання (τ₀') та випаровування (τ0'') краплі, яка під 
дією сили тяжіння рухається протитечійно в потоці гарячого повітря (рівняння 1,2). 
Початкові умови: швидкість та температура краплі становлять v20= 0 м/с та Т2 = 293 K 
відповідно; швидкість повітря, його температура та вологовміст залишаються постійними 
і становлять v1 =1 м/с; Т1=373…773 K та х=10,5·10⁻³ кг/кг відповідно. 

τ0'=1,36·104· d20
1,38/ехр(0,0025·∆Т1-2),     (1) 

τ0''=9·105·∆С0,7·d20
1,35/∆Т1-2,      (2) 

τ0=τ0'+ τ0''        (3) 
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де ∆Т1-2 – середня рушійна сила процесів нагрівання та випаровування, К; ∆С – приріст 
концентрації Н2SO4, (∆С= С2(N)- С20), С20, С2(N) – початкова і кінцева концентрації Н2SO4 
відповідно, %. 

Температури краплі на початку (Т2') та в кінці стадії випаровування (Т2'') фактично 
відповідають температурам мокрого термометра для розчинів кислоти з початковою 
концентрацією С20 та кінцевою концентрацією С2(N). У роботі [7], для розчинів кислоти з 
концентрацією С20=20 та С2(N)=70% та вищезазначених умов, виведено такі залежності:  

Т2'=12,8·ln(∆T)+248,6,     (4) 

Т2''=20,5·ln(∆T)+260,3.     (5) 

Розрахунок швидкості руху краплі та її переміщення здійснювали числовим методом 
Ейлера. Для забезпечення точності розрахунків, інтервал часу (∆τ) було обрано рівним 
0,005 с. Обчислення повторювали N разів до досягнення необхідної концентрації кислоти 
(максимально 70% H2SO4). Час контакту краплі з потоком повітря визначався як  

τ =N· ∆τ.      (6) 

Вплив інтенсифікуючих чинників виражали через відносне зменшення часу 
контактування (δ, %) у порівнянні з τ0, який розраховано для краплі за рівняннями 1…3. 
Розрахунок відносного зменшення часу контактування визначали за формулою 

δ =|τ0- τ|·100/ τ0      (7) 

Результати досліджень та їх обговорення 

За умови стабільності параметрів газу, факторами впливу на систему “крапля 

сульфатної кислоти – нагрітий газ ” є температура, діаметр та швидкість краплі.  

Тривалість контактування складається з часу нагрівання та випаровування (3), тому 

попередньо підігріта крапля буде випаровуватись інтенсивніше. Економічно та 

технологічно доцільним є попереднє підігрівання розчину до температури мокрого 

термометра Т2'' випаровування краплі. Із збільшенням швидкості краплі зростає відносна 

швидкість руху фаз і, відповідно, коефіцієнти тепло- і масовіддач, а відтак скорочується 

тривалість випарювання.  

Для встановлення інтенсифікуючого впливу цих факторів, скориставшись 

математичною моделлю [5], розрахували час контактування і його відносне зменшення за 

початкових температур Т20=Т2'' (табл.1) та в діапазоні початкових швидкостей краплі 

v20=5…20 м/с (табл.2).З результатів розрахунків видно, що попереднє підігрівання краплі 

до температури Т2'' незначно скорочує час контактування (6,9…14,6%) і відносне 

зменшення тривалості випаровування мало залежить від її діаметра, а здебільшого 

визначається початковою температурою (табл. 1). Збільшення початкової швидкості 
краплі відчутніше впливає на інтенсивність випарювання дрібних крапель, проте відносне 

зменшення тривалості випаровування не перевищує 14,2 % (табл. 2). 

Це пояснюється тим, що інтенсифікуюча дія температури та швидкості краплі є 

короткотривалою і має відчутний ефект у початковий момент контактування краплі з 

повітрям, тобто на стадії нагрівання краплі та початкового прискорення. Протягом 

основного часу випарювання температура і швидкість краплі вирівнюються і 

характеристики процесу практично не залежать від початкових параметрів краплі.  
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Таблиця 1  
Вплив початкової температури краплі (Т20=Т2'', К) на час контактування (τ, с) та його 

відносне зменшення (δ, %) 

Температура, K 
Початковий діаметр краплі d20·103, м 

0,5 1 1,5 2 

Т1 Т2'' τ, с δ, % τ, с δ, % τ, с δ, % τ, с δ, % 

373 349,3 11,0 7,1 27,9 6,9 47,5 6,9 69,1 6,9 
473 367,3 3,7 10,7 9,6 10,5 16,3 10,4 23,8 10,4 
573 376,3 2,1 12,7 5,4 12,2 9,3 12,1 13,5 12,1 
673 381,9 1,4 13,8 3,7 13,3 6,3 13,2 9,2 13,1 
773 385,7 1,0 14,6 2,8 13,9 4,8 13,8 6,9 13,8 

(С20=20%; С2(N) =70%; v20= 0 м/с; v1= 1 м/с) 

Таблиця 2 
Вплив початкової швидкості краплі  (v20, м/с) на час контактування (τ, с) та його 

відносне зменшення (δ %) 

v20, м/с 

Початковий діаметр краплі d20·103, м 

0,5 1 1,5 2 

τ, с δ, % τ, с δ, % τ, с δ, % τ, с δ, % 

Т1=373 K 

5 11,7 0,8 29,8 0,5 50,8 0,3 74,0 0,3 
10 11,7 1,2 29,8 0,7 50,8 0,5 73,9 0,4 
20 11,6 1,5 29,7 1,0 50,7 0,7 73,7 0,6 

Т1=573 K 

5 2,3 3,6 6,0 2,4 10,4 1,7 15,2 1,3 
10 2,2 5,5 5,9 3,6 10,3 2,6 15,1 2,0 
20 2,2 7,6 5,8 5,2 10,2 3,7 14,9 3,0 

Т1=773 K 

5 1,1 6,7 3,1 4,4 5,3 3,2 7,8 2,5 
10 1,1 10,0 3,0 6,9 5,2 5,1 7,7 4,0 
20 1,0 14,2 2,9 9,8 5,1 7,3 7,6 6,0 

(Т20= 293 K; С20=20%; С2(N) =70%; Т20= 293 K, v1= 1 м/с) 

Кращих показників випарювання можна досягнути за одночасного підвищення 
початкових температури та швидкості краплі (табл.3). 

Результати розрахунків показують, що попередній підігрів краплі до температури 
T2'' зменшує час контактування на 6,9–14,6% і відносне зменшення тривалості 
випаровування мало залежить від її діаметра, а здебільшого визначається початковою 
температурою (табл. 1). Підвищення початкової швидкості краплі більш суттєво впливає 
на інтенсивність випаровування дрібних крапель, але відносне скорочення тривалості 
випаровування не перевищує 14,2% (табл. 2). Це пояснюється тим, що інтенсифікуюча дія 
температури та швидкості краплі є короткочасними і проявляються головним чином на 
початковому етапі контакту краплі з повітрям, тобто під час її нагрівання та початкового 
прискорення. Протягом основного періоду випаровування температура і швидкість краплі 
вирівнюються, і характеристики процесу практично не залежать від початкових 
параметрів краплі. Найкращих показників випаровування можна досягти при одночасному 
підвищенні початкової температури та швидкості краплі (табл. 3). 
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Таблиця 3 
Вплив початкових температури (Т20=Т2'', К) і швидкості краплі (v20, м/с ) на час 

контактування (τ, с) та його відносне зменшення (δ %) 

v20, м/с  

Початковий діаметр краплі d20·103, м 

0,5 1 1,5 2 

τ, с δ, % τ, с δ, % τ, с δ, % τ, с δ, % 

Т1=373 K; T2''=349,3K 

5 10,8 8,3 27,7 7,5 47,3 7,3 68,9 7,1 
10 10,8 8,8 27,6 7,8 47,2 7,5 68,8 7,3 
20 10,7 9,3 27,5 8,1 47,1 7,8 68,7 7,4 

Т1=573 K; T2''=376,3K 

5 1,9 18,5 5,3 14,6 9,1 14,1 13,3 13,4 
10 1,9 20,7 5,2 15,8 9,0 15,1 13,2 14,1 
20 1,8 23,5 5,1 17,3 8,8 16,4 13,1 15,1 

Т1=773 K; T2''=385,7K 

5 0,9 25,5 2,6 19,5 4,5 17,6 6,7 16,3 
10 0,8 29,7 2,5 22,3 4,4 19,6 6,6 17,8 
20 0,8 35,1 2,4 25,6 4,3 22,1 6,5 19,7 

(С20=20%; С2(N) =70%;, v1= 1 м/с) 

Інтенсивність роботи випарного апарата залежить не тільки від часу контактування, 
але й від його геометричних розмірів. Для порожнистих розпилюючих апаратів колонного 
типу визначальним параметром є їх висота. Найкращі техніко-економічні показники 
мають колонні апарати, в яких за один прохід краплі концентрація кислоти досягає 
заданого кінцевого значення. Тому відстань r₂, яку долає крапля за час контактування, 
визначає висоту випарної колони. Результати розрахунків подано в Таблиці 4. 

Таблиця 4 
Відстань (r2, м), яку долає крапля за час контактування (τ, с) 

v20, м/с 
Початковий діаметр краплі d20·103, м 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Т1=373K 

0 11,28 82,57 210,31 389,43 
5 10,48 75,90 193,30 358,44 
10 10,84 76,54 194,13 359,60 
20 11,31 77,44 195,38 361,32 

Т1=573K 

0 2,18 18,72 50,01 94,79 
5 2,29 16,78 43,63 82,43 
10 2,72 17,64 44,76 83,89 
20 3,34 18,91 46,45 86,18 

Т1=773K 

0 0,97 9,74 27,39 53,29 
5 1,31 8,93 23,86 45,88 
10 1,77 9,87 25,17 47,57 
20 2,46 11,33 27,25 50,31 

(Т20=Т2''; С20=20%; С2(N) =70%;, v1= 1 м/с) 
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З проведених розрахунків видно, що реалізувати процес випарювання в один прохід 
можливо тільки за умови, якщо початковий діаметр краплі становить d20 ≤ 0,5·10⁻³ м. У 
разі більшого діаметра краплі суттєво збільшується необхідна висота колони. Тонке 
диспергування потребує значних енергетичних ресурсів та вимагає застосування 
високоефективних і корозійностійких краплевловлювачів. Таким чином, випарювання 
розчинів H2SO4 у порожнистих колонних апаратах виявляється малоефективним і 
практично позбавленим перспектив для інтенсифікації. У пошуках шляхів підвищення 
ефективності цього процесу було зроблено висновок, що досягти поставленої цілі 
можливо лише шляхом зміни режиму випарювання та впровадження апарата, який краще 
відповідатиме технологічним потребам.  

Висновки 

1. Раціональне управління відходами сульфатної кислоти у виробництві діоксиду 
титану є важливим завданням для збереження довкілля та оптимального використання 
ресурсів. Впровадження сучасних технологій утилізації сприятиме мінімізації екологічних 
ризиків та забезпечить стійкий розвиток хімічної промисловості. 

2. Використання порожнистих колонних апаратів для випарювання диспергованих 
розчинів сульфатної кислоти є енергомістким і технічно малоефективним рішенням. 

3. Інтенсифікація випарювання можливе за рахунок забезпечення багаторазового 
диспергування рідини і досягнення високої відносної швидкості між диспергованими 
краплями. Реалізація такого режиму дозволить значно скоротити тривалість процесу 
випарювання та ефективно використовувати енергію низькоентальпійних газових викидів. 
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Abstract. The resulting film materials based on polyvinyl alcohol, corn starch, sodium tetraborate, and 
glycerin are transparent, soft, and elastic. Their physical and mechanical properties have been studied. 
It has been established that increasing the concentration of sodium tetraborate and maintaining the 
obtained films at a temperature of 433 K increases the tensile strength of the film samples, improves 
their surface properties, and enhances their printability and markability. This allows us to predict their 
potential use as environmentally friendly packaging. 

Кеуwords: packaging materials, films, polyvinyl alcohol, starch, borax, exploitation properties.  

Introduction 

The global packaging materials market is undergoing significant development. According 
to analytical research [1], the food packaging segment is experiencing stable annual growth of 
5.5%. An alternative to traditional plastic is biodegradable packaging, which is confidently 
gaining ground and showing growth in production. In 2024, the global market for biodegradable 
packaging was estimated at $495.78 billion. According to analysts' forecasts, the biodegradable 
packaging market is expected to grow at an average annual rate of 6.4% from 2025 to 2032. [1]. 
Starch-based plastics account for a significant portion of flexible packaging used in the food 
industry. Corn, potato, rice, tapioca, and wheat starch are the most commonly used starches. 
Corn starch contains 25–28% amylose, which provides high barrier properties to film materials 
based on it. Tapioca starch forms transparent and elastic films with low moisture permeability, 
making it ideal for food packaging. 

To improve the characteristics of film materials, corn starch is combined with synthetic 
polymers. Due to its biomass origin, rapid biodegradability, ease of supply, and relatively low 
price, starch is used as one of the main fillers for synthetic biodegradable polymers. The use of 
starch as an inexpensive filler is an effective approach to reducing the cost of composites, in 
particular those based on thermoplastic copolyester polybutylene adipate-co-terephthalate [2]. 

Polyvinyl alcohol films have already proven their effectiveness in the packaging industry. 
They are characterized by high barrier properties that prevent the penetration of moisture and 
gases, as well as chemical resistance, which ensures the material's durability. Additionally, the 
creation of PVA-based nanocomposites significantly enhances the physical and mechanical 
properties of the materials, increasing their flexibility, strength, and heat resistance [3].  

The combination of starch with synthetic water-soluble polyvinyl alcohol enables the 
optimization of the operational properties of film materials, such as tensile strength and moisture 
resistance [4-7]. It has been established that the addition of cellulose to a mixture of polyvinyl 
alcohol and starch provides composites with additional reinforcement and increased tensile 
strength [8]. Gelatinisation of starch in the manufacture of films from a mixture of polyvinyl 
alcohol and corn starch improves the morphology and thermal properties of film materials [9]. 
The mechanical and thermal properties of mixtures of polyvinyl alcohol and corn starch can also 
be improved by intercalating nanoclay [10]. 

Due to their good printing properties and high transparency, PVA films are suitable for the 
manufacture of environmentally friendly packaging [4]. The combination of PVA with natural 
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polymers, particularly polysaccharides, not only enhances the performance characteristics of film 
materials (elasticity, resistance to mechanical damage, and water resistance) but also increases 
their biodegradability. Films containing corn starch and PVA undergo decomposition under the 
action of enzymes as well as in soil and compost [5, 6]. The addition of cassava starch and corn 
starch to polyvinyl alcohol significantly increases the biodegradation rate of films [11-
13]. Studies on the biodegradation of composite materials based on polyvinyl alcohol and starch 
have shown that, under the action of microorganisms in biohumus, the biopolymer undergoes 
rapid destruction. With a starch content of 30% in the biopolymer composition, noticeable 
changes in the surface structure of the samples occur as early as the 20th day [5]. On average, it 
takes 30 days for films made of plasticised starch and synthetic polymer to biodegrade in 
biohumus [12]. 

The aim of our work is to study film materials based on polyvinyl alcohol with the addition 
of corn starch, sodium tetraborate, and glycerin. Studying the operational properties of the 
materials obtained will enable us to predict the potential use of these materials as 
environmentally friendly packaging. 

Materials and methods 

Polyvinyl alcohol was used as a polymer base. It is a water-soluble, chemically resistant, 
non-toxic synthetic polymer. PVA films are transparent, durable, and able to provide basic 
barrier properties for packaging, and can decompose in natural conditions within a short time. 
The polymer Polyviol G 04/140 we studied is white in appearance, consisting of small granules. 
Dissolution in water was carried out under heating until a homogeneous solution was obtained. 
The addition of a natural polymer, corn water-soluble starch, can change the properties of film 
materials and improve biodegradability. The solution was heated with stirring to the gelling 
temperature. 

Glycerin FS 42-2202-84 was added as a plasticizer at room temperature. Glycerin 
increases the elasticity of the films. A more even distribution of polymer chains gives the films 
tensile strength and durability, which are important performance characteristics of packaging 
materials. 

The addition of sodium tetraborate (Na₂B₄O₇·10 H₂O) will give the films antibacterial 
properties. This will allow the use of film materials for packaging medical products and food, 
providing protection against microorganisms [14]. In solution, sodium tetraborate hydrolyzes to 
form boric acid, which provides crosslinking of polyvinyl alcohol chains. Therefore, the 
introduction of sodium tetraborate into the composite enhances the material's chemical stability 
and mechanical properties during operation. 

The films were obtained by sputtering on a glass substrate. The resulting films have a 
homogeneous structure and uniform thickness. Upon completion of the structure formation 
processes and complete drying, the liquids are easily separated from the substrate. 

The mechanical properties of the films were studied using a universal tensile testing 
machine (dynamometer), with a 50 mm distance between the clamps, as described in [15]. 
Tensile and strength tests were performed to determine the elasticity of the films, as well as their 
ability to withstand mechanical stress, which is important for packaging materials. 

The properties of the surface were studied using contact angle measurements, which 
recorded droplet profiles of test liquids on the film surfaces with a digital camera [16]. Water and 
ethylene glycol were used as test liquids to evaluate potential interactions between the films and 
substances. In this way, the automatically calculated cosines of the contact angle allowed for the 
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evaluation of the hydrophilicity and wettability degree of the film, which is an important 
condition for applying printing ink. 

Results and discussion 

The combination of water-soluble polyvinyl alcohol with starch, brought to a state of 
gelatinization, allows for the production of transparent film materials. Our studies indicate that 
the optimal mass ratio of polyvinyl alcohol (PVA) and corn starch is 5:1-5:2, with the addition of 
sodium tetraborate at a concentration of 10%-20% (relative to the dry PVA residue). The 
introduction of glycerin into the polymer composition enables the production of soft and elastic 
films with good tensile strength. To study the properties, films were prepared whose 
composition, in terms of anhydrous substances, is given in Table 1. The thickness of the obtained 
films ranges from 0.0551 to 0.0635 mm. The obtained film samples were heat-treated at 
temperatures of 393 K (samples 2 and 5) and 423 K (samples 3 and 6) for 30 minutes. Heating 
the films above 433 K leads to yellowing of the samples, since they contain corn starch.  

The breaking force and tensile strength of 15 mm wide samples made from the obtained 
biodegradable film materials were measured on a universal tensile testing machine 
(dynamometer). The results obtained are presented in Table 1.   

Table 1 
Composition and mechanical properties of the film samples 

№ 
sample 

Sample composition, mass % Film 
thickness, 

[mm] 

Breaking 
strength 
(P), [Н] 

Tensile 
(∆l), 
[mm] 

Elongati
on at 

break, % 
Polyvi
ol 6 

04/140 

Corn 
starch 

Gly
cerin  

Na2B4O

7·10 
H2O 

1  45 10 40 5 0.0635  15.24 95 190 
2  45 10 40 5 0.0615 17.15 90 180 
3 45 10 40 5 0.0551 13.23 69 138 
4  40 10 40 10 0.0736 27.56 135 270 
5 40 10 40 10 0.0658 17.27 110 220 
6  40 10 40 10 0.0613 28.028 100 200 

Since the tensile stress is the tensile load per unit area of the film cross-section at the 
moment of rupture, this value best characterizes the strength of film materials. The tensile 

strength σ (N/mm2 або МРа) is calculated using the formula σ = 
Р

ௌ
. Fig. 1 shows the change 

intensile stressof films with a thickness of 0.0551 - 0,0615 ммas a function of 
boraxconcentration and holding temperature. 

The research results indicate that increasing the borax content in film materials enhances 
both the tensile strength and tensile stress. When the film samples are heated, better crosslinking 
of the polymer base occurs and, as a result, the tensile strength of the material improves (Fig. 1). 

For eco-friendly film packaging, an important factor in its use is the ability to apply high-
quality images or markings to its surface. Therefore, a study was conducted to investigate the 
surface properties of the films obtained. The surface properties of film samples containing 
polyvinyl alcohol and starch in the mass ratios specified in Table 1 were studied using an 
instrument for determining the contact angle of wetting. Distilled water and ethylene glycol were 
used as test liquids for the wetting test. The kinetics of the wetting process of polyvinyl alcohol 
and starch-based films with distilled water are shown in Figure 2 and with ethylene glycol in 
Figure 3. 
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Fig. 1. Variation of the tensile stress of films (1 - 5% borax, 2 - 10% borax) with borax 

concentration and temperature. 

 
Fig. 2. Kinetics of the process of wetting with water of films based on polyvinyl alcohol and 

starch (film composition according to Table 1). 

 

Fig. 3. Kinetics of the process of wetting polyvinyl alcohol and starch-based films with ethylene 
glycol (film composition according to Table 1). 
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Analysis of the kinetic curves shows that when all films based on PVA, starch, and 
glycerine are wetted, there is an increase in the cosine of the wetting angle. This indicates 
gradual saturation of the surface with water and its hydrophilic behaviour. Sample 1 exhibits the 
worst kinetics in terms of wetting, indicating its weak surface characteristics. Films with a higher 
sodium tetraborate content show sufficient resistance to water and ethylene glycol. They are 
suitable for applying paint coatings and marking eco-friendly packaging. 

Conclusions 

1. The obtained biodegradable films based on synthetic polyvinyl alcohol Polyviol G 
04/140 containing corn starch, glycerin, and borax are transparent, homogeneous, and relatively 
thin. Elongation at break within 180 – 270 % is an important property for them for possible use 
as biodegradable packaging. 

2. The study of the physical and mechanical characteristics of films with 5% and 10% 
borax content showed better tensile stress results with a higher content (10%) of borax.  

3. The exposure of the studied film materials to temperatures of 393 K and 433 K improves 
their mechanical strength. To optimize the physical and mechanical properties of biodegradable 
film materials, the addition of borax is more resource-efficient than heat treatment. 

4. Good wetting results on the film surface indicate the possibility of printing and labelling. 
Films containing PVA, starch, borax, and glycerine demonstrate high potential for use as 
environmentally friendly, biodegradable packaging material, ensuring environmental safety and 
effective disposal. 
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Анотація. У роботі представлено результати дослідження кінетики фільтраційного сушіння 
шроту дикої моркви для виготовлення алтернативного твердого палива. Обґрунтовано 
актуальність вибору цього матеріалу як об’єкта дослідження. Проаналізовано вплив висоти 
стаціонарного шару, температури теплового агенту та швидкості його фільтрування крізь 
стаціонарний шар шроту моркви дикої на процес сушіння. Наведено графічну залежність 
швидкості фільтраційного сушіння від біжучої вологості матеріалу, а також досліджено 
динаміку видалення вологи та швидкість сушіння за різних параметрів теплового агенту та 
висот стаціонарного шару. 

Ключові слова: кінетика, фільтраційне сушіння, гідродинаміка, стаціонарний шар, шрот моркви 
дикої. 

Вступ 

Дика морква (Daucus carota) є цінною лікарською рослиною, яка містить значну 
кількість біологічно активних сполук, зокрема фенольні сполуки, терпени та флавоноїди. 
Ці компоненти визначають широкий спектр фармакологічних властивостей рослини – 
жарознижуючих, протизапальних, протипухлинних, антиоксидантних та 
антибактеріальних. Завдяки такому хімічному складу екстракт дикої моркви активно 
використовують у фармацевтичній, косметичній і харчовій промисловості як джерело 
природних біоактивних речовин. 

Разом із тим, значна частина сировини після екстракції біологічно активних речовин 
переходить у тверді залишки  – шроти, які часто не знаходять раціонального подальшого 
застосування. В Україні рослинні відходи, зокрема й ті, що утворюються у 
фармацевтичній промисловості, становлять помітну частку загального обсягу 
промислових відходів. Одним із таких видів є шрот моркви дикої, який утворюється після 
вилучення цільових компонентів під час виробництва екстрактів. 

На сьогодні більшість рослинних відходів фармацевтичної промисловості 
утилізується нераціонально – здебільшого шляхом вивезення на сміттєзвалища. Постійне 
накопичення таких відходів створює серйозну екологічну проблему. При гнитті рослинної 
біомаси відбувається утворення фільтрату, що проникає в ґрунт, забруднюючи ґрунтові 
води токсичними сполуками. Крім того, процес розкладання супроводжується викидом 
парникових газів, що додатково впливає на екологічний баланс довкілля [1]. Тому виникає 
необхідність пошуку екологічно безпечних і водночас економічно доцільних шляхів 
утилізації таких відходів. 

Одним із перспективних напрямів перероблення шроту моркви дикої є виробництво 
паливних брикетів – альтернативного, екологічно чистого твердого палива [2]. 
Використання відходів біомаси для енергетичних цілей не лише сприяє зменшенню 
обсягів забруднення навколишнього середовища, а й дає змогу заміщати частину 
традиційних енергоресурсів. Технологічний процес виготовлення паливних брикетів із 
рослинної біомаси включає кілька етапів, серед яких ключовим є попереднє сушіння 
сировини до вологості, що не перевищує 14% мас [3]. Зниження вологості забезпечує 
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підвищення теплотворної здатності матеріалу, стабільність його горіння та тривалість 
зберігання, що безпосередньо впливає на якість готового палива. 

Для висушування шроту моркви дикої було обрано фільтраційний метод сушіння, 
оскільки він вважається одним із найефективніших способів сушіння подрібненої 
рослинної сировини у стаціонарному шарі [4]. Перевагою цього методу є рівномірне 
прогрівання шару матеріалу, висока швидкість передавання теплоти та можливість 
регулювання параметрів процесу залежно від характеристик сировини. 

Кінетика фільтраційного сушіння біомаси є предметом численних наукових 
досліджень. Зокрема, у роботі [5] розглянуто кінетику фільтраційного сушіння ячмінної 
пивної дробини, а в статті [6] – кукурудзяної післяспиртової барди. У цих роботах 
наведено залежності між параметрами шару, швидкістю руху теплового агенту та 
інтенсивністю висушування, що дозволяє визначати оптимальні режими процесу. 
Аналогічні дослідження кінетики фільтраційного сушіння проведено також для 
струганого шпону [7]. 

Однак результати цих робіт не можуть бути безпосередньо застосовані для опису 
процесу сушіння стаціонарного шару шроту моркви дикої, оскільки властивості цієї 
сировини суттєво відрізняються від інших матеріалів. Відмінності полягають у пористості 
шару, еквівалентному діаметрі каналів між частинками, фракційному складі та питомій 
поверхні частинок. Саме тому для визначення раціональних параметрів процесу сушіння 
шроту моркви дикої необхідні експериментальні дослідження його кінетичних 
характеристик, що дозволить оптимізувати умови сушіння та забезпечити ефективне 
використання цієї біомаси у виробництві альтернативного палива. 

Експериментальна частина 

Для виконання експериментальних досліджень було використано шрот моркви 
дикої, отриманий як побічний продукт на місцевому фармацевтичному підприємстві після 
екстрагування біологічно активних речовин. Вихідний матеріал характеризувався 
підвищеною вологістю, яка становила 41,5 %, що робить його непридатним до прямого 
пресування у вигляді паливних брикетів та вимагає попереднього сушіння. 

 

Рис. 1. Вигляд частинки шроту моркви дикої під мікроскопом марки МББ-1А. 

Морфологічну структуру частинок шроту досліджено за допомогою мікроскопа 
марки МББ-1А (рис. 1).  

Дослідження кінетики фільтраційного сушіння, зокрема динаміки видалення вологи 
та швидкості сушіння залежно від біжучого вологовмісту, проводили на 
експериментальній установці, детальний опис якої наведено у роботі [8]. Установка 
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дозволяє змінювати температуру та швидкість руху теплового агенту, а також варіювати 
висоту стаціонарного шару матеріалу. 

Експериментальні дослідження виконували за таких режимів сушіння: 

 температура теплового агенту: 40, 50, 60, 70, 80 °C; 

 швидкість руху повітря: 1.2; 1.7; 2.2; 2.6; 3.1 м/с; 

 висота стаціонарного шару: 40, 60, 80, 100 мм. 
Сушіння проводили до досягнення кінцевої вологості 5 %, що відповідає вимогам до 

біомаси для подальшого виготовлення паливних брикетів. У ході дослідження фіксували 
часові залежності зміни маси сировини, температури шару, швидкості висушування та 
інші параметри, необхідні для побудови кінетичних кривих. 

Результати та обговорення 

Результати дослідження впливу швидкості профільтровування теплового агенту 
крізь стаціонарний шар шроту моркви дикої на час сушіння зображені на рис. 2а. На рис. 
2б. показана динаміка видалення вологи з матеріалу, а на рис. 2в. представлена залежність 
швидкості сушіння від вологовмісту шроту моркви дикої. Температура теплового агенту 
становила 60 ˚С, висота стаціонарного шару – 80 мм. 

 

 

 
Рис. 2. Графічне відображення 

впливу швидкості теплового агенту на 
час сушіння: 

а – кінетика сушіння шроту моркви 
дикої; 

б – динаміка видалення вологи із 
стаціонарного шару шроту моркви 

дикої; 
в – швидкість сушіння шроту 

моркви дикої. 
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Аналізуючи дані, наведені на рис. 2а, можна зазначити, що підвищення швидкості 
руху теплового агента сприяє інтенсивнішому теплообміну між газовим середовищем і 
частинками шроту моркви дикої. Зі збільшенням швидкості теплового потоку в шар 
надходить більша кількість теплоти за одиницю часу, що, у свою чергу, прискорює процес 
випаровування вологи з поверхні та внутрішніх пор частинок. Це призводить до зростання 
інтенсивності сушіння, що графічно відображається у збільшенні тангенса кута нахилу 
прямолінійної ділянки кінетичних кривих до осі абсцис. Отже, зі збільшенням швидкості 
фільтрування забезпечується більш ефективне зневоднення матеріалу на початковій стадії 
процесу. 

На рис. 3 наведено результати експериментальних досліджень кінетики 
фільтраційного сушіння шроту моркви дикої за різних температур теплового агента при 
постійній швидкості фільтрування 2,2 м/с і висоті стаціонарного шару шроту моркви 
дикої 80 мм. Отримані криві відображають зміну відносної вологи матеріалу в часі та 
демонструють вплив температури на швидкість висушування. Зі зростанням температури 
теплового агента помітно скорочується тривалість процесу сушіння, що пов’язано з 
підвищенням рушійної сили масообміну між шаром біомаси та навколишнім 
середовищем. 

 

 

Рис. 3. Графічне відображення впливу 
температури теплового агенту  

на час сушіння: 
а – кінетика сушіння шроту моркви 

дикої; 
б – динаміка видалення вологи із 

стаціонарного шару шроту моркви дикої; 
в – швидкість сушіння шроту моркви 

дикої. 
 
 
 
 




