
Â Óêðàèíå íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
çàïðåùåííûõ è íåïðèãîäíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ
õèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé, ïîäàâëÿþ-
ùàÿ ÷àñòü êîòîðûõ õðàíèòñÿ â óñëîâèÿõ, íå èñ-
êëþ÷àþùèõ âîçìîæíîñòè çàãðÿçíåíèÿ èìè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Òàêèå òîêñè÷íûå âåùåñòâà òåõíî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîïàäàÿ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü îïàñíûìè ñòîéêèìè îðãà-
íè÷åñêèìè çàãðÿçíèòåëÿìè (ÑÎÇ). Ïåðåõîäÿ â
ãðóíò èëè âîäó, ýòè ÿäîõèìèêàòû ïåðåìåùàþòñÿ
ïî òðîôè÷åñêèì öåïÿì, íàêàïëèâàÿñü â ðàñòåíè-
ÿõ è îðãàíèçìàõ æèâîòíûõ. Â ðåçóëüòàòå îíè ïî-
ïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-
íîé ìíîãèõ çàáîëåâàíèé.

Ïðèçíàâàÿ ÷ðåçâû÷àéíóþ àêòóàëüíîñòü
ïðîáëåìû ÑÎÇ äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà, Ñòîêãîëüì-
ñêóþ êîíâåíöèþ î ÑÎÇ ïîäïèñàëè áîëåå 150
ñòðàí, â òîì ÷èñëå Óêðàèíà. Êîíâåíöèÿ íàïðàâ-
ëåíà íà ñîêðàùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ è ïîñëåäóþ-
ùóþ ëèêâèäàöèþ ÑÎÇ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé
èç íàèáîëåå îñòðûõ äëÿ Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ ïðî-
áëåìà îáåçâðåæèâàíèÿ ÑÎÇ: çàïðåùåííûõ è íå-
ïðèãîäíûõ ê èñïîëüçîâàíèþ ïåñòèöèäîâ, äðó-
ãèõ ÿäîõèìèêàòîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Óêðàèíå íàèáîëåå
ðàñïîñòðàíåííûì ìåòîäîì îáåçâðåæèâàíèÿ îòõî-
äîâ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèõ ÑÎÇ, ÿâëÿåòñÿ èõ
ñæèãàíèå. Ïðè ñæèãàíèè ïðîèñõîäèò ãàçèôèêà-
öèÿ, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îòõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûì îêèñëåíèåì ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè
[1]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îðãàíè÷åñêèå îòõî-
äû è îòõîäû ñ áîëüøîé äîëåé îðãàíè÷åñêèõ

êîìïîíåíòîâ ìîãóò ýôôåêòèâíî îáåçâðåæèâàòüñÿ
â ïðîöåññå ñæèãàíèÿ. Îäíàêî ñæèãàíèå îòõîäîâ,
êîòîðûå ñîäåðæàò õëîðîðãàíè÷åñêóþ è äðóãèå
îïàñíûå ñîñòàâëÿþùèå, íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëü-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå è îáîðóäîâàíèè.

Ïðè ñæèãàíèè ñîäåðæàùèåñÿ â îòõîäàõ óã-
ëåðîä è âîäîðîä îáðàçóþò ÑÎ, ÑÎ2 è Í2Î.
Àçîò, ñåðà, ôîñôîð, ãàëîãåíû â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ
â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè îáðàçóþò ñîîòâåòñò-
âóþùèå âòîðè÷íûå òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ N2O/
/NO/NO2, SO2/SO3, P2O3/P3O5 è X2/HX (ãäå
Õ — ãàëîãåí), äèîêñèíû è ôóðàíû (ðèñ.1).

Òàêèì îáðàçîì, âûáðîñû, îáðàçîâàâøèåñÿ
ïðè ñæèãàíèè, íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé
î÷èñòêå îò âðåäíûõ âåùåñòâ è îòâîäà èçáûòî÷-
íîãî òåïëà, ÷òî îñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ è óâåëè-
÷èâàåò ñòîèìîñòü ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ.

Ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé ñæèãàíèþ ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ îáåçâðåæèâàíèÿ ÑÎÇ ìåòî-
äîì îêèñëåíèÿ â ðàñïëàâå ñîëåé (ÎÐÑ). Ïðè èñ-
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû âûñîêîòîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé: à
— 2,3,7,8-òåòðàõëîðäèáåíçî-ï-äèîêñèí; á — 2,3,7,8-òåòðàõëîð-
äèáåíçîôóðàí.



ïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèå ãàëîãåíû, ñåðó,
ôîñôîð, ïîëíîñòüþ îêèñëÿþòñÿ â ðàñïëàâàõ
êàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Â îòëè÷èå
îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñæèãàíèÿ, òàêîå îêèñ-
ëåíèå èäåò áåç îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ âðåäíûõ
ñîåäèíåíèé òèïà äèîêñèíîâ [2].

Îáùèé âèä õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðîòåêàþ-
ùåé ïðè äåñòðóêöèè ãàëîãåíñîäåðæàùèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàñïëàâå êàðáîíàòîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ:

CaHbXc + (c/2) M2CO3 +

+ (a + (b – c)/4) O2 �

� (a + c/2) CO2 + (b/2) H2O + c MX, (1)

ãäå X — ãàëîãåí; M — ùåëî÷íîé ìåòàëë.
Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñîëè ðàñïëàâà êàðáîíàòà íà-
òðèÿ. Íàïðèìåð, ïðîöåññ îáåçâðåæèâàíèÿ õëîð-
áåíçîëà â ðàñïëàâå Na2CO3 ïðîõîäèò ïî ñëåäóþ-
ùåé ðåàêöèè:

C6H5Cl + 7 (O2 + 3,76 N2) +

+ 0,5 Na2CO3 � 6,5 CO2 + 2,5 H2O +

+ 26,32 N2 + NaCl. (2)

Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïðè 900–950 �Ñ. Òàêîé
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îá-
ðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ òîêñè÷íûõ çàãðÿçíèòå-
ëåé [3]. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ïîäàåòñÿ âîç-
äóõ. Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ îáðàçóþòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç, âîäÿíîé ïàð è àçîò èç âîçäóõà.
Äðóãèå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè îñòàþòñÿ â ðàñ-
ïëàâå.

Ïðîöåññ äëÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùåé ðåàêöèåé:

CaHbSc + c Na2CO3 + (a + b/4 +

+ c/2) O2 �(a + c) CO2 +

+ b H2O + c Na2SO4. (3)

Äëÿ ïðèñóòñòâóþùåé â îòõîäàõ îðãàíè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò ñîãëàñíî òàêîé ðåàêöèè:

2 CaHb + (2 a + b/2) O2 �

� 2 a CO2 + b H2O. (4)

Åñëè â ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëàõ ïðèñóò-
ñòâóþò ðàäèîíóêëèäû, ìåòàëëû è äðóãèå íåîðãà-
íè÷åñêèå êîìïîíåíòû, òî îíè îñòàþòñÿ â ñîëåâîì
ðàñïëàâå è ìîãóò áûòü ëåãêî îòäåëåíû äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî óäàëåíèÿ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèåé ïðî-
öåññà ÎÐÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî ðàñïëàâà íå îäíîãî êîìïîíåíòà, à ñìå-
ñè ñîëåé (ýâòåêòèêè), ñîñòîÿùåé èç Na2CO3 —
K2CO3 [4]. Êàê âèäíî èç ðèñ.2, òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ òàêîé ñìåñè áîëåå íèçêàÿ, ÷åì èíäèâèäó-
àëüíàÿ ó êàæäîãî èç äâóõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîíèæåíèå íà÷àëüíîé ãðàíèöû ðàáî÷åãî
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ýíåðãîçàòðàòû â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåàëèçàöèÿ
ïðîöåññà îáåçâðåæèâàíèÿ âîçìîæíà ïðè áîëåå

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð, îáåç-
âðåæèâàíèå ïëàñòèêîâîé, áóìàæíîé è
äðóãîé òàðû èç-ïîä ïåñòèöèäîâ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ñìåñåé íà îñíîâå êàð-
áîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, åñëè íåîáõîäèìû
áîëåå íèçêèå íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû
ïðîöåññà.

Êîìáèíèðîâàíèå êàðáîíàòîâ ñîëåé
è äðóãèõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî ìåíÿòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ,
íî è èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îêèñ-
ëåíèÿ â ðàñïëàâå. Òàê, ïîìèìî êèñëî-
ðîäà âîçäóõà, êîòîðûé ïîïàäàåò â çîíó
ðåàêöèè âìåñòå ñ îòõîäàìè, è êèñëîðî-
äà, ââîäèìîãî â îáúåì ðàñïëàâà âìåñòå
ñ òåïëîíîñèòåëåì ÷åðåç ïîãðóæíûå ãî-
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Ðèñ.2. Äèàãðàììà ïëàâêîñòè ñîëåâîé ñèñòåìû K2CO3 — Na2CO3.

Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñìåñåé íà îñíîâå êàðáîíàòîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ

Òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëå-
íèÿ, �Ñ

Êîìïîíåíòû ñìåñè, ìàñ. äîëÿ

Na2CO3 K2CO3 Li2CO3 K2SO3 KCl

890 – 1,000 – – –

850 1,000 – – – –

723 – – 1,000 – –

710 0,525 0,475 – – –

680 0,782 – 0,218 – –

680 0,450 0,506 0,044 – –

680 0,501 0,304 – 0,195 –

680 0,455 0,479 – – 0,066

580 0,664 – 0,336 – –

580 0375 0,503 0,122 – –

580 0,414 0,359 – – 0,227



ðåëêè [5], äîáàâëåíèå Na2SO4 óâåëè÷èâàåò êî-
ëè÷åñòâî ïåðåíîñèìîãî â ðàñïëàâ êèñëîðîäà
(ðèñ.3).

Äîáàâëÿåìûé ñóëüôàò íàòðèÿ (1–20 ìàñ.
äîëè îáùåãî êîëè÷åñòâà Na2CO3, K2CO3 èëè èõ
ñìåñè), âçàèìîäåéñòâóÿ ñ óãëåðîäîì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ ïðè ðàçëîæåíèè õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, âîññòàíàâëÿåòñÿ äî Na2S, à ïðè êîí-
òàêòå ñ àòìîñôåðîé ïå÷è ñóëüôèä ñíîâà îêèñëÿ-
åòñÿ äî ñóëüôàòà.

Âûâîäû

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïåðåðàáîòêè
õëîðîðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ è äðóãèõ ñòîéêèõ îð-
ãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èõ óòè-
ëèçàöèè â ðàñïëàâå ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü äîñòèãíó-
òà íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé. Òàêîé ïîäõîä èìååò ñóùåñòâåííûå ýêîëî-
ãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà: à)

ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ïðè 800–950 �Ñ â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè-
÷åñêîãî ýôôåêòà îò ïðèñóòñòâèÿ ñîëåé ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ; á) âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåïëî-
íîñèòåëåì â ðàñïëàâå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
ïðè ãàçîôàçíîé äåñòðóêöèè; â) âîçìîæíîñòü äî-
ïîëíèòåëüíîé ãèáêîé ðåãóëÿöèè ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè èçìåíåíèåì ñîîòíî-
øåíèÿ îòõîäû : ñîëü; ã) çíà÷èòåëüíîå óïðîùå-
íèå ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.
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Persistent Organic Pollutants Neutralization
in Alkaline Metals Molten Salts

Rossokha A.A.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The perspective method of persistent organic pollutants neutralization in alkaline metals
molten salts is described. The most technologically efficient method of the process real-
ization is conducted. The method ecological and economic advantages in comparison with
high-temperature combustion method are noticed.
Key words: persistent organic pollutants, alkaline metals molten salts, recycling, oxida-
tion.
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