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1. Енергетичні комплекси поглинання та акумулювання низькопотенційної теплової енергії на основі
полімер-неорганічних сорбентів

2. Energy Complexes for Absorption and Accumulation of Low-Potential Thermal Energy Based on
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Реферат/анотація:
1. У роботі розроблено золь-гель технологію синтезу полімер-неорганічних композитних сорбентів системи
«силікагель – сульфат натрію», у якій активна кристалогідратна фаза формується безпосередньо в процесі
побудови кремнійкисневої матриці. Встановлено, що взаємодія рідкого силікатного скла із сірчаною
кислотою забезпечує одночасне формування пористої кремнійкисневої структури та утворення сульфату
натрію у внутрішньому поровому просторі композиту. Встановлено закономірності формування структури
композитних сорбентів залежно від співвідношення компонентів, концентрацій реагентів, послідовності
введення реагентів, часу зародкоутворення та режимів термообробки. Показано, що максимальні сорбційні
характеристики реалізуються в області еквімолярного співвідношення між сульфатом натрію та
кремнійкисневою матрицею, а залежність сорбційної ємності від складу композиту має екстремальний
характер. Вперше встановлено позитивний вплив полііоненів як темплатних агентів у процесі золь-гель



синтезу на формування пористої структури та морфології композитів. Показано, що введення до 1 мас.%
полііоненів дозволяє керувати процесами зародкоутворення та стабілізувати порову структуру матеріалу.
Методами XRD, FTIR та TG/DTA встановлено наявність аморфної кремнійкисневої матриці з рівномірно
розподіленою кристалогідратною фазою, що забезпечує стабільність експлуатаційних характеристик
матеріалів у багатоцикловому режимі. Вперше встановлено подвійний механізм сорбції водяної пари, який
включає фізичну адсорбцію поверхнею кремнійкисневої матриці та хімічне зв’язування молекул води
кристалогідратною фазою Na₂SO₄·10H₂O, що забезпечує підвищення густини запасання теплової енергії.
Встановлено оптимальні умови синтезу композитних сорбентів та показано, що синтезовані матеріали
характеризуються високою густиною запасання теплової енергії на рівні 1,5–1,7 МДж/кг, що забезпечує
перспективність їх використання в системах теплоакумулювання. Розроблено технологію одержання
композитного сорбенту продуктивністю 5 т/добу, виконано матеріальний баланс процесу та обґрунтовано
апаратурно-технологічну схему виробництва. Розроблено конструкцію адсорбційного трансформатора
теплової енергії для систем вентиляції житлових приміщень, здатного працювати у режимах нагрівання та
охолодження припливного повітря. Показано, що використання 66 кг композитного сорбенту забезпечує
акумулювання близько 29–30 кВт·год теплової енергії за цикл, що перевищує добове вентиляційне
навантаження типового житлового приміщення та формує енергетичний резерв близько 1,8–1,9 раза.
Встановлено, що використання розробленого адсорбційного трансформатора забезпечує річний
енергетичний ефект на рівні 3,75–6,22 МВт·год/рік, а проведене техніко-економічне обґрунтування показало
строк окупності системи на рівні 1,5–3 роки. Показано позитивний екологічний ефект від використання
розробленої системи, який проявляється у скороченні споживання природного газу на 250–500 м³/рік та
зменшенні викидів парникових газів на 0,48–0,95 т CO₂/рік. Практичну цінність роботи підтверджено
впровадженням результатів на підприємствах ТОВ «Interflex» та ТОВ «FlexUA», де отримано підтверджений
економічний ефект у розмірі 800 тис. грн та 2,0 млн грн відповідно.

2. In the work, a sol–gel synthesis technology for polymer–inorganic composite sorbents of the “silica gel – sodium
sulfate” system was developed, in which the active crystalline hydrate phase is formed directly during the
construction of the silica matrix. It was established that the interaction of liquid silicate glass with sulfuric acid
ensures the simultaneous formation of a porous silica structure and sodium sulfate inside the internal pore space
of the composite. The regularities of the formation of the structure of composite sorbents depending on the
component ratio, reagent concentrations, sequence of reagent introduction, nucleation time and heat treatment
conditions were established. It was shown that maximum sorption characteristics are realized in the region of an
equimolar ratio between sodium sulfate and the silica matrix, and the dependence of sorption capacity on
composite composition has an extreme character. For the first time, the positive effect of polyionenes as
templating agents in the sol–gel synthesis process on the formation of porous structure and morphology of
composites was established. It was shown that the introduction of up to 1 wt.% polyionenes makes it possible to
control nucleation processes and stabilize the porous structure of the material. Using XRD, FTIR and TG/DTA
methods, the presence of an amorphous silica matrix with a uniformly distributed crystalline hydrate phase was
established, which ensures the stability of operational characteristics of materials in a multi-cycle mode. For the
first time, a double mechanism of water vapor sorption was established, including physical adsorption by the silica
matrix surface and chemical binding of water molecules by the crystalline hydrate phase Na₂SO₄·10H₂O, which
ensures an increase in thermal energy storage density. Optimal conditions for the synthesis of composite sorbents
were established and it was shown that the synthesized materials are characterized by a high thermal energy
storage density at the level of 1.5–1.7 MJ/kg, which ensures their prospects for use in thermal energy storage
systems. A technology for obtaining a composite sorbent with a productivity of 5 tons/day was developed, the
material balance of the process was carried out, and the process equipment flow scheme of production was
substantiated. The design of an adsorption heat transformer for residential ventilation systems capable of
operating in heating and cooling modes of supply air was developed. It was shown that the use of 66 kg of
composite sorbent provides the accumulation of about 29–30 kWh of thermal energy per cycle, which exceeds the
daily ventilation load of a typical residential premise and forms an energy reserve of approximately 1.8–1.9 times. It



was established that the use of the developed adsorption heat transformer provides an annual energy effect at the
level of 3.75–6.22 MWh/year, and the performed techno-economic substantiation showed a system payback
period of 1.5–3 years. A positive environmental effect of using the developed system was shown, which is
manifested in reducing natural gas consumption by 250–500 m³/year and reducing greenhouse gas emissions by
0.48–0.95 tons of CO₂/year. The practical value of the work is confirmed by the implementation of results at
Interflex LLC and FlexUA LLC, where a confirmed economic effect in the amount of UAH 800 thousand and UAH
2.0 million, respectively, was obtained.
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