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Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü óòèë³çàö³¿ òåõí³÷íîãî ï³ðîêàðáîíó, îäåðæàíîãî â ðåçóëüòàò³
ï³ðîë³çó â³äïðàöüîâàíèõ àâòîìîá³ëüíèõ øèí, ó êîìïîçèö³éíå ñóñïåíç³éíå ïàëèâî.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñèñòåìè íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó áåç äîáàâîê íå ïðèäàòí³ äî âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê ïàëèâî ÷åðåç çàãóùåííÿ ³ ã³äðîôîáí³ âëàñòèâîñò³. Äîñë³äæåíî âïëèâ
äîáàâîê ñòàá³ë³çàòîð³â, ïëàñòèô³êàòîð³â òà äèñïåðãàòîð³â íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
êîìïîçèö³éíîãî ñóñïåíç³éíîãî ïàëèâà. ßê äîáàâêè çàñòîñîâóâàëè êàðáîêñ³ìåòèë-
öåëþëîçó, ë³ãíîñóëüôîíàò íàòð³þ, ÍÔ, Ñ-3 (ïðîäóêò êîíäåíñàö³¿ β-íàôòàë³íñóëü-
ôîêèñëîòè ³ ôîðìàëüäåã³äó), ãóì³íîâ³ êèñëîòè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîâåðõíÿ íåìî-
äèô³êîâàíîãî ï³ðîêàðáîíó ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä ïîâåðõí³ ó ä³àïàçîí³ ðÍ 2–10.
Äîäàâàííÿ ðåàãåíò³â âèêëèêàº çì³íó ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ï³ðîêàðáîíó òà ïåðåçà-
ðÿäêó ïîâåðõí³. Ïîêàçàíî, ùî íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ïðè çàñòîñóâàíí³ ó ñêëàäàõ
êîìïîçèö³éíîãî ñóñïåíç³éíîãî ïàëèâà ìàº äîáàâêà Ñ-3 ç êîíöåíòðàö³ºþ 2 ìàñ.%.
Åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü îäåðæàíèõ ñóñïåíç³é ïðè øâèäêîñò³ çñóâó 9 ñ–1 íå ïåðåâèùóº
0,8 Ïà⋅ñ. Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè îäåðæàí³ ñèñòåìè ç äîáàâêàìè ÿê ð³äê³ ñóñ-
ïåíç³éí³ ïàëèâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü, êîìïîçèö³éíå ïàëèâî, ï³ðîêàðáîí, ï³ðîë³ç àâ-
òîøèí, ïîâåðõíåâî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ïîâåðõíåâèé çàðÿä, ñåäèìåíòàö³éíà ñò³éê³ñòü,
ñóñïåíç³ÿ.

DOI: 10.32434/0321-4095-2024-153-2-61-69

Âñòóï
Óòèë³çàö³ÿ â³äïðàöüîâàíèõ àâòîìîá³ëüíèõ

øèí º âàæëèâîþ ïðèðîäîîõîðîííîþ ïðîáëåìîþ.
Ó ïðîìèñëîâî-ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ íà êîæíó ëþ-
äèíó ó ñåðåäíüîìó çà ð³ê ïðèïàäàº îäíà â³äïðà-
öüîâàíà àâòîïîêðèøêà. Îäíèì ç íàéïîøèðåí³-
øèõ ñïîñîá³â ïåðåðîáêè  ïîêðèøîê º ¿õ ï³ðîë³ç
[1,2]. Ó öüîìó ïðîöåñ³ ñêëàäîâ³ ãóìè ïåðåòâîðþ-
þòüñÿ íà ñóì³ø³ ëåòêèõ òà ð³äêèõ ïðîäóêò³â òåð-
ìîäåñòðóêö³¿. Òâåðäèì çàëèøêîì ï³ðîë³çó º ï³ðî-
êàðáîí, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðèáëèçíî ó 30%
ê³ëüêîñò³ â³ä ìàñè âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè. Ï³ðîêàðáîí
â îñíîâíîìó ñêëàäàºòüñÿ ç àìîðôíîãî âóãëåöþ,
ìàº ïîðèñòó áóäîâó òà íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóºòüñÿ
ÿê íàïîâíþâà÷ ãóìè. Ïðîáëåìîþ ïðè öüîìó º

íåñòàá³ëüí³ñòü éîãî âëàñòèâîñòåé, ÿê³ çàëåæàòü ÿê
â³ä ñêëàäó âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè, òàê ³ òåõíîëîã³¿ ï³ðî-
ë³çó. Äîñèòü âàæêî ï³ä ÷àñ òåðìîäåñòðóêö³¿ îäåð-
æàòè  ïðîäóêò ç³ ñòàá³ëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [3].
Äî òîãî æ ï³ðîêàðáîí ÷àñòî ì³ñòèòü çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü áàëàñòíèõ äîì³øîê íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðî-
äè. Âñå öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî çíà÷íà ÷àñòèíà
ï³ðîë³çíîãî êàðáîíó íå çíàõîäèòü çàñòîñóâàííÿ.
×åðåç á³ëüø âèñîêó ïîðèñò³ñòü í³æ ó âóã³ëëÿ òà
ñõèëüí³ñòü äî øâèäêîãî ñòàð³ííÿ òà çëåæóâàííÿ
éîãî íåïðîñòî âèêîðèñòàòè íàâ³òü ÿê òâåðäå ïà-
ëèâî. Â òîé æå ÷àñ, ï³ðîêàðáîíîâå ñóñïåíç³éíå
ïàëèâî ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ñàìîñò³éíå
ïàëèâî àáî áóòè äîäàíèì äî ñêëàäó âîäîâóã³ëü-
íèõ ñóñïåíç³é. Òàêèé åíåðãîíîñ³é º ðåàëüíîþ
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àëüòåðíàòèâîþ íå ò³ëüêè âóã³ëëþ, à é ð³äêîìó
(ìàçóò, äèçåëüíå ïàëüíå) òà ãàçîïîä³áíîìó ïàëè-
âó [4]. Ùå îäí³ºþ ïåðåâàãîþ òàêîãî ï³äõîäó º
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ äèñïåðñ³é-
íîãî ñåðåäîâèùà ð³äê³ äèñòèëÿòè, ÿê³ ì³ñòÿòü âî-
äîîðãàí³÷í³ ñóì³ø³ òà âèëó÷àþòüñÿ ç ï³ðîë³çíîãî
ïðîöåñó ÿê ñò³÷í³ âîäè. Ïðèãîòóâàííÿ ñóñïåíç³é-
íîãî ïàëèâà íà ¿õ îñíîâ³ äàº ìîæëèâ³ñòü çàïîá³ã-
òè ¿õ ñêèäó ó äæåðåëà ïðîìèñëîâîãî òà ïîáóòîâî-
ãî âîäîêîðèñòóâàííÿ òà ï³äâèùèòè åíåðãåòè÷íó
ö³íí³ñòü ïàëèâíèõ ñóñïåíç³é [5].

×åðåç âèñîêó ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³, íàÿâí³ñòü
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ñóáì³êðîííèõ ÷àñòèíîê âóãëå-
öþ òà çíà÷íî âèùó â ïîð³âíÿíí³ ç âóã³ëëÿì ïî-
ðèñò³ñòü ï³ðîêàðáîí äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê
äîáàâêè ïðè âèãîòîâëåíí³ êîìïîçèö³éíîãî ñóñ-
ïåíç³éíîãî ïàëèâà (ÊÑÏ). Ïåðåâàãàìè éîãî º çíà÷-
íî êðàùà ñòóï³íü âèãîðÿííÿ âóãëåöþ (çàëèøîê
<0,04%), çíèæåííÿ àòìîñôåðíèõ çàáðóäíåíü (SOx,
NOx). Öå íàñë³äîê êàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ äð³áíî-
äèñïåðñíîãî âóãëåöþ [5–7].

Äëÿ óñï³øíîãî âèêîðèñòàííÿ â åíåðãîãåíå-
ðóþ÷èõ ïðèñòðîÿõ ÊÑÏ ìàº â³äïîâ³äàòè íèçö³
òåõíîëîã³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âèìîã, ÿê³ çà-
áåçïå÷óþòü éîãî çáåð³ãàííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ òà
ñïàëþâàííÿ. Ãîëîâí³ ç íèõ íàñòóïí³: åôåêòèâíà
â’ÿçê³ñòü, êîòðà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 1,5–
1,6 Ïà⋅ñ, òà ñåäèìåíòàö³éíà ñò³éê³ñòü, ÿêà ïîâèí-
íà ñêëàäàòè 2–3 äîáè çà óìîâè áåçïîñåðåäíüîãî
ïðèãîòóâàííÿ ïåðåä ñïàëþâàííÿì òà 10–14 ä³á çà
óìîâè òðàíñïîðòóâàííÿ òà çáåð³ãàííÿ ÊÑÏ.

Ïðîáëåìîþ êîìá³íîâàíèõ ñèñòåì òèïó ÊÑÏ
º íèçüêà ñòàá³ëüí³ñòü òà íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó
÷àñòèíîê âóã³ëëÿ â îðãàí³÷íèõ ð³äèíàõ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³ äèñïåðñíèõ ñèñ-
òåì. Òîìó äëÿ ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé òà ñòàá³ë³çàö³¿ ÊÑÏ çàñòîñîâóþòü äîáàâêè
õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â (äèñïåðãàòîð³â, ïëàñòèô³êàòîð³â,
ñòàá³ë³çàòîð³â) [5,8,9]. Äî íàéá³ëüø øèðîêî
çàñòîñîâóâàíèõ äîáàâîê íàëåæàòü ë³ãíîñóëüôîíà-
òè íàòð³þ, êàëüö³þ ³ ìàãí³þ, íàôòàë³í ñóëüôî-
êèñëîòè, ñóëüôîâàíèé ìåëàì³í ôîðìàëüäåã³ä, ïîë³-

êàðáîêñèëàòè (Ñ-3, ÍÔ, Äîôåí, Melment, Melflux),
ÿê³ åôåêòèâíî ïîë³ïøóþòü âëàñòèâîñò³ ÊÑÏ. Äëÿ
îðãàíî-ì³íåðàëüíèõ ñèñòåì ñë³ä òàêîæ ââîäèòè
åìóëüãàòîðè. Äîáðå çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ó ö³é
ÿêîñò³ íå³íîãåíí³ ÏÀÐ. Çàñòîñóâàííÿ àí³îííèõ
ÏÀÐ ïîâèííî âêëþ÷àòè êîíòðîëü ðÍ ÊÑÏ,
îñê³ëüêè ÀÏÀÐ åôåêòèâí³ ïðè âèñîêèõ ðÍ.

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ìîæëè-
âîñò³ âèêîðèñòàííÿ ï³ðîêàðáîíó òåõí³÷íîãî ó ñêëà-
äàõ ÊÑÏ â ÿêîñò³ âóãëåöüâì³ñíîãî åíåðãîíîñ³ÿ
äëÿ ÷àñòêîâî¿ àáî ïîâíî¿ éîãî çàì³íè äåô³öèòíî-
ãî âóã³ëëÿ. À òàêîæ çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ ïðè-
ðîäè ïîâåðõí³ ï³ðîêàðáîíó, ðÍ äèñïåðñ³éíîãî ñå-
ðåäîâèùà òà âèâ÷åíî âïëèâ ð³çíèõ ïëàñòèô³êà-
òîð³â ³ ñòàá³ë³çàòîð³â íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó òåõí³÷íîãî.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Íà ïåðøîìó åòàï³ çä³éñíþâàëè äîñë³äæåííÿ

õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çðàçê³â, ïîâåðõíåâèõ ãðóï,
âèçíà÷àëè òåõí³÷í³ ³ ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éí³ õàðàê-
òåðèñòèêè ï³ðîêàðáîíó ÿê òâåðäî¿ ôðàêö³¿ ïðî-
äóêòó ï³ðîë³çó àâòîøèí (â ïîäàëüøîìó «ï³ðîêàð-
áîí òåõí³÷íèé»).

Áóëî ïîêàçàíî, ùî çðàçîê â³äíîñèòüñÿ äî ñå-
ðåäíüîçîëüíèõ ìàòåð³àë³â, ìàº âèñîêèé âì³ñò ëå-
òþ÷èõ ðå÷îâèí ³ âèñîêó òåïëîòâîðíó çäàòí³ñòü.
Çà õàðàêòåðèñòèêîþ ç çîëüíîñò³ Ad=19,5% çðàçîê
ï³ðîêàðáîíó íå çàäîâîëüíÿº òåõíîëîã³÷íèì ïàðà-
ìåòðàì âîäîâóã³ëüíèõ ñóñïåíç³é. Äëÿ çìåíøåííÿ
çîëüíîñò³ ï³ðîêàðáîíó âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä
ìàñëÿíî¿ àãëîìåðàö³¿.

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ï³ðîêàðáîíó ç ï³ðî-
ë³çó àâòîøèí íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ ãðóï ï³ðîêàð-
áîíó âèçíà÷àëè ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ íà ïðè-
ëàä³ «Avatar 370FT-IR, Thermo Nicolet» â ä³àïà-
çîí³ 4000–400 ñì–1 (ðèñ. 1). Äëÿ öüîãî çðàçêè
ï³ðîêàðáîíó ãîòóâàëè ó âèãëÿä³ âèòÿæêè â ³çî-
C3H7OH, îðòî-C6H4(CH3)2 òà C7H14 ó ðîçðàõóíêó
10% âóã³ëëÿ íà âñþ ñèñòåìó. Âòðàòà ìàñè ñêëàäà-
ëà 11,97%, 14,0% ³ 10,87%, â³äïîâ³äíî.

Характеристика Значення Метод визначення 

вологість Wa, % 2,38 ДСТУ EN 14774-1 
зольність Ad, % 19,5 ДСТУ EN15403, ISO 1171 
леткі речовини Vdaf,% 18,3 ДСТУ EN15148:2012 
вища теплота згоряння на сухий 
стан Qc, ккал/кг 6678 

вища теплота згоряння на робочий 
стан Qp, ккал/кг 6519 

ДСТУ ISO 1928, калориметр ІКА С2000 

Òàáëèöÿ 1
Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ï³ðîêàðáîíó òåõí³÷íîãî
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Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ êîìïîíåíò³â âèêîíóâàëè
ïîð³âíÿííÿ îäåðæàíèõ ñïåêòð³â ³ç åòàëîííèìè òà
ñòàíäàðòíèìè ñïåêòðàìè áàçè äàíèõ ïðèëàäó (ïðî-
ãðàìè EZ Omnic v. 7.0) òà ñïåêòðàìè, íàâåäåíèìè
â ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [10].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ùî ñïåêòðè çðàçê³â âè-
òÿæîê ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ ³ ìàþòü ñìóãè
ïîãëèíàííÿ, õàðàêòåðí³ äëÿ àë³ôàòè÷íèõ ñïîëóê
(2925 ñì–1, 2856 ñì–1, 1456 ñì–1, 1376 ñì–1,
754 ñì–1), êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê (1703 ñì–1), àë³-
ôàòè÷íèõ ñóëüô³ä³â (1076 ñì–1, 699 ñì–1), à òàêîæ
ñëàáêî âèðàæåí³ ñïîëóêè ïîãëèíàííÿ àðîìà-
òè÷íèõ ñïîëóê (1601 ñì–1, 1032 ñì–1, 877 ñì–1).

Ñòðóêòóðíî-ñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåçî-
ïîð (2–50 íì) ï³ðîêàðáîíó: ïèòîìà ïîâåðõíÿ
(Ssp=35,3 ì2/ã), ïèòîìèé îá’ºì ïîð
(Vpore=0,0365 ñì3/ã) ³ åôåêòèâíèé ä³àìåòð ïîð
(dpore=26,8 íì) áóëè âèçíà÷åí³ ìåòîäîì DFT çà
äàíèìè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àäñîðáö³¿ N2 (77 Ê)
íà àíàë³çàòîð³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ Quantachrome
Autsorb ç íàñòóïíîþ îáðîáêîþ äàíèõ ïðîãðàìíèì
çàáåçïå÷åííÿì Quantachrome ²nstruments. v. 3.2.
Ê³ëüê³ñòü ïîâåðõíåâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï:
COOH 0,0085 ìã-åêâ/ã; OH 0,0206 ìã-åêâ/ã;
>C=O 0,00955 ìã-åêâ/ã) âèçíà÷åíî òèòðóâàííÿì
çà Áîåìîì 0,05 Ì NaOH, Na2CO3 ³ NaHCO3 [11],
ê³ëüê³ñòü îñíîâíèõ ãðóï âèçíà÷åíà çà [12] ³ ñêëà-
äàëà 0,053 ìã-åêâ/ã.

Åôåêòèâíó â’ÿçê³ñòü η çðàçê³â âèì³ðþâàëè
íà ïðèëàä³ Rheotest-2 ïðè t=200C. Ä³àïàçîí âèì³-
ðó øâèäêîñòåé çñóâó D îáìåæóâàâñÿ çíà÷åííÿìè
1–250 ñ–1.

Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ζ-ïîòåíö³àëó çä³éñíþ-
âàëè íà óñòàíîâö³ ³ çà ìåòîäèêîþ, ÿêà íàâåäåíà ó
ðîáîò³ [13]. Äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ çíà÷åíü
ðÍ âèêîðèñòîâóâàëè 0,1 M ðîç÷èíè NaOH òà HCl.

Ñåäèìåíòàö³éíó ñò³éê³ñòü St âèâ÷àëè çà ÷à-
ñîì ðîçøàðóâàííÿ ïðîáè ÊÑÏ ó ì³ðíîìó öèë³íäð³.

Íà äðóãîìó åòàï³ çä³éñíþâàëè äîñë³äæåííÿ
âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðãàòîð³â, ñòàá³ë³çàòîð³â
³ ïëàñòèô³êàòîð³â íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ï³ðî-

êàðáîíîâèõ ñóñïåíç³é. Äëÿ îäåðæàííÿ ÊÑÏ ïðî-
âîäèëè ãîìîãåí³çàö³þ ïîðîøêó ï³ðîêàðáîíó ç   äèñ-
ïåðñ³éíèì ñåðåäîâèùåì.

Ï³ðîêàðáîí àâòîøèí ó ïîð³âíÿíí³ ç âóã³ë-
ëÿì º á³ëüø òîíêîäèñïåðñíèì. Ïåðåâàæíà
á³ëüø³ñòü ÷àñòèíîê ìàº ñóáì³êðîíí³ ðîçì³ðè, òîìó
îïòèìàëüíèì ìåòîäîì éîãî çáàãà÷åííÿ º ìàñëÿíà
àãëîìåðàö³ÿ [14]. Äî îñíîâíèõ ïåðåâàã ìåòîäó
ìàñëÿíî¿ àãëîìåðàö³¿ â³äíîñÿòü âèñîêó ñå-
ëåêòèâí³ñòü ïðè ðîçä³ëåíí³ ÷àñòèíîê ìåíøå
100 ìêì, ùî âðàõîâóº øèðîêèé ä³àïàçîí çîëü-
íîñò³ çáàãà÷åíîãî ìàòåð³àëó.

Ñïî÷àòêó ï³ðîêàðáîí çì³øóâàëè ç òåõí³÷íîþ
âîäîþ ïðîòÿãîì 1 õâèëèíè çà äîïîìîãîþ ëîïàòå-
âîãî çì³øóâà÷à. Ï³ñëÿ öüîãî äîäàâàëè ð³äêó ôðàê-
ö³þ ï³ðîë³çó àâòîøèí â ê³ëüêîñò³ 10% äî ìàñè
âóãëåöåâîãî çàëèøêó ³ ïåðåì³øóâàëè ùå 6 õâè-
ëèí. Â ðåçóëüòàò³ òóðáóë³çàö³¿ ïóëüïè â³äáóâàºòü-
ñÿ óòâîðåííÿ ï³ðîêàðáîíîâèõ àãðåãàò³â, ÿê³
óù³ëüíþþòüñÿ â ãðàíóëè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Ïðè
öüîìó çîëüí³ñòü êîíöåíòðàò³â íå ïåðåâèùóâàëà
10–12 ìàñ.%, ùî çàäîâîëüíÿº òåõíîëîã³÷íèì íîð-
ìàì ³ äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðèãîòó-
âàííÿ ÊÑÏ. Îäåðæàíèé êîíöåíòðàò ç ãðàíóëàìè
2–3 ìì â³ää³ëÿþòü íà ñèò³ ç êîì³ðêàìè 0,5 ìì â³ä
âîäè ³ ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê.

Ïîò³ì âèêîíóâàëè ìîêðèé ïîìåë ó êóëüîâî-
ìó ìëèí³ òðèâàë³ñòþ 5–10 õâèëèí ³ç äîäàâàííÿì
õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â. Ìîêðèé ïîìåë ïðîâîäèëè äî
÷àñòèíîê ðîçì³ðîì <0,25 ìì. Îäåðæàëè ÊÑÏ ³ç
êîíöåíòðàö³ºþ 50–52% òâåðäî¿ ôàçè.

ßê õ³ì³÷í³ ðåàãåíòè âèêîðèñòîâóâàëè ÊÌÖ
– êàðáîêñ³ìåòèëöåëþëîçó Sigma-Aldridge
(CAS: 9004-32-4), Ñ-3 – ïðîäóêò êîíäåíñàö³¿
β-íàôòàë³íñóëüôîêèñëîòè ³ ôîðìàëüäåã³äó
(ÒÓ 5870-005-58042865-05), ãóì³íîâ³ êèñëîòè
Sigma-Aldridge (CAS: 1415-93-6), ÎÏ-10 (Êîä
ÓÊÒÇÅÄ 3402 90 10 00). ËÑÒNa – íàòð³ºâ³ ë³ãíî-
ñóëüôîíàòè (ÒÓ - 2455-002-00281039-00) òà
ÍÔ – ïðîäóêò êîíäåíñàö³¿ β-íàôòàë³íñóëüôîêèñ-
ëîòè ³ ôîðìàëüäåã³äó (ÒÓ 5870-005-58042865-05).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ïðè îäåðæàíí³ âèñîêîêîíöåíòðîâàíèõ

ñóñïåíç³é òèïó ÊÑÏ âèð³øàëüíèì ÷èííèêîì ¿õ
çàñòîñóâàííÿ º â³äïîâ³äí³ñòü ¿õ õàðàêòåðèñòèê,
çîêðåìà â’ÿçêîñò³ òà ñåäèìåíòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ íå-
îáõ³äíèì åêñïëóàòàö³éíèì âèìîãàì. Àãðåãàòèâíà
òà ñåäèìåíòàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü ó ñèñòåìàõ ç ñóá-
ì³êðîííèì ÷àñòèíêàìè äèñïåðñíî¿ ôàçè ï³ðîêàð-
áîíó çíà÷íîþ ì³ðîþ çàáåçïå÷óºòüñÿ åëåêòðîñòà-
òè÷íèì â³äøòîâõóâàííÿì. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é âèêîðèñòîâóþòü
åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë (ζ-ïîòåíö³àë), ÿêèé
âèíèêàº íà ìåæ³ êîâçàííÿ ì³æ àäñîðáö³éíèì òà

Ðèñ. 1. ²×- ñïåêòð çðàçêà ï³ðîêàðáîíó òåõí³÷íîãî
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äèôóç³éíèì øàðîì. Åëåêòðîê³íåòè÷í³ ïðîöåñè ÿê³
ïðîò³êàþòü íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ôàç äèñïåðñíà ôàçà-
äèñïåðñ³éíå ñåðåäîâèùå âïëèâàþòü íà êîíòàêòí³
âçàºìîä³¿ ì³æ ñêëàäîâèìè äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè ³
âèçíà÷àþòü ¿¿ ñòàá³ëüí³ñòü òà ðåîëîã³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ [5]. Îñê³ëüêè ïëîùèíà êîâçàííÿ ìîæå çíà-
õîäèòèñü íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³,
ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè, â³äïîâ³äíî â³ä óñ³õ öèõ ôàêòîð³â
çàëåæèòü çíà÷åííÿ ζ-ïîòåíö³àëó.

Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ðÍ íà çíà-
÷åííÿ ζ-ïîòåíö³àëó áóëî îäåðæàíî âèñîêîêîíöåí-
òðîâàí³ ñóñïåíç³¿ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó. Õàðàêòåð
êðèâèõ çàëåæíîñò³ ζ-ïîòåíö³àëó â³ä ðÍ äëÿ çðàçê³â
áåç äîäàâàííÿ àí³îíàêòèâíèõ ðåàãåíò³â º ïîçè-
òèâíèì ó ä³àïàçîí³ ðÍ â³ä 2 äî 10 (ðèñ. 2,
êðèâà 1). ßê âèäíî ç äàíèõ âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíå-
âèõ ãðóï, ó ñòðóêòóð³ ï³ðîêàðáîíó ïåðåâàæàþòü
ñàìå îñíîâí³ ãðóïè. Òîìó îñíîâíèé ìåõàí³çì âè-
íèêíåííÿ ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ìîæíà îïèñàòè íà-
ñòóïíèì ÷èíîì:

(Ï³ðîêàðáîí)–ÎÍ+Í+→(Ï³ðîêàðáîí)++Í2Î.

Ç³ çíèæåííÿì ðÍ çðîñòàº ïîçèòèâíèé çàðÿä
ïîâåðõí³ ï³ðîêàðáîíó. Ó ñèëüíîêèñëîìó ñåðåäî-
âèù³ àáñîëþòí³ çíà÷åííÿ ζ-ïîòåíö³àëó äîñÿãàþòü
30–40 ìÂ, ùî ìîæå çàáåçïå÷èòè áàæàíó
ñòàá³ëüí³ñòü äëÿ ñóáì³êðîííèõ ÷àñòèíîê. Íà æàëü,
ñèëüíî êèñëå ñåðåäîâèùå íå â³äïîâ³äàº åêñïëó-
àòàö³éíèì âèìîãàì äî ÊÑÏ, îñê³ëüêè íåîäì³ííî
âèêëè÷å ï³äâèùåíó êîðîç³þ ïàëèâíî¿ àïàðàòóðè,
òðóáîïðîâîä³â òà ºìíîñòåé äëÿ çáåð³ãàííÿ ð³äêîãî
ïàëèâà. Äëÿ ðåãóëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³
äî ñêëàäó ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó ñë³ä ââîäè-
òè äèñïåðãàòîðè íà îñíîâ³ àí³îíîàêòèâíèõ ÏÀÐ.
Ïîâåðõíåâî-àêòèâíèé àí³îí òàêèõ ñïîëóê àäñîð-
áóºòüñÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè àêòèâíèìè öåí-
òðàìè ïîâåðõí³ ï³ðîêàðáîíó ³ åôåêòèâíî ïåðåçà-
ðÿäæàº ïîâåðõíþ. Çà äîïîìîãîþ äîáàâîê òàêèõ
ÿê ÏÀÐ òà ðåãóëþâàííÿ ðÍ ìîæíà äîñÿãíóòè áà-
æàíèõ ïîâåðõíåâèõ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíîê äèñ-
ïåðñíî¿ ôàçè.

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, äîäàâàííÿ äèñïåðãà-
òîð³â ç àí³îíîàêòèâíèèì ôîðìàìè âèêëèêàº ïå-
ðåçàðÿäêó ïîâåðõí³ ï³ðîêàðáîíó, òèì â³ä÷óòí³øó,
÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ ðÍ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñ-
òàííÿì äèñîö³àö³¿ àí³îíîàêòèâíèõ ÏÀÐ òà
çá³ëüøåííÿì ïîâåðõíåâî¿ àêòèâíîñò³ àí³îí³â.

²íøîþ ïåðåâàãîþ çàñòîñóâàííÿ äèñïåðãàòîð³â
º ôîðìóâàííÿ íàâêîëî ÷àñòèíêè ç àäñîðáîâàíèìè
ÏÀÐ ñîëüâàòíîãî øàðó ç ïîëÿðíèõ ìîëåêóë Í2Î.
Òàêèé àäñîðáö³éíî-ñîëüâàòíèé øàð (ðèñ. 3) ìàº
ïðóæí³ñòü òà ì³öí³ñòü, çàïîá³ãàº àãðåãàö³¿ ÷àñòè-
íîê ï³ðîêàðáîíó ³ ìîæå çàáåçïå÷èòè áàæàíó

ñòàá³ëüí³ñòü ÊÂÏ íàâ³òü ïðè íåäîñòàòí³é ä³¿ ³îííî-
åëåêòðîñòàòè÷íîãî ÷èííèêà ñòàá³ë³çàö³¿.

Ó ïðèñóòíîñò³ äîñèòü âåëèêèõ òà ðîçãàëóæå-
íèõ ìîëåêóë ÏÀÐ òà ïîë³åëåêòðîë³ò³â äîäàòêîâî
ñïðàöüîâóº ¿ ñòåðè÷íà ñòàá³ë³çàö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç
íåîáõ³äí³ñòþ äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ íà âèòèñíåííÿ
ñòðóêòóðîâàíèõ øàð³â âîäè òà ïîë³åëåêòðîë³ò³â ç
ïðîì³æê³â ì³æ ÷àñòèíêàìè.

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ζ-ïîòåíö³àëó ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàð-

áîíó ï³ðîë³çó àâòîøèí ç äîäàâàííÿì ð³çíèõ äîáàâîê â³ä

ðÍ äèñïåðñ³éíîãî ñåðåäîâèùà: 1 – áåç äîáàâîê,

2 – 10% ð³äêîãî ï³ðîë³çó, 3 – 1% ÎÏ-10,

4 – 0,1% ÊÌÖ, 5 – 2 % ÃÊ (ãóì³íîâ³ êèñëîòè),

6 – 0,5% Ñ3; 1% ÃÊ;0,25% ÎÏ-10, 7 – 2% Ñ3

Ðèñ. 3. Ïåðåçàðÿäêà ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè ï³ðîêàðáîíó òà

ôîðìóâàííÿ àäñîðáö³éíî-ñîëüâàòíîãî øàðó íàâêîëî

÷àñòèíêè ï³ðîêàðáîíó ó ïðèñóòíîñò³ àí³îíàêòèâíèõ

äèñïåðãàòîð³â
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Ñòàá³ëüí³ñòü ñóñïåíç³é çà òåîð³ºþ ÄËÔÎ
âèçíà÷àºòüñÿ áàëàíñîì ì³æ ñèëàìè Âàí-äåð-Âà-
àëüñà, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïðèòÿãàííÿ ÷àñòèíîê, òà
åëåêòðîñòàòè÷íèì â³äøòîâõóâàííÿì. Ïîâåðõíÿ
ï³ðîêàðáîíó ìàº ã³äðîôîáí³ âëàñòèâîñò³ (êóò çìî-
÷óâàííÿ >900), òîìó êëàñè÷íà òåîð³ÿ ÄËÔÎ òóò
íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ÷åðåç â³ä÷óòíå ïåðåâà-
æàííÿ ñèë ïðèòÿãàííÿ, ÷åðåç íåñòàá³ëüí³ñòü çìî-
÷óâàííÿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê äèñïåðñíî¿ ôàçè. Äëÿ
âèïðàâëåííÿ öüîãî ðàçîì ³ç äèñïåðãàòîðàìè áà-
æàíî çàñòîñîâóâàòè çìî÷óâà÷³ ã³äðîôîáíî¿ ïî-
âåðõí³. Ðÿä âèïðîáóâàíèõ íàìè ñïîëóê ìàþòü ÿê
äèñïåðãóþ÷³, òàê ³ çìî÷óþ÷³ âëàñòèâîñò³.

Ó ïî÷àòêîâèõ åêñïåðèìåíòàõ áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ñóñïåíç³¿ ç êîíöåíòðàö³ºþ ï³ðîêàðáîíó
>40% íåïðèäàòí³ äî âèêîðèñòàííÿ ÷åðåç ñèëüíå
çàãóùåííÿ. Òàê³ ñèñòåìè íå äåìîíñòðóþòü îçíàê
ïëèíó ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåíü. Òîìó äëÿ íàäàííÿ
¿ì âëàñòèâîñòåé ñòàá³ëüíî¿ òåêó÷îñò³ ñë³ä âèêî-
ðèñòîâóâàòè ìîäèô³êàö³þ çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ
ðåàãåíò³â.

Ç ìåòîþ ï³äáîðó íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ
ïëàñòèô³êàòîð³â òà ñòàá³ë³çàòîð³â ÊÑÏ áóëî
âèâ÷åíî âïëèâ ð³çíèõ ðåàãåíò³â ç êîíöåíòðàö³ºþ
0,5–2% ìàñ. íà äèíàì³÷íó â’ÿçê³ñòü: ËÑÒNa, ÍÔ,
ÊÌÖ, Ñ3, ÎÏ-10, ãóìàòó íàòð³þ. Áóëî ïîêàçàíî
(òàáë. 2), ùî ÊÑÏ ìàº íàéìåíøó â’ÿçê³ñòü ³ç
ïëàñòèô³êàòîðàìè ËÑÒNa, ÍÔ, Ñ3, ÿêà ñêëàäàº
0,26–0,39 Ïà⋅ñ. ²íø³ ñèñòåìè îäåðæàëè ó âèãëÿä³
ïàñòè ³ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè â’ÿçêîñò³ ³ íå âè-
êîðèñòîâóâàëèñÿ â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ.

ìàõ ³ç ï³ðîêàðáîíîì ñåäèìåíòàö³éíà ñò³éê³ñòü ³ç
ãóìàòàìè íàòð³þ âèÿâèëàñÿ íåäîñòàòíüîþ (5–
7 ä³á). ßê âèäíî ³ç òàáë. 2, çðîñòàííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ãóìàòó íàòð³þ â ìåæàõ â³ä 1% äî 3% íå
âïëèâàº íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÊÑÏ (ç ÷àñò-
êîþ òâåðäî¿ ôàçè 52%) ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü
ÿê ñòàá³ë³çàòîð ñóñïåíç³¿.

Äîäàâàííÿ ïðîñòî ñòàá³ë³çàòîð³â ÊÌÖ ³
ÎÏ-10 ó ê³ëüêîñò³ 0,1% ³ 1%, â³äïîâ³äíî, áåç
ïëàñòèô³êàòîðó áóëà íååôåêòèâíîþ ó çâ’ÿçêó ç
âèñîêèìè çíà÷åííÿìè â’ÿçêîñò³ ÊÑÏ. ßê âèäíî
³ç òàáë. 2, ãóìàò íàòð³þ ó ïîºäíàíí³ ç ÎÏ-10
çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíþ ñòàá³ëüí³ñòü ÊÑÏ ³ ìî-
æóòü áóòè ðåêîìåíäîâàí³ ÿê ñòàá³ë³çàòîðè äëÿ îäåð-
æàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ñóñïåíç³éíîãî ïàëèâà íà
îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó òåõí³÷íîãî.

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, êðèâ³ òåêó÷îñò³ ÊÑÏ
íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó â ïðèñóòíîñò³ ð³çíèõ ðåà-
ãåíò³â ìàþòü çíà÷íèé ïðîãèí íà ä³ëÿíö³
Dr=0–15 c–1, ùî âêàçóº íà òå, ùî âñ³ ñèñòåìè
ìàþòü ïñåâäîïëàñòè÷íèé õàðàêòåð òåêó÷îñò³. Ïðî-
ãèí íà äàíèõ êðèâèõ äîâîäèòü ïðî óòâîðåííÿ
ñòðóêòóðîâàíî¿ ñèñòåìè, ³ ÷èì ïðîãèí á³ëüøèé,
òèì á³ëüøå íàïðóæåííÿ íåîáõ³äíî ïðèêëàñòè äëÿ
ðóéíóâàííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè. Íàéá³ëüø ñòðóêòó-
ðîâàíîþ ñèñòåìîþ º ÊÑÏ ç 2% Ñ-3 òà 0,1% ÊÌÖ.

Òàáëèöÿ 2
Ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó ïðè

ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðåîëîã³÷íèõ äîáàâîê
(âì³ñò ï³ðîêàðáîíó 52%)

Реологічна добавка із 
різною концентрацією, 

мас.% 

Ефективна 
в’язкість, 
Па·с 

Седиментаційна 
стійкість, діб 

2% С3 0,36 <1
2% ЛСТNa 0,26 <1
2% НФ 0,39 <1
1% гумату натрію 
2% гумату натрію 
3% гумату натрію 

0,39 
0,39 
0,39 

5–7 

2% С3+0,1% КМЦ 0,39 5–7
1% ОП-10 2,63 25–30 
2% гумату+1% ОП10 0,73 25–30 

Âò³ì, ñèñòåìè ò³ëüêè ³ç äîäàâàííÿì ïëàñòè-
ô³êàòîðó íå çàáåçïå÷óþòü ñåäèìåíòàö³éíó
ñòàá³ëüí³ñòü. Â³äîìî, ùî ãóìàòè íàòð³þ âèêîðè-
ñòîâóþòü ÿê ïëàñòèô³êàòîð äëÿ îäåðæàííÿ ÊÑÏ
íà îñíîâ³ âóã³ëëÿ ð³çíîãî ñòóïåíÿ ìåòàìîðô³çìó,
à òàêîæ ï³ðîêàðáîíó [15]. Îäíàê â íàøèõ ñèñòå-

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî â’ÿçê³ñòü ÊÑÏ ïàäàº ³ç
ðîñòîì íàïðóãè çñóâó. Äëÿ óñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â
ïðè äîñÿãíåíí³ Dr=15–20 c–1 ñòðóêòóðà ðóéíóºòüñÿ
³ ïðè ï³äâèùåíí³ (Dr>20 c–1) íàáóâàº íüþòî-
í³âñüêîãî õàðàêòåðó òåêó÷îñò³. Ð³çíèöÿ ì³æ
åôåêòèâí³ñòþ äîáàâîê íå äóæå ïîì³òíà, àëå
ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüøå çíèæóº
åôåêòèâíó â’ÿçê³ñòü äîáàâêà Ñ3. Òîìó ïîäàëüø³
äîñë³äæåííÿ áóëè ñôîêóñîâàí³ ñàìå íà âèâ÷åíí³
öüîãî äèñïåðãàòîðà.

Ðèñ. 4. Êðèâ³ çàëåæíîñò³ åôåêòèâíî¿ â’ÿçêîñò³ ÊÑÏ â³ä

øâèäêîñò³ çñóâó ç ð³çíèìè äèñïåðãàòîðàìè ç

êîíöåíòðàö³ºþ: 1 – 2% Ñ3, 0,1% ÊÌÖ;

2 – 2% ÃÊ, 1% ÎÏ; 3 – 2% ÃÊ; 4 – 2% ÍÔ;

5 – 2% ËÑÒNa; 6 – 2% Ñ3
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Äëÿ á³ëüøîñò³ ïñåâäîïëàñòè÷íèõ ñòðóêòóð
õàðàêòåðíîþ º âòðàòà ñòðóêòóðîâàíîñò³ ï³ä âïëè-
âîì âèñîêèõ øâèäêîñòåé çñóâó òà â³äíîâëåííÿ
ïî÷àòêîâî¿ âèñîêî¿ â’ÿçêîñò³ ïðè çíÿòò³ âèñîêèõ
íàâàíòàæåíü òà ó ñòàí³ ñïîêîþ. Öå ÿâèùå òèêñîò-
ðîï³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ã³ñòåðåçèñîì êðèâèõ ïëèí-
íîñò³ ³ º õàðàêòåðíèì äëÿ ÊÑÏ, äèñïåðñíîþ ôà-
çîþ ÿêîãî º ÷àñòèíêè òâåðäî¿ ôàçè. Íà ðèñ 5.
íàâåäåíî êðèâ³ ïëèííîñò³ ïðè ïîñòóïîâîìó ï³äâè-
ùåíí³ òà íàñòóïíîìó çíèæåí³ øâèäêîñò³ çñóâó äëÿ
ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó ç ð³çíèìè äîáàâêàìè.

ßê âèäíî ³ç äàíèõ (ðèñ. 5), ïñåâäîïëàñòè-
÷íèé õàðàêòåð ïëèíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ äîáàâîê
íà îñíîâ³ ñóëüôîâàíîãî íàôòàë³íôîðìàëüäåã³äó
(ÍÔ òà Ñ3). Äî ïñåâäîïëàñòè÷íîãî ïëèíó òàêîæ
ìîæíà â³äíåñòè çðàçîê ÊÑÏ ç ËÑÒNa. Äëÿ çðàç-
êà ç ÃÊ êðèâà íàáëèæåíà äî íüþòîí³âñüêî¿ òå÷³¿,
òîáòî äîäàâàííÿ ÃÊ ó ñèñòåìó íà îñíîâ³ ï³ðîêàð-
áîíó íå ïðèâîäèòü äî ïîì³òíîãî ñòðóêòóðóâàííÿ
ñèñòåìè. Ïîâåä³íêà ñèñòåì ïðè ñïàäàíí³ øâèä-
êîñò³ çñóâó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàéæå ïîñò³éíèì
êóòîì íàõèëó ðåîëîã³÷íî¿ êðèâî¿, òîáòî íüþòî-
í³âñüêèì õàðàêòåðîì òå÷³¿.

Ðåîëîã³÷í³ êðèâ³ äëÿ ñèñòåì ç äîäàâàííÿì
ÍÔ òà Ñ3 çàäîâ³ëüíî îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì Îñ-

âàëüäà äå Â³ëÿ:
nKDτ = ,

äå τ – íàïðóãà çñóâó; Ê – êîåô³ö³ºíò ñòðóêòóðî-
âàíîñò³; D – øâèäê³ñòü çñóâó; n – ³íäåêñ ïëèíó
(n<1 äëÿ ïñåâäîïëàñòè÷íèõ ñòðóêòóð).

Äëÿ êðèâèõ ç äîáàâêàìè Ñ3 òà ÍÔ n=0,43
òà 0,68, â³äïîâ³äíî, ùî õàðàêòåðèçóº äàí³ ÊÑÏ ÿê
ïñåâäîïëàñòè÷í³.

Íà â³äì³íó â³ä ñèñòåì íà îñíîâ³ âóã³ëëÿ ç
äîñèòü øâèäêèì â³äíîâëåííÿì ñòðóêòóðè ïðè
çíÿòò³ íàâàíòàæåííÿ çñóâó, ÊÑÏ ç ï³ðîêàðáîíîì
â³äíîâëþþòüñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå ³ ëèøå ó ñòàí³
ñïîêîþ, àáî ïðè íåâåëèêèõ Dr (<20 ñ–1).

Ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó öå îçíà÷àº, ùî ÊÑÏ
ç ï³ðîêàðáîíîì çíà÷íî ÷óòëèâ³ø³ äî ìåõàí³÷íèõ
íàâàíòàæåíü, í³æ ñèñòåìè ç âóã³ëëÿì. Íà â³äíîâ-
ëåííÿ ¿õ çðóéíîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïîòð³áíî çíà÷íî
á³ëüøå ÷àñó.

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ åôåêòèâíî¿
â’ÿçêîñò³ ÊÑÏ ÿê ôóíêö³ÿ êîíöåíòðàö³¿ äîáàâêè
Ñ3, âèáðàíî¿, ÿê íàéá³ëüø åôåêòèâíà. Â’ÿçê³ñòü
çíèæóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ äèñïåðãà-
òîðà Ñ3. Âñ³ êðèâ³ âêàçóþòü íà ïñåâäîïëàñòè÷íèé
õàðàêòåð òå÷³¿ ñèñòåì ç äîáàâêîþ Ñ3. Ï³ñëÿ äîñÿ-

Ðèñ. 5. Êðèâ³ ïëèííîñò³ ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó ç ð³çíèìè äîáàâêàìè (ñèíÿ êðèâà çðîñòàííÿ Dr, ÷åðâîíà êðèâà –

ñïàäàííÿ Dr) ç êîíöåíòðàö³ºþ 2 ìàñ.%: à – Ñ3; á – ËÑÒNa; â – ÍÔ; ã – ÃÊ (ãóì³íîâà êèñëîòà)
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ãàííÿ Dr≈20 c–1 ïñåâäîïëàñòè÷íèé õàðàêòåð ïëè-
íó çì³íþºòüñÿ íüþòîí³âñüêèì, ñòðóêòóðà ÊÑÏ
ðóéíóºòüñÿ. Òîìó ïðè ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàíí³
ÊÑÏ íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó ñë³ä óíèêàòè ä³¿ íà
ñóñïåíç³þ çàíàäòî âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü (òàáë. 3).

ßê âèäíî ç òàáë. 3, âñ³ íàâåäåí³ ñèñòåìè äå-
ìîíñòðóþòü ïñåâäîïëàñòè÷íèé õàðàêòåð ïëèíó ïðè
ïîì³ðíèõ íàâàíòàæåííÿõ òà øâèäêå çìåíøåííÿ η
ïðè çðîñòàíí³ øâèäêîñò³ çñóâó. Ïðè Dr=9 c–1, ÿêà
çàçâè÷àé çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ïîð³âíÿííÿ åêñïëó-
àòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîâóã³ëüíîãî ïàëèâà
[5], η íå ïåðåâèùóº 0,8 Ïà⋅ñ. Öå º çàäîâ³ëüíèì
ïîêàçíèêîì äëÿ ð³äêîãî ñóñïåíç³éíîãî ïàëèâà ³
ìàº ðåçåðâè äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ï³ðîêàð-
áîíó ó ÊÑÏ ïðèáëèçíî äî 60 ìàñ.%.

Âèñíîâêè
Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü óòèë³çàö³¿ ï³ðîêàðáî-

íó, îäåðæàíîãî â ðåçóëüòàò³ ï³ðîë³çó â³äïðàöüî-
âàíèõ àâòîìîá³ëüíèõ øèí, ó êîìïîçèö³éíå ñóñ-
ïåíç³éíå ïàëèâî. Îñê³ëüêè, ÿê áóëî âñòàíîâëåíî,
ñèñòåìè íà îñíîâ³ ï³ðîêàðáîíó áåç äîáàâîê íå ïðè-
äàòí³ äî âèêîðèñòàííÿ ÿê ïàëèâî ÷åðåç çàãóùåí-
íÿ, áóëî âèâ÷åíî âïëèâ äîáàâîê ñòàá³ë³çàòîð³â,
ïëàñòèô³êàòîð³â òà äèñïåðãàòîð³â íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³
âëàñòèâîñò³ ÊÑÏ. ßê äîáàâêè çàñòîñîâóâàëè êàð-
áîêñ³ìåòèëöåëþëîçó, ë³ãíîñóëüôîíàò Na, ÍÔ,
ÎÏ-10, Ñ-3 (ïðîäóêòè êîíäåíñàö³¿ β-íàôòàë³í-
ñóëüôîêèñëîòè ³ ôîðìàëüäåã³äó), ãóì³íîâ³ êèñëî-
òè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîâåðõíÿ íåìîäèô³êîâàíîãî
ï³ðîêàðáîíó ìàº ïîçèòèâíèé çàðÿä ïîâåðõí³ â ä³à-
ïàçîí³ ðÍ 2–10. Äîäàâàííÿ ðåàãåíò³â âèêëèêàº
çì³íó ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó ï³ðîêàðáîíó òà ïåðå-
çàðÿäêó ïîâåðõí³. Ïîêàçàíî, ùî íàéêðàù³ ðåçóëü-
òàòè ïðè çàñòîñóâàíí³ ó ñêëàäàõ ÊÑÏ ìàº äîáàâêà
Ñ-3 ç êîíöåíòðàö³ºþ 2 ìàñ.%. Åôåêòèâíà â’ÿçê³ñòü
îäåðæàíèõ ñóñïåíç³é ïðè øâèäêîñò³ çñóâó 9 ñ–1

íå ïåðåâèùóº 0,8 Ïà⋅ñ. Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâó-
âàòè îäåðæàí³ ÊÑÏ ÿê ð³äêå ñóñïåíç³éíå ïàëèâî
ç êîíöåíòðàö³ºþ òâåðäî¿ ôàçè äî 60 ìàñ.%.
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PROPERTIES OF COMPOSITE FUEL BASED ON
PYROCARBON, A PRODUCT OF TIRE PYROLYSIS

A.S. Makarov a, O.V. Shkutkova a, *, R.E. Klishchenko a,
L.L. Lysenko a, I.M. Kosygina a, V.V. Zinin b, c, O.A. Konoval a

a A.V. Dumansky Institute of Colloid and Water Chemistry,
National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
b LLC «Liquid carbo», Kyiv, Ukraine
c Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
* e-mail: elenaskutkova1@gmail.com

The possibility of utilizing technical pyrocarbon, produced
by the pyrolysis of used automobile tires, in a composite
suspension fuel is demonstrated. It has been found that
pyrocarbon-based systems without additives are not suitable for
use as fuel due to thickening and hydrophobic properties. To
improve the properties of the composite suspension fuels, the
influence of stabilizer, plasticizer, and dispersant additives on the
rheological properties of the composite suspension fuel was
investigated. Carboxymethyl cellulose, sodium lignosulfonate, NF,
C-3 (a condensation product of β-naphthalene sulfonic acid and
formaldehyde), and humic acids were used as additives. It was
determined that the surface of unmodified pyrocarbon has a
positive surface charge in the pH range of 2–10. Addition of
reagents induces a change in the surface charge of pyrocarbon and
surface recharging. It is shown that the best results in composite
suspension fuel compositions are achieved with the addition of
C-3 at a concentration of 2 wt.%. The effective viscosity of the
obtained suspensions at a shear rate of 9 s–1 does not exceed
0.8 Pa⋅s. This allows the use of the obtained systems with additives
as liquid suspension fuels.

Keywords: effective viscosity; composite fuel; pyrocarbon;
tire pyrolysis; surface-active substances; surface charge;
sedimentation stability; suspension.
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