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Determination of the composition and study of the extraction of iron compounds from organochlorine wastes
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Ïðîàíàë³çîâàíî äæåðåëà óòâîðåííÿ õëîðîðãàí³÷íèõ â³äõîä³â (ÕÎÂ) ó âèðîáíèöòâ³
â³í³ëõëîðèäó, ¿õíþ òîêñè÷í³ñòü òà âïëèâ íà äîâê³ëëÿ. Çàçíà÷åíî, ùî ÕÎÂ çäåá³ëü-
øîãî óòèë³çóþòü òåðì³÷íèì çíåøêîäæåííÿì. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ³äåíòèô³êóâàííÿ
õëîðîðãàí³÷íèõ ñïîëóê òà ìåòîäè ¿õ ðîçä³ëåííÿ ³ êîíöåíòðóâàííÿ îêðåìèõ ðå÷î-
âèí. Âñòàíîâëåíî, ùî îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ¿õ âèëó÷åííÿ º ð³äèííà åêñ-
òðàêö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì îêñàëàòíî¿ òà õëîðèäíî¿ êèñëîò ÿê åêñòðàãåíò³â. Ó ðåçóëü-
òàò³ àíàë³çó ñêëàäó íåðîç÷èííèõ ñïîëóê ó êóáîâèõ çàëèøêàõ ñòàä³¿ ðåêòèô³êàö³¿
â³í³ëõëîðèäó ïåðåä ïîäà÷åþ ¿õ íà ñïàëþâàííÿ âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü äâîõ ñïîëóê:
Fe2O3 ³ Fe3O4 ç ïåðåâàæàþ÷èì âì³ñòîì ôàçè Fe3O4. Âèçíà÷åíî ðàö³îíàëüí³ óìîâè
åêñòðàêö³¿ ñïîëóê çàë³çà ç ÕÎÂ, à ñàìå: âèä åêñòðàãåíòà (õëîðèäíà êèñëîòà), â³äíî-
øåííÿ ÕÎÂ:åêñòðàãåíò; ÷èñëî öèêë³â åêñòðàêö³¿, òåìïåðàòóðó. Çìåíøåííÿ âì³ñòó
ñïîëóê çàë³çà ó ÕÎÂ ñïðèÿòèìå çá³ëüøåííþ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ óñòàíîâêè ñïà-
ëþâàííÿ ç 20 äí³â äî òðüîõ ³ á³ëüøå ì³ñÿö³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õëîðîðãàí³÷í³ â³äõîäè, òîêñè÷í³ñòü, çíåøêîäæåííÿ, ñïàëþâàííÿ,
êóáîâ³ çàëèøêè, øëàì, íåðîç÷èíí³ ñïîëóêè, ñïîëóêè çàë³çà(²²²), åêñòðàêö³ÿ.
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Âñòóï
Îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ ãàëóçåé õ³ì³÷íî¿ ïðî-

ìèñëîâîñò³ º âèðîáíèöòâî õëîðîðãàí³÷íèõ ïðî-
äóêò³â: ïîë³â³í³ëõëîðèäó, ïîë³â³í³ë³äåíõëîðèäó,
õëîðîïðåíîâîãî êàó÷óêó òà ¿õ êîïîë³ìåð³â, ïëà-
ñòè÷íèõ ìàñ ³ ñèíòåòè÷íèõ ñìîë, ÿê³ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ íàö³îíàëü-
íî¿ åêîíîì³êè – ôàðìàöåâòè÷í³é, åëåêòðîíí³é
òà ìåòàëîîáðîáí³é ïðîìèñëîâîñò³, âèðîáíèöòâ³
çàñîá³â ïîáóòîâî¿ õ³ì³¿, ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³
òà ³íøèõ. ¯õíº òðèìàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâî-
ðåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ õëîðïîõ³äíèõ îðãàí³-
÷íèõ â³äõîä³â (ÕÎÂ). Ó ñâ³òîâîìó ìàñøòàá³ ó ïðî-
öåñ³ ñèíòåçó õëîðîðãàí³÷íèõ ïðîäóêò³â óòâî-
ðþºòüñÿ áëèçüêî 1,2–1,5 ì³ëüéîíè òîí ÕÎÂ íà
ð³ê [1]. Íàéá³ëüø³ ê³ëüêîñò³ öèõ ðå÷îâèí óòâî-
ðþþòüñÿ íà ñòàä³¿ îäåðæàííÿ õëîðïîõ³äíèõ ìå-
òàíó òà åòèëåíó, íàïðèêëàä, õëîðîôîðìó, 1,2-
äèõëîðåòàíó (ÄÕÅ), â³í³ëõëîðèäó (ÂÕ), ÿê³ ïî-
òðàïëÿþòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Çîêðåìà,
â³ëüíèé õëîð, ôîñãåí, ïîë³õëîðîâàí³ ä³îêñèíè
òà äèáåíçî-ï-ä³îêñèíè íàäçâè÷àéíî òîêñè÷í³ òà

á³îëîã³÷íî-àêòèâí³, äîñòàòíüî ñò³éê³ ó äîâê³ëë³
òà äî ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð [2]. Äîñë³äæåííÿ
ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïîêàçàëè çðîñòàííÿ ðèçèêó
çàõâîðþâàíîñò³ íà îíêîëîã³÷í³ çàõâîðþâàííÿ
ïðàö³âíèê³â õëîðãîðãàí³÷íî¿ ãàëóç³, çîêðåìà,
àíã³îñàðêîìè.

Ïðîáëåìíèì º òå, ùî õëîðîðãàí³÷í³ â³äõî-
äè íå ìàþòü ñòàëîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Íà íüîãî,
ïåðåâàæíî, âïëèâàþòü ñêëàä ñèðîâèíè, òåõíî-
ëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñ³â òà ðåæèìè ðîáîòè
óñòàòêóâàííÿ. Ï³ä ÷àñ çíåøêîäæåííÿ ÕÎÂ âè-
íèêàþòü òðóäíîù³ ñàìå ÷åðåç ¿õ âèñîêó õ³ì³÷íó
ñò³éê³ñòü, òîêñè÷í³ñòü ³ ãîñòðèé äåô³öèò êîðî-
ç³éíîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â òà îáëàäíàííÿ äëÿ ìîí-
òàæó óñòàíîâîê óòèë³çàö³¿ [3]. Òîìó âèòðàòè íà
¿õíº çíåøêîäæåííÿ çíà÷íî á³ëüø³, í³æ íà óòèë³-
çàö³þ çâè÷àéíèõ îðãàí³÷íèõ â³äõîä³â. Äëÿ óòèë³-
çàö³¿ õëîðîðãàí³÷íèõ â³äõîä³â âèêîðèñòîâóþòü
òàê³ ìåòîäè, ÿê ðåãåíåðàö³ÿ, îêèñíåííÿ, òåðì³-
÷íå çíåøêîäæåííÿ (ñïàëþâàííÿ), õëîðîë³ç,
îêèñíå õëîðóâàííÿ, åëåêòðîõ³ì³÷íà äåãðàäàö³ÿ
[4], ïëàçìîõ³ì³÷íå ïåðåðîáëåííÿ, åëåêòðîêðåê³íã,
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ã³äðóâàííÿ, çàõîðîíåííÿ [2]. Ó â³ò÷èçíÿí³é òà
ñâ³òîâ³é ïðîìèñëîâ³é ïðàêòèö³ äîñèòü ïîøèðå-
íèì º ìåòîä òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ ÕÎÂ. Ï³ä
÷àñ ñïàëþâàííÿ öèõ â³äõîä³â, çà ïåâíèõ óìîâ,
ìîæíà äîñÿãíóòè 100% ïîâíîòè ¿õ çãîðÿííÿ ç
óòâîðåííÿì ò³ëüêè âóãëåöþ ó âèãëÿä³ ñàæ³ òà òâåð-
äèõ àãëîìåðàò³â ³ âîäíþ õëîðèäó. Äî íåäîë³ê³â
öüîãî ìåòîäó íàëåæàòü ñêëàäí³ óìîâè åêñïëó-
àòàö³¿ îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ: ïå÷åé, êîòë³â-óòè-
ë³çàòîð³â, ñèñòåì îõîëîäæåííÿ ãàç³â, à òàêîæ
òðóäíîù³, ïîâ’ÿçàí³ ç îòðèìàííÿì íà öèõ óñòà-
íîâêàõ êîíöåíòðîâàíî¿ ³ â³ëüíî¿ â³ä îðãàí³÷íèõ
äîì³øîê õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Òàêèé ñïîñ³á óòè-
ë³çàö³¿, ïîðÿä ç ³íøèìè, âèêîðèñòîâóþòü âæå
äîñèòü äàâíî, àëå íîâ³ ïðàö³ ³ ïàòåíòè ïîêàçó-
þòü, ùî ìåòîä òåðì³÷íîãî çíåøêîäæåííÿ ïîñ-
ò³éíî âäîñêîíàëþºòüñÿ [5].

Óòèë³çàö³þ õëîðîðãàí³÷íèõ â³äõîä³â ñïàëþ-
âàííÿì çàñòîñîâóþòü, çîêðåìà, ï³ä ÷àñ âèðîá-
íèöòâà â³í³ëõëîðèäó íà ÒÎÂ «Êàðïàòíàôòîõ³ì»,
ùî º ºäèíèì ä³þ÷èì â Óêðà¿í³ éîãî ïðîäóöåí-
òîì ïîòóæí³ñòþ 370 òèñ.ò íà ð³ê. Îòðèìàííÿ ÂÕ
ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ îñíîâíèõ ñòàä³é: óòâîðåííÿ
ÄÕÅ ïðÿìèì òà îêèñíþâàëüíèì õëîðóâàííÿì
åòèëåíó ç âèêîðèñòàííÿì çàë³çà(²²²) õëîðèäó ÿê
êàòàë³çàòîðà òà âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³äùåï-
ëåííÿ õëîðèäó âîäíþ â³ä ÄÕÅ. Íàäàë³ ÂÕ î÷è-
ùàþòü ó ñèñòåì³ ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí â³ä ïî-
á³÷íèõ õëîðîðãàí³÷íèõ ïðîäóêò³â. Òâåðä³ ³ ð³äê³
ÕÎÂ óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê íåïîâíîãî ïåðå-
á³ãó îñíîâíèõ i ïîá³÷íèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ÷å-
ðåç íàÿâí³ñòü äîì³øîê ó ñèðîâèí³. Òâåðä³ çàëèø-
êè ïîá³÷íèõ õëîðîðãàí³÷íèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ óò-
âîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåð³îäè÷íîãî î÷èùåííÿ
ô³ëüòð³â, ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí, òåïëîîáì³í-
íèê³â, ïå÷åé ï³ðîë³çó, ºìíîñòåé òà öåíòðèôóãè
íà ñòàä³¿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, âèâîçÿòü ó â³äâà-
ëè ³ çàõîðîíþþòü. Ð³äê³ ÕÎÂ, ùî óòâîðþþòüñÿ
íà ñòàä³ÿõ ïðÿìîãî òà îêèñíîãî õëîðóâàííÿ åòè-
ëåíó ³ ï³ðîë³çó 1,2-äèõëîðåòàíó, âèä³ëÿþòü íà
ñòàä³ÿõ ðåêòèô³êàö³¿, çíåâîäíåííÿ òà î÷èùåííÿ.
¯õ îáñÿãè ñêëàäàþòü áëèçüêî 85% óñ³õ â³äõîä³â
âèðîáíèöòâà. Ö³ â³äõîäè ñïàëþþòü çà òåìïåðà-
òóðè 800–12500Ñ, à óòâîðåíèé âîäíþ õëîðèä
àáñîðáóþòü âîäîþ ³ ó âèãëÿä³ àáãàçíî¿ õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè íåéòðàë³çóþòü àáî ïîäàþòü íà ñòà-
ä³þ îêñèõëîðóâàííÿ. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü óòâîðå-
íèõ ïîá³÷íèõ õëîðîðãàí³÷íèõ ïðîäóêò³â çà ìàê-
ñèìàëüíî¿ ïðîºêòíî¿ ïîòóæíîñò³ âèðîáíèöòâà
ìîæå äîñÿãòè 9100 ò íà ð³ê. Ê³ëüê³ñòü âêàçàíèõ
â³äõîä³â íå º ñòàëîþ ó ÷àñ³ âåëè÷èíîþ òà áåçïî-
ñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä íàâàíòàæåííÿ íà óñòàò-
êóâàííÿ, ðèòì³÷íîñò³ ðîáîòè îêðåìèõ âóçë³â,
ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ñèðîâèííèõ ïîòîê³â òà ñòà-

íó îñíîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ.
Çà ä³þ÷îþ íà ï³äïðèºìñòâ³, òåõíîëîã³ºþ,

õëîðîðãàí³÷í³ â³äõîäè ñïàëþþòü ç óòâîðåííÿì
äèìîâèõ ãàç³â, ÿê³ íàäõîäÿòü ÷åðåç ñèñòåìó òåï-
ëîîáì³íó (ïàðîãåíåðàòîðà) äî êîëîíè ãàðòóâàí-
íÿ (îõîëîäæåííÿ). Ïðîáëåìîþ ðîáîòè ïàðîãå-
íåðàòîðà º çàñì³÷åííÿ ãàçîïðîâîäó ïèëîâèì
øëàìîì – íåðîç÷èííèìè ñïîëóêàìè ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè, ÿêèé â³äêëàäàºòüñÿ íà âíóòð³øí³õ ïîâåð-
õíÿõ òðóáîê ïàðîãåíåðàòîðà. Îäí³ ç öèõ ñïîëóê
ïîòðàïëÿþòü äî êóáîâèõ çàëèøê³â êîëîí ðåêòè-
ô³êàö³¿ ó ñêëàä³ ñèðîâèíè, à ³íø³ óòâîðþþòüñÿ
íà ïðîì³æíèõ ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà ê³íöåâîãî
ïðîäóêòó. Êð³ì öüîãî, ïðèñóòí³ñòü ó õëîðâóãëå-
âîäíÿõ âîëîãè, õëîðó òà âîäíþ õëîðèäó ï³äñè-
ëþº ¿õíþ àãðåñèâí³ñòü ³ ñïðè÷èíÿº øâèäêîä³þ-
÷ó êîðîç³þ, ùî ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèâíîãî ðóé-
íóâàííÿ êîíñòðóêö³é òà îáëàäíàííÿ ³ çàáðóäíåí-
íÿ ÕÎÂ ñïîëóêàìè çàë³çà, ÿê³ ï³ä ÷àñ ñïàëþâàí-
íÿ â³äêëàäàþòüñÿ íà ñò³íêàõ ïàðîãåíåðàòîðà ó
âèãëÿä³ òâåðäèõ ³íêðóñòàö³é. Ùå îäíèì äæåðå-
ëîì íàäõîäæåííÿ ñïîëóê çàë³çà äî êóáîâèõ çà-
ëèøê³â º âèêîðèñòàííÿ çàë³çà(²²²) õëîðèäó ÿê
êàòàë³çàòîðà ïðÿìîãî õëîðóâàííÿ åòèëåíó. Çà-
ðîñòàííÿ òðóáîê ïàðîãåíåðàòîðà òàêèì øëàìîì
ïðèçâîäèòü äî ÷àñòèõ çóïèíîê óñòàíîâêè ñïà-
ëþâàííÿ äëÿ âèäàëåííÿ òâåðäîãî øëàìó, íåñòà-
á³ëüíîñò³ íîðì òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ³ ïåðå-
âèòðàòè åíåðãîðåñóðñ³â. Îñòàíí³ì ÷àñîì ê³ëüê³ñòü
çóïèíîê çíà÷íî çðîñëà ÷åðåç ÷àñòó çì³íó ñèðî-
âèíè. Òîìó âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó öèõ
ñïîëóê òà ðîçðîáëåííÿ ïðîöåñó ¿õ âèëó÷åííÿ äàëî
á çìîãó çàïîá³ãòè ÷àñòèì çóïèíêàì óñòàíîâêè
ñïàëþâàííÿ ÕÎÂ ³ çá³ëüøèòè òðèâàë³ñòü ðîáîòè
óñòàòêóâàííÿ ì³æ òåõí³÷íèì îáñëóãîâóâàííÿì.
Îòæå, ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ñêëàäó
íåðîç÷èííèõ ñïîëóê ó êóáîâèõ çàëèøêàõ ñòàä³¿
ðåêòèô³êàö³¿ äèõëîðåòàíó òà âèëó÷åííÿ ç ÕÎÂ
ñïîëóê, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ øëàì³â, ùî
äàñòü çìîãó ñêîðîòèòè ÷àñòîòó çóïèíîê óñòàòêó-
âàííÿ ³ ïîêðàùèòè òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíè-
êè âèðîáíèöòâà.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ð³çíîãî
ïîõîäæåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê õ³ì³÷í³, òàê ³
³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè àíàë³çó: õðîìàòîãðàô³÷í³,
åëåêòðîõ³ì³÷í³ [6] òà ñïåêòðîñêîï³÷í³ ìåòîäè
[7,8], óäîñêîíàëåí³ îñàäæóâàëüí³ é ñï³âîñàäæó-
âàëüí³ ìåòîäè, çàñòîñîâóºòüñÿ â³äã³í òà ³íø³ ñïî-
ñîáè ðîçä³ëåííÿ é êîíöåíòðóâàííÿ.

Çíà÷íèìè ïåðåâàãàìè äëÿ âèä³ëåííÿ íåîð-
ãàí³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê â³äð³çíÿºòüñÿ ñîð-
áö³éíå êîíöåíòðóâàííÿ, îñîáëèâî äèíàì³÷íèé
éîãî âàð³àíò, ÿêèé óñóâàº íåîáõ³äí³ñòü ðîçä³ëåííÿ
ôàç ï³ñëÿ êîíöåíòðóâàííÿ ³ çàáåçïå÷óº âèñîê³
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êîåô³ö³ºíòè êîíöåíòðóâàííÿ ðå÷îâèí [9]. Îä-
íàê ïðîáëåìàòè÷íèì çàëèøàºòüñÿ ñòàä³ÿ ðåãå-
íåðàö³¿ ñîðáåíò³â ç äåñîðáö³ºþ â³äïîâ³äíèõ ðå-
÷îâèí.

Åêñòðàêö³éíèé ìåòîä º îäíèì ç íàéâàæëè-
â³øèõ ìåòîä³â ðîçä³ëåííÿ é êîíöåíòðóâàííÿ ðå-
÷îâèí [10]. Â³í º óí³âåðñàëüíèì ³ ïðèäàòíèì äëÿ
âèä³ëåííÿ ìàéæå óñ³õ åëåìåíò³â ó ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ó ñèñòåìàõ ð³äè-
íà-ð³äèíà, ð³äèíà-ãàç, ð³äèíà-òâåðäå ò³ëî òîùî.
Åêñòðàêö³ÿ äàº çìîãó ðîçä³ëÿòè ñêëàäí³ áàãàòî-
êîìïîíåíòí³ ñóì³ø³ åôåêòèâí³øå é øâèäøå, í³æ
³íø³ ìåòîäè [11]. Çàñòîñóâàííÿ âîäíèõ ñåðåäî-
âèù áåç ñïåöèô³÷íèõ ðåàãåíò³â äëÿ åêñòðàêö³¿
íååëåêòðîë³ò³â íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ õ³ì³÷íèìè
ðåàêö³ÿìè, à â³äáóâàºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì ô³çè-
÷íîãî ðîçïîä³ëó ì³æ ôàçàìè. Âàãîìîþ ïåðåâà-
ãîþ åêñòðàêö³éíîãî ìåòîäó º éîãî ïðèäàòí³ñòü
ÿê äëÿ àíàë³òè÷íîãî êîíòðîëþ, òàê ³ åêñòðàêö³¿
ÿê òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿. Åôåêòèâí³ñòü åêñòðàê-
ö³éíîãî ðîçä³ëåííÿ ìîæíà ñóòòºâî çá³ëüøèòè
âíàñë³äîê éîãî çä³éñíåííÿ ÿê ê³ëüêàñòóïåíåâî-
ãî. Öåé ìåòîä íå âèìàãàº ñêëàäíîãî é äîðîãîãî
îáëàäíàííÿ, éîãî ìîæíà ëåãêî àâòîìàòèçóâàòè,
ùî ðîáèòü éîãî òåõíîëîã³÷íî òà åêîíîì³÷íî âè-
ã³äíèì.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà ðîáîòè ñêëàäà-

ëàñÿ ç äâîõ ÷àñòèí. Ïåðøà ÷àñòèíà ïîëÿãàëà ó
âñòàíîâëåíí³ ñêëàäó õëîðîðãàí³÷íèõ â³äõîä³â, ÿê³
íàçèâàþòü «âàæêèé» êóáîâèé çàëèøîê, ùî óò-
âîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ðåêòèô³êàö³¿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³
êàòàë³òè÷íîãî õëîðóâàííÿ åòèëåíó ó âèðîáíèöòâ³
â³í³ëõëîðèäó, à òàêîæ òâåðäîãî øëàìó ÿê ïðî-
äóêòó ñïàëþâàííÿ ÕÎÂ.

Âì³ñò îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó êóáîâîìó çàëèø-
êó âèçíà÷àëè ìåòîäîì ãàçîð³äèííî¿ õðîìàòîã-
ðàô³¿ [12]. Õðîìàòîãðàôóâàííÿ ïðîâîäèëè íà
õðîìàòîãðàô³ Carlo Erba 8000 (²òàë³ÿ) çà òàêèõ
óìîâ: îá’ºì ïðîáè 0,4 ìêë; ãàç-íîñ³é – àçîò ç
âèòðàòîþ 5,7 ñì3/õâ; äåòåêòîð ïîëóì’ÿíî-³îí³-
çàö³éíèé; êîëîíêà ÍÐ-1 60 ì0,25 ìì (Agilent,
USA) ç íåðóõîìîþ ôàçîþ – äèìåòèëïîë³ñèëîê-
ñàí; òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà 2000Ñ; òåìïåðàòóðà
âèïàðíèêà 1500Ñ. Òåìïåðàòóðó ïðîãðàìóâàëè çà
òàêîþ ñõåìîþ: ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà êîëîíêè
450Ñ; òðèâàë³ñòü ³çîòåðì³÷íî¿ ÷àñòèíè ïî÷àòêó
õðîìàòîãðàôóâàííÿ 20 õâ; øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ
2 ãðàä/õâ äî òåìïåðàòóðè 830Ñ, äàë³ ï³ñëÿ 5 õâ
âèòðèìêè – 3 ãðàä/õâ äî òåìïåðàòóðè 1430Ñ;
ê³íöåâà òåìïåðàòóðà êîëîíêè 1400Ñ. Òðèâàë³ñòü
îäíîãî àíàë³çó ñêëàäàëà 90 õâ. Ðîçðàõóíîê ìàñî-
âîãî âì³ñòó êîìïîíåíò³â ïðîâîäèëè çà ìåòîäîì
âíóòð³øíüî¿ íîðìàë³çàö³¿ ç óðàõóâàííÿì ãðàäó-

þâàëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ãðàäóþâàííÿ õðîìàòîã-
ðàôà ïðîâîäèëè çà ÷îòèðìà ãðàäóþâàëüíèìè
ñóì³øàìè.

Åêñòðàêö³þ âîäîðîç÷èííèõ ñïîëóê çàë³çà
ïðîâîäèëè áàãàòîðàçîâî çà îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÕÎÂ:âîäà=1:10 (â îäíîìó öèêë³ åêñò-
ðàêö³¿) çà ïåðåì³øóâàííÿ â òóðáóëåíòíîìó ðå-
æèì³ âïðîäîâæ 30 õâ çà òåìïåðàòóðè 250Ñ. Âì³ñò
éîí³â çàë³çà(²²²), ÿê³ ó ÕÎÂ º ó âèãëÿä³ FeCl3,
âèçíà÷àëè ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ, îòðèìàíèõ ï³ñëÿ
åêñòðàêö³¿ FeCl3 ç ÕÎÂ äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ.
Äåê³ëüêàðàçîâà åêñòðàêö³ÿ éîí³â çàë³çà(²²²) çó-
ìîâëåíà òèì, ùî ïðîöåñ º ð³âíîâàæíèì, òîìó,
äëÿ ÿêîìîãà ïîâí³øîãî âèëó÷åííÿ Fe3+ ïîòð³áíî
ïåð³îäè÷íî âèêîðèñòîâóâàòè ñâ³æèé åêñòðàãåíò.
Ï³ñëÿ ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ óòâîðåíó
ñóñïåíç³þ âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ áëèçüêî äîáè
äëÿ ïîâíîãî ñåïàðóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ òà âîäíî¿
ôàç. Ê³ëüê³ñòü ñòàä³é åêñòðàêö³¿ áóëà òàêîþ, ùîá
â îñòàíí³é ïîðö³¿ åêñòðàêòó âì³ñò iîí³â çàë³çà(²²²)
áóâ íà ìåæ³ ¿õ âèçíà÷åííÿ ôîòîêîëîðèìåòè÷-
íèì ìåòîäîì. Öå äàëî çìîãó çàáåçïå÷èòè ïðàê-
òè÷íî ïîâíå âèëó÷åííÿ éîí³â çàë³çà(²²²) ç ÕÎÂ
[13]. Âì³ñò éîí³â çàë³çà(²²²) âèçíà÷àëè ³íòåãðó-
âàííÿì â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü, âèçíà÷åíèõ äëÿ
êîæíî¿ ïîðö³¿ åêñòðàêòó. Àíàë³ç âîäíî¿ ôàçè
ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ ïðîâîäèëè çà ÄÑÒÓ 6332-2003
ôîòîìåòðè÷íî ç 1,10-ôåíàíòðîë³íîì çà äîïîìî-
ãîþ ôîòîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ-3.

Îð³ºíòîâíèé ìàêðîñêëàä øëàìó âñòàíîâ-
ëþâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàë³çó çà äîïîìîãîþ åíåðãîäèñïåðñ-
³éíîãî ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåò-
ðà ElvaX Plus Light ç ðåíòãåí³âñüêîþ òðóáêîþ ç
Rh-àíîäîì òà äåòåêòîðîì Fast SSD. Óìîâè ðî-
áîòè ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà:
ñåðåäîâèùå – ãåë³é; ä³àìåòð ïðîáè 20 ìì; òðè-
âàë³ñòü àíàë³çó 30 ñ.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç øëàìó çä³éñíþâà-
ëè íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3Ì (Fe-K âèïðîì³-
íþâàííÿ) ç³ ñïåêòðàëüíîþ îáëàñòþ ïîë³õðîìà-
òîðà ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñó ïðîãðàì ñòðóê-
òóðíîãî àíàë³çó CSD 2000 òà áàçè äàíèõ êðèñòà-
ë³÷íèõ ñòðóêòóð â³äîìèõ ñïîëóê CRYSMET.
Ïîòóæí³ñòü ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè 2 êÂò çà ñòðóìó
5–40 ìÀ, ä³àïàçîí êóò³â 2: â³ä 1000 äî 1670. Ïðè-
ñêîðþþ÷à íàïðóãà 20–50 êÂ. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿
ôàç, ïðèñóòí³õ ó çðàçêó, çà çíà÷åííÿìè êóò³â
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â âèçíà÷àëè çíà÷åííÿ
ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé di/n, ïîð³âíþâàëè ç
äîâ³äêîâèìè çíà÷åííÿìè d/n ïåðåäáà÷óâàíèõ
ôàç.

Äëÿ ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïðîá
øëàìó ç òðóáîê ïàðîãåíåðàòîðà íàñèïíîþ ìà-
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ñîþ 1,3 ã/ñì3 ðîç÷èíÿëè ó ñóì³ø³ êîíöåíòðîâà-
íèõ êèñëîò HNO3:HCl (1:3). Ðîç÷èíåííÿ òðèâà-
ëî 4 äîáè çà áåçïåðåðâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ³ òåì-
ïåðàòóðè 1000Ñ. Îêð³ì òîãî, äëÿ âèçíà÷åííÿ
ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó çàë³çà ³ ìàíãàíó, à òàêîæ äëÿ
âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ïîäàëüøîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ÿê åêñòðàãåíòà ðîç÷èí³â õëîðèäíî¿ êèñ-
ëîòè, íàâàæêó øëàìó ìàñîþ 10 ã (ïîïåðåäíüî
âèñóøåíîãî äî ñòàëî¿ ìàñè çà òåìïåðàòóðè
105±50Ñ ³ ðîçòåðòîãî äî ðîçì³ð³â ìåíøå 0,063
ìì) îáðîáëÿëè ó 100 ñì3 1 í. ðîç÷èíó HCl çà
³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ âïðîäîâæ 2 ãîä.
Ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ íåðîç÷èííîãî îñàäó ô³ëüòðà-
ö³ºþ éîãî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî
íåéòðàëüíî¿ ðåàêö³¿ ïðîìèâíèõ âîä. Âì³ñò éîí³â
çàë³çà(²²²) â îäåðæàíîìó ðîç÷èí³ âèçíà÷àëè ôî-
òîêîëîðèìåòðè÷íî, à ìàíãàíó – êîìïëåêñîíî-
ìåòðè÷íî çà ïðèñóòíîñò³ àìîí³éíî-áóôåðíîãî
ðîç÷èíó (òèòðàíò – 0,05 í. ðîç÷èí òðèëîíó Á;
³íäèêàòîð – åð³îõðîì ÷îðíèé Ò).

Äðóãà ÷àñòèíà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³-
äæåíí³ åêñòðàêö³¿ éîí³â çàë³çà(²²²), ÿê³ º ãîëîâ-
íîþ ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ òâåðäèõ øëàì³â ó ïà-
ðîãåíåðàòîð³, ç ÕÎÂ. Åêñòðàêö³þ çä³éñíþâàëè
òàêèìè åêñòðàãåíòàìè, ÿê äèñòèëüîâàíà âîäà òà
âîäí³ ðîç÷èíè êèñëîò (õëîðèäíî¿ (1–20%), îê-
ñàëàòíî¿, í³òðàòíî¿ òà ñóëüôàòíî¿ (1–5%)).
Cï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îðãàí³÷íîþ òà âîäíîþ ôà-
çàìè ñòàíîâèëî â³ä 2:1 äî 1:3; åêñòðàêö³þ ïðî-
âîäèëè çà òåìïåðàòóð 20–980Ñ. Âèëó÷åííÿ éîí³â
çàë³çà(²²²) ç ÕÎÂ ïðîâîäèëè ó öèêë³ «åêñòðàê-
ö³ÿ-ñåïàðàö³ÿ». Åêñòðàêö³þ çä³éñíþâàëè çà ïå-
ðåì³øóâàííÿ ñèñòåìè ÕÎÂ–åêñòðàãåíò ó òóðáó-
ëåíòíîìó ðåæèì³ ç óòâîðåííÿì åìóëüñ³¿ äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ÿêîìîãà á³ëüøî¿ ïëîù³ êîíòàêòó ôàç.
Ïîâíîòó ñåïàðàö³¿ âîäíî¿ òà îðãàí³÷íî¿ ôàç, ÿêó
ïðîâîäèëè ó ãðàäóéîâàí³é ä³ëèëüí³é ë³éö³, îö³-
íþâàëè çà îá’ºìîì âîäíî¿ ôàçè (åêñòðàêòó): â³í
ïîâèíåí áóâ ñòàíîâèòè íå ìåíøå, í³æ 95% â³ä
ïî÷àòêîâîãî îá’ºìó åêñòðàãåíòà (âîäíî¿ ôàçè).
Âì³ñò iîí³â çàë³çà(²²²) â îäåðæàíèõ ðîç÷èíàõ âèç-
íà÷àëè, ÿê ³ ï³ä ÷àñ àíàë³çó ïðîá øëàìó, ôîòî-
êîëîðèìåòðè÷íî.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Âñòàíîâëåíî, ùî äî ñêëàäó ÕÎÂ âõîäèòü

îðãàí³÷íà òà ì³íåðàëüíà ñêëàäîâ³. Âì³ñò îðãàí³-
÷íèõ ñïîëóê, âñòàíîâëåíèé õðîìàòîãðàô³÷íî,
íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ì³íåðàëüíà ñêëàäîâà ÕÎÂ ïðåäñòàâëåíà
çäåá³ëüøîãî çàë³çà(²²²) õëîðèäîì, ÿêèé âèêîðè-
ñòîâóþòü ó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ ÿê êàòàë³çà-
òîð. Âì³ñò çàë³çà(²²²) ó ÕÎÂ, âñòàíîâëåíèé âíàñ-
ë³äîê çä³éñíåííÿ ÷îòèðüîõ öèêë³â åêñòðàêö³¿,
äîð³âíþâàâ 105±5 ìã/êã.

Âîäíî÷àñ, ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî
øëàì, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê òåðì³÷íî-
îêèñíî¿ óòèë³çàö³¿ ÕÎÂ, ì³ñòèòü çàë³çî (33±0,5%)
³ õëîð (32±0,5%), íàÿâí³ñòü ÿêèõ º î÷åâèäíèì.
Îêð³ì òîãî, ó øëàì³ âèÿâëåíî ³íø³ ìàêðîåëå-
ìåíòè: íàòð³é (9,5±0,25%), êðåìí³é (áëèçüêî 5%),
ìàãí³é (4,25±0,25%) ³ êàëüö³é (áëèçüêî 0,3%),
ÿê³ â³äñóòí³ ó ÕÎÂ. Ñïîëóêè ìàãí³þ ³ êðåìí³þ,
çîêðåìà ¿õ îêñèäè, âõîäÿòü äî ñêëàäó ôóòåðó-
âàííÿ ïå÷³ ñïàëþâàííÿ ÕÎÂ, à íàòð³é ñèë³êàò
âèêîðèñòîâóþòü ÿê çâ’ÿçóþ÷èé ï³ä ÷àñ ôóòåðó-
âàííÿ ïå÷³. Çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè òà çà ïðè-
ñóòíîñò³ ó ÕÎÂ êèñëîòíîãî êîìïîíåíòó – çàë³-
çî(²²²) õëîðèäó, éìîâ³ðíî, â³äáóâàºòüñÿ âèëóãî-
âóâàííÿ ñïîëóê öèõ åëåìåíò³â, ùî é ïðèçâîäèòü
äî ¿õ ïîÿâè ó ñêëàä³ øëàìó.

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (òàáë. 2)
ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ó äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó
äâîõ ñïîëóê çàë³çà: Fe2O3 (ïðîñòîðîâà ãðóïà
Fd3m, à=0,8377(5) íì) ³ Fe3O4 (ïðîñòîðîâà ãðó-
ïà R-3c, à=0,50387 (4) íì; ñ=1,3750 (8) íì).

Âñòàíîâëåíî, ùî â îäíîìó öèêë³ åêñòðàêö³¿
òðèâàë³ñòþ 45 õâ çà îá’ºìíîãî â³äíîøåííÿ ÕÎ-
Â:åêñòðàãåíò=1:1 ³ òåìïåðàòóðè 25±20Ñ çà âèêî-
ðèñòàííÿ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè òà 10% ðîç÷èíó
õëîðèäíî¿ êèñëîòè äîñÿãàºòüñÿ ïðàêòè÷íî îä-
íàêîâèé ñòóï³íü âèëó÷åííÿ éîí³â çàë³çà(²²²) –
6769%. Îäíàê ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè ÷àñ ñòàä³¿ åêñòðàãóâàííÿ äî äîñÿã-
íåííÿ ïðàêòè÷íî ñòàëîãî çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ åê-
ñòðàãóâàííÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 15 õâ, òîä³ ÿê
çà âèêîðèñòàííÿ äèñòèëüîâàíî¿ âîäè – â³í ùî-
íàéìåíøå âäâ³÷³ á³ëüøèé (ðèñ. 1). Âîäíî÷àñ,
òðèâàë³ñòü ñåïàðóâàííÿ äâîõ ôàç ÿê äðóãî¿ ñòàä³¿
öèêëó âèëó÷åííÿ éîí³â çàë³çà (äî äîñÿãíåííÿ

Компонент 
Вміст компонента, 

мас.% 

1,1-дихлоретан (С2Н4Сl2) 0,001–0,002 

1,2-дихлоретан (С2Н4Сl2) 5,014–14,280 

етиленхлоргідрин (С2Н5СlО) 0,031–0,120 

бензен (С6Н6) 0,001–0,004 

чотирихлористий вуглець (ССl4) 0,034–0,062 

1,1,2-трихлоретилен (С2НСl3) 0,016–0,232 

хлораль (С2НСl3О) 0,074–1,128 

1,1,2-трихлоретан (С2Н3Сl3) 29,147–42,869 

перхлоретилен (С2Сl4) 0,463–1,123 

1,1,2,2-тетрахлоретан (С2Н2Сl4) 1,022–2,659 

хлороформ (СНСl3) 0,002–0,009 

осмолений залишок 40,988–57,637 

 

Òàáëèöÿ 1
Óñåðåäíåíèé âì³ñò îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó ÕÎÂ
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ïîâíîòè ðîçøàðóâàííÿ ôàç íå ìåíøå 95%) çà
âèêîðèñòàííÿ ðîç÷èíó êèñëîòè ñòàíîâèëà 12–
14 ãîä (ïðè öüîìó ìåæà êîíòàêòó ôàç áóëà äî-
âîë³ ÷³òêîþ, òîâùèíîþ íå á³ëüøå 1–2 ìì), à ó
ðàç³ âèêîðèñòàííÿ âîäè öåé ÷àñ ñåïàðóâàííÿ áóâ
íå ìåíøèì 24 ãîä (ïðè öüîìó ìåæà ðîçä³ëó ôàç
òîâùèíîþ 3–5 ìì áóëà äîâîë³ ðîçìèòîþ – äè-
ôóçíîþ). Òðèâàëèé ÷àñ ðîçøàðóâàííÿ äâîõ ôàç
ïîòðåáóâàòèìå çíà÷íîãî îá’ºìó ñåïàðàòîðà ÿê
òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ. Â³äòàê ïîäàëüø³
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì åêñ-
òðàãåíò³â êèñëîòíî¿ ïðèðîäè.

Â³äîìî, ùî òåìïåðàòóðà âïëèâàº íà

øâèäê³ñòü åêñòðàêö³¿ òà ðîçä³ëåííÿ îðãàí³÷íî¿
òà âîäíî¿ ôàç. Âðàõîâóþ÷è, ùî òåìïåðàòóðà ÕÎÂ
íà âèõîä³ ç êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ íå ìåíøà 900Ñ,
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ åêñòðàêö³¿ âèêîíóâàëè çà
òåìïåðàòóðè 70–900Ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ä³àïà-
çîí³ òåìïåðàòóð 70–900Ñ åêñòðàêö³ÿ ³îí³â çàë³-
çà(²²²) â³äáóâàºòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíàêîâî: ÿê çà
øâèäê³ñòþ, òàê ³ ñòóïåíåì åêñòðàêö³¿. Âàðòî
â³äì³òèòè, ùî, ÿê çà 250Ñ, òàê ³ çà 70–900Ñ áëèçü-
êî 70% ³îí³â çàë³çà(²²²) âèëó÷àþòüñÿ âïðîäîâæ
ïåðøèõ 15 õâ ïðîöåñó: íà â³äïîâ³äíèõ ãðàô³÷íèõ
çàëåæíîñòÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêèé ïåðåãèí
(ðèñ. 2). Îòæå, ðàö³îíàëüíà òðèâàë³ñòü ÷àñó åê-
ñòðàêö³¿ ñòàíîâèòü 15 õâ.

Â óñ³õ âèïàäêàõ (ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 70–
900Ñ) çàäîâ³ëüíå ðîçä³ëåííÿ îðãàí³÷íî¿ òà âîä-
íî¿ ôàç ç óòâîðåííÿì ÷³òêî¿ ìåæ³ ðîçä³ëó â³äáó-
âàºòüñÿ âïðîäîâæ íå á³ëüøå 2 ãîäèí, òîä³ ÿê çà
òåìïåðàòóðè áëèçüêî 250Ñ – ïðîòÿãîì 12–14 ãîä.
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñóòòºâî ñïðèÿº êîàãó-
ëÿö³¿ ÷àñòèíîê îðãàí³÷íî¿ ôàçè çàâäÿêè çìåí-

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó ïðîáè øëàìó ç

òðóáîê ïàðîãåíåðàòîðà

h k l 

Fe2O3 Fe3O4 
I/I0 2obs 2calc 

2 

(2obs–2calc) 

0 1 2  820 30,436 30,460 –0,025 

 0 2 2 2818 38,108 38,109 –0,001 

0 1 –4  2249 41,998 42,013 –0,016 

1 1 0 1 1 3 10000 45,07 45,026 0,044 

1 1 3  1177 52,025 52,023 0,002 

 0 0 4 1121 55,009 55,018 –0,009 

0 2 4  1001 63,438 63,426 0,012 

 2 2 4 722 68,899 68,918 –0,019 

1 1 6  1261 69,658 69,666 –0,007 

 3 3 3 2210 73,735 73,764 –0,029 

1 2 4  989 81,289 81,277 0,012 

 0 4 4 2816 81,625 81,602 0,023 

0 3 0  858 83,504 83,496 0,008 

1 3 4  522 116,067 116,095 –0,027 

 2 4 6 1041 119,704 119,680 0,024 

2 2 6  1519 122,638 122,667 0,016 

 3 5 5 2758 125,102 125,122 –0,020 

 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³çà(²²²) ç

ÕÎÂ â³ä òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ ó ïåðøîìó öèêë³ çà

òåìïåðàòóðè 25±20Ñ; åêñòðàãåíò: 1 – äèñòèëüîâàíà âîäà;

2 – 10% ðîç÷èí HCl

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³çà(²²²) â

ïåðøîìó öèêë³ åêñòðàêö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó HCl;

òðèâàë³ñòü åêñòðàêö³¿ 15 õâ, òåìïåðàòóðà 800Ñ

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³çà(²²²) ç

ÕÎÂ 10% ðîç÷èíîì HCl â³ä òðèâàëîñò³ åêñòðàãóâàííÿ çà

ð³çíèõ òåìïåðàòóð (0Ñ): 1 – 70; 2 – 80; 3 – 90
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øåííþ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, à â³äòàê – ðîçøà-
ðóâàííþ îðãàí³÷íî¿ òà âîäíî¿ ôàç. Çà îá’ºìíîãî
â³äíîøåííÿ ÕÎÂ:åêñòðàãåíò=1:1 ³ òðèâàëîñò³
ïðîöåñó 15 õâ ðàö³îíàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè ìîæíà ââàæàòè 10% (ðèñ. 3).

Îäíàê âèêîðèñòàííÿ òàêî¿ êèñëîòè, çîêðå-
ìà ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ ê³ëüêàðàçîâî¿ åêñòðàêö³¿
³îí³â çàë³çà(²²²) ïðèçâåäå ÿê äî ïåðåâèòðàòè õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè, òàê ³ óòâîðåííÿ ñò³÷íî¿ âîäè ç
ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ êèñëîòè, ÿêó ïî-
òð³áíî íàäàë³ óòèë³çóâàòè. Òîìó äîñë³äæåííÿ
âèëó÷åííÿ éîí³â çàë³çà(²²²) âèêîíàíî ó öèêë³-
÷íîìó ðåæèì³ 1% ðîç÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè
(ðèñ. 4, êðèâà 1).

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³çà (²²²) â³ä

÷èñëà öèêë³â åêñòðàêö³¿ 1% ðîç÷èíàìè êèñëîò çà

òåìïåðàòóðè 800Ñ: 1 – HCl; 2 – Í2Ñ2Î4

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî ñòóï³íü âèëó÷åííÿ
âîäîþ ÷åðåç 15 õâ ñÿãàº 40% (ðèñ. 1, êðèâà 1),
ùî á³ëüøå, àí³æ 1% õëîðèäíîþ êèñëîòîþ –
áëèçüêî 30 % (ðèñ. 4, êðèâà 1). Îäíàê ó äðóãîìó
ñòóïåí³ åêñòðàêö³¿ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ 1% HCl
ñïîñòåð³ãàëè ïðèð³ñò ñòóïåíÿ åêñòðàêö³¿ á³ëüø
í³æ âäâ³÷³, òîä³ ÿê ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ âîäè
ïðèð³ñò ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ íà äðóãîìó ñòóïåí³
(çà òðèâàëîñò³ åêñòðàêö³¿ 15 õâ) ñÿãàâ 9–12%, à
íà òðåòüîìó – âñüîãî 3–4%.

Îêð³ì òîãî, ïðîöåñ âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³-
çà(²²²) äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì 1% ðîç-
÷èíó îêñàëàòíî¿ êèñëîòè (ðèñ. 4, çàëåæí³ñòü 2),
ÿêà ìàº íèçüêó âàðò³ñòü. Çàñòîñóâàííÿ ðîç÷èíó
îêñàëàòíî¿ êèñëîòè çàáåçïå÷óº äåùî á³ëüøèé
ñòóï³íü âèëó÷åííÿ éîí³â çàë³çà ³ç ÕÎÂ, ïîð³âíÿ-
íî ç õëîðèäíîþ – íà 5–8%, õî÷à îêñàëàòíà êèñ-
ëîòà º ñëàáøîþ. Òàêèé ðåçóëüòàò, éìîâ³ðíî,
ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ³îíè çàë³çà(²²²) ï³ä ÷àñ
êàòàë³òè÷íîãî ïðîöåñó ÷àñòêîâî â³äíîâëþþòüñÿ
äî ³îí³â çàë³çà(²²), ÿê³ ç îêñàëàòíîþ êèñëîòîþ
óòâîðþþòü êîìïëåêñè. Òîìó ð³âíîâàãà ïðîöåñó

ó ñèñòåì³ «îðãàí³÷íà ôàçà–âîäíèé ðîç÷èí»
çì³ùóºòüñÿ ó á³ê óòâîðåííÿ çàë³çî îêñàëàòó. Âîä-
íî÷àñ, ó öüîìó ðàç³ íåîáõ³äíå çàñòîñóâàííÿ äî-
äàòêîâîãî ðåàãåíòó – îêñàëàòíî¿ êèñëîòè, òîä³
ÿê ðîç÷èíè õëîðèäíî¿ êèñëîòè óòâîðþþòüñÿ ï³ä
÷àñ âèðîáíèöòâà ÂÕ. Òîìó, ÿê åêñòðàãåíò äëÿ
âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³çà ³ç ÕÎÂ, äîö³ëüíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè ðîç÷èíè õëîðèäíî¿ êèñëîòè ³ ñàìå
ç êîíöåíòðàö³ºþ áëèçüêî 1%. Óòâîðåí³ ðîç÷èíè
ñîëåé çàë³çà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êîàãó-
ëÿíò äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ³íøèõ
ï³äïðèºìñòâ öüîãî ðåã³îíó [14,15].

Ö³êàâî, ùî ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³-
çà(²²²) ó äðóãîìó öèêë³ åêñòðàêö³¿ º á³ëüøèì, àí³æ
ó ïåðøîìó íà 53% (85% ó äðóãîìó, òîä³ ÿê ó
ïåðøîìó 32%). Öå, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî òèì,
ùî ³îíè çàë³çà(²²²) ìîæóòü óòâîðþâàòè êîìïëåêñè
ç äåÿêèìè îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè, ùî âõîäÿòü
äî ñêëàäó ÕÎÂ; ï³ä ÷àñ ïåðøîãî öèêëó åêñòðàêö³¿,
çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ó ÕÎÂ âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà, ö³ êîìïëåêñè ðóéíóþòüñÿ çàâäÿêè çì³ùåí-
íþ ð³âíîâàæíîãî ðîçïîä³ëó ³îí³â çàë³çà(²²²) ì³æ
îðãàí³÷íîþ òà âîäíîþ ôàçàìè ó á³ê âîäíî¿.
Â³äòàê, ó äðóãîìó öèêë³ åêñòðàêö³¿, ïðèð³ñò ñòó-
ïåíÿ âèëó÷åííÿ ³îí³â çàë³çà º ñóòòºâî á³ëüøèì,
í³æ ó ïåðøîìó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòóïåíÿ âèëó-
÷åííÿ ³îí³â çàë³çà ³ç ÕÎÂ íå ìåíøå 90% äîñòàò-
íüî çä³éñíèòè íå á³ëüøå òðüîõ öèêë³â åêñòðàêö³¿
(ðèñ. 4). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â åêñòðàêö³¿
ñïðè÷èíèòü óòâîðåííÿ á³ëüøèõ îáñÿã³â ñò³÷íèõ
âîä, ÿê³ íåîáõ³äíî î÷èùàòè ÷è óòèë³çóâàòè.

Ôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä äàº çìîãó âñòàíîâè-
òè ëèøå âì³ñò ³îí³â çàë³çà(²²²) ³ ä³éñíî äàº çìîãó
êîíñòàòóâàòè, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â Fe3+ ó ÕÎÂ
çìåíøóºòüñÿ áëèçüêî íà 90%. Îäíàê öåé ìåòîä
íå äàº çìîãè âñòàíîâèòè çàãàëüíèé âì³ñò (ó
âèãëÿä³ ³îí³â òà ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê) çàë³çà ó
ñåðåäîâèù³. Òîìó, ÷àñòèíà çàë³çà, íàïðèêëàä, ó
âèãëÿä³ ìàëîðîç÷èííîãî îêñàëàòó, âñå òàêè ìîæå
ïîòðàïèòè ³ç ÕÎÂ ó ï³÷, ùî ñïðè÷èíèòü óòâî-
ðåííÿ çàë³çî îêñèä³â âíàñë³äîê ñïàëþâàííÿ
îðãàí³÷íî¿ ôàçè, õî÷à ó ê³ëüêîñò³ ìåíø³é, àí³æ
áåç åêñòðàêö³¿ ñïîëóê çàë³çà.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ îáñÿã³â
óòâîðåííÿ êèñëîòíèõ ñò³÷íèõ âîä íà òðåò³é ñòàä³¿
åêñòðàêö³¿ äîñòàòíüî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ïî-
ëîâèíó îá’ºìó åêñòðàãåíòà – 1% ðîç÷èíó õëî-
ðèäíî¿ êèñëîòè. Òîìó, ðàö³îíàëüíå îá’ºìíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ êóáîâîãî çàëèøêó äî 1% ðîç÷è-
íó HCl, çàãàëîì, ñòàíîâèòü 1:2,5. Çàñòîñóâàííÿ
ÿê åêñòðàãåíò³â ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ òà í³òðàò-
íî¿ êèñëîò ç âêàçàíèìè âèùå êîíöåíòðàö³ÿìè
äàº çìîãó äîñÿãíóòè ïðàêòè÷íî òàêîãî ñàìîãî
ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ éîí³â çàë³çà, ÿê ³ çà äîïîìî-
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ãîþ õëîðèäíî¿. Îäíàê ó ðàç³ çàñòîñóâàíí³ ðîç-
÷èíó õëîðèäíî¿ êèñëîòè ñò³÷í³ âîäè ì³ñòÿòü ëèøå
õëîðèäè (áåç âðàõóâàííÿ ïåâíèõ ê³ëüêîñòåé
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê). Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ
êèñëîò ñò³÷í³ âîäè, óòâîðåí³ ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿,
ì³ñòèòèìóòü îêð³ì õëîðèä³â, ÿê³ íàäõîäÿòü ³ç
ÕÎÂ, ñóëüôàòè ÷è í³òðàòè. Öå óñêëàäíèòü òåõ-
íîëîã³÷íèé ïðîöåñ î÷èùåííÿ òàêèõ ñò³÷íèõ âîä.
Îêð³ì òîãî, ðîç÷èíè õëîðèäíî¿ êèñëîòè óòâî-
ðþþòüñÿ ó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ îäåðæàííÿ
ÂÕ, òîáòî â³äïàäàº ïîòðåáà ó ïðèäáàíí³ ðåàãåíò³â
äëÿ âèëó÷åííÿ çàë³çà ç ÕÎÂ.

Àíàë³ç ïðîìèñëîâèõ åêñòðàêö³éíèõ ìåòîä³â,
ÿê³ òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóþòü ó ã³äîìåòàëóð-
ã³éíèõ ïðîöåñàõ äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ òà ðîçä³-
ëåííÿ ñîëåé ìåòàë³â, äàâ çìîãó çàïðîïîíóâàòè
äëÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó áàãàòîðàçîâî¿ åêñòðàêö³¿
³îí³â çàë³çà(²²²) ³ç äîñÿãíåííÿì ñòóïåíÿ î÷èùåí-
íÿ ÕÎÂ íå ìåíøå 90% óñòàíîâêó ñòóï³í÷àòî-
ïðîòèòå÷³éíî¿ åêñòðàêö³¿, êîæåí ñòóï³íü ÿêî¿
ñêëàäàºòüñÿ ³ç çì³øóâà÷à òà ñåïàðàòîðà, â ÿêîìó
ðîçä³ëÿþòüñÿ âîäíà òà îðãàí³÷íà ôàçè âíàñë³äîê
â³äñòîþâàííÿ.

Âèñíîâêè
1. Âñòàíîâëåíî, ùî äî ñêëàäó øëàìó, ÿêèé

óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ñïàëþâàííÿ õëîðîðãàí³-
÷íèõ â³äõîä³â, âõîäÿòü ñïîëóêè çàë³çà, âì³ñò ÿêèõ
ñòàíîâèòü áëèçüêî 33%. Òîìó äëÿ ñóòòºâîãî çìåí-
øåííÿ àáî æ óíèêíåííÿ óòâîðåííÿ öèõ øëàì³â
âçàãàë³, ñïîëóêè çàë³çà íåîáõ³äíî âèëó÷àòè ³ç ÕÎÂ
ïåðåä ïîäàâàííÿì ¿õ íà ñòàä³þ ñïàëþâàííÿ.

2. Ìåòîäîì ê³ëüêàðàçîâî¿ åêñòðàêö³¿ ñïî-
ëóê çàë³çà(²²²) ³ç ÕÎÂ âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ³îí³â
Fe3+ äîð³âíþº áëèçüêî 105 ìã/êã.

3. Ðîç÷èíè õëîðèäíî¿, ñóëüôàòíî¿, í³òðàò-
íî¿ ÷è îêñàëàòíî¿ êèñëîò çàáåçïå÷óþòü ïîä³áíèé
ñòóï³íü åêñòðàêö³¿ ³îí³â çàë³çà (²²²) ³ç ÕÎÂ, ùî
ñòàíîâèòü íå ìåíøå 90%. Îäíàê äëÿ åêñòðàêö³¿
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ðîç÷èíè ñàìå õëîðèä-
íî¿ êèñëîòè, îñê³ëüêè çàñòîñóâàííÿ ñóëüôàòíî¿
÷è í³òðàòíî¿ êèñëîò ñïðè÷èíèòü óñêëàäíåííÿ
ïðîöåñó çíåøêîäæåííÿ êèñëèõ ñò³÷íèõ âîä, à ó
ðàç³ îêñàëàòíî¿ êèñëîòè óòâîðþâàòèìåòüñÿ ìà-
ëîðîç÷èííèé çàë³çà îêñàëàò, ÿêèé âàæêî â³ää³ëè-
òè â³ä îðãàí³÷íî¿ ôàçè.

4. Åêñòðàãóâàííÿ ³îí³â çàë³çà(²²²) 1% ðîç-
÷èíîì õëîðèäíî¿ êèñëîòè, ÿêå çä³éñíþþòü òðè-
ðàçîâîþ åêñòðàêö³ºþ ó öèêë³ «åêñòðàêö³ÿ–ñåïà-
ðàö³ÿ», äàº çìîãó äîñÿãíóòè ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ
³îí³â Fe3+ íå ìåíøå 90%. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ õëîðèäíî¿ êèñëîòè òà ê³ëüêîñò³ öèêë³â åê-
ñòðàêö³¿ ïîíàä 4 íåçíà÷íî âïëèâàº íå ïðèð³ñò
ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ, àëå ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â êèñëîòíèõ ñò³÷íèõ âîä, ùî

ïîòðåáóþòü çíåøêîäæåííÿ.
5. Äëÿ çìåíøåííÿ îáñÿã³â êèñëèõ ñò³÷íèõ

âîä, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê åêñòðàêö³¿ ñïî-
ëóê çàë³çà (²²²) ç ÕÎÂ, ïåðø³ äâà öèêëè åêñ-
òðàêö³¿ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè çà â³äíîøåííÿ
ÕÎÂ:åêñòðàãåíò, ÿê 1:1, à òðåò³é – çà â³äíîøåí-
íÿ 1:0,5. Òîáòî ðàö³îíàëüíèì º ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÕÎÂ:åêñòðàãåíò, ùî ñòàíîâèòü 1:2,5.

6. Âèëó÷åííÿ ç ÕÎÂ íå ìåíøå 90% ñïîëóê
çàë³çà äàº çìîãó çá³ëüøèòè òåðì³í åêñïëóàòàö³¿
óñòàíîâêè ñïàëþâàííÿ ÕÎÂ ç 20 äí³â äî íå ìåí-
øå, í³æ òðüîõ ì³ñÿö³â.
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DETERMINATION OF THE COMPOSITION AND STUDY
OF THE EXTRACTION OF IRON COMPOUNDS FROM
ORGANOCHLORINE WASTES OF VINYL CHLORIDE
PRODUCTION

O. Matskiv *, Z. Znak, V. Vasiychuk, O. Nagursky, O. Kurylets

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: o.olex.ul@gmail.com

Sources of organochlorine waste (OCW) generation in the
production of vinyl chloride, their toxicity and impact on the
environment were analyzed. A comparative analysis of methods
of waste disposal was performed. It was established that the method
of thermal decontamination has gained the widest application.
Methods of identification of organochlorine compounds and
methods of separation and concentration of substances were
considered. It was determined that one of the effective methods
of their extraction is liquid extraction using oxalic and hydrochloric
acids as extractants. As a result of the analysis of the composition
of insoluble compounds in the cubic residues of the vinyl chloride
rectification stage before submitting them to incineration, the
presence of two following compounds was established: Fe2O3 and
Fe3O4 with a predominant content of the Fe3O4 phase. The rational
conditions for the extraction of iron compounds from OCW have
been established: the type of extractant (chloric acid), the ratio
of OCW:extractant; number of extraction cycles, and temperature.
The rational concentration of hydrochloric acid as an extractant
is 1%. Reduction of the content of iron compounds in OCW will
contribute to increasing the operational life of the incineration
plant from 20 days to three or more months.

Keywords: organochlorine waste; toxicity; neutralization;
incineration; cubic residues; sludge; insoluble compound; iron
(III) compound; extraction.
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