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ting agents – propylene glycol (7 %) and glyceryl cocoate (1.5 %) – 

provide optimal system viscosity within 35…40 mPa·s. The stability 

of the emulsion is ensured by the formation of strong interfacial films 

using Lanett SX, while Emulgin B2 improves the thermal stability 

of the system. Foaming properties are provided by the ability of so-

dium laureth sulfate to reduce interfacial tension, however, too high 

concentrations can lead to foam oversaturation and deterioration of 

its stability. The features of the obtained results are that specific con-

centration limits of the components are justified, at which the neces-

sary stability and functionality of the emulsion system are ensured. 

This allows solving the problem of achieving optimal characteristics 

of the emulsion system during storage and use, ensuring comfortable 

application to the skin and a stable foam structure. The scope of ap-

plication of the obtained results is the cosmetic industry.

Keywords: emulsion system, Emulgin B2, Lanett SX, sodium 

laureth sulfate, moisturizing agents, propylene glycol, glyceryl co-

coate.
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The object of the study is an emulsion system containing emulsi-

fiers (Emulgin B2, Lanett SX), wetting agents (propylene glycol, 

glyceryl cocoate) and sodium laureth sulfate as a foaming agent. The 

main problem solved in the study is to ensure rational technological 

properties of emulsion systems in aerosol form under variable stor-

age and use conditions. The results obtained showed that to ensure 

maximum emulsion stability during 7 and 30 days of storage, the op-

timal concentrations of Emulgin B2 are 2.75…3.0 %, and Lanett SX 

is 2.0…2.5 %. To achieve the desired foaming ability (80…85 %) and 

foam stability (75…80 %), it is recommended to use sodium laureth 

sulfate at a concentration of 0.20…0.22 %. It was found that the wet-
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The increasing demand for clean water, driven by popula-

tion growth, urbanization, and industrial activities, has led to 

significant challenges in public health, the economy, and the 

environment. Effective water purification technologies are essen-

tial to address this issue. This study explores using polyethersul-

fone (PES) polymer-based membranes reinforced with titanium 

dioxide (TiO2) nanoparticles for antifouling applications. The 

membranes were fabricated using an electric field treatment 

method. Scanning Electron Microscopy (SEM) revealed a pore size 

distribution between 1,170 μm and 7,122 μm, demonstrating that 

this method can be adjusted to create membranes with specific fil-

tration characteristics. Atomic Force Microscope (AFM) analysis 

showed surface roughness between 150 and 500 nm, indicating that 

the membrane’s surface morphology can be customized to improve 

performance. Mechanical testing showed that the tensile strength 

of the membranes varied with the addition of TiO2: the pure 

PES membrane (TI0) had a tensile strength of 2.12 MPa, while 

the TI1 membrane (20 % PES, 1 % TiO2) exhibited a decrease 

to 1.84 MPa. The TI2 membrane (30 % PES, 1 % TiO2) showed 

an increase in tensile strength to 3.86 MPa, confirming the rein-

forcing effect of TiO2 on the membrane’s mechanical properties. 

Clean Water Permeability (CWP) testing indicated flux values of  

2558.9 L/m2·h·bar for TI0, 1263.1 L/m2·h·bar for TI1, and 

2763.9 L/m2·h·bar for TI2, highlighting the optimal balance of me-

chanical strength and permeability in TI2. The PES/TiO2 compos-

ite membrane, made using an electric field method, shows promise 

for water filtration due to its enhanced permeability, providing an 

efficient solution for water treatment.

Keywords: antifouling, fabrication, filtration, membranes, per-

meability, polyethersulfone, titanium dioxide.
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The use of fossil fuels in transportation equipment, especially 

motorized vehicles, will have an extraordinary effect on air pollu-

tion. The percentage of air pollution from transportation sources in 

Indonesia is 70.5 % CO, 18.34 % HC, 8.89 % NOx, 0.88 % SOx, and 

1.33 % particulate matter. Given the danger of exhaust emissions, 

especially carbon monoxide, which can cause death for humans who 

inhale it, efforts are needed to control air pollution from motorized 

vehicles. There are several methods that can be applied, one of which 

is to use adsorbents. Activated carbon can be used as an adsorbent. 

In this experimental research, briquettes with a diameter of 

20 mm and a length of 30 mm were made. A mixture of coconut shell 

charcoal briquettes and wood charcoal briquettes 65–25 % (Mod-

el 1), 55–35 % (Model 2), and 45–45 % (Model 3) was used. The 

microwave method and sulfuric acid activation for 1 hour were 

applied. Testing with the object of the study was performed on a 

4-stroke motor vehicle (Honda Supra 125) 2012 with an engine 

speed of 2,000 rpm. Emission tests were carried out using a gas ana-

lyzer. The performance test of a motorbike engine where adsorbents 

are installed in the exhaust gas was conducted using a dyno test. The 

results show that this briquette mixture can reduce carbon monox-

ide (CO) gas emissions by 71.6 % compared to without a catalytic 

converter. In addition, gas emissions of hydrocarbons (HC) were 

seen to be reduced by 88.8 % in comparison with an engine without a 
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renewable energy, and waste management. By converting quail 

eggshells into high-value activated carbon, the study demonstrates a 

feasible approach to reducing waste while contributing to eco-friend-

ly material development. This study proves that quail eggshells can 

be effectively utilized, adding value to organic waste while increasing 

its economic viability.

Keywords: activated carbon, quail eggshells, carbonization 

temperature, structural and porous characterization, electrically 

conductive properties.
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The object of this study is to evaluate the potential of quail 

eggshells as a raw material for producing porous and electrically 

conductive activated carbon by focusing on the effect of carboniza-

tion temperature. The main problem solved is the lack of utilization 

of quail eggshell waste, despite its unique microporous structure and 

rich mineral and organic content. This underutilized waste, often 

discarded, represents an opportunity to align sustainable practices 

with the development of advanced materials for adsorbent and en-

ergy applications.

The results showed that the activated carbon produced at a car-

bonization temperature of 400 °C had superior properties compared 

to higher temperatures (500 °C and 600 °C), with the highest surface 

area and electrical conductivity. FTIR characterization identified 

important functional groups such as O-H, C=O, C=C, and CaO, 

which support the formation of the carbon framework and contrib-

ute to the stability and functionality of the material. XRD patterns 

confirmed the hexagonal carbon structure, a desirable feature for 

maintaining structural integrity in demanding applications.  SEM 

revealed irregular morphologies, while BET analysis showed a com-

bination of micropores and mesopores. Under optimal carbonization 

conditions, activated carbon produced at 400 °C offers a combination 

of structural and conductive properties. It achieved a specific surface 

area of 296.875 m2/g, indicating excellent porosity for adsorption ap-

plications. Additionally, the material exhibited an electrical conduc-

tivity of 1.62×10-2 S/cm, which is suitable for energy storage devices 

such as supercapacitors and batteries. The decrease in these proper-

ties at higher carbonization temperatures highlights the importance 

of optimizing synthesis parameters to achieve desired outcomes.

 These structural and conductive properties make the material 

suitable for advanced applications in environmental remediation, 
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The object of this study is a gas mixture of natural gas and hy-

drogen.

The physical and chemical parameters of fuel mixtures of natural 

gas with hydrogen have been investigated with the aim of further 

regulating the hydrogen content in the gas transmission system in 

accordance with the state standards of Ukraine and the European 

Union. The task addressed was the safe use of green hydrogen in a 

mixture with natural gas.

 The permissible hydrogen content in municipal network gas 

was established at 7 mol %, which would allow efficient and safe 

use of existing gas transmission systems. Currently, a 4 % increase 

in pressure is recommended for low-pressure networks. This is 

because the calorific value of natural gas is regulated by the Code 

of Gas Transmission and Distribution Systems and must be within 

certain limits, and compliance with this particular hydrogen 

content in natural gas allows this indicator to be kept within the 

normal range. The 4 % increase in pressure is due to the preserva-

tion of the thermal power of gas burners when one gaseous fuel is 

replaced by another.

The content of the mixture of combustible gases at the lower and 

upper flash points was analyzed. It was found that at 7 % hydrogen 

content, the flash point range is 5.07–16.75 vol %, which is within 

the permissible range of 5–15 vol %. With an increase in the hydro-

gen content of the gas, an explosion may occur in a wider range of 

concentrations and require additional safety measures.

The defined hydrogen limit does not affect the explosiveness of 

network gas and ensures the safety of its use since the lower con-

centration limit of flammability (in terms of methane) in a mixture 

with air in volume percentage is 4.4, and the upper limit is 17.0 vol % 

according to Annex 2 of the technical regulations.

Keywords: “green” hydrogen, network gas, calorific value, 

Wobbe number, flash point.
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of magnesium extraction increases as the solid/liquid ratio (s/l) 

increases but decreases with the increase in HCl concentration. 

The optimum percentage of magnesium extraction is 64.12 %, 

which was achieved with the leaching conditions of a solid/liquid 

ratio (s/l) of 1:40 (w/v) and a HCl concentration of 0.5 M.

Keywords: ferronickel slag, recycling, alkali fusion, roasting, 

water leaching, acid leaching, extraction, magnesium, acid concen-

tration, solid/liquid ratio.
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Indonesia is the country with the largest nickel reserves and 

production levels in the world. Each ton of nickel production 

can produce eight tons of by-products in the form of ferronickel 

slag, which continues to increase due to the minimal recycling 

process of these by-products. This study aimed to determine the 

impact of changes in acid concentration and solid/liquid ratio on 

the leaching extraction of magnesium from ferronickel slag and 

characterize the transformation of ferronickel slag at each stage 

of the process. The research was conducted using the alkali fu-

sion method and continued with water leaching and acid leaching 

using Hydrochloric Acid (HCl) as the solvent. The first step in 

the investigation was milling to get a powder with the particle 

size ≤127 μm. The sample powder was subsequently mixed with 

the Na2CO3 additive in a 50:50 (w/w) ratio and roasted for 

60 minutes at 1000 °C. The water leaching procedure was then 

conducted for 60 minutes at 100 °C, a 1:10 (w/v) ratio, and a stir-

ring speed of 400 rpm. The filtrate and residue were then separat-

ed using a filtration process. An acid leaching utilizing HCl with 

concentration variations of 0.5, 1, and 1.5 M, and solid/liquid 

ratio (s/l) variations of 1:20, 1:30, and 1:40 (w/v) was performed 

on the residue. The results of acid leaching were then filtrated 

again. The filtrate was then characterized by ICP-OES testing. 

Based on the analysis results, it can be stated that the percentage 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КОНЦЕНТРАЦІЇ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН НА ТЕХНОЛОГІЧНІ 
ПОКАЗНИКИ АЕРОЗОЛЬНОЇ ЕМУЛЬСІЇ (c. 6–15)

Б. В. Путятін, О. М. Близнюк, Н. Ю. Масалітіна, В. В. Безпалько, Л. В. Жукова, О. М. Філенко, В. В. Горяінова, 

М. С. Пономарьова, А. А. Рябєв, Д. Ю. Белюченко

Об’єктом дослідження є емульсійна система, яка містить емульгатори (Emulgin B2, Lanett SX), зволожуючі агенти (пропіленглі-

коль, гліцерилкокоат) та лауретсульфат натрію як піноутворювач. Основною проблемою, яка вирішувалась в дослідженні, є забез-

печення раціональних технологічних властивостей емульсійних систем в аерозольній формі при змінних умовах зберігання і вико-

ристання. Отримані результати показали, що для забезпечення максимальної стабільності емульсії протягом 7 та 30 днів зберігання 

оптимальними є концентрації Emulgin B2 на рівні 2,75…3,0 %, а Lanett SX – 2,0…2,5 %. Для досягнення бажаної піноутворювальної 

здатності (80…85 %) і стабільності піни (75…80 %) рекомендовано використовувати лауретсульфат натрію в концентрації 0,20…0,22 %. 

Встановлено, що зволожуючі агенти – пропіленгліколь (7 %) та гліцерилкокоат (1,5 %) – забезпечують оптимальну в’язкість системи 

в межах 35…40 мПа·с. Стабільність емульсії забезпечується завдяки утворенню міцних міжфазних плівок за допомогою Lanett SX, 

тоді як Emulgin B2 покращує термостабільність системи. Піноутворювальні властивості забезпечуються за рахунок здатності лау-

ретсульфату натрію знижувати міжфазний натяг, однак занадто високі концентрації можуть призводити до перенасичення піною і 

погіршення її стабільності. Особливості отриманих результатів полягають у тому, що обгрунтовано конкретні концентраційні межі 

компонентів, за яких забезпечується необхідна стабільність та функціональність емульсійної системи. Це дозволяє вирішити пробле-

му досягнення оптимальних характеристик емульсійної системи при зберіганні та використанні, забезпечуючи комфортне нанесення 

на шкіру і стабільну структуру піни. Сферою застосування отриманих результатів є косметична промисловість.

Ключові слова: емульсійна система, Emulgin B2, Lanett SX, лауретсульфат натрію, зволожуючі агенти, пропіленгліколь, гліце-

рилкокоат. 
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СИНТЕЗ МЕМБРАН ПОЛІЕФІРСУЛЬФОН/ДІОКСИД ТИТАНУ: АНАЛІЗ МОРФОЛОГІЇ, МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ ФІЛЬТРАЦІЇ ВОДИ (c. 16–25)

Agung Mataram, Aneka Firdaus, Muhammad Yanis, Rahma Dani, Subriyer Nasir, Ahmad Fauzi Ismail, Mohd Hafiz Dzarfan Othman

Зростаючий попит на чисту воду, зумовлений зростанням населення, урбанізацією та промисловою діяльністю, призвів до значних 

проблем у сфері охорони здоров’я, економіки та довкілля. Ефективні технології очищення води мають важливе значення для вирішення 

цієї проблеми. У цьому дослідженні вивчається використання мембран на основі поліефірсульфонового (ПЕС) полімеру, армованих 

наночастинками діоксиду титану (TiO2), для боротьби з обростанням. Мембрани були виготовлені з використанням методу обробки в 

електричному полі. Скануюча електронна мікроскопія (SEM) виявила розподіл пор за розміром від 1,170 мкм до 7,122 мкм, демонструючи, 

що цей метод може бути налаштований для створення мембран з певними фільтраційними характеристиками. Аналіз за допомогою атомно-

силового мікроскопа (АСМ) показав шорсткість поверхні від 150 до 500 нм, що свідчить про те, що морфологію поверхні мембрани можна 

змінювати для покращення її продуктивності. Механічні випробування показали, що міцність на розрив мембран змінювалася залежно від 

додавання TiO2: чиста мембрана з ПЕП (TI0) мала міцність на розрив 2,12 МПа, тоді як мембрана TI1 (20 % ПЕП, 1 % TiO2) демонстру-

вала зниження до 1,84 МПа. Мембрана TI2 (30 % PES, 1 % TiO2) показала збільшення міцності на розрив до 3,86 МПа, що підтверджує 

підсилюючий вплив TiO2 на механічні властивості мембрани. Випробування на проникність чистої води (CWP) показало значення пото-

ку 2558,9 л/м2-год/бар для TI0, 1263,1 л/м2-год/бар для TI1 і 2763,9 л/м2-год/бар для TI2, що підкреслює оптимальний баланс механічної 

міцності і проникності в TI2. Композитна мембрана PES/TiO2, виготовлена з використанням методу електричного поля, є перспективною 

для фільтрації води завдяки своїй підвищеній проникності, забезпечуючи ефективне рішення для очищення води.

Ключові слова: антиобростання, виготовлення, фільтрація, мембрани, проникність, поліефірсульфон, діоксид титану.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДОДАВАННЯ РІЗНИХ СУМІШЕЙ БРИКЕТІВ КАТАЛІТИЧНОГО НЕЙТРАЛІЗАТОРА 
З ВИКОРИСТАННЯМ МІКРОХВИЛЬОВОГО МЕТОДУ І АКТИВАЦІЇ СІРЧАНОЮ КИСЛОТОЮ ДЛЯ 
ЗМЕНШЕННЯ ВИКИДІВ В АВТОМОБІЛЯХ (c. 26–37)

Syamsuri, Evi Yuliawati, Maritha Nilam Kusuma, Moh. Rizaldhy Triono, Farizal Luthfi AlFandi

Використання викопного палива в транспортному обладнанні, особливо в автомобілях, має надзвичайний вплив на забруднення 

повітря. Обсяг забруднення повітря від транспортних джерел в Індонезії становить 70,5 % CO, 18,34 % HC, 8,89 % NOx, 0,88 % SOx 



91

Анотацi . Technology organic and inorganic substances

та 1,33 % твердих частинок. З огляду на небезпеку викидів вихлопних газів, особливо чадного газу, який може призвести до смерті 

людини при його вдиханні, необхідні заходи щодо боротьби із забрудненням повітря автомобілями. Одним із методів є застосування 

адсорбентів. В якості адсорбенту може використовуватися активоване вугілля. 

У ході експериментального дослідження були виготовлені брикети діаметром 20 мм та довжиною 30 мм. Була використана су-

міш вугільних брикетів із кокосової шкаралупи та деревного вугілля 65–25 % (модель 1), 55–35 % (модель 2) і 45–45 % (модель 3). 

Застосовувався мікрохвильовий метод та активація сірчаною кислотою протягом 1 години. Випробування об’єкта дослідження 

проводилися на 4-тактному автомобілі (Honda Supra 125) 2012 року з частотою обертання двигуна 2000 об/хв. Перевірку викидів 

виконували з використанням газоаналізатора. Перевірка продуктивності двигуна мотоцикла, з установкою адсорбентів у вихлопних 

газах, здійснювалася за допомогою динамометричного випробування. Результати показують, що дана брикетна суміш дозволяє зни-

зити викиди монооксиду вуглецю (CO) на 71,6 % в порівнянні з відсутністю каталітичного нейтралізатора. Крім того, спостерігалося 

зниження викидів вуглеводнів (HC) на 88,8 % порівняно з двигуном без каталітичного нейтралізатора. Випробування двигуна не 

показали істотного впливу даного адсорбенту на крутний момент і потужність. 

На закінчення, суміш вугільних брикетів з кокосової шкаралупи та деревного вугілля, активованих сірчаною кислотою може бути 

використана для зниження викидів вихлопних газів в автомобілях.

Ключові слова: брикети, деревне вугілля, кокосова шкаралупа, активація H2SO4, CO, HC.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТЕМПЕРАТУРИ КАРБОНІЗАЦІЇ НА ПОРИСТІСТЬ ТА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ 
АКТИВОВАНОГО ВУГІЛЛЯ, ОДЕРЖАНОГО З ШКАРАЛУПИ ПЕРЕПЕЛИНИХ ЯЄЦЬ (c. 38–48)

Wenny Maulina, Diah Wahyu Wardani, Nutfah Anggiana Putri, Arry Yuariatun Nurhayati, Artoto Arkundato, Ratna Dewi Syarifah, 

Dhewa Edikresnha

Метою даного дослідження є оцінка можливості використання шкаралупи перепелиних яєць в якості сировини для виробництва 

пористого та електропровідного активованого вугілля, приділяючи особливу увагу впливу температури карбонізації. Основна вирі-

шувана проблема полягає в недостатньому використанні відходів з шкаралупи перепелиних яєць, незважаючи на її унікальну мікро-

пористу структуру, а також багатий мінеральний та органічний склад. Ці маловикористовувані відходи, що часто викидаються, дають 

можливість поєднати стійкі методи з розробкою сучасних матеріалів для адсорбційних і енергетичних застосувань.

Результати показали, що активоване вугілля, одержане за температури карбонізації 400 °C, володіє чудовими властивостями по-

рівняно з більш високими температурами (500 °C та 600 °C), маючи найбільшу площу поверхні та електропровідність. При досліджен-

ні характеристик методом ІЧ Фур’є-спектроскопії були виявлені важливі функціональні групи, такі як O-H, C=O, C=C та CaO, що 

підтримують формування вуглецевого каркасу й сприяють стабільності та функціональності матеріалу. Рентгенограми підтвердили 

наявність гексагональної структури вуглецю, що є бажаною властивістю для збереження структурної цілісності в складних умовах 

експлуатації. За допомогою СЕМ-аналізу виявлено неправильну морфологію, тоді як BET-аналіз показав поєднання мікропор та 

мезопор. За оптимальних умов карбонізації активоване вугілля, одержане за температури 400 °C, володіє поєднанням структурних 

і провідних властивостей. Питома площа поверхні становила 296,875 м2/г, що свідчить про відмінну пористість для адсорбційних 

застосувань. Крім того, матеріал показав електропровідність 1.62×10-2 см/см, що може бути використано для пристроїв зберігання 

енергії, таких як суперконденсатори та акумулятори. Зниження цих властивостей за більш високих температур карбонізації підкрес-

лює важливість оптимізації параметрів синтезу для досягнення бажаних результатів.

Дані структурні та провідні властивості роблять матеріал придатним для перспективного застосування в області відновлення 

навколишнього середовища, відновлюваної енергії та утилізації відходів. Перетворення шкаралупи перепелиних яєць у високоцінне 

активоване вугілля демонструє реальний підхід до скорочення відходів, сприяючи створенню екологічно чистих матеріалів. Дане до-

слідження доводить можливість ефективного використання шкаралупи перепелиних яєць, що збільшує цінність органічних відходів 

і підвищує їхню економічну доцільність.

Ключові слова: активоване вугілля, шкаралупа перепелиних яєць, температура карбонізації, структурно-пористі характеристики, 

електропровідні властивості.
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ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ПАЛИВНИХ СУМІШЕЙ ПРИРОДНОГО ГАЗУ З ВОДНЕМ В 
ГАЗОВИХ МЕРЕЖАХ (c. 49–58)

Ю. Й. Франчук , В. В. Косілов, Ю. І. Ковальчук

Об’єктом дослідження є газова суміш природного газу з воднем. 

Досліджено фізико-хімічні показники паливних сумішей природного газу з воднем з метою подальшого нормування вмісту 

водню в газотранспортній системі відповідно до державних стандартів України та Європейського Союзу. Вирішувалася проблема 

безпечного використання зеленого водню у суміші з природним газом.

Визначено допустиму норму вмісту водню в міському мережевому газі на рівні 7 мольних %, що дозволить ефективно та безпечно 

використовувати існуючі газотранспортні системи. Наразі в умовах використання мережі низького тиску рекомендовано збільшення 
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тиску на 4 %. Це пояснюється тим, що теплота згорання природного газу регламентується кодексом газотранспортних і газороз-

подільчих систем, і повинна знаходитись в певному діапазоні, дотримання саме такого вмісту водню в природному газі дозволяє 

утримувати цей показник у межах норми. Підвищення тиску на 4 % обумовлене збереженням теплової потужності газопальникових 

пристроїв за заміни одного газоподібного палива на інші.

Здійснено аналіз вмісту суміші горючих газів на нижній і верхній межі спалахування. Встановлено, що за 7 % вмісту водню діапазон 

спалахування знаходиться в межах 5,07–16,75 об’ємних відсотків, що перебуває в діапазоні допустимих значень 5–15 об. %. За умови збіль-

шення вмісту водню в газі вибух може відбутися у більш широкому діапазоні концентрацій та потребуватиме додаткових заходів безпеки. 

Визначена межа водню не впливає на показники вибуховості мережного газу і забезпечує безпечність його використання, оскіль-

ки нижня концентраційна межа займистості (за метаном) у суміші з повітрям в об’ємних відсотках складає 4,4, верхня – 17,0 об. % 

згідно з додатком 2 технічного регламенту.

Ключові слова: «зелений» водень, мережевий газ, теплота згоряння, число Воббе, межа спалаху.
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РОЗРОБКА НОВОГО СПОСОБУ ПЕРЕТВОРЕННЯ КАМ’ЯНОГО ВУГІЛЛЯ У РІДКОМУ 
ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ТЕПЛОНОСІЇ ЗА ЕНЕРГЕТИЧНИМИ ФАКТОРАМИ (c. 59–69)

Є. І. Зубцов, І. М. Глікіна

Об’єктом дослідження був процес переробки кам’яного вугілля з отриманням синтез-газу як цільового продукту. Дослідна тех-

нологія використовує реактор з рідким високотемпературним теплоносієм. Розробка дозволяє екологічне та безпечне перетворення 

твердої сировини – кам’яного вугілля. 

Вміст кам’яного, бурого та солоного вугілля містить досить багато мінеральних домішок. Проведено термодинамічний аналіз 

хімічних перетворень вугілля згідно його вмісту. Аналіз був проведений за умов нової технології. Технологія дозволяє працювати 

одночасно з твердою, рідинною та газовою структурою. Основними технологічними параметрами вважається: тиск атмосферний, 

температура від 1073 до 1373 K, склад та висота теплоносія в реакторі. Виявлено оптимальні температурні умови перебігу процесу у 

розплаві. Дослідження були пов’язані з характеристиками та властивостями рідкого високотемпературного теплоносія. Досліджено 

два типи лабораторних реакторів. Склад та об’єм рідкого теплоносія сприяє стабільному й рівноважному перебігу цільового про-

цесу. Запропоновану схему реактору з рідким високотемпературним теплоносієм для процесу газифікації вугілля доцільно вважати 

екологічним процесом. Розроблена схема містить три зони перебігу процесу: конверсії, окиснення та доокиснення. Схема реактору є 

достатньо простою за конструкцією. Технологія у рідкому високотемпературному теплоносії використовує один теплоносій для трьох 

зон реактору. Цільовим продуктом переробки є синтез-газ. Синтез-газ можливо використовувати безпосередньо як цільовий продукт, 

де водень є альтернативним енергетичним джерелом. Синтез-газ як сировина можливо використовувати з отриманням вуглеводнів, 

окреме використання речовин для різних виробництв та перетворення у різні сполуки органічного й неорганічного синтезу.

Ключові слова: синтез-газ, рідкий високотемпературний теплоносій, кам’яне вугілля, тризонний реактор, мінеральна складова.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНОЇ КОНЦЕНТРАЦІЇ КИСЛОТИ ТА СПІВВІДНОШЕННЯ ТВЕРДОГО/РІДКОГО У 
ВИЛУГОВУВАННІ МАГНІЮ З ФЕРОНІКЕЛЕВОГО ШЛАКУ (c. 70–78)

Eni Febriana, Aldo Yansen T. Napitupulu, Johny Wahyuadi Soedarsono, Badrul Munir, Eddy Sumarno Siradj, Agus Paul Setiawan 

Kaban, Martina Yttria Mertoprawiro, Kadek Ambara Jaya

Індонезія – країна з найбільшими резервами нікелю та рівнями виробництва у світі. Кожна тонна виробництва нікелю може виро-

бляти вісім тон побічних продуктів у вигляді феронікелевого шлаку, який продовжує збільшуватися через мінімальний процес пере-

робки цих побічних продуктів. Це дослідження мало на меті визначити вплив змін концентрації кислоти та співвідношення твердого/

рідкого на вилучення магнію з феронікелевого шлаку та характеризувати трансформацію феронікелевого шлаку на кожній стадії 

процесу. Дослідження проводили за допомогою методу злиття лугу і продовжували вилуговування води та вилуговування кислоти 

за допомогою соляної кислоти (HCL) як розчинника. Першим кроком у дослідженні було фрезерування, щоб отримати порошок з 

розміром частинок ≤127 мкм. Порошок зразка згодом змішували з добавкою NA2CO3 у співвідношенні 50:50 (мас./мас.) і обсмажу-

вали протягом 60 хвилин при 1000 ° С. Потім процедуру вилуговування води проводили протягом 60 хвилин при 100 ° С, коефіцієнт 

1:10 (мас./Об.) та перемішувальна швидкість 400 об/хв. Потім фільтрат і залишок відокремлювали за допомогою процесу фільтрації. 

Вилуговування кислоти, що використовує HCl з варіаціями концентрації 0,5, 1 та 1,5 м, співвідношення твердого/рідини (т/р) 1:20, 

1:30 та 1:40 (мас./об.) було проведено на залишках. Результати вилуговування кислоти потім знову фільтрували. Потім фільтрат 

характеризувався тестуванням ICP-OES. Виходячи з результатів аналізу, можна зазначити, що відсоток екстракції магнію збільшу-

ється у міру збільшення співвідношення твердого/рідини (т/р), але зменшується зі збільшенням концентрації HCL. Оптимальний 

відсоток вилучення магнію становить 64,12 %, що було досягнуто при умовах вилуговування твердого/рідкого співвідношення (т/р) 

1:40 (мас./об.) та концентрації HCL 0,5 м.

Ключові слова: феронікелевий шлак, переробка, лужне злиття, смаження, вилуговування води, вилуговування кислоти, екстра-

кція, магній, концентрація кислоти, співвідношення твердого/рідини.


