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the operation can be improved significantly by providing a faster 

charging and discharging process.

Keywords: charging, discharging, latent heat, paraffin, PCM, 

polymer, supercooling, thermal storage.
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The present work is specifically focused on the form stability 

of paraffin as a phase change material (PCM) through the addi-

tion of high-density polyethylene (HDPE). The aim of adding 

HDPE is to obtain a stable form of paraffin during the phase tran-

sition. Moreover, improving the performance of PCM leads to an 

advanced operation of the latent heat storage unit with an excel-

lent charging duration and response time. The study uses HDPE 

at a ratio of 5 wt %, 10 wt % and 15 wt %. The results indicate 

significant differences between the form-stable PCM (FSPCM) 

and pure paraffin. For instance, the supercooling degree is de-

creased with the addition of HDPE, where paraffin has a super-

cooling degree of 8.01 °C while FSPCM with 15 wt % HDPE has 

a supercooling degree of 3.73 °C. The latent heat of fusion by add-

ing 10 wt % and 15 wt % HDPE is slightly decreased by 1.85 %, 

which is much lower compared to adding 5 wt % HDPE, which 

reduces the latent heat of fusion by about 6.02 %. Adding HDPE 

leads to a faster charging process and a better response time dur-

ing the discharging process. The charging rate is increased sig-

nificantly by adding 15 wt % HDPE with a substantial increment 

of around 40 % with an average charging rate of 2.39 °C/min.  

The heat release during the discharging process is increased for 

FSPCM with 5 wt % HDPE where the temperature drops by 

more than 70 °C within 20 minutes. The findings indicate that 

adding HDPE contributed positively to reducing the supercool-

ing degree and providing a steady phase transition. Thus, the heat 

exchange process of paraffin is more favorable, which improves 

the performance of the latent heat storage unit. Furthermore, 
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Fluid catalytic cracking (FCC) is a method of cracking veg-

etable oils into simpler fractions and green fuel oils. One compo-

nent of the FCC system is the FCC furnace. The FCC furnace 

is where the combustion process occurs and provides high heat 

transfer throughout the FCC system, especially for heating the 

reactor. The reactor temperature is the catalyst cracking tem-

perature. The cracking temperature of the catalyst depends on 

the feed oil used in the cracking process, such as crude palm oil 

at 450‒550 °C or crude bio-oil at 300 °C. The fuel for heating an 

FCC furnace is usually coal. To reduce coal, we use a mixture of 

Azolla microphylla biomass with biochar and bio-oil from goat 

manure. The aim of this study was to analyze the mixture of Azolla 

microphylla biomass with biochar and bio-oil from goat manure 

to obtain sufficient furnace temperature to heat the FCC reactor, 

perform analytical calculations to obtain the volume of flue gas 

formed from the combustion reaction. We conducted two experi-

ments; the first experiment used a mixture of 1 kg of Goat Manure 

Biochar (GMBC) with 0.5 kg of Azolla microphylla and the sec-

ond experiment used a mixture of one kg of GMBC with 0.5 kg of 

Azolla microphylla plus 300 ml of Goat Manure Bio-oil (GMBO). 

A fuel mixture of one kilogram GMBC with 0.5 kg Azolla is not 
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effective in combustion because the maximum temperature in the 

furnace is 177 °C but the fuel mixture of one kg GMBC, 0.5 kg 

Azolla and 300 ml GMBO has a furnace temperature of 472.75 °C, 

which can heat the stripper up to 313.25 °C so that cracking can 

occur in the raw bio-oil. Analysis of combustion results showed 

an increase in total CO2 volume from experiment one and experi-

ment two of 0.966 
2

3
CO(m /kg fuel) .

Keywords: FCC, biochar, biomass, goat manure, fuel mixture, 

combustion, Azolla.
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composition range of 28.00‒99.79 %, 0.20‒67.97 %, and 0.01‒3.58 %. 

The observation found that continually increasing the amount of 

aqueous ethanol and temperature after one phase was attained would 

not lead to the separation of components. Therefore, gasoline and 

aqueous ethanol can form a single phase functioning as a surfactant 

binding water and fossil fuel. The decrease in temperature after the 

emulsion is stabilized can separate the components whereby it is 

caused by the faster density change of aqueous ethanol than gasoline.

Keywords: gasoline, ethanol, water in one phase, fuel parameter, 

stable emulsion,  gasoline and aqueous ethanol dissolve, conditions of 

gasoline and aqueous ethanol separation, single-phase, non-synthetic 

surfactant emulsion.
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Many countries worldwide encounter the greatest difficulties in 

improving people’s life quality since fossil fuel reserves are decreas-

ing, causing fuel prices to rise drastically. This problem has made 

many countries, including Indonesia, struggle to import them from 

producers in the Middle East. Adding a small part of ethanol to gaso-

line is one of the solutions that has been investigated and developed. 

The previous works relating to blended fuels, gasoline and etha-

nol, generally employed absolute alcohol, which was expensive. A 

small surfactant was added to the mixture to stabilize the emulsion, 

and the blending was conducted in normal conditions (room tem-

perature). If the composition of gasoline and aqueous ethanol is not 

precise, the components can be separated at a specific temperature. 

The present study is aimed to report the analysis of composi-

tions and fuel specifications of aqueous emulsions of gasoline (RON 

90)-ethanol-water in a single phase without using a synthetic sur-

factant in the temperature range of 0–25 °C. The procedures were as 

follows: fermentation, ethanol distillation and purification, cooling, 

blending, and characterization of fuel specifications. Components of 

gasoline (RON 90)-ethanol-water formed a stable emulsion in the 
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The object of research is the process of fat oxidation at elevated 

and standard temperatures.

Fats are used in chemical, pharmaceutical, food and other in-

dustries. Oxidative deterioration changes the composition of fats, 

reduces the efficiency of chemical reactions involving fats and the 

quality of final products. An urgent task is to increase the oxidative 

stability of fats.

The oxidative stability of fat compositions based on rapeseed, 

high-oleic sunflower and palm oils by the induction period at a 

temperature of 110 °C was investigated. The induction periods of 

the initial oils were 408.48 min., 795.87 min. and 630.2 min., re-

spectively. Rational ratios of oils in the compositions were found: 

high-oleic sunflower: palm (50:50) %; rapeseed: high-oleic sunflower: 

palm (16.67:66.67:16.67) %; rapeseed: high-oleic sunflower: palm 

(33.33:33.33:33.33) %. The induction periods of the mixtures are 

650.57 min., 710.56 min. and 670.56 min., respectively.

The increase in the oxidative stability of the developed composi-

tions using the mixture of synthetic antioxidants (butylhydroxy-

anisole, butylhydroxytoluene and tert-butylhydroquinone) in an 

amount of 300 mg/kg of fat mixture was studied. The induction pe-

riods of the developed compositions were 910.80 min., 1279.01 min. 

and 1072.90 min., respectively.

The physicochemical parameters of compositions with the ad-

dition of antioxidants after 5 months of storage at a temperature 

of (20±2) °C were determined. The peroxide values of the composi-

tions were 5.65; 3.28; 4.50 ½ O mmol/kg, respectively.

The research results make it possible to produce fats with in-

creased oxidative stability and necessary properties, to predict in-

duction periods of fat compositions depending on the concentrations 

of components. This will increase the profitability of production and 

the quality of fats obtained.

Keywords: fat composition, oxidative stability, induction pe-

riod, oxidation inhibitor, free radical process.
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The coronavirus causing the Covid-19 pandemic has been 

experienced by us since 2020, which has led to an increase in the 

use of disposable medical masks in Indonesia and even worldwide. 

Polypropylene is a thermoplastic polymer used as the main ingredi-

ent in medical masks that takes more than 25 years to decompose 

in landfills. This research offers an innovative way to use medical 

mask waste in high-performance concrete. The resulting medical 

mask waste is subjected to a sterilization process and cut into fibers 

to analyze the effect of its addition on the compressive strength 

and splitting tensile strength of high-performance concrete. The 

research began with testing the physical and mechanical proper-

ties of the materials, designing a concrete mix using the absolute 

volume method, and taking samples for compression and splitting 

tests. The variation in the ratio of water-cement and pozzolanic 

materials w/(c+p) is 0.32. As a result, the compressive strength of 

concrete increased with a fiber size of 5×0.5 cm and 2×0.5 cm. An 

increase is up to 7 % with an optimum value of 72.37 MPa with a 

fiber size of 2×0.5 cm and a content of 0.15 %. However, there was a 

decrease in the compressive strength with a 5×1 cm mask fiber size. 

The overall split tensile strength value of all variations in waste 

fiber size and content increased with an optimum value of 7.29 MPa 

at 0.20 % fiber content with a fiber size of 5×0.5 cm. This indicates 

that polypropylene fibers from medical mask waste have a positive 

effect on high-performance concrete, namely improve the proper-

ties of concrete with a low tensile strength, which is expected to 

inhibit the propagation and reduce the size of cracks in reinforced 

concrete structures.

Keywords: high-performance concrete, medical mask waste, 

polypropylene fiber, compressive strength, split tensile strength.
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ue (0.001) is smaller than the alpha value (0.005). While, ANOVA re-

sults on the temperature and time significance of the recovery value 

show that the p-value (0.894) is greater than the alpha value (0.005) 

and p-value (0.9986) is greater than the alpha value (0.005), respec-

tively. Analysis showed that variation in HCl concentration affected 

the lithium recovery value; however, temperature and time of leach-

ing had an insignificant effect on lithium recovery. These data show 

that slag can be used as alternative resources to produce the lithium.

Keywords: lithium extraction, gold bullion slag, acid leaching, 

secondary resources, ANOVA.
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Nickel hydroxides are widely used as electrochemically active 

substances in alkaline batteries and hybrid supercapacitors; they 

can be used for electrocatalysis, in electrochemical sensors, and as 

pigments. Knowledge of the formation mechanism of nickel hydrox-

ides is necessary for developing and optimizing targeted synthesis 

methods. The thermal effects of processes in the formation of nickel 

hydroxide from nitrate were studied by the calorimetry method. The 

mechanism of precipitate formation was investigated by the method 

of simultaneous potentiometric (with a glass universal electrode) 

and conductometric titration. The nickel content in the samples 

obtained at the determined NaOH/Ni2+ ratios was investigated by 

the chemical method of trilonometry after preliminary dissolution.

Calorimetric investigations showed that the reaction of nickel 

nitrate with NaOH was exothermic with ΔНreaction=‒28328.5 J/mol. 

The exothermic nature of the NaOH dilution process was revealed 

with ΔНdilution =‒2454 J/mol.

According to the results of potentiometric titration, the forma-

tion of a basic salt of the NiOHNO3 type was not detected. Analysis 

of the results of conductometric titration revealed a two-stage chem-

ical mechanism for the formation of nickel hydroxide from nitrate. At 

the first stage, which had a high rate, due to the liquid-phase reaction 

of the nickel cation with the hydroxyl anion, a primary precipitate 

of the composition Ni(OH)1.87(NO3)0.13 was formed. In the second 

stage, as a result of a slow topochemical reaction of the primary 

precipitate with hydroxyl anions, nitrate ions were displaced from 

the precipitate to form nickel hydroxide. These data are confirmed 

by the analysis of precipitate obtained at NaOH/Ni2+ ratios of 1.87 

and 2.2: the Ni content was 52.95 % and 55.63 %, corresponding to 

the formulas Ni(OH)1.87(NO3)0.13∙0.68H2O and Ni(OH)2∙0.71H2O. 

This clearly indicated that the primary precipitate was nitrate-

doped α-Ni(OH)2 and the final precipitate corresponded to the 

α-modification of nickel hydroxide.

Keywords: nickel hydroxide, nickel nitrate, two-stage forma-

tion mechanism, α-modification, nitrate-doped nickel hydroxide, 

primary precipitate, potentiometry, conductometry.
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АНАЛІЗ ТЕПЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТУ НА ОСНОВІ ПАРАФІНУ/ПОЛІЕТИЛЕНУ ВИСОКОЇ 
ЩІЛЬНОСТІ (ПЕВЩ) В ЯКОСТІ ФОРМОСТІЙКОГО МАТЕРІАЛУ З ФАЗОВИМ ПЕРЕХОДОМ (ФСМФП) ДЛЯ 
ЗБЕРІГАННЯ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ (c. 6‒13)

Dwi Rahmalina, Almira Rahma Zada, Herni Soefihandini, Ismail, Budhi Muliawan Suyitno

Дана робота присвячена формостійкості парафіну в якості матеріалу з фазовим переходом (МФП) за рахунок додавання поліе-

тилену високої щільності (ПЕВЩ). Метою додавання ПЕВЩ є отримання стабільної форми парафіну при фазовому переході. Крім 

того, поліпшення робочих характеристик МФП призводить до покращення роботи накопичувача прихованої теплоти з оптимальною 

тривалістю зарядки і часом відгуку. У дослідженні використовували ПЕВЩ у співвідношенні 5 мас. %, 10 мас. % і 15 мас. %. Результати 

вказують на суттєві відмінності між формостійким МФП (ФСМФП) та чистим парафіном. Наприклад, при додаванні ПЕВЩ ступінь 

переохолодження знижується, причому ступінь переохолодження парафіну становить 8,01 °C, в той час як ФСМФП з 15 мас. % ПЕВЩ 

має ступінь переохолодження 3,73 °C. Прихована теплота плавлення при додаванні 10 мас. % і 15 мас. % ПЕВЩ незначно знижується на 

1,85 %, що набагато нижче порівняно з додаванням 5 мас.% ПЕВЩ, що зменшує приховану теплоту плавлення приблизно на 6,02 %. До-

давання ПЕВЩ призводить до швидшого процесу зарядки та кращого часу відгуку в процесі розрядки. При додаванні 15 мас. % ПЕВЩ 

швидкість зарядки значно збільшується з істотним приростом близько 40 % при середній швидкості зарядки 2,39 °C/хв. Тепловиділення 

в процесі розрядки збільшується для ФСМФП з 5 мас. % ПЕВП, причому температура падає більш ніж на 70 °C протягом 20 хвилин. 

Отримані дані свідчать про те, що додавання ПЕВЩ сприяє зниженню ступеня переохолодження та забезпеченню стійкого фазового 

переходу. Таким чином, процес теплообміну парафіну є більш сприятливим, що покращує продуктивність накопичувача прихованої 

теплоти. Крім того, робота може бути значно покращена за рахунок забезпечення більш швидкого процесу зарядки та розрядки. 

Ключові слова: зарядка, розрядка, прихована теплота, парафін, МФП, полімер, переохолодження, накопичення тепла.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.267274
ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ГОРІННЯ ПАЛИВНИХ СУМІШЕЙ З БІОМАСИ АЗОЛИ, БІОВУГІЛЛЯ ТА 
БІОМАСЛА З КОЗЯЧОГО ГНОЮ ДЛЯ ПЕЧІ ФКК (c. 14-21)

Tanwir Ahmad Farhan, Ahmad Indra Siswantara, Ahmad Syihan Auzani, Adi Syuriadi, Candra Damis Widiawaty, Muhammad Hilman 

Gumelar Syafei, Iwan Susanto

Флюїд-каталітичний крекінг (ФКК) являє собою метод крекінгу рослинних масел на більш прості фракції та екологічно чисті 

мазути. Одним із компонентів системи ФКК є піч ФКК. Піч ФКК є місцем, де відбувається процес горіння, і забезпечує високу те-

плопередачу по всій системі ФКК, особливо для нагріву реактора. Температурою реактора є температура крекінгу каталізатора. Тем-

пература крекінгу каталізатора залежить від вихідної олії, що використовується в процесі крекінгу, наприклад, сирої пальмової олії 

при 450–550 °C або сирого біомасла при 300 °C. Паливом для нагрівання печі ФКК зазвичай є вугілля. Для зменшення використання 

вугілля ми використовуємо суміш біомаси азоли дрібнолистої з біовугіллям та біомаслом з козячого гною. Метою даного дослідження 

був аналіз суміші біомаси азоли дрібнолистої з біовугіллям та біомаслом з козячого гною для отримання температури печі, достатньої 

для нагрівання реактора ФКК, виконання аналітичних розрахунків для одержання об'єму димових газів, що утворюються в резуль-

таті реакції горіння. Нами проведено два експерименти; у першому експерименті використовувалася суміш 1 кг біовугілля з козячого 

гною (GMBC) з 0,5 кг азоли дрібнолистої, в другому використовувалася суміш 1 кг GMBC з 0,5 кг азоли дрібнолистої та 300 мл 

біомасла з козячого гною (GMBO). Паливна суміш з 1 кг GMBC з 0,5 кг азолла неефективна при згорянні, оскільки максимальна 

температура в печі становить 177 °C, в той час як паливна суміш з 1 кг GMBC, 0,5 кг азолла та 300 мл GMBO забезпечує температуру 

печі 472,75 °C, що дозволяє нагрівати відпарну колону до 313,25 °C для проведення крекінгу в сирому біомаслі. Аналіз результатів 

спалювання показав збільшення загального обсягу CO2 в порівнянні з першим та другим експериментами на 0,966 м3
СО2/кг палива.

Ключові слова: ФКК, біовугілля, біомаса, козячий гній, паливна суміш, спалювання, азолла.
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АНАЛІЗ СКЛАДІВ ТА ПАЛИВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВОДНО-ЕМУЛЬСІЙНИХ ПАЛИВ НА ОСНОВІ БЕНЗИНУ 
(RON 90), ЕТАНОЛУ І ВОДИ В СТАБІЛЬНИХ ЕМУЛЬСІЯХ ЗА НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУР (c. 22‒32)

Hanny Sangian, Guntur Pasau, Gerald Tamuntuan, Arief Widjaja, Ronny Purwadi, Silvya Agnesty, Tun Sriana, Arif Nurrahman, 

Abubakar Tuhuloula, Ramli Thahir

Багато країн світу стикаються з великими труднощами у поліпшенні якості життя людей внаслідок скорочення запасів ви-

копного палива, що призводить до різкого зростання цін на пальне. Через це багато країн, включаючи Індонезію, намагаються 
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імпортувати його з Близького Сходу. Одним із досліджених та розроблених рішень є додавання в бензин невеликої кількості 

етанолу. 

У попередніх роботах, пов’язаних з вивченням сумішевих палив, бензину та етанолу, зазвичай використовувався абсолютний 

спирт, який є дорогим. Для стабілізації емульсії в суміш додавали невелику кількість поверхнево-активної речовини, а змішування 

проводили в нормальних умовах (за кімнатної температури). Якщо склад бензину і водного етанолу неточний, при певній темпера-

турі компоненти можуть розділитися.

Метою даного дослідження є аналіз складів та паливних характеристик водних емульсій на основі бензину (RON 90), етанолу і 

води в одній фазі без використання синтетичної поверхнево-активної речовини в діапазоні температур 0–25 °C. Проведені наступні 

процеси: ферментація, перегонка і очищення етанолу, охолодження, змішування та визначення паливних характеристик. Компоненти 

бензин (RON 90)-етанол-вода утворили стабільну емульсію в діапазоні складів 28,00‒99,79 %, 0,20‒67,97 % та 0,01‒3,58 %. За дани-

ми спостереження безперервне збільшення кількості водного етанолу і температури після досягнення однієї фази не призводить до 

розділення компонентів. Отже, бензин та водний етанол можуть утворювати єдину фазу, яка виступає в ролі поверхнево-активної 

речовини, що зв’язує воду і викопне паливо. Зниження температури після стабілізації емульсії може призвести до розділення компо-

нентів, що викликано більш швидкою зміною щільності водного етанолу, ніж бензину.

Ключові слова: бензин, етанол, вода в одній фазі, паливний параметр, стабільна емульсія, розчинення бензину та водного етанолу, 

умови розділення бензину та водного етанолу, однофазна емульсія без синтетичних поверхнево-активних речовин.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ЖИРОВИХ КОМПОЗИЦІЙ З ПІДВИЩЕНОЮ ОКИСЛЮВАЛЬНОЮ 
СТАБІЛЬНІСТЮ (c. 33‒39)

Д. І. Савельєв, О. М. Григоренко, Є. О. Михайлова, М. М. Кравцов, О. В. Костиркін, А. А. Нікітін, В. П. Романюк, О. Ю. Смольков,  

І. С. Мещеряков, В. Ю. Баглай

Об’єктом дослідження є процес окислення жирів за підвищеної та стандартної температури.

Жири застосовуються у хімічній, фармацевтичній, харчовій та інших галузях промисловості. Окислювальне псування змінює 

склад жирів, знижує ефективність хімічних реакцій за участю жирів та якість кінцевих продуктів. Актуальним завданням є підви-

щення окислювальної стабільності жирів.

Досліджено окислювальну стабільність жирових композицій на основі ріпакової, соняшникової високоолеїнової та пальмової 

олій за періодом індукції за температури 110 °C. Періоди індукції початкових олій склали 408,48 хв., 795,87хв. та 630,2 хв. відповід-

но. Встановлено раціональні співвідношення олій у складі композицій: соняшникова високоолеїнова: пальмова (50:50) %; ріпакова: 

соняшникова високоолеїнова: пальмова (16,67:66,67:16,67) %; ріпакова: соняшникова високоолеїнова: пальмова (33,33:33,33:33,33) %. 

Періоди індукції сумішей складають 650,57 хв., 710,56 хв. та 670,56 хв. відповідно.

Досліджено підвищення окислювальної стабільності розроблених композицій з використанням суміші синтетичних антиокси-

дантів (бутилгідроксианізол, бутилглідрокситолуол та трет-бутилгідрохінон) у кількості 300 мг/кг жирової суміші. Періоди індукції 

розроблених композицій склали 910,80 хв., 1279,01 хв. та 1072,90 хв. відповідно.

Визначено фізико-хімічні показники композицій з додаванням антиоксидантів після 5 місяців зберігання за температури 

(20±2) °C. Пероксидні числа композицій склали 5,65; 3,28; 4,50 ½ О ммоль/кг відповідно.

Результати досліджень дають можливість виробляти жири з підвищеною окислювальною стабільністю з необхідними властивос-

тями, прогнозувати періоди індукції жирових композицій в залежності від концентрацій компонентів. Це підвищить рентабельність 

виробництва та якість одержаних жирів.

Ключові слова: жирова композиція, окислювальна стабільність, період індукції, інгібітор окислення, вільнорадикальний процес.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ З МЕДИЧНИХ МАСОК ВІД COVID-19 З ПОЛІПРОПІЛЕНУ НА 
МІЦНІСТЬ НА СТИСК І МІЦНІСТЬ ПРИ РОЗКОЛЮВАННІ ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО БЕТОНУ (c. 40‒46)

Diana Ningrum, Agoes Soehardjono, Hendro Suseno, Ari Wibowo

З 2020 року ми стикаємося з коронавірусом, що спричиняє пандемію Covid-19, що призвело до збільшення використання одно-

разових медичних масок в Індонезії та у всьому світі. Поліпропілен є термопластичним полімером, що використовується в якості 

основного компонента медичних масок, на розкладання якого на звалищах йде понад 25 років. В даному дослідженні пропонується ін-

новаційний спосіб використання відходів з медичних масок у виробництві високоефективного бетону. Отримані відходи з медичних 

масок піддають процесу стерилізації та розрізають на волокна для аналізу впливу їхнього додавання на міцність на стиск і міцність 

при розколюванні високоефективного бетону. Дослідження почалося з випробування фізико-механічних властивостей матеріалів, 

проектування складу бетонної суміші методом абсолютних об’ємів та відбору зразків для випробувань на стиск і розколювання. Різ-

ниця у співвідношенні води до цементу та пуцоланового матеріалу w/(c+p) становить 0,32. В результаті міцність бетону на стиск при 

розмірі волокон 5×0,5 см та 2×0,5 см збільшилася. За оптимального значення 72,37 МПа при розмірі волокон 2×0,5 см і вмісті 0,15 % 
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збільшення становить до 7 %. Однак при розмірі волокон масок 5×1 см спостерігалося зниження міцності на стиск. Загальне значення 

міцності при розколюванні для всіх варіантів розміру та вмісту волокон відходів збільшилося до оптимального значення 7,29 МПа 

при вмісті волокон 0,20 % та розмірі 5×0,5 см. Це вказує на те, що поліпропіленові волокна відходів з медичних масок позитивно 

впливають на високоефективний бетон, а саме покращують властивості бетону з низькою міцністю на розрив, що, як очікується, пере-

шкоджатиме поширенню та зменшить розмір тріщин у залізобетонних конструкціях. 

Ключові слова: високоефективний бетон, відходи з медичних масок, поліпропіленове волокно, міцність на стиск, міцність при 

розколюванні.
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ВИКОРИСТАННЯ ЗОЛОТОГО ШЛАКУ З ІНДОНЕЗІЇ ЯК ДЖЕРЕЛА ЛІТІЮ З МЕТОДОМ ВИЛУЧУВАННЯ HCL 
(c. 47‒57)

Nadia Natasha, Ghina Rabani, Nofrijon Sofyan, Johny Soedarsono, Agus Prasetyo, Ahmad Maksum, Rini Riastuti, Isnanda Nuriskasari

Основні ресурси зазвичай використовуються для видобутку літію. Але, це впливає на залежність від наявності первинних ресур-

сів для задоволення попиту на літій. Тому використання вторинних ресурсів може бути альтернативою використанню ресурсів літію. 

Золотий шлак є прикладом потенційного вторинного ресурсу, який використовується як джерело літію, оскільки він містить 0,009 % 

літію. Це дослідження спрямоване на збільшення вилучення літію зі шлаку золотих злитків шляхом вивчення впливу різних змінних 

на покращення вилучення літію. Екстракцію літію проводили за допомогою процесу вилуговування HCl з концентраціями 0,5, 1,0, 

1,5 і 2,0 М при 25, 40, 55 і 70 °C протягом 15, 30, 60 і 120 хвилин. Оптично-емісійна спектрометрія з індуктивно пов’язаною плазмою 

використовувалася для дослідження рівня літію, тоді як скануючий електронний мікроскоп, оснащений енергодисперсійною рентге-

нівською спектроскопією, використовувався для перегляду морфології. Значимість значення відновлення аналізували статистично за 

допомогою дисперсійного аналізу (ANOVA). Оптимальними змінними для досягнення 98 %, оскільки найвищий відсоток відновлен-

ня літію є 1 М HCl при 55 °C протягом 60 хвилин. Результати ANOVA щодо значущості концентрації кислоти для значення вилучення 

показують, що p-значення (0,001) менше, ніж значення альфа (0,005). У той час як результати ANOVA щодо значення температури 

та часу значення відновлення показують, що значення p (0,894) більше, ніж значення альфа (0,005), а значення p (0,9986) більше, 

ніж значення альфа (0,005), відповідно . Аналіз показав, що зміна концентрації HCl вплинула на значення відновлення літію; однак 

температура і час вилуговування мали незначний вплив на відновлення літію. Ці дані показують, що шлак можна використовувати 

як альтернативний ресурс для виробництва літію.

Ключові слова: екстракція літію, золотий шлак, кислотне вилуговування, вторинні ресурси, ANOVA.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЗМУ ФОРМУВАННЯ ГІДРОКСИДУ НІКЕЛЮ ПРИ ОСАДЖЕННІ З НІТРАТУ НІКЕЛЮ 
(c. 58‒65)

В. Л. Коваленко, В. А. Коток, Д. В. Гіренко, М. В. Ніколенко, Д. А. Андрєєв, В. В. Вербицький, В. Ю. Медяник, С. В. Морозова, 

Р. К. Нафєєв

Гідроксиди нікелю широко використовується як електрохімічно активні речовини в лужних акумуляторах, гібрид-
них суперконденсаторах, для електрокаталізу, в електрохімічних сенсорах, а також як пігменти. Для розробки та опти-
мізації методів цілеспрямованого синтезу необхідні знання механізму утворення гідроксидів нікелю. Теплові ефекти 
процесів при формуванні гідроксиду нікелю із нітрату вивчено методом калориметрії. Механізм формування осаду 
досліджено методом одночасного потенціометричного (зі скляним універсальним електродом) та кондуктометричного 
титрування. Вміст нікелю в зразках, отриманих при визначених співвідношеннях NaOH/Ni2+, досліджено хімічним 
методом трилонометрії після попереднього розчинення. 

Калориметричними дослідженнями показано, що реакція нітрату нікелю з NaOH є екзотермічною із 
ΔНреакц=‒28328,5 Дж/моль. Виявлено екзотермічний характер процесу розбавлення NaOH із ΔНрозбавл=‒2454 Дж/моль.

За результатами потенціометричного титрування не виявлено утворення основної солі типу NiOHNO3. Аналіз ре-
зультатів кондуктометричного титрування дозволив встановити двоступеневий хімічний механізм формування гідро-
ксиду нікелю із нітрату. На першому ступені, який має високу швидкість, за рахунок рідкофазної реакції катіона нікелю із 
гідроксил аніоном формується первинний осад складу Ni(OH)1,87(NO3)0,13. На другому ступені в результаті повільної то-
похімічної реакції первинного осаду із гідроксил-аніонами відбувається витіснення нітрат-іонів із осаду із формуванням 
гідроксиду нікелю. Ці дані підтверджені аналізом осадів, отриманих при співвідношеннях NaOH/Ni2+ 1,87 та 2,2: вміст 
Ni дорівнює 52,95 % та 55,63 % та відповідає формулам Ni(OH)1,87(NO3)0,13∙0,68H2O та Ni(OH)2∙0,71H2O. Це чітко вказує 
на те, що первинний осад є нітрат-допованим α-Ni(OH)2, а кінцевий осад відповідає α-модифікації гідроксиду нікелю.

Ключові слова: гідроксид нікелю, нітрат нікелю, двохступеневий механізм формування, α-модифікація, нітрат-до-
пованний гидроксид нікелю, первинний осад, потенціометрія, кондуктометрія.


