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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВИЛУЧЕННЯ ВАНАДІЮ (V) ОКСИДУ ІЗ 

ВІДХОДІВ ВИРОБНИЦТВА ТИТАНУ ОКСИДУ ПІГМЕНТНОГО 

 

Виконано аналіз відходів виробництва TiO2 пігментного – чорного 

шламу. Показана можливість його використання для одержання вторинних 

продуктів. Розглянуто двокомпонентну систему V2O5–CaSO4та встановлено 

оптимальні технологічні параметри для розділення сполук.  
 

Выполнен анализ отходов производства TiO2 пигментного – черного 

шлама. Показана возможность его использования для получения вторичных 

продуктов. Рассмотрена двухкомпонентная система V2O5–CaSO4 и определе-

ны оптимальные технологические параметры для разделения соединений. 
 

Analysis of pigmental TiO2 wastes process – black slurry. Possibility of its 

use for obtaining secondary products its shown. Two – components system V2O5–

CaSO4 is considered and optimal technological parameters for fractionation com-

pounds isascertained. 
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Сучасний розвиток хімічної промисловості направлений на вдоскона-

лення різних технологічних операцій з метою зменшення кількості газових ви-

кидів, рідких і твердих відходів. Тому вирішення питань утилізації відходів 

хімічної промисловості є актуальною задачею.  

У виробництві титану оксиду пігментного сульфатним способом утво-

рюється велика кількість твердих і рідких відходів. При виробництві 1т TiO2 

пігментного утворюється відходів: 0,5 т чорного шламу, 136 т гідролізної сір-

чаної кислоти, 7 т залізного купоросу (потужність ПАТ «Сумихімпром» скла-

дає 40 тис. т TiO 2пігментного на рік). Утилізація відходів, їх переробка, знеш-

кодження, доведення до безпечного зберігання у відвалах потребує великих 

витрат і в значній мірі впливає на собівартість титану оксиду пігментного [1]. 

Аналіз якісного і кількісного складу чорного шламу виробництваTiO2 пігмен-

тного ПАТ «Сумихімпром» за допомогою лазерної мас-спектрометрії , пред-

ставлений у таблиці.  
 

Таблиця 
 

Склад чорного шламу 
 

Елемент 

Масова частка 

атомів елемен-

ту, % 

Масова частка 

елементу, % 

Запропоновані ок-

сидні сполуки 

Розрахункова ма-

сова частка окси-

дних сполук, % 

C 0,25000 0,1100 CO2 0,4100 

N 0,00200 0,0010 NO3 0,0046 

O 65,84000 39,2600 - - 

F 0,01200 0,0085 F2O7 0,0340 

Na 0,05000 0,0430 Na2O 0,0570 

Mg 0,24000 0,2200 MgO 0,3600 

Al 0,21000 0,2100 Al2O3 0,3800 

Si 2,09000 2,1900 SiO2 4,7000 

P 0,04000 0,0460 P2O5 0,1000 

S 2,15000 2,5700 SO3 6,4300 

Cl 0,00100 0,0013 Cl2O3 0,0022 

K 0,02300 0,0330 K2O 0,0400 

Ca 0,08200 0,1200 CaO 0,1700 

Sc 0,00760 0,0130 Sc2O3 0,0140 

Ti 19,25000 34,3600 TiO2 57,2100 

V 0,11000 0,2100 V2O5 0,3800 

Cr 0,04000 0,0770 Cr2O3 0,1100 

Mn 0,26000 0,5300 Mn2O7 1,0800 

Fe 8,90000 18,5200 Fe2O3 26,5400 

Ni 0,05000 0,1100 NiO4 0,2300 

Co 0,01300 0,0280 CoO4 0,0600 

Cu 0,07000 0,1600 Cu2O 0,1800 

Zn 0,00810 0,0200 ZnO 0,0240 

As 0,00540 0,0150 As2O5 0,0230 

Sr 0,00300 0,0100 SrO 0,0110 

Y 0,00054 0,0018 Y2O3 0,0024 

Zr 0,21000 0,7100 ZrO2 0,9700 

Ba 0,07500 0,3800 BaO 0,4300 

La 0,00052 0,0027 La2O3 0,0032 

Ce 0,00071 0,0037 CeO2 0,0045 

Pr 0,00079 0,0041 Pr2O5 0,0054 

Pb 0,00300 0,0230 PbO2 0,0260 
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Із таблиці видно, що в чорному шламі вміщується більше 30 хімічних 

сполук, які негативно впливають на довкілля. Утилізація цих відходів з вилу-

ченням цінних компонентів дозволила б вирішити відразу дві задачі – захист 

навколишнього середовища і одержання вторинних ліквідних продуктів [2]. 

Для одержання вторинних продуктів з економічної і технологічної то-

чок зору найбільш перспективними для вилучення є сполуки ванадію, які ма-

ють широке застосування в різних галузях промисловості. З аналізу табл. вид-

но, що у чорному шламі масова частка ванадію (V) оксиду складає 0,38 % (в 

рудах Керченського родовища масова частка V2O5 складає 0,07 %).  

Шлам представляє собою багатокомпонентну систему і, щоб розроби-

ти селективну технологію вилучення компонентів, необхідно спочатку розгля-

нути більш прості системи (двох і трьохкомпонентні) з метою підбору оптима-

льних технологічних параметрів для розділення сполук. 

Для подальших досліджень було обрано наступну систему V2O5–

CaSO4. З метою визначення оптимальних параметрів осадження було проведе-

но дослідження впливу концентрації реагентів, температури, часу перемішу-

вання на ступінь вилучення CaCO3. В якості реагентів, для розділення компо-

нентів цієї системи, використовували розчини натрію карбонату та калію кар-

бонату з масовою часткою компонента, % - 18; 14; 11 та 7.  

Експеримент виконували за наступним алгоритмом: зважували наваж-

ки ванадію оксиду V2O5 та кальцію сульфату CaSO4 ∙ 2H2O масою 1 г, додава-

ли 20 см
3
 дистильованої води та розчин осаджувача, об‘єм якого розраховува-

ли виходячи з рівнянь 1 і 2, а також концентрацій приготовлених розчинів. Пі-

сля цього суміш перемішували при постійній інтенсивності за допомогою маг-

нітної мішалки ММ–5 за температури 60 ±2 °С змінюючи час перемішування. 

Протягом експерименту спостерігалась зміна кольору зразків від помаранчево-

го до світло-коричневого та зеленовато-коричневого. Осади та маточні розчи-

ни, розділяли фільтрацією на воронці Бюхнера з фільтром синя стрічка, вико-

ристовуючи вакуум – насос. Одержані осади сушили в сушильній шафі за тем-

ператури 100 ± 1 °С до постійної маси і аналізували.  

Осадження за допомогою Na2CO3відбувалося за реакціями [3]: 
 

                                                              (1) 

 

                                                          (2) 
 

При додаванні розчину Na2CO3 різних концентрацій до аналізуємої 

суміші, спостерігається зростання ступеню вилучення осаду CaCO3 з 66 % до 

71 % при збільшені масової частки осаджувача від 7 % до 18 %. При викорис-

танні, як реагенту, розчину К2CO3 різних концентрацій по мірі їх зростання в 

експерименті спостерігається також зростання ступеню вилучення осаду від 

65,5 % до 68 %,що представлено на рисунку 1. 
 

 
 

Рис. 1 Залежність ступеню вилучення CaCO3 від концентрації осаджувача 
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Порівнюючи результати дослідів, можна зробити висновок, що вико-

ристання розчину карбонату натрію (18 %), як реагенту, є більш доцільним, бо 

ступінь вилучення значно вище. 

Також було досліджено вплив температури на протікання процесу, що 

відображено на рисунку 2.  

 

 
Рис. 2 Залежність ступеню вилучення CaCO3 від температури 

 

Встановлено, що при додаванні розчину Na2CO3 однакової концентра-

ції (18 %) до суміші, яку аналізували зі зростанням температури процесу від 

60°C до 90 °C ступінь вилучення осаду зменшується з 73 % до 68 %, тому про-

цес потрібно проводити при низьких температурах. 

Залежність ступеня вилучення CaCO3 від часу перемішування пред-

ставлено на рисунку 3. 
 

 
 

Рис. 3 Залежність ступеню вилучення CaCO3від часу перемішування 
 

При додаванні розчину Na2CO3 однакової концентрації до суміші та 

постійних температурі 60 ± 2 °C і інтенсивності перемішування, було встанов-

лено, що зі збільшенням часу перемішування ступінь вилучення осаду також 

зростає, тому найбільш оптимальний час процесу перемішування 40 хвилин. 

Після розділення системи V2O5–CaSO4, вміст ванадію у фільтраті ана-

лізували колориметричним титруванням – перокисним методом. Ванадій утво-

рює з пероксидом водню сполуку, що забарвлена в червоно-бурий колір. Роз-

чин, підготовлений до аналізу, підкислювали сірчаною кислотою і додавали 

розчин H2O2 з масовою часткою 3 %, поки забарвлення не припинило змінюва-

тися. Далі застосовували метод стандартних серій [4]. Готували шкалу для по-

рівняння, поміщаючи до пробірок розчини, що вміщували ті ж кількості кис-

лоти і H2O2, що і дослідний розчин, і додавали із бюретки різні кількості стан-

дартного розчину ванадію. Перемішували і порівнювали забарвлення дослід-

ного розчину із забарвленням шкали стандартних розчинів.  

Таким чином, були встановлені оптимальні параметри осадження, а 

саме для осадження карбонату кальцію з системи V2O5–CaSO4 є доцільним за-
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стосовувати в якості осаджувача розчин Na2CO3 з масовою часткою 18 %, те-

мпература ведення процесу 60 ± 2 °C та оптимальний час перемішування 

40 хв.  
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МЕЗОПОРУВАТІ КАТАЛІТИЧНІ СИСТЕМИ ДЛЯ РЕАКЦІЇ 

 ОКИСНЕННЯ АМІАКУ ДО N2O 
 

Наноструктуровані каталітичні системи, що містять наночастки 

церію, купруму,  мангану та вісмуту оксидів, були синтезовані золь-гель ме-

тодом. Проведено комплексні дослідження фізико-хімічних властивостей на-

ноструктурованих багатокомпонентних каталітичних композицій із високи-

ми питомою поверхнею та дисперсністю каталітично активного компонен-

ту. Каталітичні характеристики отриманих систем досліджені в реакції ни-

зькотемпературного окиснення NH3.  
 

Наноструктурированные каталитические системы, содержащие на-

ночастицы оксидов церия, меди, марганца и висмута оксидов были синтезиро-

ваны золь-гель методом. Проведены комплексные исследования физико-

химических свойств наноструктурированных многокомпонентных каталити-

ческих композиций с высокой удельной поверхностью и дисперсностью ката-

литически активного компонента. Каталитические характеристики полу-

ченных систем исследованы в реакции низкотемпературного окисления NH3.  
 

Nanostructured catalytic systems that contain nanoparticles of Ce, Cu, Mn 

and Bi oxides were synthesized by sol-gel method. Complex study of physicochemi-

cal properties of multicomponent nanostructured catalytic systems with high specific 

surface and high dispersion of catalytic active component were carried out. Catalyt-

ic characteristics of received systems were investigated in reaction of low-

temperature ammonia oxidation.  
 

Ключові слова: окиснення аміаку, каталітичні багатокомпонентні 

композиції, золь-гель метод, наноструктуровані оксиди, селективність. 

Keywords: ammonia oxidation, catalytic multicomponent compositions, 


