
Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ íàôòîïåðåðîáíî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³ º ïîãëèáëåííÿ ïåðåðîáêè íàôòè ç
ìåòîþ çá³ëüøåííÿ âèðîáíèöòâà ÿê³ñíèõ ìîòîð-
íèõ ïàëèâ òà ñèðîâèíè äëÿ íàôòîõ³ì³¿. Íà òå-
ïåð³øí³é ÷àñ äëÿ Óêðà¿íè õàðàêòåðíà íèçüêà
ãëèáèíà ïåðåðîáêè íàôòè — áëèçüêî 65 %, â
åêîíîì³÷íî ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ âîíà äîñÿãàº
85–96 % [1].

Ó XXI ñò. àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñâ³òîâî¿
åêîíîì³êè áóäå âè÷åðïàííÿ çàïàñ³â íàôòè.
Ïðè çáåðåæåíí³ íèí³øíüîãî ð³âíÿ âèäîáóòêó

(3,2 ìëðä ò) ñâ³òîâèõ çàïàñ³â íàôòè
(140 ìëðä ò) âèñòà÷èòü ïðèáëèçíî íà 40 ðî-
ê³â. Ñâ³òîâ³ çàïàñè âàæêèõ íàôò òà á³òóì³â
ñòàíîâëÿòü á³ëüøå 100 ìëðä ì3 [1].

Ó çâ’ÿçêó ç³ çìåíøåííÿì çàïàñ³â ëåãêî¿ íàô-
òè ïîñòàëà ñåðéîçíà ïðîáëåìà, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç
âèäîáóâàííÿì, òðàíñïîðòóâàííÿì òà ïåðåâåçåí-
íÿì âàæêî¿ íàôòè, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêîþ
â’ÿçê³ñòþ, ãóñòèíîþ, âì³ñòîì ìåòàë³â, ñ³ðêè, àçî-
òó òà ³í. Ïåðåðîáëåííÿ âàæêî¿ íàôòè òà íàôòî-
âèõ çàëèøê³â óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî ì³êðî-
åëåìåíòè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó íèõ, çíà÷íî âïëèâà-
þòü íà òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ïåðåðîáêè íàôòè,
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Àäñîðáö³ÿ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê í³êåëþ
ç ìîäåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ðîç÷èí³â íà çàë³çîðóäíîìó

êîíöåíòðàò³ òà çîëîøëàêîâîìó ìàòåð³àë³

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³éíî¿ äåìåòàë³çàö³¿ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â í³êåëþ (íàôòå-
íàò³â òà àöåòèëàöåòîíàòó í³êåëþ (II)) ó ãåêñàíîâîìó ñåðåäîâèù³. Ñèíòåçîâàí³ ñïîëóêè
í³êåëþ ì³ñòÿòüñÿ ó âàæêèõ íàôòàõ, íàôòîïðîäóêòàõ òà âàæêèõ íàôòîâèõ çàëèøêàõ.
Âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ â³äõîä³â ïðîìèñëîâîñò³ (çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó
òà çîëîøëàêîâîãî ìàòåð³àëó) äëÿ àäñîðáö³éíîãî êîíöåíòðóâàííÿ ñïîëóê í³êåëþ ç ìî-
äåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ðîç÷èí³â. Ïðîàíàë³çîâàíî ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ñïîëóê í³êåëþ ç
ìîäåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì íà çàë³çîðóäíîìó êîíöåíòðàò³ òà çîëîøëàêîâîìó ìà-
òåð³àë³. Ðîçðàõîâàíî ñòóï³íü àäñîðáö³¿ í³êåëþ ç ìîäåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì äëÿ
äîñë³äæåíèõ àäñîðáåíò³â. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíí³ äëÿ ðîç-
ðîáêè òåõíîëîã³¿ òåðìîàäñîðáö³éíî¿ äåìåòàë³çàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â òà âàæêèõ íàôòîâèõ
çàëèøê³â, ùî ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â íàôòîïåðåðîáêè (çá³ëüøåí-
íÿ ãëèáèíè ïåðåðîáëåííÿ íàôòè, çìåíøåííÿ êîðîç³¿ îáëàäíàííÿ, çìåíøåííÿ äåçàêòè-
âàö³¿ êàòàë³çàòîð³â ïðîöåñó êðåê³íãó) òà ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ òîâàðíèõ íàôòîïðîäóêò³â.
Á³áë. 12, ðèñ. 2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàæê³ íàôòîâ³ çàëèøêè, ãëèáîêà ïåðåðîáêà íàôòè, í³êåëü, ñèíòåç ìåòà-
ëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, àäñîðáö³ÿ, çàë³çîðóäíèé êîíöåíòðàò, çîëîøëàêîâèé ìàòåð³àë.



ñïðè÷èíÿþ÷è îòðóºííÿ êàòàë³çàòîð³â, êîðîç³þ
îáëàäíàííÿ, òà íàäõîäÿòü ó íàôòîïðîäóêòè [2].

Îñíîâíà ìàñà ìåòàë³â, ùî ì³ñòèòüñÿ ó íàô-
ò³, êîíöåíòðóºòüñÿ ó ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâèõ ðå-
÷îâèíàõ, ïðè öüîìó í³êåëü çîñåðåäæåíèé ó ñìî-
ëàõ, âàíàä³é — â àñôàëüòåíàõ. Íàéá³ëüø çâ’ÿ-
çàí³ ç íèìè ïåðåõ³äí³ d-åëåìåíòè: V, Ni, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Mo. Âì³ñò âàíàä³þ ó ñèð³é íàôò³ —
0,01 % (ìàñ.), í³êåëþ — 86 ã/ò íàôòè [3].

Ââàæàºòüñÿ, ùî ôîðìàìè ³ñíóâàííÿ ì³êðî-
åëåìåíò³â ó íàôò³ º åëåìåíòîîðãàí³÷í³ ñïîëóêè,
ñîë³ ìåòàë³â, ïîë³ë³ãàíäí³ (ïîë³äåíòàíòí³) êîì-
ïëåêñè, ð-êîìïëåêñè ç àðîìàòè÷íèìè ÿäðàìè,
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³ (õåëàòí³) êîìïëåêñè.

Çíà÷åííÿ ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâèõ ðå÷îâèí
íàôòè ÿê äæåðåëà åíåðã³¿ òà ïîòåíö³éíî¿ õ³ì³÷-
íî¿ ñèðîâèíè ç êîæíèì ðîêîì çðîñòàº. Îòæå, º
àêòóàëüíèì ðîçðîáëåííÿ ìåòîä³â î÷èùåííÿ ¿õ
â³ä ìåòàë³â, ÿê³ êîíöåíòðóþòüñÿ â íèõ.

Äåìåòàë³çàö³ÿ — ïðîöåñ âèäàëåííÿ ³ç çà-
ëèøêîâèõ ïðîäóêò³â äèñòèëÿö³¿ íàôòè (ìàçóòó,
ãóäðîíó) òà âàæêî¿ íàôòè ìåòàëîîðãàí³÷íèõ
ñïîëóê: V, Ni, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo òà ³í.
Àäñîðáö³éí³ ïðîöåñè äåìåòàë³çàö³¿ çàñëóãîâó-
þòü íà óâàãó ÷åðåç äåøåâèçíó âèêîðèñòîâóâà-
íèõ ñîðáåíò³â, åôåêòèâí³ñòü òà ãíó÷ê³ñòü çà òè-
ïîì íàôòîâî¿ ñèðîâèíè, ùî ïåðåðîáëÿºòüñÿ, òà
çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò çà ðàõóíîê âèêëþ÷åííÿ
âèêîðèñòàííÿ âîäíþ. Òåðìîàäñîðáö³éíèé (òåð-
ìîêîíòàêòíèé) ìåòîä äåìåòàë³çàö³¿ ïîëÿãàº â
òåðì³÷í³é îáðîáö³ ñèðîâèíè, ùî ïðèçâîäèòü äî
ðîçêëàäàííÿ ìåòàëîâì³ñíèõ ñïîëóê ³ç íàñòóï-
íîþ ñîðáö³ºþ ìåòàëó àäñîðáåíòàìè (êàîë³í,
â³äïðàöüîâàíèé êàòàë³çàòîð êàòàë³òè÷íîãî êðå-
ê³íãó ³ ã³äðîêðåê³íãó òà ³í.).

Àíàë³ç äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Ïðîáëåìà âèñîêîãî ð³âíÿ ìåòàë³çàö³¿ ñèðî-
âèíè ìàº îñîáëèâå çíà÷åííÿ, çâàæàþ÷è íà ¿¿ áà-
ãàòîïëàíîâ³ñòü [4]. Ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ïðî-
áëåìí³ àñïåêòè íàÿâíîñò³ ìåòàë³â (ì³êðî-
åëåìåíò³â) ó íàôòàõ òà ïðîäóêòàõ ¿õ ïåðåðîáêè.

Òåõíîëîã³÷íèé. Ó òåõíîëîã³¿ âèäîáóòêó
òà ïåðåðîáêè íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â òàêîæ
íåîáõ³äíå ÿê³ñíå òà ê³ëüê³ñíå âèâ÷åííÿ ìåòà-
ëîâì³ñíèõ ñïîëóê, à òàêîæ ¿õ âèäàëåííÿ. Ìåòà-
ëè, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó íàôòàõ, íåãàòèâíî âïëèâà-
þòü íà îáëàäíàííÿ ñâåðäëîâèíè òà íàôòîïåðå-
ðîáíå îáëàäíàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî êîðîç³¿ òà
øâèäêîãî éîãî çíîøåííÿ. Ìåòàëè ó íàôòàõ íå-
ãàòèâíî âïëèâàþòü íà ïðîöåñè òà êàòàë³çàòîðè
çáàãà÷åííÿ íàôòîâèõ ôðàêö³é.

Õ³ììîòîëîã³÷íèé. Âì³ñò ìåòàë³â, à òà-
êîæ ¿õ ð³çíîâèäí³ñòü ó íàôòàõ º âàæëèâîþ òî-
âàðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òà ìîæå áóòè ï³äñòà-

âîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ ö³íè íà íàôòó. Âîíè âè-
çíà÷àþòü åêñïëóàòàö³éí³ ÿêîñò³ íàôòîïðîäóêò³â
òà îáóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü çáàãà÷åííÿ íàôòî-
âèõ ôðàêö³é.

Åêîëîã³÷íèé. Áàãàòî ìåòàë³â (V, Ni, Cd,
Cu, As, Zn, Hg òà ³í.) íàëåæàòü äî âèñîêîòîê-
ñè÷íèõ ñïîëóê. Ïðè ñïàëþâàíí³ íàôòîïðî-
äóêò³â óòâîðþþòüñÿ îêñèäè ìåòàë³â, ÿê³ âèêèäà-
þòüñÿ â àòìîñôåðó, çàáðóäíþþ÷è íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå [5].

Ðóäîñèðîâèííèé. Âàæê³ íàôòè, ïðîäóê-
òè ¿õ ïåðåðîáêè òà á³òóìè ì³ñòÿòü âèñîê³ êîí-
öåíòðàö³¿ äåÿêèõ åëåìåíò³â, ùî ïåðåâèùóþòü ó
äåñÿòêè òà á³ëüøå ðàç³â êëàðêîâ³ òà äîñÿãàþòü
ð³âíÿ ïðîìèñëîâèõ ðóäíèõ êîíöåíòðàò³â. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì íàôòèäè, ùî çáàãà÷åí³ ìåòàëàìè,
ìîæóòü ñòàòè äîäàòêîâèì àëüòåðíàòèâíèì äæå-
ðåëîì ¿õ âèäîáóòêó [5]. Íàïðèêëàä, ó äåÿêèõ
êðà¿íàõ (Âåíåñóåëà, Êàíàäà, ÑØÀ) ç âàæêèõ
íàôò òà á³òóì³â âèëó÷àþòü âàíàä³é, í³êåëü,
óðàí òà ³íø³ ìåòàëè.

Ãåîõ³ì³÷íèé. Ãåîõ³ì³ÿ ìåòàë³â íàôòè øè-
ðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ íà ð³çíèõ åòàïàõ ïîøóêî-
âî-ðîçâ³äóâàëüíîãî ïðîöåñó. Êîìïëåêñ íàé-
á³ëüø ³íôîðìàòèâíèõ ì³êðîåëåìåíò³â îñâ³òëþº
îêðåì³ ñòîðîíè ïðîáëåìè íàôòîãàçîïîøóêîâî¿
ãåîëîã³¿ òà º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ çàãàëüíîãî
öèêëó ãåîëîã³÷íèõ ìåòîä³â îö³íþâàííÿ ïåðñïåê-
òèâ íàôòîãàçîíîñíîñò³ íàäð [5, 6].

²ñíóþòü òàê³ ñïîñîáè âèäàëåííÿ ì³êðîåëå-
ìåíò³â ç íàôò òà íàôòîïðîäóêò³â ¿õ ïåðåðîáêè [7]:

— íåäåñòðóêòèâíå âèäàëåííÿ â îêðåìó ôà-
çó êîìïîíåíò³â, ùî ì³ñòÿòü îñíîâíó ÷àñòèíó
òèõ àáî ³íøèõ ì³êðîåëåìåíò³â (ïðîöåñè äåàñ-
ôàëüòèçàö³¿), åêñòðàêö³¿ òà àäñîðáö³¿;

— äåñòðóêö³ÿ àáî çì³íà ïðèðîäè õ³ì³÷íîãî
çâ’ÿçêó ìåòàë³â ç îðãàí³÷íîþ ìàòðèöåþ íàôòî-
âèõ êîìïîíåíò³â çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ àáî
òåðì³÷íèõ ôàêòîð³â (ã³äðîãåí³çàö³éí³, ð³çí³ òåð-
ì³÷í³ äåñòðóêö³¿, à òàêîæ ìåòîäè õ³ì³÷íî¿ ìî-
äèô³êàö³¿ òà ³í.);

— ðóéíóâàííÿ àáî çì³íà ïðèðîäíîãî çâ’ÿç-
êó ìåòàë³â ç îðãàí³÷íîþ ìàòðèöåþ íàôòîâèõ
êîìïîíåíò³â ð³çíèìè ô³çè÷íèìè ïîëÿìè àáî
÷àñòèíêàìè. Öå íåòðàäèö³éí³ âàð³àíòè, ùî çà-
ñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ìàãí³òíèõ, åëåêòðè÷-
íèõ ïîë³â, ðàä³àö³¿ òà ³í.

Òåðìîàäñîðáö³éíèé (òåðìîêîíòàêòíèé) ñïî-
ñ³á äåìåòàë³çàö³¿ ïîëÿãàº ó òåðìîîáðîáö³ ñèðî-
âèíè, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçêëàäàííÿ ìåòà-
ëîâì³ñíèõ ñïîëóê òà ïîäàëüøî¿ ñîðáö³¿ ìåòàë³â
àáñîðáåíòàìè. Ó â³äîìîìó ïðîöåñ³ ART, ùî âè-
êîðèñòîâóºòüñÿ ó ÑØÀ, ÿê êîíòàêò âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ øèðîêîïîðèñòèé ñèíòåòè÷íèé ì³êðî-
ñôåðè÷íèé àäñîðáåíò íà îñíîâ³ êàîë³íó [8].
Ïðè ïåðåðîáö³ ìàçóòó ñòóï³íü äåìåòàë³çàö³¿ äî-
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ñÿãàº 95 %. Âì³ñò âàíàä³þ òà í³êåëþ íà ñîð-
áåíò³ äîñÿãàº 30 ã/êã.

Ó ÐÔ ðîçðîáëåíèé ïîä³áíèé ïðîöåñ ÀÊÎ,
â ÿêîìó çàñòîñîâóºòüñÿ äåøåâèé ïðèðîäíèé
êîíòàêòíèé ìàòåð³àë — êàîë³í [9]. Ó ðåçóëü-
òàò³ î÷èùåííÿ ìàçóòó çà ö³ºþ òåõíîëîã³ºþ â³ä-
áóâàºòüñÿ âèäàëåííÿ ìåòàë³â íà 95–98 %. Àëå
íåâèñîêà ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü íàâåäåíèõ êîíòàêò-
íèõ ìàòåð³àë³â ñòèìóëþº ïîøóê òà ðîçðîáêó
á³ëüø äîñêîíàëèõ ñîðáåíò³â (íàïðèêëàä, çîëî-
øëàêîâ³ ìàòåð³àëè — â³äõîäè çãîðÿííÿ âóã³ëëÿ
ÒÅÖ, ÒÅÑ; çàë³çîðóäíèé êîíöåíòðàò òà ³í.)

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³¿ ñèí-
òåçîâàíèõ ñïîëóê í³êåëþ ç ìîäåëüíèõ âóãëåâîä-
íåâèõ ðîç÷èí³â.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè íåîáõ³äíî áóëî
âèêîíàòè òàê³ ñèíòåçè é äîñë³äæåííÿ:

— ñèíòåç í³êåëüâì³ñíèõ ñïîëóê: íàôòåíàòó
é àöåòèëàöåòîíàòó í³êåëþ;

— ô³çèêî-õ³ì³÷í³ àíàë³çè ñèíòåçîâàíèõ ñïî-
ëóê í³êåëþ: ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèé ìåòîä âèçíà-
÷åííÿ âì³ñòó í³êåëþ; ²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ ñòðóêòóðè ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê, äåðè-
âàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç íàôòåíàò³â í³êåëþ, àöå-
òèëàöåòîíàòó í³êåëþ äëÿ âèçíà÷åííÿ òåðìî-
ñòàá³ëüíîñò³ ñïîëóê; ðåíòãåíîôàçíèé àíàë³ç ñîð-
áåíò³â; âèçíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñîðáåíò³â.

Ñèíòåç ìåòàëîâì³ñíèõ äîáàâîê í³êåëþ [10]

Äëÿ îäåðæàííÿ íàôòåíàòó í³êåëþ (II) âè-
êîðèñòîâóâàëè íàôòåíîâ³ êèñëîòè äèñòèëüîâàí³
[11]. Ó ï³ä³ãð³ò³ íàôòåíîâ³ êèñëîòè äîäàâàëè
òâåðäèé ã³äðîêñèä íàòð³þ (ó ðîçðàõóíêó 1 ã
ã³äðîêñèäó íàòð³þ íà 10 ñì3 ðîç÷èíó êèñëîò).
Äëÿ ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ëóãó äîäàâàëè äî
ñóì³ø³ ³çîïðîïàíîë. Ó ðîç÷èí íàôòåíàò³â
íàòð³þ äîäàâàëè í³òðàò í³êåëþ [Ni(NO3)2].

Àöåòèëàöåòîíàò í³êåëþ (á³ñ-2,4-ïåíòàä³îíàò
í³êåëþ (II)) îäåðæóâàëè îáðîáêîþ êàðáîíàòó
í³êåëþ àöåòèëàöåòîíîì ïðè ïåðåì³øóâàíí³ òà
íàãð³âàíí³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äî 90 �C ïðîòÿãîì
1 ãîä. Ó ðåàêö³éíó ñóì³ø äîäàâàëè ³çîïðîïà-
íîë. Íà âàêóóì-ô³ëüòð³ â³ää³ëÿëè ïðîäóêò ó âè-
ãëÿä³ ÿñíî-ñèíüî-çåëåíîãî ïîðîøêó.

Óñ³ ñèíòåçîâàí³ ñïîëóêè º êîìïîíåíòàìè
íàôò òà íàôòîïðîäóêò³â. Ñèíòåçîâàí³ íàôòåíà-
òè í³êåëþ (II) òà á³ñ-2,4-ïåíòàä³îíàò í³êåëþ
(II) äîñë³äæóâàëèñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäà-
ìè. Ôîòîêîëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì áóëî âèçíà-
÷åíî âì³ñò í³êåëþ ó ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóêàõ; çà
äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ áóëè
³äåíòèô³êîâàí³ îñíîâí³ êîëèâàííÿ ãðóï, ÿê³ õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ñîëåé íàôòåíîâèõ êèñëîò òà õåëàò-
íèõ ñïîëóê (á³ñ-2,4-ïåíòàä³îíàò í³êåëþ (II)).

Ï³ñëÿ öüîãî áóëà äîñë³äæåíà òåðì³÷íà ñòà-
á³ëüí³ñòü ñèíòåçîâàíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê í³êå-

ëþ (II) äåðèâàòîãðàô³÷íèì ìåòîäîì. Âì³ñò í³-
êåëþ ó íàôòåíàò³ í³êåëþ (II) ñòàíîâèòü 13,41 %
(ìàñ.). Âèõ³ä ñèíòåçîâàíîãî á³ñ-2,4-ïåíòàä³îíàò
í³êåëþ (II) ñòàíîâèòü 99,91 %. Âì³ñò í³êåëþ ó
ö³é ñïîëóö³ ñòàíîâèòü 22,84 % (ìàñ.).

Íà òåðìîñòàá³ëüí³ñòü ñèíòåçîâàí³ çðàçêè
äîñë³äæóâàëèñÿ íà ïðèëàä³ Poulik-Poulik-
Evoley Q 1500 �C â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20–
700 �C ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 10 �C/õâ.

Ïðè ïîäàëüø³é ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ òåðìî-
àäñîðáö³éíîãî âèäàëåííÿ ìåòàë³â ç âàæêèõ íàô-
òîâèõ çàëèøê³â ïîòð³áí³ áóäóòü íåîáõ³äí³ ðå-
çóëüòàòè òåðìîñòàá³ëüíîñò³ ìîäåëüíèõ ñèíòåçî-
âàíèõ ñïîëóê í³êåëþ (II).

²×-ñïåêòðè íàôòåíàò³â í³êåëþ (II) òà á³ñ-
2,4-ïåíòàä³îíàòó í³êåëþ (II) áóëè çíÿò³ íà ñïåê-
òðîìåòð³ ìàðêè Specord M80 ðîçòèðàííÿì çðàçê³â
íà ïëàñòèíö³ ç ÊBr. Çíÿò³ ñïåêòðè õàðàêòåðí³
äëÿ äîñë³äæåíèõ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê.

Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáåíò³â. Çàë³çî-
ðóäíèé êîíöåíòðàò âèðîáëÿþòü çã³äíî ç ÒÓ Ó
13.1–32279599–001:2007 — öå î÷èùåí³ â³äõîäè
ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà ÷îðíèõ ìåòàë³â;
ôðàêö³ÿ 0–0,5 ìì íå ìåíøå 90 %; âîëîã³ñòü
êîíöåíòðàòó — äî 10 %. Çà íàâåäåíèì ÒÓ, ìà-
ñîâà ÷àñòêà çàë³çà çàãàëüíîãî 48–53 %.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³-
çó çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó òà çîëîøëàêî-
âîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè äèôðàêòî-
ìåòð ÄÐÎÍ-3. Ðîçøèôðîâóâàííÿ ðåíòãåíîãðàì
çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó äàëî ìîæëèâ³ñòü âè-
çíà÷èòè FeO, Fe2O3, MnO, CaO, SiO2.

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî ñîðáö³éíå êîíöåíòðó-
âàííÿ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê í³êåëþ ç ìîäåëüíèõ
âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì íà â³äõîäàõ ñïàëþâàííÿ
âóã³ëëÿ íà ÒÅÑ, ÿê³ º áàãîòîíàæíèìè â³äõîäàìè.
Íà äàíèé ÷àñ â Óêðà¿í³ íà ñêëàäàõ â³äõîä³â ÒÅÑ
íàêîïè÷åíî 358,8 ìëí ò çîëîøëàê³â. Ðåíòãåíîôà-
çîâèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî çîëîøëàêîâèé ìàòåð³àë
Òðèï³ëüñüêî¿ ÒÅÑ (Êè¿âñüêà îáë.) ì³ñòèòü CaO,
CaO·Al2O3, 3CaO·Al2O3, â-CaO·SiO2, MgO,
4CaO·Al2O3, Fe2O3.

×àñòèíêè äîñë³äæåíèõ ñîðáåíò³â ìàþòü ñôå-
ðè÷íó ôîðìó, ðîçì³ð ôðàêö³¿ — 0,14–0,25 ìì,
ïèòîìà ïîâåðõíÿ ñòàíîâèòü äëÿ çîëîøëàêîâîãî
ìàòåð³àëó 2,3 ì2/ã, äëÿ çàë³çîðóäíîãî êîíöåí-
òðàòó — 2 ì2/ã. Âèçíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³
ñîðáåíò³â ïðîâîäèëîñÿ íà óñòàíîâö³ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ âåëè÷èíè àäñîðáö³éíî¿ ïîâåðõí³ ìåòîäîì
òåïëîâî¿ äåñîðáö³¿.

Àäñîðáö³ÿ ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê í³êåëþ ç
ìîäåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì

Ïðîöåñ àäñîðáö³¿ ñïîëóê í³êåëþ ç ìîäåëü-
íèõ âóãëåâîäíåâèõ ðîç÷èí³â ïðîâîäèâñÿ ïðîòÿ-
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ãîì 10 ãîä â àïàðàò³ äëÿ ñòðóøóâàííÿ (ìàðêà
ÀÂÓ-6Ñ). Ïðîöåñ ñîðáö³¿ ñïîëóê í³êåëþ ïðî-
âîäèëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ òà àòìî-
ñôåðíîìó òèñêó. Ìàñà ñîðáåíòó áóëà çàâæäè
ïîñò³éíîþ òà ñòàíîâèëà 5 % (ìàñ.). Äëÿ äî-
ñë³äæåíü áóëè ïðèãîòîâëåí³ ìîäåëüí³ âóãëå-
âîäíåâ³ ðîç÷èíè íàôòåíàò³â òà àöåòèëàöåòîíàòó
í³êåëþ (²²) ó ñåðåäîâèù³ ãåêñàíó ç êîíöåí-
òðàö³ºþ í³êåëþ 0,01–0,2 % (ìàñ.). Ï³ñëÿ äî-
ñÿãíåííÿ àäñîðáö³éíî¿ ð³âíîâàãè ÷åðåç 10 ãîä
àïàðàò äëÿ còðóøóâàííÿ çóïèíÿëè, äëÿ ðîç-
ä³ëåííÿ ñóñïåíç³é âèêîðèñòîâóâàëè öåíòðèôó-
ãó. Çðàçîê äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â îáðîáëÿëè
êîíöåíòðîâàíèìè ñóëüôàòíîþ òà í³òðàòíîþ
êèñëîòàìè. Ïîò³ì ó ðîç÷èí³ â ïðèñóòíîñò³ éîäó
òà äèìåòèëãë³îêñèìó âèçíà÷àëè í³êåëü ôîòîêî-
ëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì ïðè äîâæèí³ õâèë³
490 íì. Çà îäåðæàíèìè äàíèìè ïîáóäîâàí³ òà
ïðîàíàë³çîâàí³ ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ñïîëóê í³-
êåëþ ç âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì íà çàë³çîðóä-
íîìó êîíöåíòðàò³ (ðèñ.1) é çîëîøëàêîâîìó ìà-
òåð³àë³ (ðèñ.2).

Çà äàíèìè ³çîòåðì àäñîðáö³¿, íàâåäåí³ íà
ðèñ.1, 2, âåëè÷èíà ãðàíè÷íî¿ àäñîðáö³¿ À

�
ïðÿ-

ìóº äî íåñê³í÷åííîñò³. ²çîòåðìè, íàâåäåí³ íà
ðèñ.1, 2, á, â³äïîâ³äàþòü ð³âíÿííþ ïîëiìîëå-
êóëÿðíî¿ àäñîðáö³¿ çà òåîð³ºþ ÁÅÒ [12].

²çîòåðìà, íàâåäåíà íà ðèñ.2,à â³äïîâ³äàº
ð³âíÿííþ Ëåíãìþðà [12]. Ïðîàíàë³çóâàâøè
îäåðæàí³ ³çîòåðìè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî çàë³çîðóäíèé êîíöåíòðàò òà çîëîøëàêîâèé
ìàòåð³àë íàëåæàòü äî ì³êðîïîðèñòèõ àäñîð-
áåíò³â, ó ÿêèõ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ ìåçîïîðè.
Ðîçðàõîâàíèé ñòóï³íü àäñîðáö³¿ í³êåëþ ç ìî-
äåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì ñòàíîâèòü 92–
98 % äëÿ çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó òà çîëîø-
ëàêîâîãî ìàòåð³àëó.

Ç îäåðæàíèõ äàíèõ ñë³äóº, ùî âèáðàí³ ñîð-
áåíòè äîñèòü åôåêòèâí³. Íàéá³ëüøà ãðàíè÷íà àä-
ñîðáö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ñîðáö³¿
íà çîëîøëàêîâîìó ìàòåð³àë³ äëÿ íàôòåíàò³â
í³êåëþ (II) òà äëÿ á³ñ-2,4-ïåíòàä³îíàòó í³êåëþ
(II). Îòæå, ïîâåðõíÿ çîëîøëàêîâîãî ìàòåð³àëó
ìàº íàéá³ëüøå àêòèâíèõ öåíòð³â, ùî ñïîð³äíåí³
ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè í³êåëüâì³ñíèõ ñïî-
ëóê. Ñàìå òîìó öåé ìàòåð³àë íàéêðàùå ï³äõî-
äèòü äëÿ âèëó÷åííÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê íàôòè,
ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ í³êåëü.
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Ðèñ.1. Içîòåðìà àäñîðáö³¿ íàôòåíàòiâ íiêåëþ (II) (à) òà àöå-
òèëàöåòîíàòó íiêåëþ (II) (á) íà çàë³çîðóäíîìó êîíöåíòðàò³.

à

á

Ðèñ.2. Içîòåðìà àäñîðáö³¿ íiêåëþ ç íàôòåíàòiâ íiêåëþ (II)
(à) òà ç àöåòèëàöåòîíàòó íiêåëþ (II) (á) íà çîëîøëàêîâî-
ìó ìàòåð³àë³.çîòåðìà àäñîðáö³¿ íàôòåíàòiâ íiêåëþ (II) (à)
òà àöåòèëàöåòîíàòó íiêåëþ (II) (á) íà çàë³çîðóäíîìó êîí-
öåíòðàò³.

à

á



Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ï³äòâåðäæóþòü
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â
ïðîìèñëîâîñò³ (çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó òà
çîëîøëàêîâîãî ìàòåð³àëó) äëÿ âèäàëåííÿ ñïî-
ëóê í³êåëþ ç ìîäåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ñèñòåì.

Äåìåòàë³çàö³ºþ ìîæíà çá³ëüøèòè ãëèáèíó
ïåðåðîáëåííÿ íàôòè òà ïîêðàùèòè ÿê³ñòü òîâàð-
íèõ íàôòîïðîäóêò³â, òèì ñàìèì çìåíøèòè
ê³ëüê³ñòü øê³äëèâèõ âèêèä³â âàæêèõ ìåòàë³â ó
íàâêîëèøíº ïðèðîäíº ñåðåäîâèùå ç óñòàíîâîê
çãîðÿííÿ òà ïåðåðîáëåííÿ ìåòàëîâì³ñíèõ íàôòî-
âèõ çàëèøê³â.
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Àäñîðáöèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé íèêåëÿ
èç ìîäåëüíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðîâ

íà æåëåçîðóäíîì êîíöåíòðàòå
è çîëîøëàêîâîì ìàòåðèàëå

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèîííîé äåìåòàëëèçàöèè ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ íèêåëÿ
(íàôòåíàòîâ è àöåòèëàöåòîíàòà íèêåëÿ (II)) â ãåêñàíîâîé ñðåäå. Ñèíòåçèðîâàííûå ñîåäè-
íåíèÿ íèêåëÿ ñîäåðæàòñÿ â òÿæåëûõ íåôòÿõ, â íåôòåïðîäóêòàõ è òÿæåëûõ íåôòÿíûõ
îñòàòêàõ. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè (æåëåçîðóäíîãî
êîíöåíòðàòà è çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà) äëÿ àäñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñîåäè-
íåíèé íèêåëÿ èç ìîäåëüíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçîòåðìû àä-
ñîðáöèè ñîåäèíåíèé íèêåëÿ èç ìîäåëüíûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì íà æåëåçîðóäíîì êîí-
öåíòðàòå è çîëîøëàêîâîì ìàòåðèàëå. Ðàññ÷èòàíà ñòåïåíü àäñîðáöèè íèêåëÿ èç ìîäåëüíûõ
óãëåâîäîðîäíûõ ñèñòåì äëÿ èññëåäîâàííûõ àäñîðáåíòîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè òåðìîàäñîðáöèîííîé äåìåòàëëèçàöèè
íåôòåïðîäóêòîâ è òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ íåôòåïåðåðàáîòêè (óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ïåðåðàáîòêè íåôòè,
óìåíüøåíèå êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ, óìåíüøåíèå äåçàêòèâàöèè êàòàëèçàòîðîâ ïðîöåññà
êðåêèíãà) è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òîâàðíûõ íåôòåïðîäóêòîâ. Áèáë. 12, ðèñ. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå íåôòÿíûå îñòàòêè, ãëóáîêàÿ ïåðåðàáîòêà íåôòè, íèêåëü,
ñèíòåç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àäñîðáöèÿ, æåëåçîðóäíûé êîíöåíòðàò, çî-
ëîøëàêîâûé ìàòåðèàë.
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Adsorption of Synthesized Nickel Compounds
from Model Hydrocarbon Solutions

on Iron-Ore Concentrate and Ash-Slag Material

Adsorption of synthesized nickel compounds from standardized test solutions of hydrocar-
bon (naphthenate and nickel acetylacetonate (II)) has been studied in hexane medium.
Synthesized nickel compounds are present in heavy oils, oil products and heavy oil
sludge. We have studied the possibility for using industrial wastes (iron-ore concentrate
and bottom ash) for adsorption concentration of nickel compounds from standardized test
solutions of hydrocarbon. We have also analyzed adsorption isotherm of nickel from stan-
dardized hydrocarbon systems based on iron-ore concentrate and bottom ash. We have
calculated the degree of nickel adsorption from standardized hydrocarbon systems for
studied adsorbents. Study results can be used for development of the technology of ther-
mal-adsorption demetallization of oil products and heavy oil sludge that would contrib-
ute to the efficiency of oil refining processes (the increase of refinery yield, reduction of
equipment corrosion and reduction in deactivation of cracking catalysts) and improve-
ment of the quality of oil products. Bibl. 12, Fig. 2.
Key words: heavy oil sludge, advanced petroleum refining, nickel, synthesis of metal-or-
ganic compounds, adsorption, iron-ore concentrate, àsh-slag material.


