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This study explores formulation systems for anhydrous cosmet-
ics, specifically, solid shampoos. They have predicted quality indica-
tors and a high level of resource efficiency.

The main issue in designing such systems is the high complex-
ity of optimization, due to technological contradictions between the 
product’s functional effect, physicochemical stability, environmental 
safety indicators, and composition. This work identifies features 
of the multi-criteria optimization method based on the Harrington 
desirability function for such systems. It involves normalizing ex-
perimental indicators and aggregating them into an integrated quality 
indicator D. Based on this indicator, the formulation composition of 
sample S2 is the most balanced across all criteria. 

The results are attributed to synergistic interactions among 
composition components and the establishment of a nonlinear 
dependence between the composition and properties. It has been 
shown that the desirability function successfully describes such 
interactions. It is shown that the deviation of at least one criterion 
beyond the limits of acceptability leads to a sharp decrease in 
the integrated assessment. The use of multi-criteria optimization 
based on the Harrington desirability function minimizes subjec-
tivity and enables the comparison of alternative compositions of 
formulation technological systems. 

Multi-criteria optimization using the Harrington desirabil-
ity function could be applied at the stage of laboratory design 
of environmentally friendly formulation systems, provided that 
technological regimes are adhered to and an identical raw mate-
rial base is used.

Keywords: multi-criteria optimization, formulation technologi-
cal systems, Harrington desirability function, eco-oriented design.
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This study investigates the process of sunflower oil adsorption 
purification using acid-activated montmorillonite from the Cherkasy 
deposit. The paper considers the change in sunflower oil quality in-
dicators resulting from adsorption treatment with natural dispersed 
minerals. 

This work reports a comprehensive solution to the problem of 
substantiating and devising efficient technology for vegetable oil puri-
fication that simultaneously removes impurities, oxidation products, 
as well as heavy metal cations. Process efficiency was evaluated using 
physicochemical methods, including determination of acid, color, 
peroxide values, mass fraction of phosphorus-containing substances, 
moisture, volatile matter, as well as chromatographic-mass spectro-
metric analysis of oil composition. 

The results of experimental and pilot-scale studies demonstrate 
that the use of acid-activated montmorillonite at a dosage of 1% by oil 
mass, a temperature of 90–110°C, and a contact time of 20–30 min, 
ensures a reduction in the peroxide value to 3.0–3.9 mmol O2/kg, 
the color value to 6–9 mg I2, and the mass fraction of phosphorus-
containing substances to 0.01–0.05%. 

It has been shown that adsorption purification does not affect the 
basic triacylglycerol composition of the oil but promotes the removal 
of oxidized compounds that deteriorate its consumer properties and 
oxidative stability. The proposed technology could be implemented in 
industrial settings without significant modifications to existing pro-
duction schemes; it represents a cost-effective alternative to imported 
bleaching clays.

Keywords: sunflower oil, adsorption purification, bleaching, 
peroxide value, color value, gas chromatography-mass spectrometry.
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This study explores viscosity-temperature characteristics of Cas-
trol GTX RN-Spec 5W-30 engine oil and its oxidation resistance. The 
task addressed investigates the effect of adding SME to diesel fuels on 
the timing of oil changes in the engine.

The results showed that the maximum service life of Cas-
trol GTX RN-Spec 5W-30 oil under specified conditions is 12 thou-
sand km when operating on commercial diesel fuel. In the case 
of using mixtures of diesel fuel and 10, 20, and 50 vol. % SME, the 
maximum service life of cars before oil replacement according to 
viscosity-temperature characteristics is reduced from 9 to 6 thousand 
km, respectively.

The total base number (TBN) indicator of all experimental samples 
of engine oils reaches a critical value after a run of 9 thousand km. In 
general, the use of fuel mixtures with biodiesel based on soybean meth-
yl ether in an amount of up to 50 vol. % does not require a significant 
reduction in the oil replacement period according to the TBN indicator.

The deterioration in the viscosity-temperature characteristics of 
Castrol GTX RN-Spec 5W-30 engine oil is explained by the fact that 
biodiesel fuel based on soybean methyl ether has a lower heat of 
combustion. The fuel mixtures do not have time to completely burn 
in the engine cylinders and, being washed away with the oil into the 
sump, partially dilute it.

The accumulation of biodiesel fuel in engine oil also contributes 
to a decrease in the alkaline number of Castrol GTX RN-Spec 5W-30 
engine oil and accelerates its oxidation process.

The findings made it possible to move from general assumptions 
to specific regulations – reducing oil change intervals by 20–50% or 
introducing specialized engine oils.

The results of this work could be used in the field of car service 
to adjust the mileage limits before oil change when operating cars on 
biodiesel fuel.

Keywords: alternative fuels, biodiesel, replacement terms, ser-
vice life.
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The object of the study is updraft fixed-bed gasification process 
of corncob biomass with dual catalytic system calcium oxide (CaO) 
and palm-fiber-derived activated carbon (AC-PF). This study ad-
dresses the low heating value of corn cob syngas and the high 
cost of upgrading catalysts. This study using dual catalyst system 
characterization along with both equivalence ratio (0.2, 0.25, 
0.3, and 0.35), catalyst loading (4%, 6%, 8% and 10%) and finally 
CaO/AC–PF mass ratio (0:1, 1:0, 1:1, 2:1), in addition to this the 
final products obtained were analyzed for dual catalyst systems 
further through Scanning Electron Microscope, Fourier Trans-
form Infrared Spectroscopy and Brunauer-Emmett-Teller. These 
results indicate that by increasing the ER, H2 and CH4 fractions 
increase, whereas CO2 decreases, and the lower heating value of 
syngas increases, however CO reaches an optimum at ER = 0.3. 
Higher catalyst loading tends to decrease H2 and CH4 but increase 
CO, which potentially lowers the heating value at high loadings. 
Characterization of the catalyst shows that AC-PF has a porous 
structure and greater gas-solid contact with enhanced secondary 
reactions while addition of CaO creates a composite with surface 
species associated with CO2 sorption. Low Heating Value of syn-
gas rises at high ER while decreases with the increase in catalyst 
loadings due to the minimal contribution of CH4. Our obtained 
results feature the demonstrated functional synergetic mechanism 
between porous AC–PF and CaO-based CO2 sorption, allowing 
simultaneous catalytic upgrading and CO2 capture in one cheap 
dual catalyst system. Such empirical observations would provide 
an appropriate foundation for future potential designs and opera-
tion of small-scale biomass gasification units, specifically updraft 
reactors to convert corn cob waste at the ER and catalyst loadings 
investigated in this study.

Keywords: gasification, updraft, corncob, syngas, CaO, activated 
carbon.
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This study investigates the process of cardboard surface modifica-
tion with an aqueous solution of Al2(OH)nCl6–n and its effect on the in-
dicators of contact angle and surface charge of dissolved substances in 
cardboard for the manufacture of packaging and disposable tableware.

The task addressed relates to the lack of a technological approach 
to modifying the surface of cardboard, which would simultaneously 
enable high adhesion between cardboard and polymer by controlled 
change in wettability and surface energy without loss of its barrier 
properties. A solution option is to improve the technology of modi-
fying cardboard for the production of disposable tableware with an 
aqueous solution of Al2(OH)nCl6–n

The experimental studies involved manufacturing a series of 
cardboard samples with different compositions, determining the 
contact angle by the lying drop method and the surface charge of dis-
solved substances. The effect of surface treatment on the indicators 
of the contact angle and surface charge of dissolved substances of 
cardboard for the manufacture of packaging and disposable tableware 
has been established. It was found that the contact angle decreases to 
82.8–84.7° compared to 91.8–93.4° for unmodified samples (without 
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To calculate the composition of the precipitate at the LDH forma-
tion stage, the following hypotheses were proposed:

1) basic salt hypothesis (BSH): all cations completely precipitate, 
then OH- ions replace the anions;

2) variable cation composition hypothesis (VCCH): the pre�-
cipitate is formed by a saturated “guest” cation, and subsequently the 
amount of the “host” cation increases.

Potentiometric titration with a glass electrode was used to deter-
mine the LDH formation mechanism.

A two-stage formation mechanism was observed for Zn-Al-NO3 
LDH. At the first stage, aluminum hydroxide forms (pH = 6.47) via the 
formation of the hydroxo salt Al(OH)0,667(NO3)2,333 (pH = 4.98). At the 
second stage, LDH formation proceeds through intermediate stages: 
at pH = 7.36, the is composition Zn0,8Al0,2(OH)1,20(NO3)1,00 (BSH) or 
Zn0,667Al0,333(OH)2(NO3)1,667 (VCCH), at pH = 9.35, the composition 
is Zn0,8Al0,2(OH)1,93(NO3)0,27 (BSH) or Zn0,793Al0,207(OH)2(NO3)0,204 
(VCCH). 

A two-stage mechanism is characteristic of Zn-Al-Р3О10 LDH. At 
pH = 6.25, the hydroxo salt Al(OH)2,66(P3O10)0,067 is formed, whereas 
at pH = 9.25, LDH with the composition Zn0,8Al0,2(OH)2,00(P3O10)0,040 
is obtained. For Zn-Al LDH, a pH range of 7–10 is recommended.

It was found that during the formation of Ni-Al-CO3 LDH, 
the stage of Al hydroxocompound formation is absent due to the 
complete irreversible hydrolysis of Al3+ in the presence of 2

3 .CO −  
At pH = 6.5, the precipitate Ni0,8Al0,2(OH)1,066(CO3)0,567 (BSH) or 
Ni0,624Al0,376(OH)2(CO3)0,376 (VCCH) is formed, which is transformed 
into LDH upon further alkalization. The synthesis of Ni-Al-CO3 LDH 
should be carried out at pH = 8–11. 

A single-stage formation mechanism is determined for  
Ni(II)-Ni(III)-CO3 LDH, with a recommended synthesis pH range 
of 10–11.

Comparative analysis shows that the VCCH better describes the 
change in the precipitate composition during LDH formation

Keywords: potentiometric titration, formation mechanism, Zn-
Al LDH, Ni-Al LDH, Ni(II)-Ni(III) LDH
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margin, which complicates the determination of the limits of effective 
equipment operation and timely adoption of technological decisions. 

As a result of analysis, it was established that a decrease in the 
synthesis gas flow rate by 10% leads to an increase in the transport 
delay time from 61 s to 67 s and a decrease in the stability margin in 
terms of modulus from 15.7 dB to 15.0 dB. It is shown that restoring 
the stability margin to the base level is possible by reducing the gain 
factor by 8%, which, in turn, is accompanied by an increase in the 
steady-state error to 8.39%, that is, a deterioration in the control ac-
curacy and deviation of technological parameters from the set values.

The results are based on the use of the stability margin in terms of 
the modulus as an integral indicator sensitive to changes in the param-
eters of the object’s state, which makes it possible to quantitatively link 
the degradation of the catalyst with the dynamic characteristics of the 
control system. The established patterns are explained by the fact that 
an increase in the transport delay causes an additional phase shift in the 
system and reduces the stability margin, while a decrease in the gain 
factor increases stability, but leads to an increase in the steady-state er-
ror, forming a compromise between stability and accuracy.

The practical value of the results is the possibility of their use for 
assessing the technical condition of the ammonia synthesis column, de-
termining the limit modes of its operation, and substantiating the time 
of catalyst replacement. The application of the findings is appropriate 
under conditions of quasi-stationarity of the process, limited distur-
bances. and the use of linearized mathematical models of the object.

Keywords: combined mathematical model, ammonia synthe-
sis column, transport delay, stability margin, catalyst degradation, 
steady-state error.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРИ СТВОРЕННІ ФОРМУЛЯЦІЙНИХ 
СИСТЕМ БЕЗВОДНИХ КОСМЕТИЧНИХ ЗАСОБІВ (c. 6–16)

Т. В. Іванішена, З. С. Черешня, А. П. Магдійчук

Об›єктом дослідження є формуляційні системи безводних косметичних засобів, а саме тверді шампуні. Вони мають прогнозовані 
показники якості та високий рівень ресурсоефективності. 

Основною проблемою створенням таких систем є висока складність оптимізації, що обумовлена технологічними суперечностя-
ми між функціональною дією продукту, його фізико-хімічною стабільністю, показниками екологічної безпеки та складом. У роботі 
визначенні особливості проведення методу багатокритеріальної оптимізації на основі функції бажаності Харрінгтона для таких 
систем. Він передбачає нормалізацію експериментальних показників та їх агрегування в інтегральний показник якості D. За інте-
гральним показником якості встановлено, що рецептурний склад зразку S2є найбільш збалансованим за всіма критеріям. Отримані 
результати пояснюються синергетичними взаємодіями компонентів складу та виникненням нелінійної залежності між складом і 
властивостями. Доведено, що такі взаємодії вдало описуються функцією бажаності. Показано, що відхилення хоча б одного критерію 
за межі прийнятності призводить до різкого зниження інтегральної оцінки. Використання багатокритеріальної оптимізації на осно-
ві функції бажаності Харрінгтона мінімізує суб’єктивність та надає можливість порівнювати альтернативні склади формуляційних 
технологічних систем. Багатокритеріальна оптимізація за допомогою функції бажаності Харрінгтона може бути використана на етапі 
лабораторного проєктування екоорієнтованих формуляційних систем за умови дотримання технологічних режимів та використання 
ідентичної сировинної бази. 

Ключові слова: багатокритеріальна оптимізація, формуляційні технологічні системи, функція бажаності Харрінгтона, екоорієн-
товане проєктування.
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АДСОРБЦІЙНЕ ОЧИЩЕННЯ СОНЯШНИКОВОЇ ОЛІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ КИСЛОТНО-АКТИВОВАНОГО 
МОНТМОРИЛОНІТУ ТА ОЦІНКА ЯКОСТІ (c. 17–26)

Л. В. Фіалковська, В. М. Бандура, М. Є. Сердюк, М. М. Гудзенко, А. В. Антоненко, В. С. Михайлик, О. В. Василишина

Об’єктом дослідження є адсорбційне очищення соняшникової олій із використанням кислотно-активованого монтморилоніту 
Черкаського родовища. Предметом дослідження є зміна якісних показників соняшникової олії внаслідок адсорбційної обробки 
природними дисперсними мінералами. У роботі розглянуто комплексне вирішення науково-прикладної проблеми обґрунтування 
та розробки ефективної технології очищення рослинних олій із одночасним видаленням характерних домішок, продуктів первин-
ного та вторинного окислення, а також слідових кількостей катіонів важких металів. Для оцінки ефективності процесу використано 
комплекс фізико-хімічних методів аналізу, включаючи визначення кислотного, колірного та пероксидного чисел, масової частки 
фосфоровмісних речовин, вологи й летких речовин, а також хромато-мас-спектрометричний аналіз якісного складу олії. За резуль-
татами експериментально-промислових досліджень було підтверджено ефективність застосування активованого монтморилоніту 
для очищення олії. Адсорбент вносився у кількості 1% до маси продукту за температури 90–110°С з тривалістю контакту 20–30 хв. За 
таких умов пероксидне число зменшувалося до 3,0–3,9 ммоль О2/кг. Колірне число знижувалося до 6–9 мг I2. Масова частка фосфо-
ровмісних речовин становила 0,01–0,05%.

Показано, що адсорбційне очищення не впливає на базовий тригліцеридний склад олії, але сприяє видаленню окиснених спо-
лук, які погіршують її споживчі властивості та окиснювальну стабільність. Запропонована технологія адсорбційного очищення може 
бути реалізована у промислових умовах без суттєвих змін існуючих схем виробництва та є економічно доцільною альтернативою 
імпортним відбілювальним глинам.

Ключові слова: соняшникова олія, адсорбційне очищення, відбілювання, пероксидне число, колірне число, хром-мас-
спектроскопія. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДОБАВОК СОЄВОГО МЕТИЛОВОГО ЕФІРУ ДО ТОВАРНИХ ДИЗЕЛЬНИХ ПАЛИВ НА ТЕРМІНИ 
ЗАМІНИ ОЛИВИ В ДИЗЕЛЬНОМУ ДВИГУНІ 1,5 RENAULT МОДЕЛІ K9K (c. 27–35)

В. М. Мельник, М. М. Гнип, І. Я. Захара, І. М. Микитій

Об’єктом дослідження були в’язкісно-температурні показники моторної оливи Castrol GTX RN-Spec 5W-30 та показники стійкості 
до окислення. В роботі вирішується проблема впливу додавання до дизельних палив SME на терміни заміни оливи в двигуні. 

Результати досліджень показали, що максимальний термін експлуатації оливи Castrol GTX RN-Spec 5W-30 в заданих умовах 
становить 12 тис. км за умови роботи на товарному дизельному паливі. У разі використання сумішей дизельного палива та 10, 20 і 50% 
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об. SME граничний термін експлуатації автомобілів до заміни оливи за в’язкісно-температурними показниками знижується від 9 до 
6 тис. км відповідно. 

Показник загального лужного числа (TBN) усіх дослідних зразків моторних олив набуває критичного значення за пробігу 
9 тис. км. Загалом, використання паливних сумішей з біодизельним паливом на основі соєвого метилового ефіру в кількості 
до 50% об. не вимагає суттєвого скорочення терміну заміни оливи за показником TBN.

Погіршення в’язкісно-температурних показників моторної оливи Castrol GTX RN-Spec 5W-30 пояснюється тим, що біодизельне 
паливо на основі соєвого метилового ефіру має нижчу теплоту згоряння. Тоді паливні суміші не встигають повністю згоряти в цилін-
драх двигуна і змиваючись з оливою у піддон частково розріджують її. 

Накопичення біодизельного палива в моторній оливі також сприяє зниженню лужного числа моторної оливи марки 
Castrol GTX RN-Spec 5W-30 та пришвидшує процес її окислення.

Результати дозволили перейти від загальних припущень до конкретних регламентів – скорочення інтервалів заміни оливи 
на 20–50% або впровадження спеціалізованих моторних олив.

Отримані в роботі результати можуть бути використані в сфері автосервісу для корегування граничних термінів пробігу до заміни 
оливи при експлуатації автомобілів на біодизельному паливі. 

Ключові слова: альтернативні палива, біодизельне паливо, терміни заміни, ресурс роботи.
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ПОКРАЩЕННЯ ЯКОСТІ СИНТЕЗ-ГАЗУ ПРИ ВИСХІДНІЙ ГАЗИФІКАЦІЇ КУКУРУДЗЯНИХ КАЧАНІВ З 
ВИКОРИСТАННЯМ КАТАЛІЗАТОРА НА ОСНОВІ CAO/АКТИВОВАНОГО ВУГІЛЛЯ НА ПАЛЬМОВОМУ 
ВОЛОКНІ (c. 36–50)

Purbo Suwandono, Widya Wijayanti, Nova Risdiyanto Ismail, Dzulfikar Johan Akbar, Muhammad Reza

Об’єктом дослідження є процес газифікації біомаси кукурудзяних качанів у фіксованому шарі з висхідним потоком за допомогою 
подвійної каталітичної системи, що складається з оксиду кальцію (CaO) та активованого вугілля, отриманого з пальмового волок-
на (AC-PF). У цьому дослідженні розглядаються питання низької теплоти згоряння синтез-газу з кукурудзяних качанів та високої 
вартості каталізаторів для його очищення. У цьому дослідженні використовується характеристика подвійної каталітичної системи 
разом із коефіцієнтом еквівалентності (0,2; 0,25; 0,3 та 0,35), завантаженням каталізатора (4%; 6%; 8% та 10%) і, нарешті, масовим спів-
відношенням CaO/AC–PF (0:1; 1:0; 1:1, 2:1), крім того, отримані кінцеві продукти були додатково проаналізовані для подвійних ката-
літичних систем за допомогою скануючого електронного мікроскопа, інфрачервоної спектроскопії з Фур›є-перетворенням та методу 
Брунауера-Еммета-Теллера. Ці результати вказують на те, що зі збільшенням коефіцієнта еквівалентності (ER) частки H2 та CH4 зрос-
тають, тоді як CO2 зменшується, а нижча теплота згоряння синтез-газу збільшується, однак CO досягає оптимуму при ER = 0,3. Більше 
навантаження каталізатора, як правило, зменшує H2 та CH4, але збільшує CO, що потенційно знижує теплоту згоряння при високих 
навантаженнях. Характеристика каталізатора показує, що AC-PF має пористу структуру та більший контакт газу з твердим тілом з 
посиленими вторинними реакціями, тоді як додавання CaO створює композит з поверхневими видами, пов›язаними з сорбцією CO2. 
Низька теплотворна здатність синтез-газу зростає при високому коефіцієнті виходу (ER), тоді як при збільшенні завантаження ката-
лізатора вона знижується через мінімальний внесок CH4. Отримані нами результати демонструють функціональний синергетичний 
механізм між пористим AC–PF та сорбцією CO2 на основі CaO, що дозволяє одночасно здійснювати каталітичне збагачення та улов-
лювання CO2 в одній недорогій системі з подвійним каталізатором. Такі емпіричні спостереження стануть належним підґрунтям 
для майбутніх потенційних проектів та експлуатації маломасштабних установок газифікації біомаси, зокрема реакторів з висхідним 
потоком, для переробки відходів кукурудзяних качанів при КК та завантаженні каталізатора, досліджених у цьому дослідженні.

Ключові слова: газифікація, висхідний потік, кукурудзяні качани, синтез-газ, CaO, активоване вугілля.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ МОДИФІКАЦІЇ ПОВЕРХНІ КАРТОНУ РОЗЧИНОМ ГІДРОКСИХЛОРИДУ 
АЛЮМІНІЮ НА ПОКАЗНИКИ КРАЙОВОГО КУТА ЗМОЧУВАННЯ ТА ПОВЕРХНЕВОЇ ЕНЕРГІЇ (c. 51–61)

Т. А. Роїк, Є. С. Бичкар, В. Г. Олійник 

Об’єктом дослідження є процес поверхневої модифікації картону водним розчином Al2(OH)nCl6–n та її вплив на показники крайо-
вого кута змочування та заряду поверхні розчинених речовин картону для виготовлення паковань та одноразового посуду.

Вирішувалась проблема відсутності технологічного підходу модифікації поверхні картону, який дозволить одночасно забезпечи-
ти високу адгезію між картоном і полімером шляхом керованої зміни змочуваності та поверхневої енергії без втрати його бар’єрних 
властивостей. Варіантом вирішення є удосконалення технології модифікації картону для виробництва одноразового посуду водним 
розчином Al2(OH)nCl6–n.

Експериментальні дослідження полягали у виготовленні серій зразків картону з різним складом, визначенні крайового кута 
змочування методом лежачої краплі та заряду поверхні розчинених речовин. Встановлено вплив поверхневої обробки на показники 
крайового кута змочування, заряду поверхні розчинених речовин картону для виготовлення паковань та одноразового посуду. Вста-
новлено, що крайовий кут змочування зменшується до 82,8–84,7° порівняно з 91,8–93,4° для немодифікованих зразків(без нанесеного 
полімеру) та 116,1–116,6° проти 112,1–115,9° відповідно для зразків із полімерним покриттям. При цьому заряд поверхні розчинених 
речовин зростає з –18,3–25,9 до –51,3–54,1 мкг-екв./л, тобто у 2–3 рази. 
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Отримані результати свідчать, що оброблені зразки картону мають кращу змочуваність. Така властивість сприятиме кращому кон-
такту між поверхнею картону та розплавом полімеру при його нанесенні та подальшому склеюванні конструктивних елементів виробу.

Запропонований підхід модифікації картонного полотна є перспективним для подальшого впровадження у виробничі процеси, 
зокрема у виробництво пакувальних матеріалів та одноразового посуду. Це дасть можливість впливати на бар’єрні властивості готового 
картонного виробу, дозволить підвищити функціональні властивості паковань та одноразового посуду з модифікованого картону.

Ключові слова: ламінований картон, модифікація сировини, крайовий кут змочування, катіонний заряд.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ ФОРМУВАННЯ ЦИНКОВИХ ТА НІКЕЛЕВИХ ПОДВІЙНО-ШАРУВАТИХ 
ГІДРОКСИДІВ (c. 62–71)

В. Л. Коваленко, А. Ю. Борисенко, Д. А. Андрєєв, А. Ю. Допіра, О. О. Демченко, В. А. Коток, В. Ю. Медяник,  
Д. А. Сухомлин, Г. В. Шуклін, В. В. Вербицький

Об’єкт дослідження – механізм формування Zn-Al-нітратних, Zn-Al-триполіфосфатних, Ni-Al-карбонатних и Ni(II)-Ni(III)-
карбонатних подвійно-шаруватих гідроксидів (ПШГ). Для розрахунку складу осаду на стадії формування ПШГ висунуто гіпотези:

1) гіпотеза основної солі (ГОС): всі катіони повністю переходять до осаду, надалі ОН-іони замінюють аніони; 
2) гіпотеза змінного катіонного складу (ГЗКС): осад формується насиченим катіоном-«гостю», надалі кількість катіону-

«господаря» збільшується. 
Для визначення механізму формування ПШГ використовувалось потенціометричне титрування із скляним електродом.
Для Zn-Al-NO3 ПШГ виявлено двохступеневий механізм формування. 1й – утворення гідроксид алюмінію (рН = 6,47) че-

рез формування гідроксосолі Al(OH)0,667(NO3)2,333 (рН = 4,98). 2й – формування ПШГ через проміжні стадії: при рН = 7,36 склад 
Zn0,8Al0,2(OH)1,20(NO3)1,00 (ГОС) або Zn0,667Al0,333(OH)2(NO3)1,667 (ГЗКС), при рН = 9,35 склад Zn0,8Al0,2(OH)1,93(NO3)0,27 (ГОС) або 
Zn0,793Al0,207(OH)2(NO3)0,204 (ГЗКС). Для Zn-Al-Р3О10 ПШГ характерний двохступеневий механізм. 1й – при рН = 6,25 формується гідро-
ксосіль Al(OH)2,66(P3O10)0,067, 2й – при рН = 9,25 утворюється ПШГ складу Zn0,8Al0,2(OH)2,00(P3O10)0,040. Для Zn-Al ПШГ рекомендований 
рН 7–10.

Виявлено, що при формуванні Ni-Al-СО3 ПШГ ступінь утворення гідроксосполук Al відсутня через повний необоротний гідроліз 
Al3+ в присутності 2

3 .CO −  При рН = 6,5 формується осад Ni0,8Al0,2(OH)1,066(CO3)0,567 (ГОС) або Ni0,624Al0,376(OH)2(CO3)0,376 (ГЗКС), який 
при подальшому підлуговуванні трансформується в ПШГ. Синтез Ni-Al-СО3 ПШГ необхідно вести при рН = 8–11. Визначено одно-
ступеневий механізм формувания Ni(II)-Ni(III)-СО3 СДГ, рекомендовано для синтезу рН = 10–11.

Порівняльний аналіз виявив, кращою для опису зміни складу осаду при формуванні ПШГ є ГЗКС.
Ключові слова: потенціометричне титрування, механізм формування, Zn-Al ПШГ, Ni-Al ПШГ, Ni(II)-Ni(III) ПШГ.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ФУНКЦІОНУВАННЯ КОЛОНИ СИНТЕЗУ АМІАКУ З УРАХУВАННЯМ 
ЗМІНИ ПАРАМЕТРІВ СТАНУ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБ’ЄКТА (c. 72–80)

П. Й. Єлісєєв, М. Г. Лорія, О. Б. Целіщев, Л. В. Карпюк, О. А. Дуришев, Є. В. Кобзарев 

Об’єктом дослідження є технологічний процес синтезу аміаку в колоні синтезу як складного багатотоннажного хіміко-техно-
логічного об’єкту із транспортним запізненням та змінними параметрами стану. Вирішувалась проблема, пов’язана з відсутністю 
кількісної оцінки впливу деградації каталізатора на динамічні характеристики об’єкта, зокрема на транспортне запізнення та запас 
стійкості, що ускладнює визначення меж ефективної експлуатації обладнання та своєчасне прийняття технологічних рішень.

У результаті проведеного аналізу встановлено, що зниження витрати синтез-газу на 10% призводить до збільшення часу тран-
спортного запізнення з 61 с до 67 с та зменшення запасу стійкості по модулю з 15,7 дБ до 15,0 дБ. Показано, що відновлення запасу 
стійкості до базового рівня можливе шляхом зменшення коефіцієнта підсилення на 8%, що, у свою чергу, супроводжується зростан-
ням усталеної похибки до 8,39%, тобто погіршенням точності регулювання та відхиленням технологічних параметрів від заданих 
значень.

Отримані результати базуються на використанні запасу стійкості по модулю як інтегрального показника, чутливого до зміни 
параметрів стану об’єкта, що дозволяє кількісно пов’язати деградацію каталізатора з динамічними характеристиками системи керу-
вання. Встановлені закономірності пояснюються тим, що збільшення транспортного запізнення викликає додатковий фазовий зсув 
у системі та зменшує запас стійкості, тоді як зменшення коефіцієнта підсилення підвищує стійкість, але призводить до зростання 
усталеної похибки, формуючи компроміс між стійкістю та точністю.

Практична цінність отриманих результатів полягає у можливості їх використання для оцінювання технічного стану колони син-
тезу аміаку, визначення граничних режимів її експлуатації та обґрунтування моменту заміни каталізатора. Застосування результатів є 
доцільним за умов квазістаціонарності процесу, обмежених збурень та використання лінеаризованих математичних моделей об’єкта.

Ключові слова: комбінована математична модель, колонa синтезу аміаку, транспортне запізнення, запас стійкості, деградація 
каталізатора, усталена похибка.


