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Effect of the grinding aids on the flow properties of ultrafine ground materials mea-
sured by Jenike shear cell

The production of the ultrafine ground materials by dry mode has some difficulties, like the
extremely high specific grinding work demand, the aggregation, agglomeration and sticking
phenomena of the particles. The effect of these phenomena can be reduced by surface-active
grinding aids. The grinding contrary aggregation is an adhesion phenomenon. The transport
properties in the milling chamber and thus the result of the grinding are highly influenced by the
degree and strength of the adhesion, so it is advisable to characterize the flow properties of the
ground material in the context of the type and dosage of the grinding aid. In the present paper
dry stirred media milling was performed with different grinding aid dosages. The model materials
were chosen according to their grindability and adhesion properties. The flow properties by a
Jenike shear cell and the specific surface area of the ground materials were measured. The
measurement of the flow properties - cohesion and flow function - of the ground material gives
a good complement beside the traditional grinding work and product fineness based grinding aid
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1. Bevezetés

A nagyfinomsagu érleményekszarazon torténd el6allitdsanak
legfébb problémadja a betapadas és az aggregacio, agglomeracio.
Ezenjelenségek hatdsaraaz érléssoran aszemcseméret egyadott
értéknél tovabb nem csokken, az 6rlés hatékonysaga jelentsen
romlik az Orlési id6vel. E jelenségek mértéke csokkenthetd az
Orlést segito feliiletaktiv anyagok hasznalataval.

Az Orlést segité anyagok vizsgalataval hazankban tobbek
kozott Tarjan G. [1] és Opoczky [2,3,4], Juhasz és Opoczky
[5] foglalkozott atfogdan. Ennek eredményeképpen a nedves
és szaraz finomérléshez hasznalatos 6rlési segédanyagok hatds-
mechanizmusardl atfogd képet kaptunk. Opoczky [3] szerint az
Orlést segit6 anyagként alkalmazhato feliiletaktiv anyagok hata-
sa a finomorlésnél a kovetkezékben nyilvanulhat meg: a szilard
anyag 6rolhetdségének javitasaban, illetve az 6rléssel szembeni
ellenallasdnak csokkenésében; a részecske kolcsonhatds (ta-
padas, aggregacio és agglomeracio) csokkentésében, megsziin-
tetésében gyengébb kotések irdnyaba torténd eltolodasaban; a
mechanikai aktivalds fazisaban fellépd kristalyszerkezeti val-
tozasok el6segitésében. Opoczky [2, 3, 4] a feliiletaktiv anyag
hatdsat az 6rlend6é anyag ,,6rolhetéségi tulajdonsagai’, illetve
keménysége fiiggvényében vizsgalva megallapitotta, hogy ke-
ményebb, és nehezen 6rélhetd, de aggregaciéra nem hajlamos
anyagoknal (pl. kvarc) a feliiletaktiv anyag hatdsa inkabb az
OrolhetGség javitasaban, lagyabb és konnyebben 6rolhetd anya-
goknal (pl. mészkd) pedig f6leg az aggregacid korlatozasaban
nyilvanul meg. Mindkét hatdsnak van szerepe nehezen 6rélhetd
és aggregaciora hajlamos anyagok (pl. cementklinker) esetén.

Hasegawa és szerzotarsai [6] folyékony adalékok kvarc ult-
rafinom szdraz Orl@sére gyakorolt hatasat vizsgaltak palcas
rezgémalomban. Hét kiillonboz6 alkohol és harom glikol
(kiilonboz6 alkil csoporttal) hatasat vizsgaltak a fajlagos felii-
leten, szemcsemeéret-eloszlason keresztiil. Tovabba vizsgaltdk az
6rlemények folyasi tulajdonsagat a rézstiszog meghatarozasaval.
Megillapitjak, hogy az alkalmazott segédanyagok névelték
az Orlés soran elért maximalis fajlagos feliiletet és javitottdk
az Orlemény folyasi tulajdonsagat. Az alkoholok és glikolok
hatékonysaganak 6 okat a folyasi tulajdonsag javitasaban és a
szemcsék Ujra agglomeralddasanak hatraltatasaban lattak. Hase-
gawa és szerzGtarsai [7] kordbban megallapitottak, hogy az alko-
holok hatékony &rlést segité anyagok foldpat 6rlésekor, habar a
hatékonysaguk jelentésen fiigg az alkohol fajtajatol és az adagolas
mennyiségétol. Sohoni és szerztarsai [8] hét killonbozd érlést
segité anyag hatdsat vizsgaltak laboratériumi golyésmalomban,
mészké, kvarc és portland cement 6rlése esetén. Azt tapasztaltak,
hogy kvarc 6rlése esetén az Orlést segit anyag hatdsa nem volt
jelentés, mikozben szignifikans javulast tapasztaltak mind a hét
esetben portlandcement és mészké 6rlésekor. A trietanol-amint
talaltak a leghatékonyabb segédanyagnak. Az 6rlést segité anyag
hatasat az agglomeraci6 gitlasaban és az anyag GrlGtestekre és
falazatra torténé betapadasdnak csokkenésében latték.

Az &rlést segité anyag hatasat az 6rlemény folyasi tulajdon-
sagara Scheibe és szerzétarsai [9, 10] vizsgaltak részletesen. A
méréseik sordn az 6rleményekben fellép6 tapadderdk vizsgala-
tara kisérleti berendezést épitettek és érlést segité anyaggal és
annak alkalmazasa nélkiil killonbo6z6 finomsagokra 6roltek
cementklinkert. Megallapitottdk, hogy az olyan anyagok, me-

Vol. 66, No. 1 = 2014/1 = . 13



épitéanyag - Journal of Silicate Based and Composite Materials

lyek a cementklinkerre kozismerten hatnak, mint 6rlési segéd-
anyagok, az 6rolt cement tapadd erdit is jelentSsen csokken-
tik. A tapadderé-csdkkenés az egyes Orlési segédanyagoknak
kiillonosen azon koncentracidtartomanyaiban jelentds, ame-
lyekben a legkedvezdbb hatést fejtik ki az 6rlésre. A meghataro-
zott finomsagra torténd Orlésnél viszont nagyobb mennyiségt
Orlési segédanyag hozzdaddsa sem tapadascsokkenést, sem
jobb 6rlési hatdst nem eredményez.

Beke [11, 12, 13] nyomdn szemcsés halmazok fesziiltségi al-
lapotanak jellemzésére a o-t diagramok adnak szemléletes ké-
pet. Ebben a koordinatarendszerben a hatarallapotot a Mohr
féle korokkel lehet bemutatni. A 1=f(0) az anyagra jellemz6
és kisérletileg hatarozhaté meg. Az 9sszefliggést nem teljesen
helytallo kozelitéssel egyenessel, az tn. Coulomb egyenes-
sel szokas abrazolni. Kohéziomentes anyagra az ily mdédon

o

egyszertsitett egyenlet

T=0-tgp 1)
koheziv anyagra
T=c+o-tgy (2)

ahol ¢ az anyag bels6 strlodasa, c a kohézid, t nyirdszilardsag
(11,12, 13].

A folyasi tulajdonsagok vizsgalatat nyirdcella kisérlettel, a o(t)
diagram felvételével kezdhetjiikk. A mérés eredményeként az A
keresztmetszettel szorzott fesziiltséget, vagyis az S(V) fiiggvény
vonalat kapjuk. E vonalat folyasi helynek YL nevezziik [11].

Az YL folyasi hely és az F feliiletszilardsagi er6 a tomorité
nyomads fiiggvénye. Valtozd tomorité nyomds esetén az YL
folyasi helyek egy csalddjat kapjuk ezek, a folyasi fiiggvény FF
egy-egy pontjat hatarozzak meg. Felirhat6

91

FF = - (3)
FF tobbnyire egyenesnek tekinthet6 és igy két tomorité nyomas
mellett elvégzett nyirdcella mérés alapjan felrajzolhaté. Jobb
folyasi tulajdonsagokat, FF nagyobb szamértéke jellemez. FF=2
er6sen koheziv, nem folyd, FF=10 szabadon foly6 anyagot
jellemez. A folyasi tulajdonsagokra a szemcseméret-eloszlas
meghatarozo befolyast gyakorol. Finom és durva szemcséket
egyarant tartalmazo széles eloszlasu halmaz esetén a finom
szemcsék jelenléte a meghatdrozd. A nyirds a finom szemcsék
kohézi6jat méri, nagyobb szemcsék, mint passziv elemek
szerepelnek, eltolédnak és nem nyirédnak [11].
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Ldbra A f6 tomorits fesziiltség (a,) és a feliileti szildrdsdg (f) értelmezése [17]
Fig. 1.  Explanation of the unconfined yield strength (f) and major consolidation
stress (0,) [17]

Afeliileti szilardsag (f) és f6 témorito fesziiltség (o, ) értelmezé-
sére a I. dbra szerinti kisérlet szolgal. Egy hengeres formaban az
anyag o, fesziiltséggel van tomoritve. A forma eltavolitdsa utdn a
feliileti szilardsag (f) az anyag tordszilardsaga [17, 18].
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Az Orlést hatraltato aggregacio alapvetSen adhézios jelenség.
Az adhézid erbssége, foka a szemcsehalmaz folyasi tulajdon-
sagait, s igy az Orlétéren beliili szemcse-transzport folyamatat
alapvetden befolyasolja, s ezen keresztiil az 6rlés hatékonysagat.
Célszert tehat az érlemény-szemcsehalmaz folyasi tulajdonsa-
gainak jellemzése Osszefiiggésben az 6rlési segédanyag fajtajaval
és mennyiségével. Ennek érdekében bevezettem az Orlést segit6
anyag 6rlemény folyasi tulajdonsagara gyakorolt hatasanak jel-
lemzésére a Jenike-féle nyirdcellaval valo mérést, az Srlemények
folyasi-nyirési jellemzéinek meghatarozasat, a kohézié (c) és
folyasi fiiggvény (FF) mutatokkal valo jellemzését.

A fentebbiek tiikrében jelen tanulmany célja az 6rlést segité
anyag nagyfinomsagu Orlemények folydsi tulajdonsdgaira és
fajlagos feliiletére gyakorolt hatdsanak vizsgalata az Orlést
segitd anyag adagoldsanak fiiggvényében.

2. Kisérleti és kiértékelési modszerek

Az 6rlést segité anyag hatdsanak vizsgalatara harom modell
anyagot (mészkd, klinker, kvarc) alkalmaztam, az 6rolhet6ségi
ésagglomeraciostulajdonsagaikatalapul véve. A mészké relative
puha és konnyen 6r6lhetd, de er6sen koheziv. A kvarc nehezen
6rolhetd, de nem koheziv, mig a klinker nehezen 6rolhetd és
koheziv is egyuttal [2]. A mérések elvégzéséhez miden mo-
dell anyag esetében négy kiilonbozd Orlést segité anyag ada-
golas mellett dllitottam el6 nagy finomsagu Orleményeket
keverémalomban. A mészkd és kvarc esetében Orlést segitd
anyagként trietanol-amint, mig klinker 6rlése esetén ,IMO-
FLOW?” fantazianévvel ellatott segédanyagot alkalmaztam. Az
alkalmazott érlést segité anyag adagoldsok sorra ¢, =0;0,05; 0,1;
0,15 m/m%. Az 6rlési kisérleteket az Nyersanyagel6készitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet altal fejlesztett és épitett,
5 dm?® hasznos térfogatu, fiiggéleges tengelyt keramiabéléses
tarcsas keverdmalomban végeztem. A mészké Orlése esetén az
6rlési koriilmények a kovetkez6k voltak: vt= 5 m/s, ¢, =60%,
az Orl6testek mérete d , =1.6 mm; x_ =2 mm, ¢_=80%. Az
Orlési id6 t=10 perc volt a kvarc és mészké, mig t=15 perc a
klinker esetében. Az drlések kivitelezésénél az volt a cél, hogy
5um-nél kisebb medidn értékli rleményt allitsunk el6. Az
Orléseket kovetden mértem az egyes mintak szemcseméret-
eloszlasat (F(x)), és fajlagos feliiletét (S) Fritsch Analisette 22
lézersugaras szemcsenagysag-elemzé berendezésben, folyadék
kozegben. Kvarc és mészkd esetén viz, mig klinker esetén izo-
propanol kozeget alkalmaztam. A mérések soran a diszpergalas
el6segitésére legalabb 1 perces ultrahang-fiirdét alkalmaztam.

Az 6rlemények folyasi tulajdonsagait Jenike féle nyirocelldban
vizsgaltam a szabvanyos vizsgalati moddszert kovetve [14,
15, 16]. Minden minta esetén harom konszolidacids szinten
hatdroztam meg a folyasi gorbét (YL). Minden folyasi gorbe
meghatarozasahoz 4 mérési pontot vettem fel a konszolidacios
normiélfesziiltség40;50;60;80%-atalkalmazva. Akonszolidacios
szintekhez az aldbbi normalfesziiltség értékek tartoztak: 2,5; 10
és 20 kPa. A mérés soran kritikusan konszolidalt minta esetén
mértem az egyes normaler6khoz (F ) tartozd nyiroerdket (Fny),
melyekbdl a normalfesziiltség (o) és nyirdfesziiltség (1) értékét
szamitottam a nyirocella feliiletének (A) ismeretében. A mérési
pontokra Coulomb egyenest illesztettem, melynek egyenletét
felhasznalva a Mohr kéroket megrajzoltam.
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3. Az Orlést segité anyag hatasa az érlemény
fajlagos feliiletére

Az 6rlemények fajlagos feliiletének valtozasa az 6rlést segitd
anyag adagolasdnak fiiggvényében a 2. dbrdn lathato. Mészké
esetén a fajlagos felillet folyamatosan né az 6rlést segitd anyag
adagolasaval, az 6rlést segitd anyag alkalmazasa 34%-os fajlagos
feliilet névekedést eredményezett. Ugyanakkor a 0,1%-os adago-
las majdnem azonos fajlagos feliiletre vezetett, mint a 0,15%-o0s.
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2. dbra Az drlemények fajlagos feliiletének viltozdsa az brlést segité anyag
adagoldsdnak fiiggvényében
Fig. 2. Specific surface area of the ground material as a function

of the grinding aid dosage
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3. dbra A fajlagos feliilet hatdsa a kohéziora 2,5 kPa normalfesziiltség esetén
Fig. 3. Effect of the specific surface area on the cohesion in case of 2.5 kPa normal stress

A kvarc esetén a 0,1%-os Orlést segitd anyag adagolds vezetett
a legnagyobb fajlagos feliiletti 6rleményre. A 0,15%-os ada-
golas alacsonyabb fajlagos feliiletet eredményezett, tehat egy
hatar folott az Orlést segité anyag adagolasa foloslegessé vilt,
nem vezetett tovdbbi névekedésre. Kvarc esetén a TEA Orlést
segité anyag adagolasa 17,5%-kal névelte az 6rlemény fajla-
gos feliiletét. A fajlagos feliilet valtozasa tekintetében a klinker
esetén figyelheté meg a legnagyobb novekedés, melynek mér-
téke 54%-os volt (2. dbra). Az &rlést segit6 anyag adagolasa
jelentdsen novelte a kever6malmi szaraz 6rlés hatékonysagat.
Az 6rlemények finomsaga novekedett az 6rlést segité anyag
hasznalataval. Ugyanakkor a megfeleld tipusu feliiletaktiv
anyag és adagolas megvalasztdsa jelentdsen befolyasolja a
kifejtett hatas mértékét. Kvarc esetén a TEA nem bizonyult
hatékony segédanyagnak. Az idedlisnak tekinthet6 adagolds az

elvégzett érlési kisérletek alapjan mészkd és kvarc esetén 0,1
m/m%, mig klinker esetén 0,15 m/m%.

4. Az Orlést segité anyag adagolasanak hatasa a
kohéziora

Az illesztett Coulomb egyenes alapjan az egyes 6rlemények
kohézidja ¢ meghatdrozhato, mely az egyenes y tengely menti
eltolodasat mutatja. A 3, 4, 5. dbrdkon a kohézio-fajlagos felii-
let c=£(S) fiiggvények lathatdak az egyes mintaanyagok esetén
kilonbozd konszolidacios szintek mellett. Jelen dbrazolas az
6rlemény finomsaga és folydsi tulajdonsaga kozotti 6sszefiig-
gést mutatja be.

A szemcseméret csokkenésével, a fajlagos feliilet novekedé-
sével a szemcsék kozotti adhézid nd, tehat a kohézio (c) értéké-
nek novekednie kell az érlemény finomsaganak véltozasaval.
A Jenike féle nyirdcellaval végzett mérések alapjan a tomoritd
fesziiltség értéke hatdssal van a kohézi6 (c) fajlagos feliilettel
(S) torténd valtozdsara. Az els6 konszolidacios szint esetén
habadr az S széles tartomanyban 900 és 2300 m?*/kg kozott val-
tozik, mindhdarom anyag esetén a kohézi6 értéke jellemzéen
egy viszonylag sziik savban 480 és 620 Pa kozott ingadozik.
Egyértelmt kohézio (c) valtozas a fajlagos feliiletével néveke-
désével nem mutathato ki egyik anyag esetén sem (3. dbra).
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4. dbra A fajlagos feliilet hatdsa a kohéziora 10 kPa normdlfesziiltség esetén
Fig. 4. Effect of the specific surface area on the cohesion in case of 10 kPa normal
stress

A masodik konszolidacios szinten (4. dbra) az egyes minta-
anyagok kozott eltérés mutatkozik, hiszen amig az eredendéen
is koheziv klinker és mészké esetén a kohézio ¢ értéke kozel al-
lando S fajlagos feliilet valtozasaval, addig az eredend6en nem
koheziv kvarc esetén jelent6sen né.

A harmadik konszolidacié szinten mindhdrom anyag esetén
a kohézidé ¢ n6 (5. dbra). Megfigyelhet6, hogy a kvarc esetén
mikor S 1800 m?*/kg-hoz kozeli értéket vesz fel, ¢ ugrasszertien
n6 4000-r8l 5200-ra, hasonloképpen a mészko esetén is. Ezen
anyagoknala TEA 6rlést segité anyagot vizes oldatként juttattam
be a rendszerbe, aminek a kovetkezményeként az 6rlést segitd
anyag adagolasanak novelésével egyre nagyobb mennyiségi viz
keriilt az anyaghoz, melynek a hatasa mutatkozik nagy, 20 kPa
normélfesziiltség esetén. A szemcsék feliiletén adszorbealodott
folyadék hidakat kialakitva az szemcsék kozott novelte az
6rlemények kohézidjat, mikézben nem jarult hozza az érlés
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hatékonysaganak novelésében, hiszen S fajlagos feliilet nem
nét tovdbb ¢ segédanyag adagolds novekedésével.
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5. dbra A fajlagos feliilet hatdsa a kohéziora 20 kPa normdlfesziiltség esetén
Fig. 5. Effect of the specific surface area on the cohesion in case of 20 kPa normal stress

5. Az Orlést segit6 anyag adagolasanak hatasa a
folyasi fiiggvényre

A nyirasi kisérletek kiértékelésére a Jenike [15] altal a folydsi
tulajdonsag megitélésére alkotott un. folyasi figgvényt (FF)
alkalmaztam. Ebbél a szempontbdl minden 6rlemény a koheziv
besoroldsba esett. A folyasi fiiggvény szerkesztését, a f=f(0)) az
egyes mintaanyagokra a 6, 7, 8. dbrdk mutatjak.

Fellleti szilardsag, f [kPal]

F6 tomoérits feszlltség o, [kPa]

6. dbra A folydsi fiiggvény mészké esetén
Fig. 6. Flow function of limestone

Megfigyelhet6, hogy mészké és klinker (6., 7. dbra) esetén az
els6 és masodik konszolidacids szinten a mérési pontok szinte
egybeesnek az f=f(c,) dbrazoldsi mdd szerint, mig a harmadik
konszolidacids szinten a feliileti szilardsag f jelentds novekedése
figyelheté6 meg kozel azonos o, értékek mellett.

Ezzel szemben a kvarc esetén mar a masodik konszolidacids
szinten is a felilleti szilardsag f jelentés novekedése figyelhetd
meg, tehat a gorbék az f irdnyaba tolddnak, mely a folyasi
tulajdonsag romlasat mutatja.

A Jenike féle nyirocellaban végzett kisérletek alapjan megal-
lapithatd, hogy mindharom modellanyag esetében alegnagyobb
normalfesziiltségti (20 kPa), harmadik konszolidacids szinten
az Orlést segitd anyag adagolasaval a folyasi fiiggvény az f, tehét
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a rosszabb folyas iranydba hajlik el, tovabba a kohézié ¢ értéke
nétt a fajlagos feliilet (S) novekedésével, tehat az Srlemények
folyasi tulajdonsdgai romlottak az Orlést segité anyag adago-
lasaval.

Az els6 és masodik konszoliddciés szinten, ahol a
normalfesziiltség értéke 2,5 és 10 kPa volt, az eredmények a
modellanyagokkal eltérést mutatnak. Mészké és klinker esetén
a folyasi fiiggvény nem mutat eltolodast, mig kvarc esetén a
rosszab folyas iranyaba tolddik el a fiiggvény az Orlést segitd
anyag adagolasaval. A c értéke klinker és mészké esetén kozel
allando S valtozasaval, addig kvarc esetén jelentésen nétt.
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Fellleti szilardsag, f [kPa]

F6 tomérits feszlltség o, [kPa]

7. dbra A folydsi fiiggvény klinker esetén
Fig. 7. Flow function of clinker
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8. dbra A folydsi fiiggvény kvarc esetén
Fig. 8. Flow function of quartz

6. Osszefoglalas

A szemcseméret csokkenésével a porok folyasi tulajdonsaga
romlik, az egyes szemcsék kozott fellépd adhézids erdk
megnovekedése miatt. A nagy normalfesziltség (20 kPa)
mellett a Jenike féle nyirdcellaban elvégzett kisérletek ezt a
jelenséget igazoljak. Azokban az esetekben (mészkd, klinker)
amikor az Orlést segité anyag szignifikdnsan javitotta az 6rlés
hatékonysagat, az Orlést segitd anyag folyasi tulajdonsdgra
gyakorolt hatdsa kimutathatd a kohézio (c) és folyasi fiiggvény
(FF) vizsgalataval alacsonyabb konszolidacids normalfesziiltség
(2,5-10 kPa) alkalmazdsa esetén. Az Orlést segit6 anyagok az
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Srlemény folyasi tulajdonsagat javitjak és ez a hatas kimutathato
a Jenike féle nyirdcellaban. Az 6rlést segit6 anyag tipusanak
és adagoldsi mennyiségének megvélasztasdhoz a folyasi
tulajdonsagok vizsgalata célravezetd lehet a hagyomanyos
finomsag és 6rlési munka kozpontu kivalasztas mellett.

7. Koszonetnyilvanitas

A kutatdés a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosito
szamt Nemzeti Kivalosag Program - Hazai hallgatdi, illetve
kutatdéi személyi tamogatast biztositd rendszer kidolgozasa
és muikodtetése konvergencia program cimu kiemelt projekt
altal nydjtott személyi tdmogatassal valosult meg. A projekt
az Eurdpai Uni6é tamogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

A kutatdshoz elézményként kapcsolodik ,A felsdoktatas
mindségének javitdsa kivaldsagi kozpontok fejlesztésére
alapozva a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein”
cimt, TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 sz4mt projekt.
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EDITORIAL COMMENT

Dear readers of Epitéanyag-JSBCM,

Prof. Dr. Laszlé A. Gobmze
President of the Editorial Board

Dr. Adorjan Borosnydi
Editor-in-Chief

The following letter was sent to the Editorial Office by Professor Kapustin, one of our earlier authors.

Dear Colleagues,

In our country, Ukraine, more than three months continues the civil war. During a
battle on June 13, 2014, laboratories of my Department of Chemical Technologies
and Engineering at our University, Priazovskiy State Technical University,

were destroyed, equipment was broken.

We appeal herewith to you for help.

If you have any old unwanted instruments, chemical ware, reagents — please send
them to us, it would be greatly appreciated. To restore the laboratories, we need
everything.

Our address:

Department of Chemical Technology and Engineering
Priazovskiy (Azov Sea) State Technical University,
University, 7

87500 Mariupol, Ukraine

We also welcome any financial assistance for the repair, purchase of furniture and
equipment. Your donation can be sent to the following account:

Kapustin Oleksiy,

Fifth Third Bank

38 Fountain square plaza, Cincinnati, Ohio 45363

Routing or ABA number 042000314

Swift Code: FTBCUS3C

Account number 7026655451

We will be very grateful for any help!

Sincerely,

Prof. Alexey Kapustin

Head of Department of Chemical Technologies and Engineering,
Priazovskiy State Technical University
kapustinlesha@gmail.com - kapustin_a_e@pstu.edu
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