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This paper investigates the production of hydrocarbon resins by 

emulsion oligomerization of the С9 fraction hydrocarbons in liquid 

by-products of oil refining. Such oligomers have a wide range of ap-

plications as film-forming agents in paints and anti-color coatings.

Emulsion oligomerization was carried out using emulsifiers of 

the first and second kind. The study was performed at different val-

ues of the reaction temperature of the reaction duration, the inten-

sity of agitation; concentrations of the emulsifier; С9:water fraction 

ratio. The resulting products were estimated according to the follow-

ing indicators: the yield, unsaturation degree, softening temperature, 

mean molecular weight, color.

Statistical analysis was carried out, the correlation of parameters 

of emulsion oligomerization and the yield and characteristics of 

oligomers was established. Given that, it would be possible to estab-

lish the optimal conditions for emulsion oligomerization and predict 

the properties of the products obtained.

Specifically, it was established that the yield of hydrocarbon res-

ins does not correlate with the reaction temperature (0.15 and 0.30) 

and the concentration of emulsifiers (0.08 and 0.03). It was proven 

that in the intervals studied the variable yield of oligomers depends 

on the duration of the reaction (correlation 0.88 and 0.81). In the 

case of oligomerization in the reverse emulsion, a significant correla-

tion with the yield is also demonstrated by agitation intensity (0.51) 

and a С9:water fraction ratio (0.51). That has made it possible to 

derive an equation of the yield multiple linear regression dependent 

on the most significant process parameters. The high values of the 

yield and bromine number correlation (0.94 and 0.93) give grounds 

to argue about the progress of oligomerization reaction. The relation-

ship among the characteristics of oligomers has been confirmed. This 

indicates the possibility of directed adjustment of certain character-

istics of hydrocarbon resins.

Keywords: liquid pyrolysis products, hydrocarbon resin, petro-

leum polymer resin, emulsion oligomerization, С9 fraction.
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fication catalysts to obtain special fats for various purposes, as well as 

biodiesel fuel.

In order to derive potassium glycerate, heating was applied while 

agitating a mixture of glycerin and potassium hydroxide. 

The analysis of potassium hydroxide was performed, in which 

the basic substance mass fraction was 85.5 %, the mass fraction of 

carbonate potassium – 0.9 %. The p.a.-grade glycerin was applied in 

this work, whose basic substance mass fraction was 99.5 %.

The effect of the heating temperature of the reaction mixture 

on the concentration of potassium glycerate in the product has 

been determined. It has been shown that the rational heating tem-

perature is 145 °C. 

The dependence of potassium glycerate concentration in the 

resulting product on the following conditions of the process has been 

established: a change in the molar concentration of glycerin and a 

reaction mixture heating duration.

Such rational conditions for obtaining potassium glycerate 

have been defined as a molar concentration of glycerin of 60 % 

and a heating duration of 4 hours. The experimentally established 

concentration of potassium glycerate in the product under these 

conditions was 75.77 %. 

For potassium glycerate, the melting point (69 °C) and the mass 

fraction of moisture (0.8 %) have been determined.

The results of experimental studies would make it possible to 

obtain potassium glycerate directly at enterprises where the glycer-

ates of metals are used, from available raw materials, under rational 

conditions. The defined conditions for obtaining potassium glycer-

ate could make it possible to efficiently utilize material and energy 

resources.

Keywords: potassium glycerate, potassium hydroxide, glycerin, 

reaction mixture, basic substance content.
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This paper reports a study into the dependence of efficient 

glycerate potassium production involving glycerin and potassium 

hydroxide solution on the process conditions. The concentration 

of potassium glycerate in the resulting product has been used as a 

parameter of the efficient glycerate potassium production process. 

Glycerates of metals are applied to produce articles in the construc-

tion industry, electronics, medicine; they are employed as transesteri-
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The paper considers the process of hydrate-paraffin deposits 

formation in oil wells. Due to the research with the author’s specially 

designed laboratory equipment – an experimental installation con-

taining a technological unit and an information-measuring system, 

the most favorable pressure-temperature conditions of hydrate 

formation in a wide range of pressure (0.1–120 MPa) and tem-

perature (from –20 to +80 °C) were determined. The experimental 

results made it possible to determine the conditions required for hy-

drate deposits and iron (Fe) oxides in the range of temperature from 

–15 to +60 °C and pressure from 0 to 60 MPa. These results are con-

firmed by thermodynamic calculations of the oil-gas-hydrate phase 

equilibria in the annulus of the well. Data processing was performed 

using the methods of correlation, dispersion and regression analysis, 

which allowed comparing the processes of hydrates and iron (Fe) 

oxides formation in the annulus of oil wells. The results of the study 

can be used to prevent and eliminate hydrate-paraffin plugs in the 

downhole equipment of oil wells, and also to determine the operation 

mode of the well for long-term operation of the downhole equipment 

without complications, accidents and stops for repair works, which 

reduces downtime.

Keywords: hydrate-paraffin formation, iron oxides, tubing, cas-

ing, well.
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This paper reports the principles of design and the examined 

protective properties of liquid materials for shielding the electric, 

magnetic, and electromagnetic fields over a wide frequency range. 

The materials were made on the basis of iron ore concentrate and 

a pigment additive, with water-dispersed and geopolymer paints 

used as a matrix. The tests of protective properties for the electrical 

and magnetic components of the electromagnetic field of industrial 

frequency showed that the electric field shielding coefficients at a 

concentration of the screening substance of 15−60 % (by weight) 

equaled 1.1−8.6; magnetic field – 1.2−5.3. The shielding coefficients 

of the material based on a water-dispersed paint are lower than those 

of a geopolymer one, which can be explained by the oxidation of an 

iron-containing component and a decrease in electrical conductivity. 

The shielding coefficients of the electromagnetic field with a fre-

quency of 2.45 GHz are 1.2−7.9. The highest coefficients are inherent 

in the material with filler made of iron ore concentrate and titanium-

containing pigment powder in a ratio of 1:1.

To design materials with the required (predictable) protective 

properties, the relative magnetic, dielectric permeability of materi-

als was calculated. It is shown that the obtained data are acceptably 

the same as the results from direct measurements of magnetic and 

dielectric permeability and could be used to calculate the wave 

resistance of the material and the predicted reflection coefficient of 

electromagnetic waves. Thus, there is reason to assert the need to 

build a database on the frequency dependence of effective magnetic 

and dielectric permeability in order to automate the design processes 

of composite materials with predefined protective properties.

Keywords: electromagnetic field, shielding coefficient, magnetic 

permeability, dielectric permeability, composite materials.
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Indonesia has very abundant reserves of silica, but progressive 

studies on the deposition of this material are very few, resulting in 

limited applications of silica. This work refers to the purification 

of silica from quartz sand originated from Sukabumi, Indonesia to 

obtain high-purity silica, which can be applied as important raw 

materials for special purposes. The aim of our research is to improve 

low-grade silica from quartz sand by removing impurities, especially 

aluminum and iron removal, using sulfuric acid leaching. In order to 

achieve the aim, the effect of reaction time and sulfuric acid concen-

tration on the leaching process was investigated. The effectiveness of 

sulfuric acid for the impurities removal was observed. The chemical 

composition of the samples before and after leaching was studied 

using X-ray fluorescence. The mineralogical analysis of the starting 

materials and the products was conducted using X-ray diffraction. 

Microstructure analysis was performed using a scanning electron 

microscope, and EDS test was used to show the element composition 

at different points. The experimental results show that the optimum 

condition of the leaching process occurs at a reaction time of 5 hours 

with a sulfuric acid concentration of 10 N. The silica levels increase 

from 93.702 % to 96.438 %. Aluminum and iron impurities reduced 

from 4.691 % to 2.712 % and from 0.641 % to 0.094 %, respectively. 

At this optimum point, sulfuric acid is very effective to remove 

aluminum and iron impurities up to 42 % and 85 %, respectively. 

The results of this research can be a very significant opportunity to 

increase the value added of quartz sand from Sukabumi, which can 
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SOFC solid electrolytes are known for their ionic conductiv-

ity characteristics, which increase with increasing SOFC operating 

temperature. Using COMSOL Multiphysics numerical simula-

tion, analysis of SOFC power performance with yttria-stabilized 

zirconia (YSZ) and lithium sodium carbonate – gadolinium-doped 

ceria ({LiNa}2CO3-GDC) electrolytes was conducted to determine 

the potential of these electrolytes in their application in SOFC. 

The ionic conductivity of YSZ was differentiated based on the 

mole value of the yttria content, namely 8, 8.95, 10 and 11.54 mol. 

Meanwhile, GDC varied based on the (LiNa)2CO3 content such as 

7.8, 10, 16.8 and 30 %. With the numerical model, the calculation 

error is an average of 7.32 % and 6.89 % for the experimental power 

and voltage values. In SOFC with the YSZ electrolyte, it was found 

that the power output can increase 26.4–35 times with an increase 

in operating temperature from 500 °C to 750 °C. SOFC with 8YSZ 

can produce the highest power compared to other YSZ, which is 

123 A/m2 at a current of 198 A/m2 with an operating temperature of 

500 °C and 3,440 A/m2 at a current of 5,549 A/m2 with an operating 

temperature of 750 °C. Whereas in SOFC with the GDC electrolyte, 

it was found that the power output can increase 18.6–22.6 times 

with an increase in operating temperature from 500 °C to 750 °C. 

SOFC with 30 % (LiNa)2CO3-GDC produced the highest power 

compared to other GDC, which is 231 A/m2 at a current of 444 A m2 

with an operating temperature of 500 °C and 5,240 A/m2 at a cur-

rent of 10,077 A/m2 with an operating temperature of 750 °C. YSZ 

also showed the potential for an increase in power output as the 

SOFC temperature increases above 750 °C, while the 30 % varia-

tion (LiNa)2CO3-GDC shows a limited increase in ionic conductiv-

ity at 750 °C.

Keywords: SOFC, ionic conductivity, electrolyte, power perfor-

mance, COMSOL Multiphysics, YSZ, GDC.
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The resulting films showed dramatic differences in electrochemi-

cal, optical, and quality characteristics. The sample obtained in the 

mode of the highest cathode current density and the duration of 

the no-current condition (1 mA/cm2×1 s, 0 mA/cm2×9 s) had the 

worst specific capacity and optical characteristics. This sample was 

characterized by the highest number of coating defects and color 

non-uniformity as well.

The sample, which was obtained at average current densi-

ties (–0.5 mA/cm2×2 s, 0 mA/cm2×8 s), had the highest specific 

characteristics among the electrodes in the series. The coating was 

uniform and solid. Also, this sample had the greatest stability of the 

coloration depth value, which varied from 79.1 to 78.1 % (first to 

fifth cycles).

The sample obtained in the mode –0.2 mA/cm2×5 s, 0 mA/cm2×5 s 

showed moderate specific indicators, however, there were some coat-

ing defects.

According to the results obtained, a mechanism was proposed 

that explained the differences in the characteristics of thin-film 

electrodes formed in different modes. This mechanism consists of 

changing the time of non-stationary processes and the distribution of 

the current density with a change in the value of the deposition cur-

rent density, the duration of the cathode period, and the no-current 

condition.

Keywords: pulsed mode, electrodeposition, electrochromism, 

composite coating, nickel hydroxide, polyvinyl alcohol.
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It has been established that adding nanoclay to a coating based 

on ethylene vinyl acetate increases the fire resistance limit of a metal 

plate by 30 %, and to a coating based on styrene acrylate – by 50 %. 

At the same time, coatings that include the EVA polymer are charac-

terized by greater fire-retardant efficiency and less water resistance 

than coatings containing the SA polymer.

It has been shown that intumescent coatings, regardless of the 

nature of the polymer, under the conditions of 80 % humidity over 

800 days their reduce fire-protective properties by an average of 10 %. 

The loss of coating fire resistance occurs due to the leaching of pen-

taerythritol, ammonium polyphosphate, and polymer degradation 

by hydrolysis. The admixtures of nanoclays with a high degree of 

exfoliation to the studied system create a barrier effect and maximize 

the chemical formulation of the intumescent coating. The fireproof 

properties of coatings with organically-modified montmorillonite 

admixtures are maintained or reduced to 5 % under the conditions 

of 80 % humidity over 800 days.

It has been determined that the direct effect of water on the 

coating over a period of more than 2 days leads to a significant 

decrease in the swelling coefficient of intumescent coatings, regard-

less of the content of a nanoclay admixture in their composition. At 

the same time, the half-decay period of coatings without nanoclay, 

calculated on the basis of solubility constant in water, is 0.5 days. 

For coatings, which include the admixtures of organically-modified 

nanoclays, the half-decay period increases to 2 days.

The results reported in this paper could be recommended for de-

signing water-proof fire-resistant reactive-type nano-coatings with 

prolonged service life.

Keywords: fire protection of steel, organically-modified mont-

morillonite, intumescent coatings, ethylene vinyl acetate, styrene 

acrylate, fire resistance limit.
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dium sulfate was used as a roasting agent while 0.36 M sulfuric acid 

was used as a leaching agent. Solid/liquid ratio (1:5, 1:10, 1:15 and 

1:20 (g/mL)) and leaching time (30, 60, 90 and 120 minutes) were 

used as variables in this study. The roasting process was done at 700 °С 

for 40 minutes while the leaching process was done at 70 °С and 

350 rpm. The ratio of additive and mica schist was 1.5:1 (g/g). XRD, 

ICP-OES, and SEM were used to observe the formed compounds, 

chemical composition and morphology of the materials. HighScore 

Plus (HSP) was used to interpret the content of each compound in mi-

ca schist, roasted mica schist, and residue. ICP analysis confirmed that 

the mica schist contains 45.28 ppm of lithium. It is supported by XRD 

that lithium exists in mica schist as lepidolite (KLi2AlSi4O10(F,OH)2). 

Sulfate roasting did not affect the type of lepidolite but the lepido-

lite reactivity against the chemical agent. SEM analysis shows that 

the roasting process reduced the average particle size from 32.17 to 

27.16 µm. ICP analysis of roasted mica schist shows that lithium con-

centration was reduced from 45.28 to 1.27 ppm. The optimum result 

from this study was 97.66 % extraction of lithium while solid/liquid 

ratio was 1:5 (g/ml) and leaching time was 30 minutes. HSP shows 

that lepidolite contents in initial mica schist, roasted mica schist and 

residue were 60.6; 24.3 and 18.7 %, respectively. Lithium concentra-

tion in the residue according to ICP analysis is 1.06 ppm.

Keywords: lithium, extraction, mica schist, lepidolite, sulfate 

roasting, acid leaching, mineral.
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КОРЕЛЯЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ЕМУЛЬСІЙНОЇ ОЛІГОМЕРИЗАЦІЇ ФРАКЦІЇ С9 ТА ХАРАКТЕРИСТИК 
ВУГЛЕВОДНЕВИХ СМОЛ (с. 6–11)

Р. О. Субтельний, Д. Б. Кічура, Б. О. Дзіняк

Досліджено одержання вуглеводневих смол емульсійною олігомеризацією вуглеводнів фракції С9 рідких побічних продуктів 

нафтопереробки. Такі олігомери мають широкий спектр застосування як плівкоутворювачі у лакофарбових і антикорозійних 

покриттях.

Емульсійну олігомеризацію здійснювали з використанням емульгаторів першого та другого роду. Дослідження проводили 

при різних значеннях температури реакції тривалості реакції, інтенсивності перемішування; концентраціях емульгатора; 

співвідношення фракції C9:вода. Отримані продукти оцінювали за такими показниками: вихід, ступінь ненасиченості, темпера�-

тура розм'якшення, середня молекулярна маса, колір.

Здійснено статистичний аналіз, встановлено кореляцію параметрів емульсійної олігомеризації та виходу і характеристик 

олігомерів. Завдяки цьому стане можливим встановлювати оптимальні умови емульсійної олігомеризації та прогнозувати 

властивості одержаних продуктів.

Зокрема встановлено, що вихід вуглеводневих смол не корелює з температурою реакції (0,15 і 0,30) та концентрацією 

емульгаторів (0,08 і 0,03). Доведено, що у досліджуваних інтервалах змінних вихід олігомерів залежить від тривалості 

реакції (кореляція 0,88 і 0,81). У випадку олігомеризації у зворотій емульсії значну кореляцію із виходом мають також інтенсивність 

перемішування (0,51) та співвідношення фракція С9:вода (0,51). Це дозволило розробити рівняння множинної лінійної регресії вихо�-

ду від найбільш значущих параметрів процесу. Високі значення кореляції виходу та бромного числа (−0,94 і −0,93) дозволяють ствер-

джувати про перебіг реакції олігомеризації. Підтверджено взаємозв’язок характеристик олігомерів. Це свідчить про можливість 

спрямованого регулювання окремих характеристик вуглеводневих смол.

Ключові слова: рідкі продукти піролізу, вуглеводнева смола, нафтополімерна смола, емульсійна олігомеризація,  

фракція С9.
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РОЗРОБКА РАЦІОНАЛЬНИХ УМОВ ОДЕРЖАННЯ КАЛІЙ ГЛІЦЕРАТУ (с. 12–18)

Natalia Sytnik, Ekaterina Kunitsia, Viktoria Mazaeva, Anton Chernukha, Kostiantyn Ostapov, Pavlo Borodych, Valerii 

Mazurenko, Oleksandr Kovalov, Victoria Velma, Vitalii Kolokolov

Досліджено залежність ефективності одержання калій гліцерату з використанням гліцерину та розчину калій гідроксиду 

від умов проведення процесу. Як параметр ефективності процесу одержання калій гліцерату застосовано концентрацію калій 

гліцерату в кінцевому продукті.

Гліцерати металів використовують у виробництві продукції будівельної галузі, електроніки, медицини, як каталізатори 

переетерифікування для одержання спеціальних жирів різного призначення, а також біодизельного палива.

З метою одержання калій гліцерату застосовано нагрівання з одночасним перемішуванням суміші гліцерину та калій 

гідроксиду.

Виконано аналіз калій гідроксиду, в якому масова частка основної речовини склала 85,5 %, масова частка калій карбонату– 0,9 %. 

В роботі застосовано гліцерин кваліфікації ч. д. а. з масовою часткою основної речовини 99,5 %.

Визначено вплив температури нагрівання реакційної суміші на концентрацію калій гліцерату в продукті. Показано, що 

раціональною температурою нагрівання є 145 °С.

Встановлено залежність концентрації калій гліцерату в кінцевому продукті від наступних умов проведення процесу: зміни 

мольної концентрації гліцерину та тривалості нагрівання реакційної суміші.

Визначено раціональні умови одержання калій гліцерату: мольна концентрація гліцерину 60 %, тривалість нагрівання 4 год. 

Експериментально встановлена концентрація калій гліцерату в продукті за цих умов склала 75,77 %.

В калій гліцераті визначено температуру плавлення (69 °С) та масову частку вологи (0,8 %).

Результати експериментальних досліджень дозволять одержувати калій гліцерат безпосередньо на підприємствах, де 

використовують гліцерати металів, з доступної сировини, за раціональних умов. Визначені умови одержання калій гліцерату 

дозволять ефективно використовувати матеріальні та енергетичні ресурси.

Ключові слова: калій гліцерат, калій гідроксид, гліцерин, реакційна суміш, вміст основної речовини.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ГІДРАТОУТВОРЕНЬ У НАФТОВИХ СВЕРДЛОВИНАХ (с. 19–24)

А. В. Ляшенко, В. Д. Макаренко, Ю. Л. Винников, О. В. Петраш

В роботі розглядається процес формування гідратопарафінових відкладів у нафтових свердловинах. Завдяки проведеним 

дослідженням на спеціально створеному авторському лабораторному обладнанні – експериментальній установці, що містить 

технологічний блок та інформаційно-вимірювальну систему, – було визначено найбільш сприятливі термобаричні умови 

гідратоутворення в широкому діапазоні зміни тиску (0,1–120 МПа) і температури (від –20 до +80 °С). Отримані результати 

експериментів дали можливість визначити умови, необхідні для гідратних відкладів і оксидів заліза (Fe) в інтервалі температур від 

–15 до +60 °С і тисків від 0 до 60 МПа. Ці результати підтверджуються термодинамічними розрахунками фазових рівноваг «нафта – 

газ – гідрат» у затрубному просторі свердловини. Обробку даних проведено з використанням методів кореляційного, дисперсійного 

та регресійного аналізу, що дозволило порівняти процеси утворення гідратоутворень та оксидів заліза (Fe) у навколотрубному 

просторі нафтових свердловин. Результати дослідження можуть бути використані для попередження та усунення парафіногідратних 

пробок у внутрішньосвердловинному обладнанні нафтових свердловин. А також при встановленні технологічного режиму роботи 

свердловини для довготривалої експлуатації підземного обладнання без ускладнень, аварій та зупинок на ремонтні роботи, що 

зменшує непродуктивні витрати часу.

Ключові слова: гідратопарафіноутворення, оксиди заліза, насосно-компресорна труба, обсадна колона, свердловина.
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ПРОЕКТУВАННЯ РІДИННИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ ДЛЯ ЕКРАНУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 
ПОЛІВ (c. 25–31)

В. А. Глива, В. С. Бахарєв, Н. В. Касаткіна, О. Г. Левченко, Л. О. Левченко, Н. Б. Бурдейна, С. Г. Гузій, О. В. Панова,  

О. М. Тихенко, Я. І. Бірук

Розроблено засади проектування та досліджено захисні властивості рідинних матеріалів для екранування електричних, 

магнітних та електромагнітних полів широкого частотного діапазону. Матеріали виготовлялися на основі концентрату залізної 

руди та пігментної добавки, у якості матриці були використані водно-дисперсна та геополімерна фарби. Випробування захисних 

властивостей для електричних та магнітних складових електромагнітного поля промислової частоти показали, що коефіцієнти 

екранування електричного поля за концентрації екрануючої речовини 15−60 % (за вагою) − 1,1−8,6; магнітного поля − 1,2−5,3. Коефі-

цієнти екранування матеріалу на основі водно-дисперсної фарби нижчі за геополімерну, що можна пояснити окисленням залізовміс-

ної компоненти і зниження електричної провідності. Коефіцієнти екранування електромагнітного поля частотою 2,45 ГГц складають 

1,2−7,9. Найбільші коефіцієнти притаманні матеріалу з наповнювачем із залізорудного концентрату та титановмісного пігментного 

порошку в пропорції 1:1.

Для проектування матеріалів з необхідними (прогнозованими) захисними властивостями було розраховано відносні магнітну, 

діелектричну проникності матеріалів. Показано, що отримані дані прийнятно збігаються з результатами прямих вимірювань 

магнітної та діелектричної проникностей і можуть бути використані для розрахунку  хвильового опору матеріалу та прогнозованого 

коефіцієнта відбиття електромагнітних хвиль. Таким чином, є підстави стверджувати про необхідність формування бази даних щодо 

частотної залежності ефективних магнітної та діелектричної проникностей для автоматизації процесів проектування композиційних 

матеріалів із заданими захисними властивостями.

Ключові слова: електромагнітне поле, коефіцієнт екранування, магнітна проникність, діелектрична проникність, композиційні 

матеріали.
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ЗДІЙСНЕННЯ СІРЧАНОКИСЛОТНОГО ВИЛУГОВУВАННЯ ДЛЯ ВИДАЛЕННЯ АЛЮМІНІЮ І ЗАЛІЗА З 
МЕТОЮ ПОЛІПШЕННЯ НИЗЬКОСОРТНОГО КРЕМНЕЗЕМУ З КВАРЦОВОГО ПІСКУ, ЩО ВИДОБУВАЄТЬСЯ 
В МІСТІ СУКАБУМІ, ІНДОНЕЗІЯ (с. 32–40)

Eko Sulistiyono, Murni Handayani, Agus Budi Prasetyo, Januar Irawan, Eni Febriana, Florentinus Firdiyono, Erlina Yustanti, 

Safetyana Nazaretha Sembiring, Firdaus Nugroho, Ersan Y Muslih

Індонезія володіє багатими запасами кремнезему, проте прогресивні дослідження родовищ цього матеріалу досить нечисленні, 

що призводить до обмеженого застосування кремнезему. Дана робота присвячена очищенню кремнезему з кварцового піску, що видо-

бувається в місті Сукабумі, Індонезія, для отримання кремнезему високого ступеня чистоти, який може бути використаний в якості 

важливої спеціалізованої сировини. Метою даного дослідження є поліпшення низькосортного кремнезему з кварцового піску шляхом 

видалення домішок, особливо алюмінію і заліза, за допомогою сірчанокислотного вилуговування. Для досягнення поставленої мети 

було досліджено вплив часу реакції і концентрації сірчаної кислоти на процес вилуговування. Відзначена ефективність сірчаної 
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кислоти для видалення домішок. Хімічний склад зразків до і після вилуговування вивчали за допомогою рентгенофлуоресцентного 

аналізу. Мінералогічний аналіз вихідних матеріалів і продуктів проводили з використанням дифракції рентгенівських променів. Ана-

ліз мікроструктури проводився за допомогою скануючого електронного мікроскопа, а для відображення елементного складу в різних 

точках використовувалася енергодисперсійна рентгенівська спектроскопія. Результати експериментів показують, що оптимальні 

умови процесу вилуговування досягаються при тривалості реакції 5 годин з концентрацією сірчаної кислоти 10 Н. Рівень кремнезему 

збільшується з 93,702 % до 96,438 %. Домішки алюмінію і заліза знизилися з 4,691 % до 2,712 % і з 0,641 % до 0,094 % відповідно. У цій 

оптимальній точці сірчана кислота дуже ефективна для видалення домішок алюмінію і заліза до 42 % і 85 % відповідно. Результати 

даного дослідження можуть дати досить значну можливість для збільшення доданої вартості кварцового піску, що видобувається в 

місті Сукабумі, що дозволяє підвищити якість низькосортного кремнезему для поліпшення сировини для скляної промисловості.

Ключові слова: збагачення, кварцовий пісок, вилуговування, видалення алюмінію, видалення заліза, кремнезем.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ІОННОЇ ПРОВІДНОСТІ ЕЛЕКТРОЛІТНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ 
ТВЕРДООКСИДНИХ ПАЛИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ (41–52)

Mega Nur Sasongko, Fahrizal Perdana, Widya Wijayanti

Тверді електроліти ТОПЕ відомі своєю іонною провідністю, яка збільшується з підвищенням робочої температури ТОПЕ. За 

допомогою чисельного моделювання в середовищі COMSOL Multiphysics був проведений аналіз вихідної потужності ТОПЕ з 

електролітами на основі стабілізованого оксидом ітрію діоксиду цирконію (YSZ) і літієвого карбонату натрію – гадоліній-легованого 

оксиду церію ({LiNa}2CO3-GDC) для визначення потенціалу цих електролітів при їхньому застосуванні в ТОПЕ. Іонна провідність 

YSZ була диференційована на основі молярного значення вмісту ітрію, а саме 8, 8,95, 10 і 11,54 моль. При цьому GDC варіювався між 

7,8, 10, 16,8 і 30 % в залежності від вмісту (LiNa)2CO3. При використанні чисельної моделі похибка розрахунків становить в серед-

ньому 7,32 % і 6,89 % для експериментальних значень потужності і напруги. Встановлено, що в ТОПЕ з електролітом YSZ вихідна 

потужність може збільшитися в 26,4–35 разів при підвищенні робочої температури з 500 °C до 750 °C. ТОПЕ з 8YSZ може виробляти 

найбільшу потужність в порівнянні з іншими YSZ, яка становить 123 А/м2 при струмі 198 А/м2 при робочій температурі 500 °C і 

3440 А/м2 при струмі 5549 А/м2 при робочій температурі 750 °C. Тоді як в ТОПЕ з електролітом GDC було виявлено, що вихідна 

потужність може збільшитися в 18,6–22,6 рази при підвищенні робочої температури з 500 °C до 750 °C. ТОПЕ з 30 % LiNa)2CO3-GDC 

виробив найбільшу потужність в порівнянні з іншими GDC, яка становить 231 А/м2 при струмі 444 А/м2 при робочій температурі 

500 °C і 5240 А/м2 при струмі 10077 А/м2 при робочій температурі 750 °C. YSZ також показав можливість збільшення вихідної 

потужності при підвищенні температури ТОПЕ вище 750 °C, в той час як 30 % (LiNa)2CO3-GDC показує обмежене збільшення іонної 

провідності при 750 °C.

Ключові слова: ТОПЕ, іонна провідність, електроліт, продуктивність, COMSOL Multiphysics, YSZ, GDC.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ІМПУЛЬСНИХ РЕЖИМІВ ОСАДЖЕННЯ НА ЕЛЕКТРОХРОМНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ПЛІВОК Ni(OH)2-ПОЛІВІНІЛОВОГО СПИРТУ (с. 53–58)

В. А. Коток, В. Л. Коваленко

Було досліджено вплив деяких режимів імпульсного режиму нанесення електрохромних плівок з водних розчинів нітрату нікелю 

з добавкою полівінілового спирту. У якості основи для осадження використовували скло, покрите плівкою оксиду олова допованого 

фтором. Осадження електрохромних плівок гідроксиду нікелю (II) – полівініловий спирт було проведено в трьох імпульсних 

режимах: –0,2 мА/см2×5 с, 0 мА/см2×5 с (10 хвилин); –0,5 мА/см2×2 с, 0 мА/см2×8 с (10 хвилин); –1 мА/см2×1 с, 0 мА/см2×9 с. При 

цьому кількість електрики, яка пішла на формування тонкоплівкових електродів, була однаковою для всіх зразків.

Отримані плівки показали кардинальні відмінності в електрохімічних, оптичних і якісних характеристиках. Зразок, отриманий в 

режимі максимальної катодної густини струму і тривалості безструмової паузи (1 мА/см2×1 с, 0 мА/см2×9 с), мав найгірші питомі ємкісні і 

оптичні характеристики. Також цей зразок характеризувався найбільшою кількістю дефектів покриття і нерівномірністю кольору.

Зразок, який був отриманий при середніх щільності струмів (–0,5 мА/см2×2 с, 0 мА/см2×8 с), мав найвищі питомі характеристики 

серед електродів серії. Покриття було рівномірне і суцільне. Також даний зразок мав найбільшу стабільність величини глибини 

затемнення, яка змінювалася з 79,1 до 78,1 % (перший-п›ятий цикли).

Зразок, отриманий в режимі –0,2 мА/см2×5 с, 0 мА/см2×5 с, продемонстрував середні питомі показники, однак при цьому мали 

місце дефекти покриття.

Згідно з отриманими результатами, був припущений механізм, який пояснює відмінності характеристик тонкоплівкових 

електродів, сформованих в різних режимах. Цей механізм полягає в зміні часу нестаціонарних процесів і розподілі щільності струму 

при зміні величини густини струму осадження, тривалості катодного періоду і безструмової паузи.

Ключові слова: імпульсний режим, електроосадження, електрохромізм, композитне покриття, гідроксид нікелю, 

полівініловий спирт.



105

Анотацi . Technology organic and inorganic substances

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.232822
ПОРІВНЯННЯ ВПЛИВУ НАНОГЛИН НА ВОДОСТІЙКІСТЬ ІНТУМЕСЦЕНТНИХ ВОГНЕЗАХИСНИХ 
ПОКРИТТІВ (с. 59–70)

Л. М. Вахітова, К. В. Калафат, В. П. Плаван, В. І. Бессарабов, Н. А. Таран, Г. В. Загорій

Досліджено вплив наноглин на водостійкість інтумесцентної системи поліфосфат амонію/меламін/пентаеритрит/діоксид 

титану/полімер (етиленвінілацетат (EVA) або стиролакрилат (SA)).

Встановлено, що додавання наноглини в покриття на основі етиленвінілацетату підвищує межу вогнестійкості металевої 

пластини на 30 %, а на основі стиролакрилату – на 50 %. При цьому покриття, до складу яких входить полімер EVA, характеризуються 

більшою вогнезахисною ефективністю та меншою водостійкістю, ніж покриття, що містять полімер SA.

Показано, що інтумесцентні покриття незалежно від природи полімеру в умовах 80 % вологості протягом 800 діб знижує 

вогнезахисні властивості в середньому на 10 %. Втрата вогнестійкості покриття відбувається з причини вимивання пентаеритрита, по�-

ліфосфату амонію і деградації полімеру шляхом гідролізу. Домішки наноглин з високим ступенем ексфоліаціі в досліджувану систему 

створюють бар'єрний ефект та максимально зберігають хімічний склад інтумесцентного покриття. Вогнезахисні властивості покриттів 

з домішкамии органомодифікованого монтморилоніту зберігаються або знижуються до 5 % в умовах 80 % вологості протягом 800 діб.

Визначено, що прямий вплив води на покриття терміном більше 2 діб призводить до істотного зниження коефіцієнта спучення 

інтумесцентних покриттів, незалежно від вмісту в їх складі нанодомішкии. При цьому час напіврозпаду покриттів без наноглини, 

розрахований з константи розчинності у воді, становить 0,5 діб. Для покриттів, до складу яких входять домішки органомодифікованих 

наноглин, час напіврозпаду збільшується до 2 діб. 

Представлені результати можуть бути рекомендовані для розробки водостійких вогнезахисних нанопокриттів реактивного типу 

з підвищеним термином експлуатації.

Ключові слова: вогнезахист сталі, органомодифікований монтморилоніт, інтумесцентні покриття, етиленвінілацетат, 

стиролакрилат, межа вогнестійкості.
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СТРУКТУРНА ТА МІКРОСКОПІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА АЛЬТЕРНАТИВНОГО НИЗЬКОЕНЕРГЕТИЧНОГО 
В'ЯЖУЧОГО, ЩО МІСТИТЬ Ca(OH)2 В ЯКОСТІ ЛУЖНОГО АКТИВАТОРА (с. 71–79)

Aditianto Ramelan, Adhi Setyo Nugroho, Teti Indriati, Riska Rachmantyo

Розробка потенційних альтернативних портландцементу в'яжучих як і раніше стає глобальною проблемою в житловому та 

інфраструктурному аспектах. Це повязано з тим, що цемент і бетон стають основними матеріалами будівельних конструкцій. 

Звичайний портландцемент може утворювати тверду масу при змішуванні з водою в певному співвідношенні. Це пов'язано з 

утворенням фаз еттрінгіта і гідрату силікату кальцію (CSH), які сприяють міцності продуктів гідратації близько 33–53 МПа. Однак 

при виробництві клінкеру температура виготовлення портландцементу може досягати 1500 °C. Для зниження споживання енергії і 

собівартості виробництва, вчені намагалися використовувати пуццоланові матеріали.

Також проводяться дослідження пуццоланових матеріалів в якості лужно-активованого цементу, такого як грунтоцемент або 

геополімерний цемент. Отже, необхідне краще розуміння пуццоланової реакції та продуктів гідратації. У даній роботі були вивчені 

продукти гідратації низькоенергетичних в'яжучих, що складаються з сумішей Ca(OH)2-SiO2 і Ca(OH)2-метакаолін-гіпс.

Гідратовані продукти сумішей 41 мас. % Ca(OH)2 – 41 мас. % метакаоліну – 18 мас. % гіпсу з подальшим затвердінням у воді при 

50 °C протягом 28 днів піддавалися пуццолановій реакції. Рентгеноструктурний аналіз показав, що гідратований продукт в основному 

складається з еттрінгіта (60,0 %) і кристалічного CSH (23,4 %). Отримані дифрактограми показали характерний горб, який вказує 

на наявність аморфних фаз поряд з кристалічними. Для підтвердження наявності некристалічних або аморфних фаз гідратованих 

продуктів використовували поляризаційний оптичний мікроскоп (ОМ) з використанням методу схрещених ніколей. Характеристика 

фаз є новизною цього дослідження. Еттрінгіт, кристалічний CSH і аморфні фази діють як міцне в›яжуче, що сприяють середній 

максимальній міцності на стиск 22,17 МПа.

Ключові слова: низькоенергетичне в’яжуче, лужний активатор, метакаолін, пуццоланова реакція, горб дифрактограми, аморфна 

фаза, поляризований оптичний мікроскоп.
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ВИКОРИСТАННЯ СЛЮДЯНОГО СЛАНЦЮ З ІНДОНЕЗІЇ В ЯКОСТІ СИРОВИНИ ДЛЯ ВИЛУЧЕННЯ ЛІТІЮ З 
ВИКОРИСТАННЯМ СУЛЬФАТИЗУЮЧОГО ВИПАЛУ І КИСЛОТНОГО ВИЛУГОВУВАННЯ (c. 80–88)

Nadia Chrisayu Natasha, Latifa Hanum Lalasari, Lia Andriyah, Tri Arini, Fariza Eka Yunita, Didied Haryono, Fani Rinanda

Літієві мінерали стають субекономічною сировиною при виробництві літію для задоволення попиту на літій. Дане дослідження 

присвячене вилученню літію з слюдяного сланцю з використанням процесів випалу і вилуговування. Для вивчення явищ в процесі 
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вилучення літію використовувався слюдяний сланець з Кебумену, Індонезія. В якості речовини для випалу використовували сульфат 

натрію, вилуговуючої речовини – 0,36 М сірчаної кислоти. В якості змінних використовувалося співвідношення твердого/рідкого (1:5, 

1:10, 1:15 і 1:20 (г/мл)) і час вилуговування (30, 60, 90 і 120 хвилин). Процес випалу проводили при 700 °С протягом 40 хвилин, 

вилуговування – при 70 °С і 350 об/хв. Для вивчення утворених сполук, хімічного складу і морфології матеріалів використовувався 

рентгеноструктурний аналіз, ІЗП-ОЕС і РЕМ. Для інтерпретації вмісту кожної сполуки в слюдяному сланці, випаленому слюдяному 

сланці і залишку використовувалася програма HighScore Plus (HSP). ІЗП-аналіз підтвердив, що слюдяний сланець містить 45,28 ppm 

літію. Рентгеноструктурний аналіз підтверджує,що літій знаходиться в слюдяному сланці у вигляді лепідоліту (KLi2AlSi4O10(F,OH)2). 

Сульфатизуючий випал не вплинув на тип лепідоліту, але на реакційну здатність лепідоліту по відношенню до хімічної речовини. 

РЕМ показує, що в процесі випалу середній розмір частинок зменшився з 32,17 до 27,16 мкм. ІЗП-аналіз випаленого слюдяного 

сланцю показує, що концентрація літію знизилася з 45,28 до 1,27 ppm. Оптимальним результатом дослідження було 97,66%-ве 

вилучення літію при співвідношенні твердого/рідкого 1:5 (г/мл) і часі вилуговування 30 хвилин. HSP показує, що вміст лепідоліту 

в вихідному слюдяному сланці, випаленому слюдяному сланці і залишку склав 60,6; 24,3 і 18,7% відповідно. Концентрація літію в 

залишку за даними ІЗП-аналізу становить 1,06 ppm.

Ключові слова: літій, вилучення, слюдяний сланець, лепідоліт, сульфатизуючий випал, кислотне вилуговування, мінерал.


