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BCTYII

KapOonar kambmito  (kpeliga) —  HaWNOMMpPEHIHWA  KapOOHATHHIMA
HAIlOBHIOBAaY, L]0 BHKOPHUCTOBYETHCS B CBITOBOMY MPOMHUCIOBOMY BHUPOOHMIITBI.
ChorosHi B BUPOOHUIITBI 3aCTOCOBYIOThCS JIBI OCHOBHI (hOpMU KapOOHATy KaJblIiio,
[0 1ACHTUYHI 3a CBOIM XIMIYHUM CKJIaJ0M, aj€ BIJPI3HAIOTHCA CIOCOOOM
oJlep KaHHs — MPUPOJHUHN Ta XIMIYHO ocajkeHui. [TpupoaHuili kapOoHAT KaJblliio,
OJICp)KaHUM TUISIXOM TOJPIOHEHHSI TOpPiA 1 OCa/PKEHMX BIAKIAICHb BalHIKY Ta
JO0JIOMITYy, Ma€ IMIUPOKE 3aCTOCYBaHHS MPAKTHYHO B YCiX Tally3sX IMPOMHUCIOBOCTI.
XIMIYHO OCAQJ)KEHMI KapOOHAT KaibI[il0, OTPUMAHUN XIMIYHUM OCaJKEHHSIM 13
BOJAHUX PO3YMHIB, SIKI MICTATh 10HM KaJbllil0 Ta KapOOHATHI 10HHM, MEHIIE
BUKOPUCTOBYEThCS, HDK TIPUPOJHMMA, OJHAK 3a PAXyHOK 3pPOCTaHHS SKICHUX
MOKa3HUKIB (BUCOKOT'O CTYIEHS 4YMCTOTH, 30utblneHHs BMicTy CaCQOs, 3pocTaHHS
MOKa3HUKAa OUIM3HM, TiABUIIEHHS JUCIEPCHOCTI) WOro YacTKa B CBITOBOMY
CIIO’KMBAHH1 TIOCTIHHO 301JIBIITYEThCS.

HaiiBaxxnuBIiIMMK ~ BJIACTUBOCTSMH ~ XIMIYHO  OCQJPKEHOTO  KapOOHaTy
Kanbllito, sk HamoBHIoBada s [IBX wmarepianis, e€: 6inu3na 86-96%, BHcOka
TUCIIEPCHICTh, OKpyTJia (opMa dYacTOK, IMOPIBHSIHO HH3bKa TIrPOCKOIIYHICTD,
HU3bKa a0pa3uBHICTh. OCHOBHE MpHU3HAYEHHS KapOoHaTy Kainbliiito B ckiani [IBX —
30UTBIICHHS OMIPHOCTI PYWHYBAaHHIO TIPH yaapi, KOPEKIlis OUIM3HH, CHPOIIECHHS
00poOKu, cTabumizallis eK30TepPMIYHMX IPOIECIB B YCTAaHOBKAX TOJIMEpPH3aIlii,
3HM)KEHHS CO01BapTOCTI.

3a KUIBKICTIO HANOBHIOBaYiB, $Ki BHUKOPHUCTOBYIOTBCS B T'yMOBIi
MIPOMHUCIIOBOCTI, XIMIYHO OCa/KEHUI KapOOHAT KaJbIlilo mocigae mnepiie micre. Lle
MOSICHIOETHCSA, 3 OJHOTO OOKYy, YHCTO €KOHOMIYHMMHU MIPKYBAaHHSMH — BiJTHOCHO
HEBEJTMKOIO0 BApTICTIO Ta MOXKIIMBICTIO 0€3 IIKOAM /JIsi TYMOBUX CYMIIIE BBOJUTH
HOT0 B BEIUKIN KUIBKOCTI, 3 IHIIOTO OOKY — TEXHIYHOO JOILIBHICTIO, OCKUTBKH BiH
MOJICTIIYE TEXHOJOTIYHUN TPOIEC BUTOTOBICHHS T'yMOBHX BHPOOIB: TPHCKOPIOE

MpoIIec BYJIKaHi3aIlii T'yMH Ta Hajae€ ii MTOBEPXHI TJIaKOCTI.
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B sgkocti HamoBHIOBaya  XIMIYHO  OCaQ)KEHUM  KapOOHAT  KaJIbI[lIO
BUKOPHUCTOBYETHCS: B JaKO()apOOBIH MPOMUCIOBOCTI /1JI1 BATOTOBJICHHS MacCIsHUX 1
BOJOEMYJIbCIHHUX (apO BUCOKOT IKOCTI; B mapdymepii npu BUPOOHHUIITBI 3yOHHX
MacT 1 NOPOUIKY; B (papMarleBTHUIII TP BUTOTOBJIEHHI JIIKAPCHKUX MpenapaTiB — JJIs
BUPOILYBaHHA TPUOKIB MEHIMIIHOBOIO pANY; B CKJIOPOOHOMY BUPOOHHUITBI B
AKOCT1 OJHOTO 3 KOMIIOHEHTIB IIMXTH NpU BapiHHI CKia; B OyAiBeNbHIN
MIPOMUCIIOBOCTI ISl BUPOOHHUIITBA EMEHTY, PI3HUX IIMAKIIOBAIBHUX 1 MATSPCHKUX
MaTepialliB; B TMaNepoBii MPOMHCIOBOCTI JJii BUTOTOBJIEHHS MaIipoOCHOTO,
Kpe#IoBaHOro mamnepy i Kajabku [1].

XiMIYHO  OCa/KEeHUW KapOOHAT KaJbIlil0 3A€OUIBIIOTO0  OTPUMYIOTh
«BAMHAHUM» CIOCOOOM MIIAXOM KapOoHi3alii CycrneH3ii TIAPOKCUAY KaJbIli0
TIOKCHUJIOM ByTJel. Jlo OCHOBHHMX HEIOJIKIB CIOCOOY BITHOCATHCS: HU3bKa
MIBUAKICTH TPOLIECY KpHUCTai3allii, 10 CHpHsSIE€ YTBOPEHHIO KPYITHOIAUCIIEPCHOTO
ocajJly; HU3bKHH CTYITIHb NEPETBOPCHHS BUXIJHOI CHPOBUHH, IO MPHU3BOAUTH IO
HAsIBHOCT1 BUIBHOTO JIYTY B TOTOBOMY MpoayKTi B BUrJIAAl CaO 1 MallOpO3YMHHUX
JOMIIIIOK, SKI Ba)XKO BHJIUIMTH 3 BHUXIJIHOI CHPOBHHH. TOMY BIOCKOHAJICHHS
icHyrouoro abo po3poOKa HOBHX CIIOCOOIB OJIEp)KaHHS XIMIYHO OCaKEHOTO
KapOOHATy KaJbIII0 € TEPCIECKTUBHUM HAMPSIMKOM Yy BUPOOHMIITBI HEOPraHIYHUX
PEYOBHH, 10 MA€ MPUKIATHE 3HAYCHHS.

OCHOBHI HEIOJIKH BaIHIHOTO CMOCO0Y MOXYTh OyTH YCYHEHO, SKIIO B
SIKOCT1 JDKEpeJl 10HIB KaJbI[il0 BUKOPHUCTOBYBATH HEUTpajabHI PO3YHMHH COJeH
KabIito. TakuM pPO3YMHOM MOXKE€ CTAaTH OCBITIICHA JHCTHIICpHA piauHa
BUPOOHUIITBA KaJBIIMHOBAHOI COJM, IO MICTUTHh 10HM KalbIlil0, Ta HAIUIIKOBI
MaTO4YHI PO3YMHU BUPOOHUIITBA OUYHUIIEHOTO TiAPOKApOOHATY HATPIIO, 10 CKIIATy
SKMX BXOJSITh KapOOHATHI Ta TipokapOoHaTHi ioHU [2].

Mertoro IHUIUIOMHOTI poOOTH € JOCHIDKSHHS KIHCTHYHHX 3aKOHOMIPHOCTCH
mporecy KpucTamizaiii KapOoHaTy KajbI[il0 3 PIAKAX BIAXOAIB COJOBOTO

BUPOOHHUIITBA 3 TIOJIATIBIIO0 PO3POOKOI0 TEXHOIOT1i BUPOOHUIITBA.

ApK
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AHAJITHYHUA OTJISIT

1.1 Orusin HAayKOBO-TEeXHIYHOI JIiTepaTypu

Bci cnioco6u BUpOOHHUIITBA XIMIYHO OCAKEHOT0 KapOOHATY Kajbllil0 M0110H1
Ta MOJSTraloTb B HacTynHomy. llpuponHy — kpeilny  cnoyaTky oOpoOJISIOTH
¢13UYHMMHA  Ta XIMIYHUMH METOJaMH Ta NEPETBOPIOIOTH B JOCTATHHO
TOOpEepO3UMHHI CHOJMYKH Kamblito. Jlami TpoBOAUTHCA B3a€EMOJiSI OJEpPIKAHOL
cycneHsii ab0 poO34MHY 3 pEYOBHHAMHM, IO MICTATh KapOOHATHI 10HM, ISt
ocajpkeHHss CaCOz 3a yMOB TEXHOJOTIYHOro Ipouecy. B pgeskux Bumagkax
KapOOHAT KaJbI[i}0 YTBOPIOETHCS B PO3UMHI SIK TOOIYHUN MPOAYKT MiJl Yac Mpouecy
BUPOOHUIITBA IHIIIOTO TPOIYKTY [2].

1) Banastauii crocid ogepikaHHs XIMIYHO 0CaPKEHOT0 KapOOHATy KaJbIliio €
HAWOLIBII TOMMUPEHUM 1 CKJIAJIA€ThCSI 3 OCHOBHUX TEXHOJIOTTYHUX CTaIli:

— BUIIAJI BAITHAKY

CaCO3; = Ca0O + COy 1)

— OJICp’KaHHS CYCTEH311 TIPOKCUIY KaJbI[1I0

CaO + H;0 = Ca(OH), )

— KapOOoHI3aIlis CyCIeH3ii TIPOKCUIY KaJbIIiI0 TIOKCUIOM BYTJICIIO

Ca(OH); + CO; = CaCOs{ + H,0 (3)
— (dimpTparis,
— CyIIKa.
3HaueHHS OCHOBHUX TEXHOJOTIYHUX TMapamMeTpiB Ojep>KaHHA KapOOHATy
KaJbIIF0 KOJHMBAIOTHCS Yy HACTYIMHUX MeEXaxX: 4YacTKa TIIPOKCUIY KajbIlil0o B
cycnen3ii ckmamae 3-40%wmac.; dwactka CO; y ra3oBid (a3l g0 mporecy
kapoOonizaitii —10-40%00.; Temmeparypa — 5-95°C; pH peakmiitHoro cepemoBuiiia
nporecy ocamkenns — 7,5-11; crymins konBepcii Ca(OH), B CaCO3z mpubnauzno

90%; po3mip gactTuaOK — 0,1-100 MKM.
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BinnoBiHO 10 yMOB 3A1MCHEHHS MPOLECY OCAHKEHHS OTPUMAHHUM XIMIYHO
OCaJKEHUH KapOOHAT KaJbLII0 Ma€ Pi3HY KPUCTAIIYHY CTPYKTYpy B BHIJISIAL
BaTE€pPUTY, aparoHiTy abo KaJbLUTY.

Banusauii = cnoci0  BUpOOHMITBA  4yepe3  NPUPOJHI  BIACTUBOCTI
BUKOPUCTOBYBAaHOI CHPOBHUHU HE Ja€ MOXJIMBOCTI OJIEPKYBaTH MNPOAYKT, SKUN
BI/IMOBIIa€ Cy4YacHUM BUMOTaM [0 SKOCTI KapOOHATHUX HAIMOBHIOBauiB. SIKIiCTh
0JIep>KYBaHOI'0 XIMIYHO OCAJ)KEHOro0 KapOOHATy KajbI[il0 B JEAKHX BHIAJIKax HE
3aJI0BOJIbHSIE BAMOTaM 32 OCHOBHUMU SIKICHUMU MOKa3HUKAMU:

— 3aJUIIKOBOI BUIBHOI JykHOCTI B BuUrsial CaO y TOTOBOMY MPOAYKTI, LIO €
PE3yJIbTATOM HU3BKOTO CTYNEHS KOHBEPCI;

— JIUCIIEPCHOCTI, IO 3aJieKUTh BiJ MapaMeTpiB Mpolecy KapOoHIzallli: uepes
BITHOCHO HU3bKY IIBHAKICTh KpUCTATI3allii NP HU3BKUX TEMIIEpaTypax MpoIriec
3MIACHIOIOTh 332 YMOB MIJABUIICHUX TEMIEPaTyp, 5Kl CHOPUSIOTH 3POCTAHHIO
IIBUJKOCT1 KapOOHi3allii, aje OJHOYACHO 3 IIMM, YTBOPIOETHCS JOCTATHBO
rpyOOaHCIIEpCHHH ocaa KaubIuTy [2].

2) OcapkeHHsT KapOOHATy KalbI[if0 3 PO3YMHIB HITpaTy  KaJbIIiO

Bi/I0yBa€ThCS 32 HACTYITHUMH XIMIYHUMHU PIBHAHHIMU

Ca(NO3); + H20 + 2NH3 + CO, = CaCOsl + 2NHsNO; (4)
Ca(NO3); + (NH4)2,CO3 = CaCO3d + 2NH4NO3 (5)
Ca(NOs), + Na,CO3 = CaCOsd + 2NaNO3 (6)

Koxen nportec Mae cBOT ONTUMalbHI TEXHOJIOTIYHI TAPaAMETPH.

KonBepcis po3unHy HITpaTy Kajbllil0 ra30Moi0HUM aMiakoM 1 JIOKCHIOM
BYTJICIIO BiIOYBA€ETHCS BIAMOBIIHO 110 peakiii (4) y Mexax temreparyp Bix 45 1o
60°C mpu pH = 5-7,5 3a yMOBUM IHTEHCUBHOTO TIEPEMIIITYBaHHS MPOTATOM | TOINMHH.
Jlist omepskaHHs TPOAYKTY 3 BUCOKUMH TIOKA3HUKAMU SKOCTI, MPOTIEC 3IHCHIOETHCS
B JIBA CTYTICHS.

Oneprkat XIMIYHO OCQKEHUM KapOOHAT KaJIBIIF0 MOKHA IIJITXOM B3a€EMOIT

po3unHy HiTpaTy Kaubiiro (21-50%wmac.) Ta HaIMIIKY po34rHY KapOoHATy aMOHII0

ApK

[P.12.01.713 11

ApK Ne dokym. [Midnuc_|/lama




(5) mpu HacTymHUX mapameTpax mnpoiecy: Temreparypi 25-45°C, pH cepenoBwuina
6-7,9, nporsrom 3-40 xB. Ilpomec 3aiiicHioeTbes B ABI cranii. Ocax kapOoHaTy
KaJIbL1I0, OJIepKaHU Ha Jpyrid crafli, MIpaKTUYHO HE MICTUThH JTOMILIOK, A0Ope
(GUIBTPYETHCS Ta Ma€ BUCOKI MOKa3HUKH 3a OLH3HOO (He MeHine 93).

XIMIYHO OCaJKEHUN KapOOHAT KaJbLll0 BUCOKOI SKOCTI MOXJIMBO OTPUMATH
3 PO3YMHY HITpPaTy KaJbIil0 3a JIOMIOMOTOI PO3YMHY KajbI[MHOBaHOI coau (6).
[Iporec 3aiiicHioeThes pu TemnepaTypi 30°C Ta HuKUe, 10 rapaHTye OTPUMAaHHS
ocaay B BUIJIAMAlI JAPIOHO3EPHUCTOrO BaTepuUTy. 3a yMOB Temmepatyp Buiie 50°C
BaTEPUT BiTHOCHO IIBUJIKO MIEPETBOPIOETHCS B APATOHIT 1 KaJIBIIHT.

OCHOBHUM HEJIOJIIKOM, IO HE J03BOJISIE IMUPOKO BHKOPHUCTOBYBATH TaHUUN
croci0 ojiepaHHs Ha MPAKTHULl, € YTBOPEHHS BEJIMKOI KUTBKOCTI BIIXO/(IB Y BUTJIAII
PO3YMHIB HITPATY HATPIIO Ta aMOHIIO.

3) OneprxaHHsI XIMIYHO OCa/PKEHOTO KapOOHATY KaJbIII0 3 PO3YUHIB XJIOPUIY
KaJIbIIIO.

OnuH 13 TEepCHneKTHBHUX CIOCOOIB BHUPOOHHIITBA XIMIYHO OCAKEHOTO
KapOoHaTy Kajiblito — mpoiec ocamkeHnss CaCO3 3 BOAHUX PO3YUHIB XJIOPUCTOTO
kanbIito. [lepeBaroro IbOr0 METONY € MOXKIMBICTH OJEp>KaHHS TPOAYKTY 3
BHCOKHMHU IMOKa3HUKAMHM SKOCTI 3a PaXyHOK BHKOPHCTaHHS JOOPEPO3YNHHOI COJIi
KaJIbI[if0, Ha BIAMIHY BiJl BaITHIHOTO CIIOCOO0Y, /16 BHKOPHCTOBYIOTH CYCIICH31IO
TIIPOKCUIY KaNbI[iF0, a TaKO0X MOXJIHWBOCTI BHUKOPHUCTAHHS OUIBII JenieBOi
CUPOBHUHHM, TaKoi SIK JIHUCTUJIEPHA piAMHA COJAOBOrO BUPOOHMIITBA, IO HE
notpedye J01aTKOBUX BUTPAT Ha 11 00poOKY.

BupoOGHUIITBO KaNbIIMHOBAHOI COJAU  CYNPOBOKYETHCS  YTBOPEHHIM
BeluKuX 00’eMiB Bimxozis (8-10 M3 Ha 1 T mpomykTy) y BUIVISAl JUCTHIEPHOT
pinuaN. JlucTuiepHa pimWHA TPEACTaBIs€ COOOI PO3YHMH XJIOPUIY KaJbIIifo,
HATPIIO Ta MArHil0, 0 CKJIAy SKOTO BXOMASTh HEPO3UUHHI YACTUHKH TIAPOKCHUIY,
cynbdaTry Ta KapOOHATy KaJbIlil0, a TAKOXX OKCHJIIB MarHiro, KpeMHilo, 3aji3a Ta

aTIOMiHI10, KOHIIEHTpAIlis IKUX MOkKe caraTu 10 25 r/mv>. Ha chorofHimHiii JeHs

JTVCTUIIEpHA piauHa MPAKTUYHO MOBHICTIO BIJIIIPABIIETHCS hi(o
ApK
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[UIAMOHAKOIMYYyBayiB, $KI 3ailMalOTh COTHI TIEKTapiB 3€MEJbHUX YIiAb Ta
noTpeOyIOTh JJIsI CBOrO yJAIITyBaHHSA Ta YTPUMAHHS BEIMKHUX KOUITIB, a KpIM
LIBOTO 3aBJAIOTh HE3BOPOTHOI IIKOJM HABKOJUIIHBOMY cCepeloBHIly. Mix
IHIIMM, OCBIiTJICHA i i 6 120-180 r/mm®

, JUCTUJIEpHA PIAMHA, 110 MICTUTh NPUOIU3HO r/am
XJIOPUIIB KaJIbLIll0 Ta HaTpilo, MOXe OyTH BHUKOpPHCTaHa JUIsl OJAEp>KaHHs
TOBapHHUX MPOIYKTiB [3].

XIMIYHO OCaJKEHUN KapOOHAT KaJIbLIII0 MOKHA OJE€PKATU HUISIXOM:

— OJIHOYACHOI aMOHI13a11i1 Ta KapOOHi3al1lil OCBITIEHOT AUCTUIIEPHOT PITUHU

CaCl, + 2NHs + CO; = CaCOsl + 2NH,C1 (7)
— B3aEMOJIi OCBITJIEHOI JUCTWJIEPHOI PIAMHM 3 pPO3YMHAMU KapOoOHaTy Ta

riipokapOOHaTy HATPIIO
2NH;3; + CO, + H,0 = (NH4)2CO3 (8)
CaC1; + (NH4)2,CO3 = CaCOsd + 2NH,C1 (9)

PiBusuus (8,9) BiAnmoBimamOTh JABOCTYIIEHEBOMY BapiaHTy IpoILECY,
OINMHUCAaHOMY 3TiAHO peakirii (7).

Kongepcis, 1m0 371HCHIOETBCA BIANMOBITHO 10 peakilii (7), BimOyBaeTbes 3
pO3UMHY XJIOpUIY Kaibllilo 3 KoHueHTpauiero [Ca?*] = 40-45 r/nm3, yepes sxuii
nporryckaroTh ra3oBy cymiiml NHz ta CO2 3 06’emuum BigHomeHHsM NHz : CO; =
2,5-3:1,pH>8.

Peakmis (9) mpoBoauthess B Mexax temmepatyp 10-50°C, pH > 8 Ta mpwu
60-70%-my ctexiometpuanomy Hamumky (NH4)2CO3 no BimHomenHto no CaCls.
Yac nporiecy konBepcii cranoButh 30 c.

[Ipomec  kpucramizamii  kapOoHATy  KaubIil0  3IIMCHIOETBCS B
YOTUPHOXCTYMIHYACTOMY amaparti, oOJagHAaHOMY MIMIATKOW, KyId OJHOYACHO
NOJAI0Th PO3YMHU XJIOPHMAY Kajblilo 3 KoHLeHTpauiero 350 r/mm® Ta xapOonary

AMOHII0, KOHIIEHTpallisl skoro ckaangae 108 r/mme.

ApK

[P.12.01.713 13

3m.

ApK Ne dokym. [Midnuc_|/lama




Haii6inp1 npocTuM cnocoOoM ojiepKaHHs XIMIYHO OCaJKEHOro KapOOHATy

KaJIBLII0 3 PO3YMHY XJIOPUAY KaIbIIIO0 € OCa)KEHHsI HOro 3a JOMOMOI'OI0 PO3YUHY

KapOOHATY HATPIlO, 110 OMUCYETHCA HACTYITHOI PEAKIIEIO

B 3anexHoOCTI

KapOOHATy Kajblil0 PI3HOMAHITHUX KpucTtanorpadiuaux ¢opm 3

CaCl, + Na,CO3; = CaCOs3 I+ 2NaCl

JAUCTIEpCHICTIO 3epeH [3].

(10)

Bil YMOB TIPOXO/)KCHHSI TPOIECY YTBOPIOETHCS OCa

PI3HOIO

1.2 Orusig maTeHTHOI JiTepaTypu

OrJis11 MaTeHTHOT JIiTepaTypH npeacTaBieHuit B Tadi. 1.1 [4-18].

Tabmuusg 1.1 — Ornan nateHTHOI JiTepaTypu

Kpainn, 3a Innexcu Bu
SIKUMU MaTeHTHOT HaiiMeHyBaHHS 1 KOPOTKA XapaKTePUCTHUKA
MpOBeACHO | Kiacudika BUKOPHCTAHHX BHHAXOy
TDKepen
10)114% i
1 2 3 4
A.c. Ne 617371 Bim 02.09.1975 CO1F11/18
Camommn I".H., Camumi H.H., Xoamanos JI.II.
«Crioco0  moiydeHHs  BBICOKOMCIIEPCHOTO
http://patents.su/ | XAMHYECKH OCAXKICHHOTO MEJa»
2-617371- Mera BuHaxXoAy — IJBHINCHHS MUTOMOL
sposob- MOBEPXHI Kpehau 1 3HUKEHHS BMICTY B Hill
polucheniya- | BUTBHOTO JIyTY.

CPCP CO1F11/18 | vysokodispersno Cnoci0O BKIIOYAa€ TaciHHS BalHA  BOJOIO,
go-khimicheski- | kapOoHi3alil0 yTBOPEHOTO BAaMHSIHOIO MOJOKaA
osazhdennogo- | mpu 50-60°C g0 OCTATOYHOrO BMICTY B HBOMY

mela.html rigpokcuay Kampiito 5-20% 31 IIBHUIKICTIO
10-30% B XBUWJIMHY 3 HACTYITHOIO
nokapOoHizarmiero 31 mBuakicTio 0,15-1,00% B
XBWJIMHY, a TaKoX BIUIUVICHHS Ta CYIIKY
MPOIYKTY.

A.c. Ne 538990 Bixg 06.01.1977 CO1F11/18
[onpmunoB A.JI., HoBocenoB @®.U., AbpamoB

https://patents.su | O.b., ber3enko W.U., Tepemenko f1.®P., Tropun

CPCP COIF11/18 /?Searcfl:53899 E.U., Jloruno H./I., Apanacenko B.II. «Cmoco6
0&type=number | momy4yenus kapOoHaTa KaabLIUs»

Meta BUHAXOMy — TMIIBHUINEHHS MIBUAKOCTI
dinpTpanii ocany KapOoHaTty KaJbllito,
3MEHIIICHHSI BUTPATH Yacy Ha OJICpXKaHHS

ApK
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[Tponosxenns tadma. 1.1

1 2 3 )
TOTOBOTO TIPOIYKTY.
CyTHICTh BHHAxOJy TOJIATaE B 0OpOOIIi
PO3YMHY HITpATy KaJbIil0 Ta30M0 I0HIMH
pearentamu 10 80-97%-Boro  crymeHs
KOHBEpCii HITpaTy KajbIil0 3 HACTYIMTHOIO
JOOOPOOKOIO  PeakIiftHOl Mach PO3YHHOM
KapOOHATy aMOHIIO.
A.c. Ne 715471 Bim 15.02.1980 CO1F11/18
bynar A.E., Jonkapr A.®, Hlanopes B.IIL
«Croco6 noxydeHus kapOoHaTa KalabLHs»
MeTta BUWHAXOAy — 3HWKCHHS BMICTY
http:/patents.su/ | FOMIHIOK B HPOAYICTL. . .
9-715471- Croci6 BKUTIONAE BUTIAN BANHSAKY, TipaTalliro
. OKCUIY KalbI[if0, BUIMUICHHS TIAPOKCHIY
CPCP CO1F11/18 Oﬁ% a- Kanbui}g 3 pOSMipOM 4acTOK Oulblie IOQ MKM,
p—Lkarbonata- I;)ap6oglsau1m _Timpokeuay  Kanbmiio i
it b paxIliiiHe po3AUICHHS MPOIYKTY, TiApaTaIlito
kalciya.html OKCHIY KaJIBIIF0 TPOBOJATH JIO YTBOPEHHS
MOPONTKOMOMIOHOTO  TIAPOKCUAY  KaJbIIIO
(CaO : H20 =1,1-1,3 : 1) 1 micas BigAUICHHAS
il ¢pakuii 3 po3mipom uactok Oumeie 100
MKM TiIIal0Th penynbnaiii Bogow (3 CaO :
H,O =1:7-15).
Ac. Ne 1161468 Bim 15.06.1985
CO1F11/18 IMommsxos E.II., JlepeBsiako B.B.,
Cobones  B.OD. «Cnoco0  mosTydeHHs
http://patents.su/ | xuMUYECKN OCAXICHHOTO MEA»
2-1161468- MeTo10 BHHAx0lly € 3HM)KCHHS B’S3KOCTI
sposob- KpeHIsIHO1 CyCIeH3ii 1 3MEHIIIeHHsI IIUTbHOCTI
CPCP COIF11/18 Qo!uc_heniye}- niboBoro  mpoaykry. Cmocidé  Bkitoyae
khimicheski- raciHHs  BamHa  BOJOIO,  KapOOHi3aIliro
0sazhdennogo- | BamHSHOIO  MOJIOKa, MAarHitHy 0OpOOKy
mela.html KpeWaaHOI  CyCmeH3ii  Ipd  IIBHIKOCTI
npornyckanus i 4-8 M/C TepneHIuKYISIpHO
CHUJIOBUM JHIM MarHiTHOTO TOJIS
Hanpyxenusm  4500-6300 E,  ¢inbrpariro
KPEUITHOT CYCIIeH3IT 1 CYIIKY MPOJIYKTY.
A.c. Ne 1527162 Big 07.12.1989
CO1F11/18 PosBamockuii 1O. M., ®wimmnmos
http://patents.su/4 A.Il., Jlackopun b.H., ®egopuyx B.H.,
-1527162-5p050b- JlorunoB H.JI., Cezemun B.A., IlankTpaToB
olucheniva- I0.B. «Cnoco6 mnomyueHuss kapOoHara
CPCP CO1F11/18 poluchentya- KaJIBLIUS»
k%l Mera  BuUHaxoqy —  MiABUIICHHS
Kaiclya.nimi MIBUJAKOCTI  ¢uibTpanii ocagy KapOoHaTry
KaJbI[il0 TpPH BUKOPHCTAHHI  BUXIIHOTO
PO3YHHY, 10 MICTUTH JTOMIIIKH.
ApK
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[Iponosxenns taba. 1.1

1

2

5

CyTHICTh BUHAXO/1y JIO3BOJISIE MTIBUIIIUTH
MIBUAKICTh (QUIBTpAIil MUISIXOM TOMEPEIHBOT
00poOKHM pPO3YMHY HITpaTy KaJbLilo, IO
MICTUTBH JOMIIKHA (Gochopy, a30THOT KHUCIOTH
razonoioaum amiakom a0 pH 0-1,5, a mortim
kpeiioro 1o pH 3,5-5,0 mpum Temmepatypi
605°C.

CPCP CO1F11/18

http://patents.su/

2-1650589-

sposob-

polucheniya-
khimicheski-

osazhdennogo-
karbonata-

kalciya.html

A.c. Ne 1650589 Bim 23.05.1991
CO1F11/18 Bamuymnun A.K., Pactopryesa
K.B., 3yb6amenko B.T., Kamamnuux JIL.H.,
CunenbankoB B.U., CmupHoB B.A., AHanbeBa
JLA.  «Cnocob6  mosiyuyeHUS ~ XUMUYECKH
OCaXJICHHOTO KapOOHAaTa KaIbIUs»

MeTor0 BHUHAXOJy € IiIBHIICHHS CTYIICHS
OUTM3HU KapOOHATY KaJbIlIfO.

Crooci0 mojgrae B TaciHHI  BaIlHa,
OYMIIIEHHI  BamHSHOI  CYCIEH3Ii 1 it
KapOoHi3allii, OYHILEHHI CyCcleH3li kapOoHaTy
KaJIbITifo 1 ii HarpiBanHi 70 75-86°C i BBeeHHI
B CYCIEH3110 HITPUIIOTPUMETHUIICH-
dbochonoBOT KHCJIOTH B KUTBKOCTI
0,02-0,06%mac. 10 Macu KiHIIEBOTO MPOIYKTY.

Cnoci®0 103BOJISIE  TIABUIIUTH  CTYIIHB
6inu3Hu 10 94,5-96,6%.

CPCP CO1F11/18

http://patents.su/

3-1668304-

sposob-

polucheniya-
khimicheski-

0sazhdennogo-
karbonata-

kalciya.html

A.c. Nel1668304 BiJI 07.08.1991
CO1F11/18 Bamuymmun A.K., Pactopryesa
K.B., 3y6amenko B.T., SAnamma H.M.
«Crioco0 HOJTyYCHHS XUMHYECKU
OCaKJICHHOTO KapOOHAaTa KaJIbIIHS»

MeTor0 BUHAX01y € MiJBUIICHHS OCIIaHHs
HPOJIYKTY.

Crnioci6 BkiIrOYae KapOOHI3aIlil0 BaIHIHOL
cycrien3ii 3 koHneHtpariero 0,22-0,6%wmac. B
nepepaxynky Ha 100%-By cipuaHy KHCIOTY
[0 BITHOIIEHHIO O TIAPOKCHAY KaJbIIifoO.
KapOonizanito Beayrb INpu  HOYATKOBIH
temneparypi 50-70°C 1 kiHLeBi# Temneparypi
85-87 °C.

BuHaxin 103BOJISIE OTpUMATH TPOIYKT 3
MABUIIEHUM MOKAa3HUKOM ocimaHHs
27,5 MI/TOIUHY.

CPCP CO1F11/18

A.c. Ne 1717541 Big  07.03.1992
CO1F11/18 ®@peitmzon C.I'., BacuipueHko
AN. «Crnocob® modyuyeHUs  XUMHUYECKU
OCaX/IEHHOTO MeJla

Mera BuHaxoay —  IHTEHCHQIKaIlis
nporecy KapOoHi3amii 3a paxyHOK

3m.

ApK Ne dokym.
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[Tponosxenns tadma. 1.1

1 2 3 )
http://patents.su/ | migBuiienus BixcoTky BukKopuctanus COp.
3-1717541- Crooci0 BKIIOYa€ TraciHHS BallHa BOJOIO,
sposob- KapOoHi3aio BYTJICKHCITAM ra3oM
polucheniya- | yrBopeHoro BAITHSIHOTO MOJIOKa bi (6]
khimicheski- | ocratouHoro BMICTy TiIPOKCHAY KaJbIlil0 B
osazhdennogo- | mpomy 5-20%mac. mpu mojadi BYTIICKHUCIOTO
mela.html rasy g THCKOM 2-3 Krc/cm? 3i MIBHAKICTIO
50-52 HM®/XB. 3 HacTyIHOIO JOKapOOHi3aIliero
3i mMBHKICTIO Tasy 7-12 HM/XB. IpU TOMY X
THCKY. Temmepatypa KapOoH13aiii 1
nokapOoHizarii ckiagae 150-170°C.
Crnoci0 mo3Bosisie  iHTEHCHU(IKYBaTH TIPOIIEC,
3MCHIIIUTH BHKUIH B aTMocgepy
BYTJICKHCIIOTO Ta3y.
[Matear P® Ne 2051101 Big 27.12.1995
https://ru.espace CO1F11/18 Tep-Apakensu K.A., TateBocsH
X / : blicat A.B, ®unkensmreiin B.M., Oramsa P.C.
ir:)ergggtrz “r; l;oriqin «Crnocob MOJTy4EHUS XUMHYECKU
alDocument?CC. | OCAKACHHOTO Menay» ‘
—RU&NR=2051 MeTa BUHAXO/ly — BHIUIIOHCHHS CTITHHX
Pociiicria 101C1&KC=C] | BOA 1 MiABAIIEHHS IHTEHCHBHOCT] KapOoHi3aii
Deepani CO1F11/18 &FT-D&ND=3 | BAIHIHOI CyCIIEH3IL. o
&date=1995122 Cn0c16' BKJIFOYa€ OOpPOOKY KaIbIlieBoi
7&DB=ru.espac CIOJIYKH J10KCHJIOM BYIJIELIO B MPHUCYTHOCTI
enet. com&locale | COZOBOTO  PO3UHHY TP 80-100°C rasoBoro
~ru RU# CYMIWIIITIO, WO JOTyCKae MOHIKCHUH BMICT
- CO2, BigAUIEHHd OcCaay BIiO PpO3YUHY 1
MIPOMHMBAHHS BOJOI0, KUTBKICTIO, IO JOPIBHIOE
KUTBKOCT1 BOJIOTH B 0CaJli, BUCYIIIYBAHHSI.
https://ru.espace I[Tarear P® Ne 2135414 Bim 27.08.1999
net.com/publicat CO1F11/18 Ynp6amesa P.JI., Anakaesa JI. A.,
ionDetails/origin l'aes JI. C., AcanoBa 3. X., OrtapoB [I. T.
alDocument?CC «Cnocob noyueHus Kap60Ha?a Kalmpiws
—“RU&NR=2135 Meta BuHaxony -— TOJIMIICHHS  AKOCTI
Pociiichka 414C1&KC=C1 | POAYKTY, 3HIKEHHS co0iBapTOoCTi,
Desepanis CO1F11/18 &FET=D&ND=3 CHpOH_[eH‘H}I poLEeCy.
&date=1999082 CyT‘HlCT‘L: _ BUHAXONlY nonsrae B
7&DB=ru.espac KapOoHizalii Tigpokcuay Kamneiito A0 pH
enet.com&locale 7,4-8,5 NPUPOJIHUM  BYIJICKUCIIAM  CHJIBHO
~ru RU# ra3oBaHOrO MIHEPATLHOTO JDKEpena, 1o He
- MICTUTh ~ aMiak, MeTaH, CIpYUCTHH 1
CIPKOBO/ICHb.
ITatreur P® Ne 2532189 Big 22.04.2013
Pociiichka CO1F11/18 Mypckuii I'.JI., Heunuan O.M.,
deseparis CO1F11/18 Canny P.A. «Crnoco0 mnoiyueHHs: 4HUCTOTrO
KapOoHaTa KaJIbIIHSD)
Apk
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IIUTBHOCTI.

CyTHICTP BUHAXO/Y IOJISITAE B HACTYITHOMY:
JTUCTWICPHY PIAMHY COJOBOTO BHPOOHUIITBA
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B SIKOCTI COJIOBOTO PO3YMHY BHKOPHCTOBYETHCS
BiZIXiZl COJIOBOTO BHUPOOHMIITBA — PO3YMHH Bl
MPOMMBKH COZIOBO3IB.
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2 OBIPYHTYBAHHS BUBPAHOI'O HAIIPSIMKY POBOTH

XIMIYHO OCaJ)KEHUH KapOOHAT KaJbllil0 BUPOOJISETHCA B YKpaiHi B
oOMeXeHI! KUIBKOCTI, a MOTPeOU TOCHOJapCTBa 3aJ0BOJBHSIOTHCS 32 PaXyHOK
IMIOPTY TPOAYKTY 3 IHIIMX KpaiH. [CHyroya TeXHOJOris BHUPOOHMIITBA XIMIYHO
OCQDKEHOT0 KapOOHATy Kajbllilo (BamHSHUN crmoci®) Mae HHU3KYy HEJIO0JIIKIB
€HEepPreTMYHOro Ta TEXHOJOryHOro miany. KpiM 1mporo, yepe3 NpHUPOJHI
BJIACTUBOCTI BUKOPHUCTOBYBAHOI CHPOBHHH II€H CIOCIO HE Ma€ 3HAUYHUX PE3EPBIB
JUTSI TIIBUIIICHHSI SIKICHUX MTOKa3HUKIB IPOAYKTY. B 3B’S3Ky 3 IIMM BHHHKAE TTOTpeda
B p0o3po0i1i OUTBII JOCKOHAIOT TEXHOJIOT1i BUPOOHUIITBA.

[lepcriekTuBHIM CIOCOOOM BHUPOOHUIITBA € OJICPKaHHS XIMIYHO OCaKEHOTO
KapOOHaTy KaJbIlif0 3 JUCTWICPHOI PIiTWHU BHPOOHUIITBA KAJIBIIMHOBAHOI COIM
amMiauHAM CIIOCOOOM Ta HAUIMIIKOBOTO MAaTOYHOTO PO3YMHY BHPOOHHIITBA
OUYHMILEHOTO TIAPOKApOOHATY HATPi. 3ampornoOHOBAaHMUM Crmocid BHUPOOHUIITBA
J03BOJISE HE TUIBKM OTPUMYBaTH BHCOKOSKICHMH TIPOAYKT 3  3aJlaHHMH
BJIACTUBOCTAMH, a 1 BUPINIyE MpoOIeMy yTWIIi3allii OCHOBHOTO BIAXOJy COJIOBOTO
BUPOOHUIITBA — JUCTUIIEPHOT PIIMHH.

B ocHOBI ocajkeHHs KapOOHATY KaJbllil0 3 BOJHUX PO3UMHIB JISKUTH MPOIIEC
kpucrtanizamii. Tomy 3 METOI BCTaHOBJICHHS MEXaHI3My YTBOPEHHS OCaaIy
KapOOHATy KaJbI[iF0 HEOOXITHO BHU3HAYMTH KIHETHYHI 3aKOHOMIPHOCTI IPOIECY
kpuctanizamii CaCO3z. Crnupaioynch Ha OTpUMaHl €KCIIEpUMEHTAIbHI JaHHI, Oyze
po3po0JiecHa TPHUHIIMIIOBA alapaTypHO-TEXHOJOTIYHA CXeMy BHPOOHMIITBA Ta
BUKOHAaHA TEXHIKO-€KOHOMIYHA OIlIHKa 3alpOMOHOBAHOTO CMOCO0Y BHPOOHHIITBA
XIMI9HO OCa/I>KEHOT0 KapOOHATY KaJIbIIifo.

OO0’ €eKT DOCHIKEHHS — MPOIEC KpUcTaiizaiii KapOOHATy KaJbIIiio 3 BIAXOMIB
COJIOBOT'0 BUPOOHHMIITBA.

[Ipenmer mochmimKeHHS — KIHETUYHI 3aKOHOMIPHOCTI TMPOIIeCy KpHUCTami3arii
KapOOHATY KaJBI[II0 3 PIAKAX BIAXOJIB BUPOOHHWIITBA KAaJBIIMHOBAHOI COMIH

aMiayHUM CIIOCOOOM.
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3 TEOPETUYHA YACTHUHA

3.1 ®izuKo-xiMivyHi BJ1aCTHBOCTI PE4OBUH, 1110 BUKOPUCTOBYIOThCS B po0OTIi

3 oruisily Ha pe3yJibTaTy aHAJITUYHOrO OTJISAY JITEpaTypHUX JKEPEI B 1aHii

1. nuctunepHa pinuHAa,

HaTPIIO.

(GUIBTPOBOT PIIMHU B MPOLECT OJIEPKAHHS KAJIbLIMHOBAHO1 COJIH;

poOOTI 3amporoOHOBaHUN CHOCIO BUPOOHMIITBA XIMIYHO OCAJKEHOro KapOoHaTy
KaJIbLI0 3 PO34MHIB, siKi MICTATh cojii CaCly, NaHCO3, NaxCOs. B sixocTti cupoBuHU
JUISL OJIEP>KaHHS MPOAYKTY BUKOPUCTOBYBATUMYTHCS BIAXOIU COJTOBUX BUPOOHULITB:

0 YTBOPIOETHCS Ha CTajli pereHepaiii amiaky 3

2. HQUIMIIKOBUN MATOYHUN PO3YMH BHUPOOHHUIITBA OYHUIIEHOTO TiIpOKapOOHATy

Ili oOunBi pEeYOBMHU HE 3HAXOMSTH IMOJATBIIOTO BUKOPUCTAHHS B IMKII

CepeIOBUIILY.

BIJIMOBIIHUX BUPOOHUIITB 1 MEPEKAYYIOTHCS JO BEJIMKUX 3EMIISHUX BIJCTIMHUKIB-

HaKOHI/I‘{yBaLIiB, TUM CaMMM CTBOPIOIOYH GKOJIOFiLIHy H€663H€Ky HAaBKOJIMITHBOMY

SxicHa XapaKTepUCTUKA BIAXOMIB 3T1IHO TEXHOJOTTYHUX PErJaMEHTIB

COJIOBMX BUPOOHHUIITB HaBeaeHo B Ta0u. 3.1 1 3.2 [20].

Tabmums 3.1 — XapakTepucTHKa OCBITIICHOT TUCTHIICPHOT PITUHA

XimMi4HHiT CKIa] H.I. r/mm° % Mac.
CaCl 53,98 149,77 12,90
NaCl 23,88 69,78 6,01
CaS0q4 1,71 5,81 0,50
MgCl> 1,03 2,44 0,21
NH3 0,047 0,040 0,0034
p=1161xkr/M®* T =90-95°C
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Tabmuus 3.2 — XapakTepucTUKa HaJJIMIIKOBOIO MaTOYHOI'O PO3UHHY

XiMIYHUH CKIIaz H.II /nm® % Mmac.
NaHCOs 35 145,25 12,95
Na2COs 20 52,99 4,72

NaCl 1,8 5,26 0,47
p=1122kr/m®* T =70-75°C

XiMIYHO OCaKEHUM KapOOHAT KaJbIli0 — 1ie Ol1a mojiMopdHa KpucTaaidyHa
pPEYOBHHA, KA MPAKTHUYHO HE PO3UYMHIETHCS y BOAI. be3BoaHuii kapOOHAT KabIIiIO
ICHye B BWIJISAl TphoX MoJu(dikamiid, 3 SIKUX: KaJIbLUT € TEPMOJUHAMIYHO
CTaOUTbHOIO, @ AParoHIT 1 BATEPUT — HECTIMKUMU (dazamH.

Kanpur — 1mie cTilikuii 3a 3BUYAHUX yYMOB PI3HOBHJ KapOOHATy KaJbIIilo.
Kpucranu xanpuuty MaioTh (Gopmy pomMOOe€NpiB 13 reKcaroHaJdbHOIO PEIIITKOO,
mineHicTs 2,710 r/em® (20°C).

Aparonit (A-CaCOs3) — mpexcrasisie co00OK TEPMOIMHAMIUHO HECTIHKY 3a
3BUYAHUX yMOB MoaudiKaIliio KapOoHaTy KaibIlifo. Kpucramu aparoHity MarmTh
roqyacty GpopMy 3 poMOIYHOIO PelIiTKolo, MminbHicTh 2,947 r/cM® (25°C). 3a ymoB
MiIBUIICHUX TEMIIEPATyp aparoHiT JOCTATHHO IMIBUAKO MEPETBOPIOETHCSA B KATBIUT.

Bareputr (u-CaCOsz) — HaiimMeHmn crilika ¢opma KapOOHATy KablIIio.
YTBOPIOE KPUCTANH 3 F€KCArOHAIBHOIO PELIITKO0, IiIbHICT 2,540 r/em® (20°C). 3
PO3YMHIB BaTepUT BUIMANA€ B BUMIISAL CHEPONITIB, SKI HE MAIOTh MPABUIHLHOTO
orpanoByBaHHS. [locTymoBO 31 MIBHAKICTIO, fKa IMJIBHUIIYETHCS 13 3POCTAHHIM
TEMIIEPaTypH, BATECPUT TEPETBOPIOETHCS B AaparoHIT, a JCKOJIW B KaJbIIUT.
Oco0nuBO MIBUIKO 1€ BIOYBAE€THCS B BOJHUX CYCIECH3ISX Y MPUCYTHOCTI NESIKUX
PEYOBHH: XapaKTEPHUX KUCIOT 200 10HIB XJIOPY.

Kpim Big3HadueHux Buine O€3BOJHUX MOAMQIKAIA, XIMIYHO OCaIHKCHUN
KapOOHAT KAJIBITIF0 MOKE YTBOPIOBATHU DSl KPUCTAJIOT1IPATIB, K1 MICTATh 1, 2, 3, 51

6 wmoisekyn Boau. Kpucranorigparu XIMIYHO OCaJ)KEHOro KapOOHATy Kajbllilo
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OCAJKYIOTBCA 3 PO3UMHIB mpu Temmeparypax 1-3°C,

TOMY 3a 3BUYAWHUX

TEXHOJIOTIYHUX YMOB BUPOOHHUIITBA YTBOPEHHS iX HEe MoxumBe [21].

[loka3HUKKM SKOCTI XIMIYHO OCAJPKEHOTO0 KapOOHATY KaJbIil0 3TITHO

I'OCT 8253-79 naBeneni B Ta6:1. 3.3 [22].

Taomuusa 3.3 — T'OCT 8253-79. Menn XUMUYECKH OCAXKIECHHBIN. TeXHUYECKHUE

YCIIOBHUSA
[Toka3Huk sIKOCTI Hopma
I copr II copt
Binuzna, %, He MeHII 93 He HopM™.
Macosa yactka, %:
KapOOHATIB KaJBI[if0 Ta MarHiro B nepepaxynky Ha CaCOs3, He MeHII 98,3 97,0
BUTBHOTO JIYT'Y B iepepaxyHKy Ha CaO, He OuThIn 0,03 0,05
PEUOBHH, SIKi HE PO3UUHSIOTHCS Y COJISTHIN KUCIOTI, HE OUTBII 0,1 0,3
B TOMY YHCJI1 MICKY, HE OUIbIII 0,014 | He nOpM™m.
MOJIYTOPHUX OKCHUJIB 3aJli3a Ta alIOMIHII0, HE OUTbII 0,4 0,7
B TOMY YHMCJIi 3aj1i3a B iepepaxyHky Ha Fe2Os, He OutbI 0,1 0,3
Maprasifio, He OUTBIIT 0,01 He nopwm.
Mifi, He OUIBIII 0,0005 Te x
BOJIOTH, HE OLIBII 0,5 1,5
3auIIoK micis mpociBy Ha cuTi 3 citkoro Ne 0045K, %, He 6Lt 0,4 1,0
Hacumnna ryctuna, r/cM°, He OLIbII 0,25 0,4

3.2 KineTuka npouecy Kpuctagizamii kKapooHaTy Kajbllilo 3 BOAHUX PO3YHHIB

[Ipouec onepkaHHs XIMIYHO OCAKEHOTO KapOOHATY KaJbIlII0 3 TUCTUIECPHOT

PIAMHY Ta HAJITTUIIKOBOTO MAaTOYHOTO PO3UYHMHY OMHUCYETHCS HACTYITHUMU XIMIYHUMHU

PIBHSHHSMU:

CaCl2(p) + NaCO3 (p) = CaCO3 (1) + 2NaCl(p) +27 xIx (11)
CaClz(p) + 2NaHCOsz(p) = CaCOs(t) + 2NaCl(p) +H20(p) + CO2(r) —11 x/Ix  (12)
ApK
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B ocHOBI ocajkeHH KapOOHATy KaJbLil0 3 BOJHUX PO3UMHIB JIEKUTh MPOIIEC
KpUcTalizaii, SKui CKIAJa€ThCs 3 HACTYMHUX €TalliB: YTBOPEHHS MEPECHUYECHOTO
pO34YuHY, MOSBU 3apPOJKIB, POCTY KpHUCTAIIB Ta iX mepekpucrtanizaiis. Yepropictsb
OKpPEMHX €TalliB y yaci Moxe OyTu pi3How. Bonu abo WAyTh OuH 3a OJHUM, a00
TPUBAIOTh OJHOYACHO, MOEIHYIOUUCH MIXK COOOI0.

JI0 OCHOBHUX KIHETHMYHHX XapaKTEPUCTHUK IMPOLECY KpUCTai3allil HalexKaTh
CTYIIHb NMEPECHUYEHHS PO3UMHY, Yac IHAYKUIHHOTO MEpioAy, LIBHUJKICTh IMPOLECY
KpHUcTasizallii, KOHCTaHTa IMIBUIKOCTI Ta MOPSIOK peaKilii.

Ctyninb nepecuueHHs PO3YMHY € PYIIIHHOI CHIIOIO MPOLeCy KpUcCTami3alii.
[Ipu 3pocTaHHi OCTaHHBOI YTBOPEHHS Ocaay BinOyBaeThes wmBuauie. [lepecuueHHs
pPO3UMHY CTBOPIOETHCSA 3a PAaXyHOK NpOBEACHHS XiMmiunumx peakiid (11, 12), ski
3a0e31euyoTh yTBOpEHHS JocTaTHbOi KutbkocTi CaCOs; mmsa  mouatky Ta
MOJAJIBIIIOTO POCTY Moro KpucTaiiB. KoHleHTpallii BUXiTHUX PO3YnHIB (OCBITICHOT
JUCTHIIEPHOT PITMHU Ta HAJIUIIKOBOTO MATOYHOTO PO3YMHY) JIOCTaTHI JJisi TOTO,
mo0 BMICT KapOoHATy KaybIlifo y piauHHIA (a3l OyB OuIbIe pPiIBHOBaXHOTO, 1
PO3YMH CTaBaB NEPEHACHUECHUM I10 BITHOIIEHHIO 0 HHOTO.

Opni€lo 3 XapaKTepUCTUK CTYINEHS MEPEeCHUYEHHS PO3YMHY € KoedimieHt

NEPECUUCHHS Y, AKUH OMUCYETHCS PIBHSHHSIM:

Y=o (13)

p
ne C — KOHIIEHTpaIlisl pPO3YMHEHOI PEUOBUHHU B TAHUNA MOMEHT 4Yacy;

C, — piBHOBa)XKHa KOHIIEHTpALlisl PO3UNHEHOI pEUOBUHU a00 11 pO3UMHHICTb.

CTBOpEeHHS MEPECUIYCHOTO PO3UMHY 32 PAXYHOK XIMIYHOI B3a€EMOJI1i Ma€ OJHY
OCOOJIMBICTB, fKa TIONATAE B TOMY, IO KpHUCTami3allis BimOyBaeTbcsa HE 3
JIBOXKOMITOHEHTHO1 CHCTEMH, a Ha (DOHI PO3UMHY IHIIWUX COJCH: PO3UYMUH XIOPUIY
HATPIIO, SKUM YTBOPIOETHCS T Yac 3AIMCHEHHS TPOIECY OCAKEHHS, a TaKOXK
HAJIXOJIUTh Pa30M 3 OCBITIICHOIO JUCTUIIEPHOIO pinrHO0. HasBHICTH 111€T peuOBUHU

3HAQYHO BIUIMBA€ Ha PO3YMHHICTh KapOoHATy Kaublito. ToMy mpu BU3HAYECHHI

ApK
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Koe(illleHTa TEepeCUYeHHs] BPaxOBYETbCA [i LBOIO PO3YMHY HA PIBHOBAXKHY
koHueHTpariito CaCOs.

Onniero 3 craaiil npouecy ¢$a30BOr0 NEPETBOPEHHS € MEPioj MPUXOBAHOI
KpUcTalizalii, KoJu 0e3rnocepelHb0 YTBOPEHHS HOBOI (ha3u He BimOyBaeThes. Llei
nepioJl Ma€ Ha3By JATEHTHOrO abo0 HAYKUIHHOTO (li;). TpuBamicTh 1HAYKILIIHOTO
nepiojly MOKe KOJMBATHCS BiJl YaCTOK CEKyHIU 1O JAEKUIbKa MIcCSIIB ab0o pOKIB, 1
3aJIEKUTh BIJ CTYNEHS TMEPEeCMYEeHHs pO3YMHY Ta IHTEHCHUBHOCTI HOro
nepemimryBaHHg. YuM 1HTEHCHUBHIILIE Bi0YBa€ThCs MEPEMILIYBaHHSA PO3UMHY, TUM
KOPOTIIIE MEePioj] IHTYKIIII.

HIBHAKICT Mpoliecy KpUCTali3alli @ Mpy IHIIUX PIBHUX YMOBaX 3aJ€XKHUTh
BiJl CyMapHOi TUIOLIMHU MOBEPXHI 4YacTOK F 1 abCOMIOTHOrO MepecuueHHs po3uruHy

AC Ta BUpaxaeThCcs y BUTISAA1 QYHKIIIT:

dc n
@Z—a:k'F'AC ’ (14)
e K — KoHCTaHTa IBUAKOCTI MIPOLIECY KPHUCTANI3aLlIT;

N — MOPSIOK peaKIlii.

AbcontoTHe nepecuueHHs po3uuHy AopiBHIoe AC = C — C,.

Kinetnka kpucrtamizaiii B 0araTOKOMIIOHEHTHUX CHCTEMaX, SIK IPaBHIIO,
BUBYAETHCS HAa OCHOBI JAaHMX IMPO 3MIHY KOHIIEHTpaAIlli PO3YHMHY IPOTATOM
BIJIMOBITHUX MPOMDKKIB 4acy HMUISXOM ITOCIIOBHOTO BiOoOpy mpod piauHHOI da3u
Ta aHami3y iX Ha BMICT pPO3YMHEHOI pedoBUHU. (OCOOIMBICTH PO3PAXYHKIB
KIHETUYHUX XapaKTEPUCTHK IOJSATaE B TOMY, III0O BOHHW MOB’s3aHI MK c00010, i
TOMY, SIK TIPABHJIO, X 3HAYEHHS MOXXHA BCTAHOBUTHU OJIHOYACHO.

[Iporiec yTBOpeHHsI Ocaay XIMIYHO OCAKEHOT KpEHIu IUISIXOM MPOBEIACHHS
XIMIYHOT peakiii MK JUCTHICPHOI PIAMHOI Ta HAIMIIKOBUM MAaTOYHHM
pPO3YMHOM TP IHTEHCHBHOMY TIEpPEeMIIIyBaHHI 1 BHCOKOMY Koe(dimieHTi

MepecuyeHHs BIAOYBAEThCA Iy Ke MBUAKO. Tomy BcTaHOBIEHHs 3anexHocTi C = f(t)
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Ta 3arajbHOi MOBEpPXHI KPHUCTANIB B I[bOMY BHIIJKy IIOB’S3aHO 3 MEBHUMH
TpynHomamu [23].

JlocnmiKkyBaTu Xin KpUcTanizaii MOYKJIMBO TaKOX HUISIXOM
EJEKTPOXIMIYHUX, ONTUYHHUX, KATIOPUMETPUYHUX Ta JEAKUX IHIIUX METOHdIB. Ale
BOHU B OCHOBHOMY BUKOPUCTOBYIOTHCS 3a YMOB JBOKOMIIOHEHTHOI CUCTEMH.

Y nmaniii poOOTI KIHETHMKA MPOIECY KpHUcTaiizamii KapOoHATy KaJlbI[il0
BUBYATUMETHCS LUISIXOM BCTAHOBJIEHHS 3aJIEKHOCTI CTYNEHIB  OCAJKEHHS
pearyrouux pedyoBHH BiJ 4Yacy MpH CTEXIOMETPUYHOMY CIIBBIJHOIIEHHI BUXIJTHUX
pearentiB 1 Temneparypax 50, 70, 90°C. CrymniHb OCaJKEHHS BU3HAYAECTHCS
BIMOBIAHO J0 Pe3yJIbTATIB aHaji3iB (PUIbTpATy Ha 3aJUIIKOBUN BMICT Y HbOMY

ionip Ca®*, HCO; Ta CO3* i po3paxoByeThes 3a (hOPMYIIOH0:

~

C. —N.
o=——==-100% (15)
N ’
Jie 0. — CTYIIHb OCaJKEHHS 10HY, %;
Cy— KOHIIEHTpALlisl i0HY B BUXiHOMY PO3UMHi, I/1M>;

Cx— 3aJIMIIKOBA KOHIIEHTpallisl i0Hy B (inbTpati, r/am°.

Ha ocHOBiI oTpumaHuX aaHUX OYIyIOThCS TrpadidyHi 3aJIEKHOCTI CTYICHS
0CaKEHHSI KOYKHOTO 10HY BiJl 4acy Ta TeMIIEPaTypy IpoIecy ocaKeHHs [2].

Ockigbku oOminni peakmii (11, 12) mpoTikaroTh HPaKTUYHO MHMTTEBO, TO
MOBHOTA OCQPKEHHS KapOOHATy KaJbIlil0 3a JaHWX YMOB BH3HAYaTUMETHCS
TOOYTKOM PO3YMHHOCTI Ocajny, mo yTBOproeThes. JloOyrok po3umHHocTi CaCO3 y
BoJi cTaHoBUTH NprOan3HO 0,5-1-108, Po3unnHicTs KapOOHATY KalbLil0 B BOAI IPH
KOHTAKTi 31 3BMYaiiHuM moBiTpsM (pcoz = 0,32:10* MIla) 3a ymoB pi3HHX

TEMITepaTyp HaBeaeHO B Tao. 3.4,

ApK
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Tabnuns 3.4 — Po3unHHICTS KapOOHATY KaJlbLIil0 Y BOAI

Temmeparypa,

oC 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Po3unnHICTD

CaCOs, t/nu® 0081 | 0070 | 0,065 | 0052 | 0,044 | 0038 | 0033 | 0028 | 0024 | 0021 | 0,018
3,

3 nmanux T1abn. 3.4 moxHa mnoGauntH, MmO po3unHHICTE CaCO3z y Bomi
3MEHILYEThCSI MpPHU MiABUIIEHHI Temmeparypu. ToOTo, KkapOOHAT KaJbLIiIO
BITHOCUTHCS 0 PEUOBHH 31 3BOPOTHOIO PO3YMHHICTIO.

SIBuIe 3BOPOTHOI PO3YMHHOCTI Ma€ MiCIle y BHITaJKax, KOJIU pPEYOBHHA
PO3UUHSIETHCS Y CBOEMY OJNM3BKOMY [0 HACHUEHHS PO3YMHI 3 BHIJICHHSIM TETa
(exzorepmiunuii  edekr). Tomy po3YMHM  TaKUX  PEUOBHH  IMOYMHAIOTh
KPUCTAJI3yBaTHCs HE MPU OXOJIOHKEHH1 pO3YUHY, a MiJ] 4ac WOro MiAirpiBy.

Po3unnHicTh KapOoHaTy Kambliio Mpu HeBenukoMmy BMicTi NaCl momiTHO
Bulle, HOK y Boxl. [Ipu 30UIbIIEHH] KOHIEHTpAIIl XJOpUIY HATPII0 PO3YUHHICTH
CaCOg3 3menmyerbest. Ane HaBiTh ipu KoHeHTparlii NaCl 6;m3bk0i 10 HaCHYCHHS
PO3YMHHICTh KapOOHATY KaJIbIIiI0 3aTMIIAETHCS BUILE HIK Y BOJI.

3MaTHICTh MIABUIIYBAaTH PO3YMHHICTH OYIb-SIKOi PEYOBHHHM XapaKTepHa s
NESIKUX COJIEH 3 BEJIMKMMH aHIOHaMH, a00 KaTioHaMH, sIKi caMl II0 co0l MaroTh
3HaYHY PO3YMHHICTH y Bomi. [lpukiamoM Takux “TiApoTpONHUX’ cojiel sIK pa3
BUCTYIIA€ XJIOPUJ HaTpito. SIBHINE MiABUINEHHS PO3YMHHOCTI 1HOAI HA3MBAIOTH
“rimporpomizMom”.

BrnmuB coneit enekTponiTiB Ha 3MIHY PO3YMHHOCTI Oy/ib-sIKO1 pEYOBHHH Y BOJ1

OIINCYETHCA HACTYIITHUM piBHHHH?IMZ

lg —=-K-C¢, (16)

C*
ne C, C*— piBHOBaXkHi HacHYeHi KOHIIEHTpAlii JaHOi PEYOBMHM y PO3YMHI, IO

MICTUTh €JIEKTPOJIT, Ta YUCTOMY PO3YMHI BIAMOBIIHO 3a YMOB JaHO1

TEMIIepaTypHu, I/MOJb;

ApK
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K- conboBuii mapamerp;

C. — KOHILIEHTpallisl COJII €EKTPOJIITY Y PO3UHHI, I/MOJIb.

Bigromenns C / C* HazuBaeThes Koe(ilieHTOM PO3YMHHOCTI.

PiBusinas (16) Moke OyTH BHUKOPHCTAaHO SIK JUIi BCTAHOBJICHHS e(deKTy
“BUcaJIIOBaHHS (3MEHIIEHHSI PO3YMHHOCTI MAJOPO3YMHHUX COJIEH MPU HAsIBHOCTI Yy
pO34MHI OYIb-IKHUX JOMIIIOK), TaK 1 JJIsI BUMAAKY MIIBUIICHHS PO3YMHHOCTI
PEUYOBUHU y TPHUCYTHOCTI JACSKHX EJIEKTPOJITIB, III0 Ma€ MICIEe MPU OCAIKEHHI
kapOoHaTy Kanblito. OJHaK, B IbOMY BHUMAJAKy coilboBUW mapamerp K, sxuil nis
enekrpoiity NaCl y BomHOMY po3unHi cTaHOBUTH 0,17, Mae Bij’eMHE 3HAUCHHS.

SIkio neperBoputH piBHsAHHS (16), MOXKHA OfIepIKaTH 3aJICIKHICTD

Ri=Rr-10"KCe. (17)

IO BKa3ye HA Te, IO YAM BUIIE PO3YMHHICTH PEUYOBHHU y YHCTOMY PO3UHMHHUKY,
TUM OLIbIIIe ii PO3YMHHICTD Y MOTPikHIH cuctemi [23].

VY Hamomy BHMAAKY, SKIO PO3YMHHICTh KapOOHATYy KaJbI[iF0 3MEHIIYEThCS
NpY 3pOCTaHHI TEMIIEPATypH Yy YHCTIH BOJI, OT)KE BOHA TAaKOX Oy[e 3HMKYBATHCS
IIpY MiABUIIEHH] TeMIIEpaTypH 1y pO3UHHI XJIOPULY HATPIIO.

TakuM YHHOM, KOPUCTYIOUMCH piBHSHHAM (17), a Tako)X Maroud BiJOMOCTI
npo po3unHHICTE CaCOsz; y uuCTIH BOAI MpW [aHii TeMmmeparypi Ta 3HAIOUH
koHneHTpamiro NaCl, MOXXHa BCTAaHOBUTH PO3YMHHICTh KapOOHATy KajbIlil0 B

PO3UMHI XJIOPUAY HATPIIO.

ApK
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4 EKCIIEPUMEHTAJIBHA YACTHUHA

4.1 Mera ekcriepuMeHTYy

MeToro JOCHIPKEHHSI € BHU3HAYEHHS KIHETMYHUX XapaKTEPUCTUK MpOLEecy
KpucTanizalii KapOOHATy Kaiblil0 3 JUCTWIEPHOI PIAMHU  BUPOOHUIITBA
KaJIbLUIMHOBAHOI COJM aMiauHUM CIOCOOOM Ta HAJJUIIKOBOTO MATOYHOI'O PO3UMHY
BUPOOHUIITBA OYMIIIEHOTO TiIpOKapOOHATY HATpPil0, a caMe BUBEICHHS KIHETUYHOI
MOJIeNIl TpOLECy KpucTaii3alii KapOOHATy KalbIll0 3 BHUXIIHUX PO3YUHIB Ta
BCTAQHOBJICHHSI TOJOBHUX KIHETUYHHMX XapaKTEPUCTHK — KOHCTAaHTH IIBUAKOCTI Ta

NOPSAJIKY peakxilii).

4.2 MeToanka eKClepuMEHTY i ONHC eKCNePUMEeHTATbHOI YCTAHOBKH

[Iporec kpucrtanizaiii KapOOHATy Kajbllif0 Oyne 31HCHIOBATUMEThLCS MPH
BUKOPUCTaHH1 BUXIHUX PO3YHMHIB 3 KOHLEHTPAIIIMU KOMIIOHEHTIB, 3 SIKHUMH BOHU
YTBOPIOIOTBCS B BIATIOBITHUX BHUPOOHUITBaX. Lle TMOSCHIOETBCS THUM, IO
pO30aBlIeHHs] BHUXIJIHUX PO3YMHIB Yy OyAb-fSKY KUIBKICTh pa3iB MNPHU3BOJIUTH JIO
OJICp)KaHHsS OcCaJiB KapOOHATy Kajbllil0 3 BHCOKOK HACHUIIHOIO TYCTHHOIO, a
30UTBIICHHS] KOHIICHTPAIli MOXKJIMBO JOCSTTH IIUISIXOM BHUIIAPIOBAHHS, 110 TIOTpeOye
3HaYHUX CHEPreTUYHHUX BUTPAT Ta MPHU3BEC 10 YCKIATHCHHS TEXHOJOTIYHOI CXeMHU
OJIepKaHHSI XIMI9YHO OCaJ[PKEHOT'0 KapOOHATY KaJIBITIIO.

YTBOpeHHsT ocaay KapOoHAaTy KaJbIlil0 TIPOBOAUTHUMETHCS 32 YMOBHU
CTEXIOMETPUYHOTO CITIBBIAHOIIEHHS BUXIJHUX PEAreHTiB, OCKUIBKH MOJIbHE
CHIBBIIHOIIEHHSI PEaryrounx PEUYOBUH HE3HAYHO BIUIMBAE HA SKICTh OJCP>KAHOTO
XIMIYHOTO OCaPKEHOTO KapOoHaTy KaibIlito. KpiM TOro, 00’€éMH HaIIUIIIKOBOTO
MaTOYHOTO  pPO3YMHY, 10 YTBOPIOIOTECS B  BHUPOOHUIITBI  OYHUIIECHOTO

rizpokapOboHaTy HATpi0, HabaraTo MEHII HDK MOTPIOHO MJisi TMOBHOI yTHITI3aIlii

BINIORITHWX 00’ €MIR THCTHICHHOT PITMHN RUPOOHUIITRA KATLIIMHOBAHOT COTHN
[P.12.01.713
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[Ipomec kpucramizamii kapOOHaTy Kalbllito Oyle AOCHIKYBaTUCS TIPU
temrneparypax 50, 70, 90°C. HuxHst TemnepaTypHa Mexa mpoiiecy Oyna BuOpaHa
BIJIMIOBIIHO A0 MOJiTepMu po3unHHOCTI B cucteMi Na,COsz — NaHCO3; — H0. Lle
MOSICHIOETHCS TUM, 1110 B PO3UMHEHOMY BUIJISIII KapOOHAT 1 ripoKapOOHAT HATPIO,
MacoBa yacTKa SIKUX CTaHOBUTH 4,72 1 12,95% BiANoBiAHO, MOXYTh OJIHOYACHO
ICHyBaTH TUIbKM mnpu Temieparypi Buuie 35-50°C. B iHmomy BuUmajaky wi coii
KpPUCTANI3yI0ThCA, 10 Oy/e BIJIMBATH HAa MOBHOTY NPOLIECY OCAJKEHHS Ta SKICTh
0JIEP>KAHOT'0 XIMIYHO OCA[KEHOTO KapOOHATY KaJIbIIiIO.

UYac mporiecy yTBOpPEHHsI ocajay KapOOHATy Kajbl[il0 OyJe CTAaHOBUTU BIJ
1 mo 10 xB., a0W YHUKHYTH MEpEKpUCTaTi3aIlii Ta 3pOCTaHHS YaCTHMHOK KapOOHATY
KaJbI[iI0 PE3yJbTaTOM HYOTO € YTBOPEHHS T'pyOOJMCIIEPCHOTO Ocay. 3a MOYaToK
IpoIeCy NMPUKUMAEThCS MOMEHT IOYATKy 3MIIIyBaHHS BHUXIJIHMX PEarcHTiB, a 3a
KiHeIlb — TIOBHY 1X BUTpaTy 3a BCTAHOBJICHHH dac.

ExcnepuMeHTanpHa YyCTaHOBKa, IO Oyla CTBOpeHa JJsi MPOBEICHHS
JOCIIIHKEeHb, MpecTaBiIeHa Ha puc. 4.1.

Kpucranizanis kapOoHaTy Kajbllil0 BiAOYBa€ThCSA B peaKTOpi-ocaKyBadi
(mo3. 3), 10 SKOro0 OJHOYACHO TOJAOTHCS OCBITIICHA AMCTWICPHA piaUHA Ta
HAJUTUIIKOBUNA MATOYHHKM PO3YMH, IO MOIMEPETHBO MiTIrpiBalOThCSA 10 BiAMOBIIHOT
Temiepatypd B 30ipHMKax (mo3. 1, 2). YTBopeHHS ocaay KapOOHATy KajbIIii0
BiIOYBA€ThCSI B 33JIaHOMY  TEMIIEPaTypHOMY PEXKHUMiI TPU  TOCTIHHOMY
HepeMIITyBaHHI PeaKIiHHOI CYMIIIi 3a JOMOMOrOK MeXaHiuHOl Mimanku (1mos. 5),
gucyio 0beptiB sikoi ctaHoBUTH 500 00./xB. TemmepaTypa BUXITHUX PO3YMHIB Ta
PCaKIIfHOTO CepPeIOBUINA KOHTPOIIOETHCS PTYTHUMHU TepMOMeTpamu (1103. 6).

[Ticns 3aBepiIeHHS MPOIECY KPUCTAMi3allii CyCIeH3iss XIMIYHO OCaJKEHOTO
KapOOHATY KaJbIiI0 HaMpaBisIEThC Ha (inbTpartito. Bigminenns ocaxy kapOoHaTy
KaJIBIIF0 Bl MATOYHOTO PO3YMHY BiTOYBA€THCS HA BaKyyM-QiabTpi (1103. 4), SKUi
CKIIQJIAEThCS 3 BaKyyM-Hacocy, konou byHsena ta ¢inprpyBanbHOi miiiku broxuepa.

Onepxanuii ocaj BIIMHUBAETHCS HA (LIBTPI AUCTHILOBAHOIO BOJOK BiJl 10HIB
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XJIOPY, a MOTIM BUCYIIY€ETbCA B CyIIMbHIN madi npu temneparypi 110-115°C no

MOCTIHHOT MacCH.

Ca2+

Otpumanuii micast GuIbTpaIii MATOYHUN PO3YMH aHATI3YETHCA HA BMICT 10HIB

, HCO3 Ta CO4%.

Po34uH oceimseHoi
ducmuJsiepHoo piGuHuU

6

e

/5

H:0

Po34uH Hadnuwkoeoz2o
5 Mamo4YHO20 PO3YUHY

——> Ocad CaCO;

|

dinbmpam

1, 2 — 30ipHUK, 3 — peakTop-ocaKyBad, 4 — BaKyyM-puIbTp, 5 — MexaHIYHA

MilIanaka, 6 — pTyTHUM TEPMOMETP

Pucynok 4.1 — Cxema eKCiepuMEHTAJIbHOT YCTAaHOBKH JUIsl KpUCTai3allii kapooHaTy

KaJIBI O

3m.

ApPK

Ne Jokym. [1idonuc Igama
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4.3 MeToauka aHaJi3iB

AHanizu MaTOYHOIO pO3YMHY, IO OYB OTPUMAHHMM TMICIAS MPOBEACHHS
nporecy ¢uUIbTpanii, MNPOBOAATHCA 3a JOIMOMOIOK) HACTYIHHUX PEaKTUBIB 1
Marepiais.

JIJIst IpUTrOTYBaHHS PO3YMHIB JIJIT TUTPYBaHHS BUKOPUCTOBYIOTHCS (hiKCaHATH
tpwiony b wmapku u.g.a. (TOCT 10652-73), XJMOpUIHOI KHCIOTH MapKH X.4U.
(T'OCT 3118-77).

JlomoMixkH1 PO3YMHU TOTYIOTHCSI HAa OCHOBI TIIPOKCHAY KaJlil0 MapK Y.
('OCT 24363-80), rimpokcuay Hatpito Mapku x.4. (I'OCT 4328-77), xnopuny
oapito mapku 4. (I'OCT 4108-72).

B sikocTi iHIMKaTOpiB OyJI0 BUKOPUCTAHO METHIIOBHI YEPBOHUN MapKH 4.1.a
(TY 6-09-4070-75), merunoBuii opamkeBuii Mapku u.g.a. (TY 6-09-6437-69),
mypekcun wmapku  4.g.a.  (TY  6-09-1254-64), denondranein Mapku 4.
(TY 6-09-844-63).

Po3unnu Ta 1HAMKATOpPH TOTYIOTHCA 3a JOMOMOTOI0 JHUCTUIILOBAHOI BOJHU
('OCT 4517-87). B mpurotryBaHH1 J€SKHX 1HIUKATOPIB BUKOPUCTOBYBABCS CITUPT

etwioBuil pektudikaniduui rexuivyauii (FOCT 18300-87).

4.3.1 Buznavenns ionis Ca®* B QpibTpaTi

BcraHoBneHHST KOHIIGHTpaIlii 10HIB KaubIlilo B (UIbTpaTi BUKOHYETHCS
KOMIUIEKCOMETPUYHMM ~ METOZIOM, 1IN0 IPYHTyeThcss Ha B3aemoxii Ca?t 3
IHANKATOPOM y JY>KHOMY CEPEIOBHINI 3 YTBOPEHHSIM 3a0apBJICHOI KOMILJIEKCHOT
CTIOJTYKH.

10 cM® QinbTpaTy, IO BUMIPIOETHCA IIINETKO, MOMIMIAIOTh A0 KOHIYHOT
Konbu Mmictkictio 250 cm®, kymu momaetbes 1 Kpamis iHAMKAaTOpa METHIIOBOTO
yepBoHOTO. BMicT konmbu HeiTpanizyerbess 1H po3unHOM XJIOpHIHOI KHCIOTH 110

BCTAHOBJICHHSI POXKEBOro 3abapBiieHHS po3uuHy. O0’€M pO3UMHY JOBOAUTHCS 0
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100 cM® @UCTUIBOBAHOIO BOJOK, Michas 4oro gomaetbes 10 cm® 2H posuummy
TiApOKCUAy Kamito Ta gomaerbess 0,1 T cyxoi cymimil I1HIMKATOpa MYpPEKCHUIA.
Otpumannii po3uuH TUTpyeThcss 3 Owoperku 0,1H po3zumnom Ttpunony b 1o

nepexoay 3a0apBieHHs] PO3UYHUHY BiJl MAIMHOBOIO J1I0 OY3KOBOTO.
e . . . N N 32+ .
Konrnenrpaiiito ioHiB Kalplito B QinbTpari d” ) B HOpMaJbHHUX MOMAIIKAX

(H. 11.) po3paxoByeThCs 32 POPMYIIOFO

()= 52 18)

ne Vi—o00’em 0,1H po3uuny Tpuiony b, 1o BuUTpadaeTbcs Ha TUTPYBAHHS 10HIB
KaJIBIIIO, CM°;
K — nomnpaBounuii koeilieHT 1 pUBEICHHS KOHIEHTpAIIil pO3YUHY TpUiIoHy b
touHo 10 0,1H;

V — 006’eM QinbTpary, skuii 6yJ10 B3ATO Ul IPOBEIEHHS aHAMi3y, CMS;

1

% — MOJISIPHOT MacH eKBIBaJIEHTy KaJbliifo B 1 1M° po3unHy, mo Bignosinae 1 H.IL;
1 .

10 ~ KOHLEHTPALlis PO3YHHY TPUIOHY b (0,1H).

3a pe3yabTaT aHai3y NPUAMAEThCS CEPEeHE apudMETUUHE PE3YyIbTaTIB IBOX

napajeIbHUX BUMIPIOBaHb, a0CONIOTHE PO3XOKEHHS MDK SKHMH HE IEPEBUIIYE

0,8-1,0 u.m [23].

4.3.2 Busnavenns ionis HCO3 ta CO3s* B ¢inbTpati

5 cm® QinbTpaTy BiOMPAIOTH MIMETKOIO 1 IEPEHOCTH JI0 JBOX KOHIYHUX KOJIO
mictkicTio 500 cm®, kyam npunuBaioTh mo 25-30 cm® aumcTuaboBaHOi BoaM. J{o
OJTHI€T KOJIOM MOMar0Th 3-4 Kparuli pO3UYMHY METHIIOBOTO OPAHXKEBOTO, MICHS YOTO il
BMICT TUTPYIOTh 1H po3umHOM XJIOpUAHOT KHCIOTH A0 3MIHM 3a0apBIICHHS

1HAUKaTOpa 3 KOBTOro y poxeBuit (V1). Jlo npyroi konbu 3 OI0OpeTKH NPHINBAIOThH
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10 cm® 1H po3uuHy TrigpoKCHIy HATpilo, ICIS YOTo BMIiCT KONOH IiAirpiBaroTh I0
KUIiHASA. JI0 rapsadoro po3uuHy IPUIMBAIOTE 25 cM® pO3uMHY XJIOpupy Oapiro 3
MacoBor 4YacTko 20%. OpnepxkaHuUi pPO3UMH PETENbHO MEPEeMINIYIOTh, KOJIOY
3aKpHUBAIOTh KPUILIKOIO 1 3aJUIIAIOTh Yy CHOKOi Ha S5 XxBuiuH. I[loTiM a0 KOIOH
nonaTh 3-4 kparuil po3uuHy (enondraneiny, i il BMicT Tutpyoth 1H pozunnom
XJIOPUIHOT KUCJIOTH JO0 3HHKHCHHS pOXKeBOro 3abapsieHHs iHmukatopa (V2).
OpHoyacHO 3a LMX CaMHX YMOB NPOBOAMTHCS XOJOCTUH AOcHia 0e3 JoJaBaHHS

PO3YMHIB TAPOKCHIY HATPIto i XJopury Oapito (Vs).
KoHnuenrparisi rigpokapOOHaTHUX 10HIB N(Hcog_) B H.II. y (uUIbTpaTi

BU3HAYAETHCSA 32 POPMYIIOIO

_(V,-V,)K 20
RS

N(HCO{) (19)

Bwmict kapOOHATHHUX 1OHIB C(CO?,Z_) B H.II. Yy (QUIBTPaTi pO3PaxoBYEThCS

BIJIMTOBITHO JIO PIBHSHHS

)oK

clco HCO, ) (20)

ne Vi1 —o006’em 1H po3unHy XJIOpUIHOT KMCJIOTH, 110 BUTPAYAETHCS HA TUTPYBAHHS
33 METHJIOBUM OPaHKEBHUM, CM>;
V;—00’em 1H po3unHy XJIOpHUJIHOI KHCJIOTH, SIKUH BHUTPAYa€ThCA Ha
. 3.

TUTPYBaHHA 3a ¢eHondraneinom, cm*;

V3 —00’eM 1H po3unny XJ0pUIHOT KUCIOTH, 1[0 BUTPAYAETHCS HA TUTPYBAHHS B
XOJIOCTOMY OIIUTI, CM°;

V — 06’eM inbTpary, sSKuii 6yI10 B34TO 11 IIPOBEACHHS aHAII3Y, CM,

K — monpaBounuii KOeQiIlieHT A1 MPUBEICHHS KOHIICHTPAIlli pO3YMHY COJISTHOT

KHUCJIOTH TouHOo 10 1H;

1 _
50 — MOMApHOI Mack exsiBanenTy ionis HCO3 Ta CO3% B 1 am° po3uuny, mo
BiAMOBIIa€e 1 H.II.
Jlucm
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3a pe3ynbTaT aHaNi3y MPUUMAETHCSA cepeaHE apuMETHUHE PE3YIbTATIB JBOX
napajieIbHUX BHUMIPIOBaHb, a0COJIIOTHE PO3XO/KEHHA MDK SKMMH HE MEpEeBULIYE
1,0 v.m.

VY copoBoMy BUPOOHHUIITBI KOHUEHTpAIiSl COJIEH Yy pO3UMHAX BUMIPIOETHCS Y
H.1. (HopManbHi mofinku) — ue 1/20 Monb-ekBiBaleHTa KommoHeHTa B 1 am®

posuuHy. Jlns mnepepaxyHKy H.OI. B I/IM° BUKOPMCTOBYIOTHCS CIIELiallbHi

dopmynu [23].

4.4 Pe3yJbTaTu eKCIIePUMEHTY i iX 00roBopeHHst

Kinetnka mnporecy kpucramizamii KapOOHATy KaJIBIIIO JOCHIKYETHCS
IIUISIXOM BCTaHOBJICHHSI 3QJIEKHOCT1 CTYIEHIB OCAJPKCHHS Pearyryux pPeuoBHH Bij
qacy MpU CTEXIOMETPUYHOMY CITIBBIIHOIIEHH1 BUXITHUX PEAreHTIB 1 TeMIepaTypax
50, 70, 90°C. CrymiHb OCaJKEHHsS BH3HAYA€ThCA BIJIMOBIAHO 10 pPE3yNbTaTiB
aHaNi3iB QiTBTPaTy HA 3AIMIIKOBHI BMicT y HhoMy ioHiB Ca?*, HCOs Tta CO3% i

PO3paxoByeThCs 3a (POpMyIIOLO:

Jie 0. — CTYIIHb OCaJKEHHSA 10HY, %;
Cy— KOHIIEHTpALlisl i0HY B BUXiJIHOMY PO3uMHi, I/1M>;

Cy— 3a/IMIIKOBA KOHILIEHTpallis i0Hy B QiIbTpaTi, r/am>,

Ha ocHOBI oTpuMaHUX pO3paxyHKOBUX MaHUX Oyiao moOymoBaHO TpadidHi
3aJIEKHOCTI CTYIIEHS OCaJDKEHHSI KOXKHOTO 10HY BiJl 4acy Ta TEMIIepaTypH MpoIecy
OCa/KeHHS, K1 peICTaBIeHO Ha puc. 4.1-4.3.

AHani3 rpadiyHMX JaHWX IOKa3aB, M0 MiABUIICHHS TEMIICPATypH MPOIECY
NPU3BOAUTL [0 30UIbIIEHHS CTyHeHs ocajkeHHsa sK ioHiB Ca®’, ki MicTAThCS B
OCBITJICHI IUCTWICPHIA PIAWHI, TaK i 10HIB HCO;3; Ta CO3%, mo BXOIATH IO

CKJIaTy HAJJIMIIKOBOTO MaTOYHOTO po3unHy. Ile B CBOIO Uepry CBITYUTH MPO TE, 110
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3QJIMIIKOB] KOHIIEHTpALll BIAMOBIAHUX 10HIB y (DUIBTPATI 3MEHIIYIOThCSA 32 YMOB
NIABULIEHUX TeMmIiepaTyp. ToOTO BHUCOKI TeMIleparypH CIPUSIOTh OUIbII TOBHOMY
OCa/P)KEHHIO BUX1THUX PEYOBUH 3a OUIbII KOPOTKUN MTPOMIKOK Yacy.

Ile MoXHa TOSICHUTH THUM, 10 OOMIHHA peakilisi YTBOPEHHS MOJEKYI
KapOoOHATy KaJbIliI0 BIAMOBIIHO g0 XiMiuHux piBHAHB (11) 1 (12) mpoxomuTh
MPaKTUYHO MUTTEBO. TOMy Tmicis 3MillyBaHHS BHUXIJHUX pEareHTIB IMIBUAKICTb
JOCSITHEHHSI XIMIYHOT PIBHOBarv BU3HAYaTUMETHCS IIBUKICTIO MEPEXOAY MOJIEKY,
IO YTBOPWJIUCH, y TBepay (a3y, a MOBHOTa 3B’SI3yBaHHS 10HIB KajbIll0 —
PO3UMHHICTIO KapOOHAaTy KaJlbllil0 B PO3YMHI XJIOPUAY HATpil0 NP BILANOBIAHIN

TEMIeparypi.

100 I 1 i 1
95 A2
® 3

90

85 1
80 1
75 /
0 1
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Yac, xB

Cryninb ocaJiKeHHs, %o

Pucynok 4.1 —3anexHicTs cTyneHns ocamkenHs ionis Ca?* Big yacy npu

temmeparypi: 1 —90°C; 2 — 70°C; 3 — 50°C

Po3unHHICT KapOOHATy KaNbIil0 B PO3YMHI XJIOPHAY HATPil0 3 PI3HOIO
KOHIICHTPAIII€I0 3MEHIIYE€ThCS TPU MiJBUINEHHI TeMmrepaTypu. Kpim 11p0ro,
KapOOHAT KaJbI[Il0 CXWIBHUN /IO YTBOPEHHS TEPECHYCHHX METACTA0LThHUX
pPO3YMHIB, BCTAHOBJICHHS ICTUHHOI pPIBHOBarW SIKHX MOXE TPHUBATA TMPOTITOM
O0aratbOX TOMWH. A BHCOKI TEMIEparypu Ta IHTCHCHBHE TIEPEMIITyBaHHS
PEaKIHOTO CepeoBHUIIa MPUCKOPIOE YCYHEHHS CTYNICHS MIEPECHUUEHHS pO3UrHY. A
1€ B CBOIO Yepry chpwuse OUIbII IMOBHOMY BHJAUICHHIO XIMIYHO OCaJ)KEHOTO

KapOOHAaTy KaJbI[1}0 B BUIJISAI1 KPUCTAJIIYHOTO OCAY.

3m.

ApPK

Ne Jokym.

[1idonuc Igama
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Yac mnpoBeneHHS MpOLECY KpHCTaizaiii BHU3HAYaTUMETHCS HEOOXITHUM
CTYNEHEM OCAJ[KECHHSI BUXITHUX PEYOBHUH, a TAKOXK SKICTIO OJIEP’KAHOTO KapOOHATy
KaJblit0. AHani3 rpaplyHUX JaHUX BKa3zye Ha Te, IO MPOTATOM 3 XB. MOMKJIIMBO
JOCSITTH MaKCUMAJIbHOTO CTYIE€HS OCa>KeHHS BCiX 10HIB 3a JaHuX yMoB. [lonanbiie

30UIBIIICHHS Yacy HE NMPU3BOIUTH 10 MOTO MIBUIIICHHS.

100
% ('f‘_‘\* :‘. 42
90 £ o ——¢© 03
el [

3
Y

70

Cryninb ocaJiKeHHs, %o

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Yac, xB

Pucynok 4.2 — 3anexHicth ctyrnens ocamkeHus ioHiB HCO3 Big acy npu

temrieparypi: 1 — 90°C; 2 — 70°C; 3 — 50°C

X 100 —— 5 ; -l
i ] Sr 1
e

sl ‘ ) 3
= Wl [

 olff

v 80

=

= 75

2

@) 70 A

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yac, xB.

Pucynok 4.3 — 3anexHicTs cTynens ocamxkenns ionis CO3% Bix wacy npu

temmepatypi: 1 — 90°C; 2 — 70°C; 3 — 50°C
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[lin wac 3nilficHEHHs Mpolecy KpucTaiizaimii KapOoOHATy KajibIlilo TpH

CTEX1IOMETPUYHOMY CIIBBIIHOUIEHHI BUXIIHUX peareHTiB 1 Temneparypax Big 50 1o

90°C crymneni ocamxenns ionis Ca?*, HCO3 Ta CO3?” B3aeMOIOB’s13aHi Mixk c000I0,

10 MO>KHA Mo6aduTu Ha puc. 4.4-4.6.

Cryninb ocaJiKeHHs, %o

Pucynok 4.4 —3anexHICTh CTYIIEHIB OCa>KEHHs 10H1B BiJ yacy mpu 50°C:

Cryninb ocaxkeHss, %

Pucynok 4.5 — 3anexHicTh CTyNEHIB OCa/KEHHS 10HIB Big yacy mpu 70°C:

100
1
95 .
1
90 ® 3
85 -
80 -—/4
01 2 3 456 7 8 9 1011

1-—

100

Yac, xB

C0327; 2 — Ca2+; 3 - HCOs_

95

90

85

80

L

0

1—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yac, xB

CO4%: 2 - Ca?*: 3—HCO;
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100

)
%
-

Ny
o1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Yac, xB

Cryninb ocakeHHs, %

Pucynok 4.6 — 3anexxHicTh CTyNEHIB OCa/KeHHs 10HIB Bij yacy npu 90°C:

1- COsZ_; 2 — Ca2+; 3- HCOgi

Sk BUIHO 3 HaBEACHWX JAHUX CTYIIHb OCA)KCHHS KapOOHATHOTO I1OHY B
KO)KHOMY  OKpEMOMY  BWNAJKy  3aBXKIA  BHUIIC  CTYNCHS  OCAJDKCHHS
rizpokapboHaTHoro ionHy. lle MokHa TOSACHUTH OUIBII BHUCOKOIO PO3YHUHHICTIO
KHUCJIOI COJIl KaJbIlif0 MOpIBHSIHO 3 ocHOBHOW cimtmo — CaCOs Kpim 11m0r0,
MiABUICHHS CTYICHS OCa)KCHHS T1ApOKapOOHATHUX 1OHIB TIPU 3POCTaHHI
TEMIIEpaTypH IIOB’S3aHO 3 THUM, [0 3a ux yMoB po3unHHicTe Ca(HCO3),
sMeHIyeTbes. lle BimOyBaeThcss 3a paxyHOK pPO3KIANaHHS KHUCIOI coml 3
yrBopeHHs M CaCO3 Ta Ai0KCHy BYIVICIIO BIIMOBIIHO 10 XiMiuHOT peakirii (12).

UiTka B3a€MO3aJICKHICTh CTYIEHIB OCAQKCHHS CBIIYUTH IIPO OIHAKOBUM
3aKOH OCQ/KCHHsI BCIX 10HIB 1 HaJla€ MOXKJIUBICTh CTBOPEHHS €IMHOI MOJEII, sSKa
Oyze onucyBaTH KIHETUKY TPOIIECY YTBOPEHHS KapOOHATY KaJbIIiIO.

BuBeneHHs KIHETUYHOI MOJIEJ MPOIleCy KpHUcTami3alii KapOoHaTy KalbIiio 3
BUXIJTHUX PpO3YMHIB Ta BCTAHOBICHHS TOJIOBHUX KIHETUYHUX XapaKTEPUCTHUK
(KOHCTAaHTH TMIBUIKOCTI Ta TOPSAKY PEeaKIlii) 3MIACHIOETHCS 3 3aCTOCYBaHHSIM
3arajlbHUX PIBHSHb KIHETHKH XIMIYHUX peakiiii. dopmanbHe 3aCTOCYBaHHS IHX
PIBHSIHB J1a€ MIO3UTUBHUN PE3yNIbTAT MPH OMHKCI MPOIeciB KpucTamizamii. [[puaomy, B
PO KOHIICHTpAIIIl pearylounX PEeYOBUH BUKOPUCTOBYETHCS MEPECUUYCHHS PO3UHHY,

110 € PYIIIMHHOIO CUJIOI0 MPU YTBOPEHH1 OCay.

3m.

ApPK

Ne Jokym.
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VY 3arasbHOMY BHUIISAJ1 IIBHJAKICTH OCAQJKEHHS PEYOBHUHH OIUCYETHCS
PIBHSIHHSM:
dx d(A( —X)

= __E;_—zk(AC—mh (21)

1€ X — KUTbKICTh OCaJKEHOI PEUYOBMHHM JO MOMEHTY 4Yacy T B OJUHHINl 00 €My
PO34HHY, MOJIBL/IM>;
AC — abCONIOTHE NepPeCHYEHHs BUXIJHOIO PO3YMHY, MOJIL/IMS;
K — KoHCTaHTa IBHUIKOCTI;

N — NOPSAIOK peaKuii.

BinoMo, mo kpucramizaiisi MOXe MPOTIKATH BIAMOBIIHO 10 PIBHSHHS SK
NIEPIIOTOo, TaK 1 Ipyroro nmopsaky. Ilopsaok peakiii 3anexaTume BiJ IPUPOIH COJIi,
IO OCAJKYETHCS, TEMIIEPATyPH, CTYICHS IMEPEMIllyBaHHS PO3YMHY Ta HasSBHOCTI
TOMIIIOK. Y 3B’S3KY 3 TUM, 11O MIBUAKICTH MPOIECY BU3HAYAETHCS CYMOIO (haKTOPIB
Ha TIACTaB1 3arajbHUX BIJJOMOCTEH MPO T1APOAUHAMIYHI YMOBH 1 JaHI PO CTYIIHb
NePECUUYEHHS PO3UMHY HEMOXKIIMBO CKa3aTH, SKOMY MOPSAIKY BIAMOBITaTUME MPOIIEC
OCaKEHHSL.

Jlns BW3HAYCHHS TMOPSAIKY peakiii HEOOXIMHO po3paxyBaTH KOHCTAHTY
IIBUKOCTI MPOLECY JJIs KOXKHOTO MOXJIUBOro BUmMaaky (n = 1 1 n = 2). Iopsmok
peakiiii Oyae BHOpaHO MPaBUIBHO, SKINO 3HAYEHHS KOHCTAHTH IIBHAKOCTI K mpu

JaH1il MOCTINHIA TeMrepaTypi He Oyne 3MIHIOBATHCS TPOTITOM dYacy. 3a IUX yMOB

cepelHs BiIHOCHA IOXHOKa pO3paxyHKiB O He MOoBMHHA HepeBuinysaru 10%.

Jlns mopsiiKy peakitii n = 1 piBHSHHS IIBUIKOCTI MAa€ BUTJIS:

_daC =X

— —k-(AC—x). (22)

[Ticnsa po3auieHHsT MEpEMIHHUX Ta iX IHTErpyBaHHs y Mexax Big 0 1o t ta 0

710 X OJIEPKYEMO BUPA3 JJIsl KOHCTAHTH IIBUAKOCTI peakKiiii mepIioro mopsaKy:

Jlucm
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k—llnL 23
T AC—-X' (23)

B Hamomy Bumagky aOCONIOTHE TMEPECHMYEHHS BHUXIIHOIO PO3YUHY
(ocBiTieHo1 quctriepHoi piauHu) AC BiAMOBIIHO 10 10HIB KAJIBLIIO 3 ypaxyBaHHSIM
nanux tabn. 4.1 nopisrioe 1,35 mons/ame.

OCKUIbKM Yy HAaC HEMA€ JIaHUX BIAHOCHO X, TO BUPA3WMO HOT0 yepe3 CTYIIHb

OCaJKCHHS (.
X=AC-o. (24)

Tabnuis 4.1 — PozunHHICTS KapOOHATY KaJblil0 B PO3UMHI XJIOPUAY HATPIIO

T
OgMnepaTypa’ 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Po3unnHicTH

0,172 | 0,148 | 0,138 | 0,110 | 0,093 | 0,081 | 0,069 | 0,059 | 0,051 | 0,044 | 0,038
CaCOg, r/am®

Tomi piBHSIHHS, 1110 OITMCY€ KOHCTAHTY IIIBUJIKOCTI HAOyBa€e BUTIISANY:

1 1
k==Ih——.
T 1l-a (25)

3Ha4YeHHSI CTYNEHIB OCAHKCHHS 10HIB KaJbIII0 32 YMOB PI3HUX TEMIIEpaTyp
HaBeeHO y Tab6bm. 4.2. Jlns  mpoBeleHHS — po3paxyHKiB  Oyno  oOpaHOo
EKCIIepUMEHTAJIBHI JaHi, 0 CTOCYIOThCs Yacy Bix 0 10 3-x xBunuH. CaMme Ha IbOMY
BIJIPI3KYy MPOIIEC MPOXOAUTh HaWOIbII iHTeHCHBHO. Ilicnms 3-X XBHIMH CTYIMiHB
OCa/PKeHHS KapOOHATy Kalbllifo, a OTKe 1 IBHUJAKICTh MPOIECY MPAKTUYHO HE
3MIHIOFOTBCS MPOTATOM "acy (puc. 4.1).

PesynbTaT poO3paxyHKiB 3HAY€Hb KOHCTAaHT IIBHAKOCTI KIHETUYHOTO
PIBHSHHS TIEPIIOrO TOPSJAKY 32 YMOB PI3HOTO dacy 3riHO piBHSAHHA (25) mpwm

temmneparypax 50, 70, 90°C BigmoBimHO IpeacTaBiIeHO y TaoI. 4.3,
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Tabnuus 4.2 — 3anexKHICTb CTYNEHS OCAI)KCHHS 10H1B Ca?* Big yacy Ta

TEMIIEpaTypH MpoLECy

Cryninp ocapKeHHs, 1.0.
Yac, c
50°C 70°C 90°C
30 0,676 0,729 0,801
60 0,809 0,856 0,919
120 0,886 0,927 0,956
180 0,916 0,954 0,969

Tabnuus 4.3 — 3HaueHHs1 KOHCTAHT IIBUAKOCTI 32 YMOB n = 1

Koncranta mBuakocti, K, ¢t
Yac, ¢

50°C 70°C 90°C
30 0,0376 0,0435 0,0538
60 0,0276 0,0323 0,0419
120 0,0181 0,0218 0,0260
180 0,0138 0,0171 0,0193
CepenHe 3HaU€HHS KOHCTAHTH LIBUKOCTI, K ,ct 0,0243 0,0287 0,0353

Cepens BiHOCHA TOXHOKa, &, % 34,3 32,2 35,8

BinHocHY MoxuOKy po3paxyHKiB BUSHAYAIU HACTYITHUM YHHOM:

8= ﬂ -100%. (26)

k
Jani T1abn. 4.3 NOKa3yrOTh, IO 3HAYCHHS KOHCTAHT IMBUIAKOCTI IS
KIHETUYHOTO PIBHSHHS TIEPIIOTO MOPSAJIKY IMOCTYIIOBO 3MEHIIIYIOThCS TIPU 301TbIIIEH1

Jacy 3AiicHeHHs rporiecy ocamkenHs. TooTo K = f(t), a cepenns BigHOCHA TOXHOKa

0 > 10%.
B3araJ1i CUCTEMATNYHEC 3MCHIIICHHIA KOHCTAHTHU HIBI/I,Z[KOCTi HpOTHFOM qacy €

O3HAKOIO 3aHWIKEHHS TMPUITYCTUMOrO MOPAJKY peakiii. TakuM YMHOM, MOXKHA
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3pOOMTH BHCHOBOK, WIO0 TMOPSAJOK peaklii YTBOPEHHS XIMIYHO OCaJKEHOTO

KapOOHATY KaJbLI0 BIIIE 32 OJUHHULIIO.

Jlist BUnmaaky n = 2 MIBHUIKICTH MPOLIECY KpUCTai3allii KapOOHATy KaJbLIiIO

OIMMCYETHCA HACTYITHUM piBHHHHHM .

_daC =%

=k-(AC —X)2.
0 ( )

Toni KOHCTaHTY MIBUIKOCTI MOXKJIMBO PO3paxyBaTu 3a (hOPMYJIOHO:

k_;_ 11
t \AN=-x AC )"

BpaxoBytouu piBusinas (24), Bupa3 (28) npuiimae BUTIIsII

(27)

(28)

(29)

PesynabsraTti po3paxyHKIB KOHCTAHTH HIBUAKOCTI BIAMOBIAHO 10 piBHAHHSA (29)

HaBeJIeHOo y Tabi. 4.4.

Tabnuns 4.4 — 3HaueHHST KOHCTAHT MIBUJIKOCTI 32 YMOB N = 2

KoHcranTa IBUIKOCTI,

Yac, ¢ K, mosp - v ¢t
50°C 70°C 90°C
30 0,0517 0,0665 0,0994
60 0,0525 0,0733 0,1403
120 0,0477 0,0786 0,1343
180 0,0449 0,0854 0,1291
CepenHe 3HaYeHHS KOHCTAHTH IIBUKOCTI, I_( , MOJTb *- v ¢t 0,0492 0,0758 0,1258
CepenHs BiTHOCHA MOXMOKA, é , % 5,9 7,9 10,4
Jluem
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[Ipencrapneni y Tabn. 4.4 3HaueHHS KOHCTAHT IIBUJKOCTI JJIsi KIHETUYHOTO
PIBHAHHS APYroro MOPSAKY MNPAaKTUYHO HE 3MIHIOIOTHCS 3a YMOB PI3HOTO 4acy
npoiiecy Kpucrtanmizaii. I{e cBimuuts mpo Te, 1o MopsAa0K peakilii BUOpaHo BIpHO, a
KiHeTHYHE PiBHAHHA (27) aleKBaTHO €KCIIEPUMEHTAIBHUM JIaHUM, [0 HABEICHO Y
Tabi. 4.2.

PiBHsiHHS mBUaKOCTI (27) y nudepeHIiaIbHOMY BUIVISAI HE IyKe 3pYUHE JIIs
KOpUCTYBaHHS Ha mnpaktuii. [lepeTBopuBmM Horo y BUMISAAl (YHKIID CTYTEHS
OCa/KEHHA KapOoHATy KaJbllil0 Bl Yacy, TeMmmepaTypu Ta [O4YaTKOBOTO
NEPECUYEHHS BUXIAHOTO PO3YMHY, MOKHA OTPUMATH KIHETHYHY MOJEINb IMPOIeCcy
KpHUCTaji3allii KapOoHaTy Kajbllil0, sIKa MAa€ HACTYITHUMN BUITIS:

k-t-AC

YT lrkt-AC (30)

Takum uynHOM, OyJI0 BCTAHOBJIEHO, IO MpPOIEC KpHUCTamizailli kKapOoHaTy
KaJIbIII0 3 OCBITJIEHOT IUCTWJICPHOI PIAMHY Ta HAJJIUIIKOBOIO MaTOYHOTO PO3UHUHY
BUPOOHUIITBA OYHIIEHOTO TiIpOKapOOHATYy HATPil0 3a YMOB CTEXIOMETPUYHOTO
CHIBBITHOIICHHS Pearyrounx PEYOBHH OMUCYETHCS KIHETUYHUM PIBHSIHHSM APYTOro
nopsaky 3rigao dopmysi (30), a 3HaUeHHS KOHCTAHT IIBUAKOCTI IIPH TEMIIEpaTypax
50, 70, 90°C ckiagarots 0,0492, 0,0758 Ta 0,1258 mMomb - am>-¢* BigmoBimHO.

ITim gac po3poOieHHS KiHETHYHOI Mojeli Oyjao oJep)KaHO HU3KY 3HA4YeHb
KOHCTaHT IIBUKOCTI MPOIECY KpUCTalizallli kKapOoHATy KalbIlil0 B 3aJCKHOCTI B
TEMIIEPATypH, AKI Jalld MOXJIUBICTh PO3PaxXyBaTH CHEPTiI0 aKTUBAIlil 1 OI[IHUTHU
00JacTh TMPOXO/KEHHsI Tmporecy. Jlis TeMmmepaTypu Ha KOHCTAHTY IIBHIKOCTI

OMMHCYETHCS PIBHAHHAM ApeHiyca:

k=K, -exp(— %) (31)

ne K — KoHcTaHTa MBUIKOCTI MPOIIECY;
Ko — mepeiekcioHeHITiaIbHUH MHOYKHUK, 10 BPaXOBYE JIiF0 Pi3HUX (DAKTOPIB, SIKi

BIJIMBAIOTh Ha IIBUJIKICTh Ta HE 3aJI€KaTh B/l TEMIEPATYpH;
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E — enepris aktuBanii, kJ{x/Mo0b;
R — yHiBepcanbHa ra3oa ctania, 1mo gopisHioe 8,3143 J[x/(monb-K);

T — remnieparypa, K.

JlorapudmyBannst piBasHHs (31) Hagae HoMy BUTIISAY:

Ink =Ink —R—ET. (32)

JIisi BU3HA4YCHHS €HEpPrii akTWBAIlii Tpolecy KpucTaizamii KapOoHaTy
KaJbllito Oyno moOyaoBaHO Tpadik y BUIIISAI JIHIAHOI 3al€XKHOCTI jJorapudmy

KOHCTaHTH MIBUAKOCTI BiJ 3BOpoTHOI Temneparypu In k = f (1/T), sikuii HaBeneHo

Ha puc. 4.7.

0,00265 0,00275 0,00285 0,00295 0,00305 0,00315
0
-0,5
-1
-15
-2

-2,5 .\\

_3 \. ,,,,,,,,,,,,,,,

-3,5

Ink

UT

Pucynok 4.7 — TemrniepaTypHa 3aJIe)KHICTh KOHCTAHTH IIBUIAKOCTI MPOIIECY

KpucTamizaiii kKapOoHaTy KaJbIIii0

Ha ocHOBIi po3paxyHKiB OyJ10 OfIep>KaHO eMITipUYHE PIBHSIHHS:

Ink =5,4664 — 2745,1% _ (33)
Jlucm
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3Binku E/ R =2745,1 Tta |nk0 = 5,4664. Toxai nepeaeKCIOHEHIIaTbHUM

MHOXHMK popiBHIoOBaTHME Ko = 236,6060 Momp™t-mm3-c?, a emepris axtmsamii —
E = 22,824 xJI>x/M0b.

BignosigHo g0 piBHsHHS (33) MOXKIMBO pO3paxyBaTH KOHCTAHTY MIBUAKOCTI
IpU ONTUMAIBHIA TEeMIEpaTypl Mpolecy KpucTauizamii kapooHary kanbuiro 83°C
(356K), sixa cranosutume K = 0,1059 mons-nm®-c?. Cryninp ocagxeHHs XiMiuHO
0CaHPKEHOTO KapOoHATy KaJbIlilo 3a IUX YMOB cKiagaTtiume 96,5%.

OTpuMaHe 3HAauYeHHS EHEeprii aKTWBAIii CBITYUTH MPO Te, IO MPOIEC
KpUCTali3amli kKapOoHaTy KaJbIiI0 3 PO3YMHIB MPOTIKAE€ B MU(DY31HHO-KIHETUYHIH
(mepexinniit) obmacti (E = 12,54-25,08 x/lx/Mons). ToOTO, B 1IbOMY BHUMOAAKY
mBUAKOCTI nu(]y3ii (IepeHoCy PO3YMHEHOI PEYOBMHM 3 TIMOMHU PO3UHUHY M0
MOBEPXHI 3pOCTAIUOro KpHUCTAy) Ta B3aeMOJli Ha Mexl po3mnoauty ¢as
(BiAKIaICHHS] PEYOBHHHU, SIKa KPUCTATI3YEThCS, HA MOBEPXHI KPUCTAY) MPUOIU3HO
JOPIBHIOIOTH OJHA OJHIM Ta OOWABI BIUIMBAIOTh HAa MIBUAKICTH (Pa30BOr0
NepeTBOPEHHSA. TakuM YHWHOM, Ha KPHUCTAJi3aIlil0 BIUIMBATUMYTH Ti (haKTOpH, SKi
BM3HAUAIOTh IepepaxoBaHi Bime mpouecu. Jlo HUX HajexaTb TeMIieparypa,
IHTEHCHUBHICTh TEPEMIINTyBaHHS PO3YHHY, HASBHICTh Y HHOMY JIOMIIIOK, CTYIIHb

[IEPECUYECHHS PO3UYHMHY Ta T.II.
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S IPUKJVIAJHA YACTUHA
5.1 Pexomenauii 3 MpoMHCI0BOI peaJtizanii pe3y/JbTaTiB eKCIIEPUMEHTY

Pe3ynpTaTé TEOPETUYHUX Ta E€KCIEPUMEHTAIbHUX AOCIIIKEHb JI03BOJIMIU
PO3pOOUTH TEXHOJIOTIYHY CXEMY BHPOOHMIITBA XIMIYHO OCAKEHOTO KapOOHaTy
KJIBIII0O 3 JUCTUJIEPHOT PIAMHU BUPOOHMIITBA KAJIBIIMHOBAHOI COAW aMiayHUM
COCOOOM Ta HAJJIMIIKOBOTO MAaTOYHOTO PO3YMHY BUPOOHHUITBA OYMILEHOIO
riipokapOOHaTy HATPIIO, sIKA CKJIAJAETHCS 3 HACTYITHUX CTa1i:

1. BiACTIN AUCTUIIEPHOT PIIUHU

2. 3MIIIYBaHHS OCBITJIEHOT AUCTUIIEPHOT PIIMHU 3 MATOYHUM PO3YHUHOM;

3. QuibTpanis Ta MPOMHUBKA OCaAy XIMIYHO OCAKEHOTO KapOOHATY KalbIIio;

4. cyiika XIMIYHO OCQ/IKEHOTO KapOOHATy KaJblIlifo;
3)

IIOMEJI, pO3CIB Ta 3aTAPIOBAHHS F'OTOBOTO MPOIYKTY.

5.2 Onuc pekoOMeH10BAHOI TEXHOJIOTTYHOI CXeMH Mpolecy

TexHoMOTTYHY cXeMy BUPOOHMIITBA XIMIYHO OCAJPKEHOT'0 KapOOHATy KaJbI[II0
3 3a3HAYEHHSM TOJIOBHOrO OOJaJHAHHS Ta TEXHOJOTTYHUX MapaMeTpiB HABEeIEHO Ha
puc. 5.1.

JluctuiiepHa pinnHa, 3 MAaCOBOIO KOHIIEHTPAIIEI0 HEPOZUMHHUX YACTHHOK JI0
22,8 r/mM°, 3 BUPOOHMIITBA KaJbIMHOBAHOI COJAM HAAXOAMTh 0 BiACTIHHMKA
(mo3. 1) 3 Temmeparyporo 90-95°C. Ilicas BiACTOIO OCBITJCHA JUCTUJICPHA pPiIHUHA
nojmaeTbest o 30ipHWMKa (mo3.3), a 3rymeHa TBepna ¢dasza  (mwiam) 3
cuiBBigHomeHHsM T : P =1 : 2 motparuise no 6aka (1mo3. 2), 3BiJK IUIAMOHACOCOM
BIJIKAUYETHCS J0 MUIAMOHAKOIIUYYyBadya COJJOBOTO BUPOOHUIITBA.

HapnmumkoBuit  MaTOYHUH  pO3YHH 3 BUPOOHUIITBA  OYHUIIEHOTO
riipokapOoHaTy HaTpito 3 Temmneparyporo 60-65°C HagxoauTh 10 30ipHUKA (1103. 5),

KWW Ma€ 3MIHOBUK JJIA OOIrpiBY Ta MEXaHIYHY MIMIAIKy. 30IpHUK pO3paxOBaHO HA

3anac MATOUHUKA HA 1 5-2 ToauHyT POOOTH RUNOOHUIITRA XIMIUHQ 0CATDKCHATO
[P.12.01.713
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KapOOHATy KalbIil0  1Js KOMITEHCalii MO>KJIMBOCTI HEPIBHOMIPHOCTI
BIIKAUKM MOro 3 BUPOOHUUTBA TiIpoKapOOHaTy HaTpito. Temmeparypa B 30IpHUKY
(mo3. 5) migTpuMyeThcsi B 1HTepBail 65-75°C 3a paxyHOK BOJSHOI HapH, sKa
HAJXOAUTH 10 00IrpiBalOUOTo 3MI1MOBHKA.

OcBiTieHa IUCTWICPHA piAWMHA Ta HAIMIIKOBUA MATOYHHHA PO3YHMH
MOJIAIOTBCSA  JI0 peakTopa-ocapkyBada (mo3. 7) 3 MipHuX OakiB (1mo3. 4, 6)
BIJIMOBIIHO. YTBOpPEHHS OCaJy XIMIYHO OCAPKEHOTO KapOOHATy KaJbIlil0
BIIOYBA€THhCS HUISIXOM OJHOYACHOTO 3MIIIYBAaHHS BUXIJIHUX pEAreHTIB NpU 1X
CTEX1OMETPUIHOMY CIIBBIHOIIICHHI. Peaktop-ocamxyBau paLoe y
Oe3mepepBHOMY PEXKHMMI, Yac IMepeOyBaHHsS pearyrunx PO3YMHIB CKIAJae 3 XB.
PeakTtop mae oOirpiBarouy O0OOJOHKY Isl 3a0€3MEUCHHS TeMIepaTypu BeJCHHS
npoiiecy B iHTepBasi 80-85°C. OO6irpiB 3A1MCHIOETHCS BOJSHOI Taporo. Peaktop
TakoXK oOmangHaHuit Mimankow (500 00./xB.), 1o 3abe3nedye HEOOXITHHUI
TApOUHAMIYHUIN PEXXHUM B arapari.

OnepkaHa TICIs TPOBEJICHHS TIPOLIECY OCADKEHHsI CYCHEeH3iS XIMIYHO
0CaPKEHOr0 KapOoHATy KajbI[il0 HAJAXOAUTH J0 0aka 3 Mimajiakoio (mo3. 8), 3Biaku
BIJIIIEHTPOBUM HACOCOM TMOJA€ThCA Ha (UIBTpyBaHHSA, a JIOKCHJA BYIJIELIO, IO
YTBOPIOETHCS, BUBOAUTBHCS 3 PEAKTOpa Ta BUKOPUCTOBYETHCS B BHPOOHHIITBI
KaJILIIMHOBAHO1 COH.

BigninenHs ocaxy XiMIiYHO OCaKEHOTO KapOOHATy KaJbIIil0 BiJ MaTOYHOTO
po3unny (pimbTpary) 3IIHCHIOETHCS B KaMepHHX QuibTprpecax (1mo3. 9), ski
MPaIo0Th Yy MUKITYHOMY pexkumi. TpuBamicts mukiny ckmanae 60 xB. OgHOYacHO
MPaIioIoTh JBa GiuIbTpIpecH, Mo 3ade3nedye Oe3nepepBHy Mogady BOJIOTOTO 0CaIy
XIMIYHO OCa/PKEHOTO KapOOHATY KaIBIIO A0 cymapk# (1mo3. 17).

BindinerpoBanuii ocag HAKOMUIYETHCS Y KAMEPHOMY MPOCTOPI MIXK TITUTAMHU
GUIBTPY, a GUIBTPAT MocTymae a0 30ipHUKa (1m03. 11), 3BiIKM HACOCOM BiJIKaYy€THCS

Ha PO3COJOIIPOMHUCEII.
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Y o¢inerpnpecax (mo3. 9) Takox BinOyBaeThCs ABOCTAAiHA MPOTHTEUINHHA
MIPOMHBKA XIMIYHO OCaJ)KEHOT0 KapOOHATY KaJbIIiIO BiJl 10HIB XJIOPY, IO MICTSThCS
y QpUIBTpATI.

Ha nepuiii cranii npoOMUBKY BUKOPUCTOBYEThCS MpoMucioBuil ¢inpTpat I,
OTPUMAHUM MICHs APYroi 3aKIIOYHOI MPOMMBKU OCay BOJOI0, KOTPUM MOJAETHCS
HacocoM 31 30ipHHKa (1mo3.13). OnmepkaHuil MpU BOMY MIITHUI MPOMHUCIOBUN
¢dutbTpaT | HakomuuyeThes y 30ipHUKY (103.12), a moTiM pa3oM 3 (GUIBTpaATOM
HaNpaBJISETHCS HA PO3COTOMPOMHUCEI.

Jlpyra 3akiit0o4yHa MPOMHBKA OCaAy XIMIYHO OCaPKEHOTO KapOOHATy KaJbIIifo
3MIIHCHIOETHCS 32 JOTIOMOTOI0 TEXHIYHOT BOJM 1 KOHIeHcaTy. KoHaeHcaT HaaXOaUTh
10 30ipHuka (1mo3. 14) 3 000J0HKH peakTopa-ocamkyBada (1o3.7) 1 3MmifloBHKa
30ipHuKa (1mo3. 5). HeoOXigHa a1 MPOMHUBKH KUTBKICTh TEXHIYHOT BOJH JOJAETHCS
no 30ipHuka (mo3. 14), a moTtiM HacocoMm HampasisieThes 10 GuUIBTPY (103. 9).
Cnabkuit po3unH (npomucioBuit ¢uasTpat II), SKHl yTBOPIOETHCA B pe3yibTati
Apyroi cTajii IpOMHUBKH, 30UpaeThes y 30ipHuKy (1mo3. 13).

[lonepenus mpocymika ocagy XIMIYHO OCQJKEHOTO KapOOHATy KaJbIil0 B
biteTpopeci  (mo3. 9)  3AIACHIOETBCS ~ CTUCHCHHUM  IOBITPSM,  SKHH  ITICIIS
BUKOPUCTAHHS BUKHIAETHCA B aTMOC(hepy.

[TpomuTHuii 1 migCyIIeHUH Ocaj] XIMIYHO OCQKEHOTO KapOOHATy KalbIlil0 3
Bojiorictio mpubiu3HO 30%Mac. 3a JIONMOMOTOI CTPIYKOBOTO TPAHCIOPTEPY
(mo3. 10) HagxomuTh N0 OyHKEpa-HaKonmudyBada (1o3. 15), 3BiAKK BOJOTHIA XiMIYHO
OCa/DKCHHI KapOOHAT KaJbIif0 CKPeOKOBUM TpaHcmoptepoM (1mo3. 16) momaerbest
J0 CTpiukoBOi cymapku (1mo3. 17). IToBHe BUaaIeHHS BOJIOTH 3 OCaay BiAOyBa€eThCs
B cCymiapii mpu Oe3mocepeHhOMY KOHTAKTI MaTepiany, IO BUCYIIYETHCS, 3
TOTIKOBUMU Ta3aMH, ITiJl 4aC PyXy XIMIYHO OCaPKEHOTO KapOOHATY KaJbIIIO Y3I0BK
CYIIMIBHOTO KOPHUIIOPY.

TomnkoBi rasu yTBOPIOIOTHCS B Tomili (mo3. 18) mpu 3ropaHHi MPUPOIHOTO

ray B Cywmimr 3 TOBITpsAM. 3Bimcu TeruioHocit 3 Temmepatypoio 400-420°C
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HAJXOAWTh JO BEHTWIATOPIB cymapku (mo3. 17), ski 3a0e3nedyroTh #HOro
HUPKYJSLi0 4yepe3 nepdopoBaHy CTPIUKY 3 MPOJYKTOM, IO MIAJISATAE TMPOIECY
CYILIKH.

BianpamroBani TomkoBi rasu 3 TeMmmeparyporo mpubiuzHo 200°C
HAIPAaBISAIOTHCS 10 HUKIOHY (1103, 23) 11 OYMCTKH BiJ MY XIMIYHO 0CaHKEHOTO
KapOoHaTy Kajbllito. OuuiieHui ra3 aAuMococoM (mMo3. 24) BHKHIAETHCA B
aTMoc(epy, a YIOBJACHHI MPOIYKT MOTPAILIAE Ha po3CiB 10 amapaTa (mo3. 21).

Bucymenuit XiMIi4HO OCa/pKeHMIl KapOOHAT KallbLil0 3 TEeMIepaTypolo
135-138°C nanpaBisieTbes Ha MOAPIOHIOBaHHS 10 Je3iHTerpaTopa (mo3. 19), 3Bigku
eneBaropom (mo3. 20) momaeThes Ha po3ciB g0 cuToOypaty (mos. 21). Biacis
XIMIYHO OCaPKEHOTO KapOOHATY KaJbI[il0 MMOBEPTAETHCS HA JOJATKOBUNA MOMEI J10
nesinTerparopa (mo3. 19).

3araproBaHHs TOTOBOTO MPOJYKTY y 3aKpHUTI MarepoBl MIIIKUA 3A1HCHIOETHCS
IIIHEKOBOIO  p03(acOBYBAJILHOK MalIMHOK (T103. 22), sika MpHU3HAYCHA JIJIs

OJHOYACHOT'O 3aTaprOBAHHA Ta 3BA’)KYBAHHA CUITYYHUX MaTepiaHiB.

5.3 MarepiajbHuii i TenJoBHH po3paxyHoOK

5.3.1 MarepiajibHuii po3paxyHok

Po3paxyHok MarepianbHOro 6ajaHCy 3ampPOIOHOBAHOTO CIOCO0Y OJepKaHHS
XIMIYHO OCa/PKEHOT0 KapOOHATy KalbIlil0 BUKOHAHWUW 3TiMHO PE3yNbTaTiB
nabopaTOpHUX JOCHIKEHb 3 ypaxyBaHHSAM CKJIaqy Ta KUIBKOCTI BHXITHOT
CUPOBUHH, PIAMHHUX 1 Ta30BUX BIIXO/IB, SIKI BAKOPUCTOBYIOTHCS 400 YTBOPIOIOTHCS
y BHUPOOHWITBI. Po3paxyHKHM TpOBOIMIIHCS BIiAMOBIAHO 10 OCHOBHHX CTaJii

TEXHOJIOTIYHOT CXEMH 32 HACTYITHUMU PiBHSIHHIMU

CaCl2(p) + NaCOs (p) = CaCOs(1) + 2NaCl(p) +27 xIx

CaClz(p) + 2NaHCOs (p) = CaCOs (1) + 2NaC1(p) +H0(p) + COx (r) —11 KTk
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MarepiaibHUl  pO3pPaXyHOK BHUKOHAHMW Ha 1T XIMIYHO OCaIKEHOTO
KapOOHATY KaJIbLIIO.
Burpata CaCl, nana opepkaHHs | T XIMIYHO OCAIKEHOTO KapOOHaTy

KaJIBIII0 CKJIaaae

1000-111 —=1108,0 &3,

ne 1111 100 — monekynsipaa maca CaCl,1 CaCOs BinoBiIHO, KI/KMOJb.

BpaxoBytoun BmicT CaCl, B ocBiTieHidd guctuiepHiid pinuui (12,9%wmac.),

KUIbKICTh OCBITJICHOT PiJIUHHU, 1110 TTOJAETHCS HA CTAJIII0 OCAJKCHHS CKJIaaTUMe

1108100 _gego0es agi o200 =787 °
12,9 1100

ne 1100 — rycTvHa qUCTUIEpHOT piquHu, Kr/m>.

BuzHauumo KUTBKICTH JAWCTWJIEPHOI PIAWHM, M0 TOBUHHA HAIIUTH B
BIJICTIHHUK.
KonnenTpariist TBep10i (ha3u B IUCTUIICPHIN PIAUHI CKIIaIa€e

22,8-100

— =19%,
1161+ 22,8

e 22,8 — Maca HEPO3UMHHMX YaCTUHOK B IUCTUIIEPHIH PinHi, Kr/M°;

1161 — rycTHHA OCBIT/IEHOT JUCTUIEPHOT PiIUHY, KI/M°,

Jlns  BU3HAYCHHS KOHIGHTpalii TBepAoi ¢a3u B 3ryIMICHIH dYacTHHI

MPUITYCTUMO, 1110 BCs TBepa ¢daza mepexouTh B 3TyIICHY YaCTUHY CYCIEH311.
3

31 mutamom yxoauTh 11% ocBiTnenoi pigmau. Tomi i3 1 M° ocBiTiIeHOT
JTUCTHIICPHOT PITUHU B IIIJIAM YXOJIUTh:
1,11-1161-0,11 = 141,6 xr.
ApK
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B miif xinbkocTi nuiamy Mictuthest 22,8 kr TBepaoi daszu. CymapHa maca

OCBITJICHOI PIAVHM 1 IIJIaMy CKJIJIa€:

141,6 + 22,8 = 164.,4 xr.

MacoBa KoOHIEHTpallis TBepAoi (a3 B 3ryIIEHIA YacTHUHI CyCIEeH3ii
JIOPIBHIOE:

22,8-100

=14,4%.
164,4

KinbKicTh AUCTUIIEPHOT PIIMHU, IO MOBUHHA HAJINTH B BIICTINHUK CKJIAJA€:

8589
1,9
141

=9872,0 éa.

Toni KITBKICTB NIUTAMY JTIOPIBHIOE
9872 — 8589 = 1283,0 «kr.

ConpoBuii CKJIaJ OCBITJIICHOT JUCTUIICPHOT PITUHUA HACTYITHUM:

CaCl, 1108,0 kr;

NaCl 00 sis2es
CaSO, —858190'8 0 _ 1296
MgCl, % ~1808a

OcaiteHa AucTUiIEpHa PiIMHA MICTUTh aMiaK B HACTYMHIN KIJTbKOCTI

8589-0,0034

0,3 éa.
100

BwmicT Bou B OCBITIICHIN AUCTHIICPHIN PIAMHI CKIaaae
8589,0 — 1108,0 —516,2 - 42,9 — 18,0 — 0,3 = 6903,8 kr.

Kinpkicte NaHCO3, o BUTpagaeThCs Ha PEAKITito, CKIIAA€e

ApK
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1000-2-84 _ 1678,6 &4,

ne 84 — monekynspHa maca NaHCO3, Kr/kKMoJIb.

BpaxoBytoun BMictT NaHCOsz; B HaaqumkoBoMy MaTOYHOMY PO3YMHI

(12,95%Mmac.), BU3HAUUMO KLTBKICTh OCTAHHBOT'O

1678,62-100 =12962,083 aal 12962 =11,61 3,
12,95 1122

ne 1122 — rycTvHa HaJJIMIIKOBOTO MATOYHOTO PO3YMHY, KI/M>,

Toni Bmict NapCO3z 1 NaCl B HaMIMIIKOBOMY MAaTOYHOMY pO34YWHI Oyne

HACTYITHUH
12962-4,72
————— =61186§;
N&zCOg 100
12962-0,47
———————=60,9éa.
NaCl 100

B HagymnkoBoMy MaTOYHOMY PO34YHMHI MICTUTBCS BOJIU
12962,0 - 1678,6 — 611,8 — 60,9 = 10610,7 xr.

Kpim kapOoHaTy KajbIlil0 YTBOPIOETHCS HACTYIHA KUTBKICTh MPOYKTIB:

1000-18,0

— - -=180,0é3;
H,O 100

1000-44,0

— ' =44063;
CO2 100

1000-58,4-2

’ =1167,8 é3;

NaCl 100

ne 18,0; 44,0; 58,4 — monexymsipaa maca H2O, CO, NaC1l BiamoBigHO, KI/KMOJIb.

3aranmpHa KinmbkicTh NaC1l, 110 yTBOPIOETHCS 32 PEAKIISIMU CKIIA A€

ApK
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1167,8 - 2 = 2335,5 kr.
Maca cycnensii, 1110 HaIX0IuTh Ha (PUTBTpALlit0, CKIIaAa€e
6903,8 + 10610,7 + 180,0 + 2335,5 + 1000,0 = 2111,0 kr.

3 ypaxyBaHHSIM BMICTY TBepoi ¢a3u B cycnensii (4,8%mMac.) 1 BOJIOrocTi ocaay
XIMIYHO OCaPKEHOTO KapOOHATy Kaibllito micis ¢inbrparii (30%mac.) Maca BOJIOTO
ocaJly CKJiajiae

4,8-21110

=1448,0 éa.
100-30

Maca dinbTpaTy 10piBHIOE

2111,0 — 1448,0 = 19663 «kr.

Brpatu ximMiuHO OcapKeHOro KapOOHATY KaJbIlil0 MPU CYIII CKIaaaroTh 1%,

t00TO 10 KT.

KinbkicTh BoOry, 1110 BUAAISETHCS T/ Yac CYIIKH, IOPIBHIOE

1448 — 1000 — 10 =438 xr.

Pe3ynbpTaTi MaTepiadbHUX PO3paxyHKIB HaBeeHI B Ta0OJI. 5.1.

Tabmumsg 5.1 — MarepianbHuii 6amaHc BUPOOHHUIITBA XIMIYHO OCaIKEHOTO

KapOOHaTy KaJbllilo Ha 1 T TOTOBOTO MPOAYKTY

[Tpuxin Butparu
Crarti KT % wmac. Crarri KT % wmac.
1 2 3 4 5 6
Biacriii tuctunepHoi piquHu
1. uctunepna piguHa 9872,0 100,0 | 1. Ocitnena pmuctuiepna | 8589,0 87,0
pinuHa
2. Inam 1283,0 | 13,0
Pasom 9872,0 100,0 | Pazom 9872,0 | 100,0
OcakeHHs: KapOOHATY Kalblliio
1.OcBiTieHa muctunepra | 8589,0 39,9 1. Cycnensis CaCOs3 21111,0 | 98,0
pinuHa
2. Hammumkosuit matounwnii | 12962,0 60,1 2. Jliokcu ByTJeIo 440,0 2,0
PO34HH
Pazom 21551,0 | 100,0 | Pazom 21551,0 | 100,0
ApK
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[IponoBxenHs Tada. 5.1

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
®inpTpariis ocaay XiMi4HO 0CaHKEHOT0 KapOOHATY KaJIbIIif0

1. Cycnensis CaCOs 21111,0 | 100,0 | 1. Bosnorwuii ocax 1448,0 6,9
2. ®urbTpar 19663,0 | 93,1

Pasom 21111,0 | 100,0 | Pazom 21111,0 | 100,0

Cymika XiMi9HO 0Ca/PKEHOTO KapOOHATY KAJIBIIII0

1. Bosorwuii ocan 1448,0 | 100,0 | 1. Cyxuii mpoIyKT 1000,0 | 69,1
2. Brpatm 3 TONKOBUMH 10,0 0,7
ra3amu
3. Boora 438,0 30,2

Paszom 1448,0 | 100,0 | Pazom 1448,0 | 100,0

5.3.2 TenJioBHii poO3paxyHoOK
5.3.2.1 TennoBuii 6ay1aHc cTagil 0caaKeHHA KapOOHATy KAJbIiI0
[Tpuxin
1) 3 OCBITJICHOO JUCTHIICPHOIO PiTHHOIO
Q1=28589,0 - 3,41 - 75 =2196637,0 x/Ix,

ne 8589,0 — KUIBKICTh OCBITJICHOI JAMCTHICPHOI PIAWHU, IO HAJAXOJHUTH B peaKTOp-
0CaJI)KyBad, Kr;
3,41 — TerIOEMKICTh OCBITIICHOT AUCTHIEpHOT pinuuu, Kx/(kr-°C);

75 — TeMIiepaTypa OCBITJIICHOI TUCTUIEpHOI pinunu, °C.
2) 3 HaJUTUITKOBUM MAaTOYHHM PO3YHHOM
Q2 =12962,0 - 3,43 - 75 = 3112176,0 /I,

ne 12962,0 — KiTbKICTh  HAJJTMIITIKOBOI'O MaTOYHOTO PO3YWHY, IO HAIXOJIHUTH B
peaKkTop-ocaKyBad, KT
3,43 — TeTI0EMKICTh HAJTUITKOBOTO MaTOYHOTO Po3umHy, KJx/(kr-°C);
/5 — TemnepaTypa HaJIMIIKOBOrO MaTOYHOT0 po3unHy, °C.

3) 3 BOAsHOIO IMaporo Ha 00irpiB peakropa-ocamkysaua: Qz = X kJIx.

ApK
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[Ipuxin Temna ckiuaaae

Qup = 2196637,0 + 3112176,0 + X = (5308813,0 + X)) x/[x.

Burpara

4) 3 cycneHsiero KapOOHATy KaJbIlito
Qs =21111,0 - 3,9 - 80 = 6586632,0 x/Ix,
ne 21111,0 — xinekicte cycnensii CaCOs, kr;
3,9 — Ternoemkicth cycrniensii CaCOs, kx/(kr-°C);
80 — Temniepatypa cycnensii CaCOs, °C.

5) 3 miOKCHIOM BYTJICIIIO
Q5 =440,0-0,9 - 80 = 31680,0 x/Ix,

ne 440,0 — KUTBKICTh  YTBOPEHOT'O JIIOKCUY BYTJICIIIO, KT;
0,9 — TenoeMkicTh niokcuay Byrieito, kJx/(kr-°C);

80 — Temmniepatypa miokcuay Byrieito, °C.

6) Brparu B HaBkoiumine cepemonuire: Qs = 0,1X k/[x.

Butpara Tenna cknanae
Qe = 6586632,0 + 31680,0 + 0,1X.
Qup = Qe
5308813,0 + X = 6586632,0 + 31680,0 + 0,1X.

3Bigku X = 1454999,0 x/Ix.

Taomumg 5.2 — TermoBuii 6ananc ctaall ocaHKeHH XIMIYHO OCAaKEHOTO

KapOOHATy KaJbIIi0

ApK
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[Mpuxin Burparu
CrartTi kJIx Crarri kJIx

3 OCBITJICHOIO TUCTHIICPHOIO 3 cycnensiero CaCOs3

. 2196637,0 6586632,0
PIIMHOIO
3 HaUIUIIKOBUM MAaTOYHUM 3 TIOKCUIOM BYTJICIIEO

3112176,0 31680,0

PO3YHHOM
3 BOJISTHOTO TIAPOTO 1454999,0 | BrpaTtu B HaBkoymImHE cepenoBuine | 1454999
PaszoMm 6763812,0 | Pazom 6763811,9

5.3.2.2 TensioBuii 6anaHc cTaaii CyIIKH XIMIYHO 0CA7KEHOT0 KapOoHaTy

KAJbIII0

[Tpuxin

1) 3 BosloruM ocaioM KapOOHATy KajbI[il0

Q. = 1448,0 - 3,4 - 25 = 123080,0 k]I,

ne 1448,0 — kinpkicTs Bosiororo CaCQOs, 110 HAIXOIUTh HA CYIIKY, KT;

3,4 — Ternoemkicth Bosiororo CaCOs, kIx/(kr-°C);

25 — Temniepatypa Bojiororo CaCOs, °C.

2) 3 IpUPOAHHUM T'a30M

ne X — KUTBKICTh TPUPOITHOTO Ta3y, M0 MOJAETHCS B TONKY CYIIAPKH, KT

Q:=X-2,5-25=63X k/Ix,

0,84 — rerutoeMKicTh pupoiHOTO a3y, KJHx/(kr-°C);

25 — TeMriepaTypa npupoaHoro rasy, °C.

3) TemutoTa 3rOpsiHHS IPHPOJTHOTO Ta3y

Qs = X - 33520,

ne 33520 — TenyaoTBOpHA 3aTHICTh IPUPOTHOTO Ta3y, KJx/Kr.

3m.

ApK Ne dokym. [Midnuc_|/lama

[P.12.01.713

ApK

58




4) 3 noBiTpssM B TomKy. i 3ropssiHHS 1 KT PUPOJHOTO Ta3y MpH BTPaATi MaluBa
2%, xoe(iuieHTI HaJIUIIKYy MoBIiTpsA o = 1,05 1 BIIHOCHIM BOJIOTOCTI MOBITPS
75%, 1,27%06. HeoOXiTHO MOJaTH 3 MOBITPsIM: KuceHb — 4,02 kr; a3oT — 13,3 kr;
Bojaa — 0,14 kr.

Qs=(4,02-X-09+133-X-1,04+0,14 - X - 2542) - 25 = 9335X KJLk,

ae 0,9; 1,04 — TemmoeMKicTh KMCHIO 1 a30Ty BianoBigHo, KJx/(kr-°C);

2542 — ternoBMicT BoAsHOT nmapu ripu 25°C, kJK/Kr.
[Tpuxin Tenna ckinagae
Qup = 123080 + 63X + 33520X + 9335X = (12380 + 42918X)) /[ x.
Butpara
5) 3 cyxuM XiMI4HO OCaKEHUM KapOOHATOM KaJIbIIifO
Qs =1000,0 - 3,4 - 135 =459000,0 x/Ix,

ne 135 — TemmniepaTypa XiMIYHO OCaJ[PKEHOTO KapOOHATY KaJIbIIiI0 HA BUXOJ1 3

cymapku, °C.
6) 3 TOMKOBHUMHM ra3amMu

Qs=(2,6-X-0,849+0,034-X-1,04+133-X-1,04+0,19-X-0,92) - 200 =
= 3220X xJIx,

0,84; 1,04; 1,04; 0,9 — rermoemkicte CO2, CO, N2, Oz Biamosiano, kJ[x/(kr-°C);

200 — remmiepaTypa TOMKOBUX T'a3iB Ha BUXO1 3 cymapkH, °C.
7) 3 BOASHOIO Maporo
Q7 =438,0 - 1929 = 844902,0 /I,

ne 438,0 — KUTbKIiCTh BOJIOTH, IO BUAAISIETHCS ITiJT Yac CYIIKH, KT

1929 — rennora mapoytBoperHs npu 200°C, kJ[x/kr.
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8) 3 mwioM XIMIYHO 0CaPKEHOTO KapOOHATY KAIIBI[I0

Qs =10 -3,4-200 = 6800,0 xx.
Burtpara tema cxianae

Quur = 459000,0 + 3220X + 844902,0 + 6800,0 = (1310702,0 + 3220X) k/Ix.
an = QBI/IT.
12380 +42918X = 1310702,0 + 3220X.

30
0,67

3Bigku X = 30,0 xr abo 451 °.

Tabmums 5.3 — TeroBuit 6anmaHc cTajli CyIIKu XIMI9HO OCaKEHOTO KapOoHaTy

KaJIBI{1FO
[Tpuxin Burparn
Crarti kJx Crarti kJx
3 Bosorum ocagoMm CaCOs3 123080,0 | 3 cyxum ocagom CaCOs | 459000,0
3 IpUPOIHUM Ta30M 1875,0 3 TONMKOBUMH razaMu 99600,0
TennoTa 3ropstHHS TPUPOTHOTO Ta3y 1005600,0 | 3 BogsHOIO TTAPOTO 844902,0
3 HoBITpsAM 280050,0 | 3 mmmom CaCOs 6800,0
Pasom 1410605,0 | Pazom 1410302,0

HeyB’s3yBanHs O6amaHCy cKiamae

1410605,0 -1410302,0
1410605,0

j -100% = 0,02%.

5.4 Onuc, po3paxyHoK i BUOip 0CHOBHOI0 00JIaAHAHHS

PeakTop-ocamkyBad mpeacraBisie co000 BEpTUKAIBHUN €MKICHUN amapar,
0 CKJIaNaeThcst 3 Koprmycy (mo3. 1), kpumku (mo3. 2), aumma (mo3. 3),

TETUIO0OMIHHOT copouku (1103. 4), Mimanku (103. 5), IpUBOAY Mimanku (mo3. 6).

ApK
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BcTaHoBIIOETBCST  peakToOp-OcaKyBad Ha ONOpHU-Jand. Anapar BUKOHAHUHM 3
Byrieuesoi crani Cr. 3.

TenooOMiHHa COpoYkKa BHKOHAHAa B BUIVISAL  TJIAJIKOT  30BHINIHBOT
repMETUYHOI IUTACTMHM, W10 IOBTOPIOE KOPIYC 330BHI. MK CTIHKOI Camoro
amapary i COpOYKOI0 IIUPKYJIIO€ TEIJIOHOCI — BOZsiHA mapa.

B xopmyci anapaty nepeadaudeHi WTYyLEpU, Yepe3 sK1 31MCHIOEThCS Moaaya
BUXIJHUX PEAreHTIB 1 BIABEJEHHS MPOJIYKTY, TEXHIYHE OOCIYyrOBYBaHHS 1 pEMOHT, a
TAaKOX I0jlaya TEIUIOHOCISI — BOJSAHOI Mapu. B mTyunepu BCTaHOBIIOETHCS
oOnaaHaHHs g Oe3neyHoi eKCIulyaTalli amapaTy — 3anoODKHHMM —Kiamas,
MaHOMETP, TEPMOMETP.

Ha miyicraBi BUKOHaHMX MaTepiajJbHUX PO3PAXYHKIB ISl OJIepKAHHSI XIMIUHO
OCaJDKEHOTO  KapOoHaTy Kajibl[il0 BUOUPAETHCS PEaKTOp 3  HACTYIMHUMH
XapaKTepucTuKamu: aiamerp kopmycy — 2200 mM, maiamerp copouku — 2400 mwm,
3arajbHa BHCOTa amapaty — 6130 mm, 06’em — 10 M3, moBepXHS TemI006MiHy —
16,4 M2, Tuck B anapati — 0,6 MIIa, Tuck B copouni — 0,4 MIIa, yacTora o6epTaHHs

mimmanaku — 500 06/XB, MOTYXKHICTh MPUBOAY Mirmanku — 22 kBt [24].

5.4.1 MexaHiYHMi PO3PAXyHOK PeaKTOpPa-0caJKyBaua

Po3paxyemo ToBHIMHY 0OHMuaiiku Kopiyca [25]:
— Ha BHYTPIIITHIA THCK:

pD

>~ olp-p

+C+Cp, (34)
ne p = 0,6 — Tuck B kopmyci amapary, Mlla;

D = 2200 — niameTp amapary, Mum;

[c] = 134 — nomycTume HanpyxerHs s crani Ct. 3, Mlla;

¢ = 0,95 — koediIieHT MIITHOCTI 3BapPHOTO IIIBA;

¢ = 1 — Hekopo3iitHa mpubaBKa Ha KOPO3it0, MM;

c1 = 0,8 — nomatkoBa mpubaBKa, MM;
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— Ha 30BHIIIHIN THCK [25]:

D p LY
s=0,47- : -— | +C+cy,
100 (lO‘G-E Dj . (35)

ne E =2,1-10° — moxyns npysxHocti ans crami Ct. 3, MIla;
p = 0,4 — Tuck B copoutri, Mlla;

L = 1800 — BucoTa COpouKu, MM.

0,6-2200

S= +10+08=7,0ii.
2-134-0,95-0,6

s=0,47

2200 (04 1800
100 (10°-21-10° 2200

04
j +1,0+0,8=15,21i.

[Ipuitmaemo HaiiOiunbIIe 3HAYeHHS TOBIIMHU S = 15,2 mm. Oxpyrisioun B
CTOPOHY 30UIBIICHHS 10 HAMOIMK40i CTAaHAAPTHOI TOBIIMHU JIMCTA, OTPUMYEMO
s =16 mm.

JlomycTrMuii THCK B 0OMYaiiIli arapary Bu3Hadaemo 3a popmysioro [25]:

[6]= 2[0]' @5+ (5—C)

D+(s—c) (36)
[ ]: 2-134-0,95-(16-1,8) _16310a
2200+ (16 —-1,8)
YMoBa MIIHOCTI
P=0,6 MIla < [P] =1,63 MIla
BUKOHYETBCHA.

[lepeBipsieMo YMOBY 3aCTOCYBaHHS PO3paxyHKOBHX dopmyi [25]:

S=C_ 0,1 (37)

D
5-C _16-18_ 4 006<0,1,
D 2200
ApK
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YMOBa BUKOHY€ETHCH.
BukoHaeMo0 po3paxyHOK TOBIIMHHU JHMINA KOpPIyca Ha BHYTPILIHIN THCK 3a

dopmyioro [25]:
+Cc+cy, (38)
ne R — paaiyc KpUBU3HU €IINTAYHOTO JHUILA, MM.

Hns crangaptaux anun R =D. Omxke, TOBHMIMHA ENINTUYHOTO JIHUINA

CKJIaga€

o 062200
2.134.0,95-0,6

+1,0+0,8=7,01i.

Po3paxyeMo TOBIIMHY JHHINA HA 30BHIMIHIA THCK 3a opmyitoro [25]

s KR P cic 39
300 V10°-E . (39)
Ha 3oBHimHIA THCK momepeanbo mpuiiMaemo R/ (s — ¢) = 150; mna

crangapTHoro emintuuHoro auuma H / D = 0,25. JIns BkazaHWX CITIBBIIHOIICHB

koedirieHT K. = 0,94. Toai TOBIIMHA CTIHKH

g %94-2200, \/ 0.4 +1,0+0,8=1151l.

300 10°°-21-10°

[Tpuitmaemo ToBIIMHY nHUIIA S = 12 MM.

Po3paxyemo TOBIIMHY COPOUKH OOMYANKH:

<___ 042400
©2.134-0,95-0,4

+10+08=5061i,

ne 2400 — miaMeTp COpOYKH, MM.

Ockuibku R = D, TO TOBUIMHA THUIIIA COPOUKH TAaKOXK CKIIasae 5,6 MM.

[Tpuitmaemo S = 8 mm.

3m.
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6 EKOJIOI'TSA TA OXOPOHA HABKOJIMIIIHBOI'O CEPEJJOBHUIIA

OxopoHa  HaBKOJHWIIHBROTO  TPUPOJHOTO  CEPEAOBHINA,  palliOHATHHE
BUKOPUCTAaHHS TPHPOAHUX pPECypciB, 3a0€3MEUYCHHS EKOJIOTIuHOI Oe3meKu
KUTTEAISIIBHOCTI  JIIOAMHU — HEBIA'€MHAa YMOBa CTajJoro €KOHOMIYHOrO Ta
COLIIAJIBHOTO PO3BUTKY YKpAiHH.

3 miero MeTow YKpaiHa 3[1MCHIOE Ha CBOIM TepUTOpIi €KOJOT1YHY MOJITHKY,
CIpsIMOBaHy Ha 30epeeHHs1 0€3MEYHOT0 /IS ICHYBaHHS JKUBOI 1 HEXKUBOI MPUPOIU
HABKOJIMIITHBOTO CEPEJIOBUINA, 3aXHCTy JKUTTS 1 370pOB'S HAceJIEHHS Bia
HETaTHUBHOTO BILIUBY, 3YMOBJICHOTO 3a0pyJIHEHHSIM HABKOJIMIITHBOTO MPUPOTHOTO
CepelloBUIIA, TOCATHEHHS TApMOHINHOT B3a€EMO/IIT CYCHIIBCTBA 1 IPUPOAH, OXOPOHY,
parioHaJibHe BUKOPUCTAHHS 1 BIATBOPEHHS IPUPOIHUX PECYPCIB.

BinHOoCWMHM B rajy3i OXOpOHW HABKOJWIIHHOTO TPUPOJHOTO CEPEIAOBHINA B
VYkpaini perymoroTbes 3akoHoM Ykpainu 1264-XI1 «I1po oxopoHy HaBKOJMIIIHBOTO
IpUPOIHOTO cepeaoBuinay (octanHs pexakmis Big 14.07.2011 p.), a Takox
pO3poOJIIOBAaHUMH  BIATIOBIAHO 7O HBOTO 3E€MEJIbHUM, BOJHHM, JIICOBUM
3aKOHOJJAaBCTBOM, 3aKOHOJIAaBCTBOM TWIPO HaJlpa, PO OXOPOHY aTMOCHEPHOro
MOBITPSI, TIPO OXOPOHY 1 BUKOPHUCTAHHS POCIIMHHOTO 1 TBAPUHHOT'O CBITY Ta 1HIIUM
creriajJbHUM 3aKOHOIaBCTBOM.

3rigHo c¢t1.3 3akoHy Ykpainu 1264-12 «IIpo oXxopoHy HaBKOJIHUIIHBOTO
IPUPOJHOTO CEPEOBUINA» OCHOBHUMH MPUHIUIIAMU OXOPOHHU HABKOJHIIHBOTO
IIPUPOAHOTO CEPEOBUILA €:

— TPIOPUTETHICTH BUMOT E€KOJIOT1YHOi Oe3mneku, O0OOB'A3KOBICTh JOJEPIKAHHS
€KOJIOTIYHUX CTaHJapTiB, HOPMATHUBIB Ta JIMITIB BHUKOPUCTAHHS MPUPOTHUX
pecypciB IpH 3MIMCHEHHI TOCTIOIAPCHKO1, YIPaBIIHCHKOI Ta 1HIIOT TiSIIBHOCTI,

— TapaHTYBaHHSA €KOJOTIYHO OE€3MeYHOro CEepeAOoBHINA JJs KUTTS 1 3740pOB'S

JIFO/ICH;
[AP.12.01.713
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http://search.ligazakon.ua/l_doc2.nsf/link1/Z960081.html
http://search.ligazakon.ua/l_doc2.nsf/link1?OpenAgent&id=Z960081&ed=1996_03_06&an=243#243

€KOJIOTi3allisl MaTepialbHOrO BUPOOHUIITBA HA OCHOB1 KOMILJIEKCHOCTI PILIEHb Y
MMUTAHHSAX OXOPOHW HABKOJMIIHBOTO MPUPOTHOTO CEPEOBHINA, BUKOPUCTAHHS
Ta  BIATBOPEHHS  BIIHOBIIOBAHMX  MPUPOAHUX  PECYpPCiB,  IIMPOKOTO
BIIPOBAJPKEHHSI HOBITHIX TEXHOJIOT1H;

30epeKeHHs] TPOCTOPOBOi Ta BUOBOT PI3HOMAHITHOCTI 1 LIUTICHOCTI HPUPOJIHUX
00'€KTIB 1 KOMILJICKCIB;

HAyKOBO OOIPYHTOBAaHE Y3TOKEHHS €KOJIOTTYHUX, EKOHOMIYHUX Ta COILIAIbHUX
IHTEpECIB CYCMUIHLCTBA HAa OCHOB1 MOEJHAHHS MUKIUCIUIUIIHADHUX  3HAHb
EKOJIOTIYHUX, COIliaIbHUX, MPUPOJHUYMX 1 TEXHIYHUX HAYK Ta TPOTHO3YBaHHS
CTaHy HaBKOJIMIITHLOTO MIPUPOTHOTO CEPEIOBHIIA;

TJIACHICTD 1 IEMOKPATHU3M IPU MPUUHATTI pillleHb, peanizallis SKuX BIUIMBAE Ha
CTaH HaBKOJMIIHLOTO MPHUPOJHOTO CEpEeIOBHINA, (POPMYyBaHHS y HACCIICHHSI
€KOJIOTIYHOT'O CBITOTIISTY;

HAyKOBO  OOTPYHTOBaHE HOPMYBaHHS  BIUIMBY TOCIHOJAPChKOi Ta 1HIIOi
TISUTHHOCT1 Ha HABKOJIUIITHE TIPUPOIHE CEPEIOBUIIIE;

0€30IUIaTHICTh  3arajlbHOTO Ta IUIATHICTh  CHEMIAJIbHOTO  BUKOPUCTAHHS
IPUPOJAHUX PECYPCIB JIJISl TOCTIOAAPCHKOT ISITBHOCTI;

KOMIIEHCAIlif IIKOJHW, 3aloJiIHOI MOPYIIEHHSIM 3aKOHOJABCTBAa IMPO OXOPOHY
HABKOJIMIITHHOTO MPUPOJTHOTO CEPEIOBHUIIIA;

BUPIIICHHS  NUTaHb OXOPOHH HABKOJMIIHBOTO IMPUPOTHOTO CEpEeIOBUIIA
Ta  BUKOPHUCTaHHS  TPUPOJHUX  PECypciB 3 ypaxyBaHHSIM CTYyTEHS
AHTPOMOTEHHOI 3MIHEHOCTI TEPUTOPii, CYKymHOi ii (akTopiB, IO HETATUBHO
BIIMBAIOTh HAa €KOJIOTIYHY OOCTaHOBKY;

MOETHAHHS 3aXOJIB CTUMYJIIOBAaHHS 1 BIAMOBITAIBHOCTI Yy CIHpaBi OXOPOHHU
HABKOJIMIITHHOTO MPUPOTHOTO CEPEIOBHUIIA;

BUPINICHAS] TPOOJIEM OXOPOHM HABKOJWIIHBOTO  MPUPOTHOTO CEPEIOBHUIIA
Ha OCHOBI MIUPOKOTO MIKIEPKaBHOTO CIiBPOOITHUIITBA;

BCTAHOBJICHHS €KOJIOTIYHOTO TMOJAaTKy, 300py 3a clieliaJbHe BUKOPUCTAHHS
BOAM, 300py 3a cCleliaibHe BHUKOPHUCTaHHS JICOBUX PECypcCiB, IUIaTH 3a

KOPHUCTYBaHHS HaJipaMu BiIMoBiaHO 10 [logaTkoBOro Koaekcy YKpaiHwu.
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BianoBigno 10 c1.7 3akoHy VYkpainu «IIpo 0OXOpoHY HaBKOJIUIITHBOTO

MPUPOAHOTO CEPENOBUINA» MIABULIEHHS €KOJOrIYHOI KYJIbTYPH CYCILUIBCTBA 1

npogeciiiHa MIArOTOBKA CHELIANICTIB 3a0€3MeUy0ThCs 3arajJbHOK OOO0B'SI3KOBOIO

KOMIUIGKCHOIO OCBITOI0O Ta BHXOBAHHSAM B rany3i OXOPOHHM HAaBKOJIWIITHBOI'O

MIPUPOJIHOTO CEPEIOBUIIA B CUCTEMI 3arajibHOi cepeHboi, MpodeciiftHOi Ta BUIIOT

OCBITH, MIJBUIIEHHS KBaJi(iKalii Ta nepeniaAroToBKu Kajapis. EKoIOriuH1 3HaHHS €

00O0B'SI3KOBOIO0 KBaTI(hIKAIIHHOK BUMOTOIO JJIsi BCIX IMOCATOBUX OCi0O, MISUIHHICTH

AKUX TOB'A3aHa 3 BUKOPUCTAHHSAM MPUPOJIHUX PECYPCIB Ta MPU3BOAUTH /10 BILUTUBY

Ha CTaH HABKOJIMIIHBOT'O MMPUPOJHOTO CCPCaAOBUIIIA.

Ct.9 nporo 3akoHy 3abe3reyye eKOJOriyH1 MpaBa rpoMajisiH Y KpaiHu:
Oe3MeyHe I HOTO )KUTTS Ta 3JI0POB'S HABKOJIMIITHE TIPUPOJIHE CEPEAOBHIIIC;
y4yacTb B OOTOBOPEHHI Ta BHECEHHS MPOMO3MIIIN 0 MPOEKTIB HOPMATHUBHO-
IPABOBUX aKTIB, MaTepiaiiB MI0JI0 PO3MIIICHHS, OYIBHUIITBA 1 PEKOHCTPYKIIIT
00'ekTiB, SKI MOXYTh HETaTUBHO BIUIMBAaTH HAa CTaH HaBKOJHUIIHHOTO
IPUPOJHOTO CEPEAOBHUINA;
ydacTh B Po3poOIll Ta 3AiHCHEHHI 3aXO0JiB II0JI0 OXOPOHH HABKOJIUIIHBOTO
IPUPOJHOTO CEPEJOBHUINA  PAIllIOHATBHOTO 1 KOMIUIEKCHOTO BUKOPHUCTAHHS
PUPOTHUX PECYPCIB;
3MIMCHEHHS 3arajJbHOro i CHEIiaJbHOTO0 BUKOPHUCTAHHS IMPHUPOIHUX PECYPCIB;
BUIBHMK Jo0cTyn 10 iHdopmMallii mpo cTaH  HABKOJHUIIHBOTO IMPUPOTHOTO
CepeZIOBHINA Ta BUIBHE OTPUMAHHS, BUKOPUCTAHHS, MOMIUPEHHS Ta 30epiraHHs
Takoi iHQopMarlii, 3a BUHATKOM OOMEKEHb, BCTAHOBJICHHUX 3aKOHOM;
MOJaHHSA JI0 CyIy I030BIB J0 JEp)KaBHUX OpPTaHiB, IMJINPUEMCTB, YCTAHOB,
oprasizaiiii 1 TpoMajasiH TPO BIMIIKOAYBAHHS IIKO/IH, 3aMOJIISHOI 1X 3/I0POB'TO
Ta MaifHy BHACIIJIOK HETaTHBHOTO BIUIMBY HAa HABKOJMWIIHE TPUPOJIHE
CepEeIOBHIIIE;

OCKapKEHHS Yy CYAOBOMY IOPSAKY pillleHb, i a00 Oe3misIbHOCTI OpraHiB
Jep>KaBHOI BJaJM, OPraHiB MICIIEBOTO CaMOBPSAYyBaHHS, iX IMOCAJOBUX OCIO
IOJI0 TIOPYIICHHSI €KOJOTIYHUX TPaB TPOMASH Y TOPSIKY, MepeadadeHoMy

3aKOHOM.
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3akoH Ykpainu «IIpo 0XopoHy HaBKOJMIITHBOTO MPUPOJHOTO CEPEIOBUIIA» B
cT. 12 mepeabauvae 1 OOOB'SI3KM TPOMAISH y Tally3l OXOPOHM HABKOJHIIHBOIO
MPUPOTHOTO CEPEAOBHUIIIA:

— Oepertu MOpuUpPOAY, OXOPOHATH, PAIIOHAIIBHO BUKOPUCTOBYBATH ii OararcTBa
BIITIOBITHO 7O  BHUMOT 3aKOHOJABCTBA TPO  OXOPOHY HAaBKOJIHUIIHHOTO
IPUPOTHOTO CEPEIOBUIIA;

— 3IIICHIOBATH JISJIbHICTh 3 JIOAEPKAHHSM BHMOT €KOJIOTTYHOI O€3MeKH, IHIINX
€KOJIOTIYHMX HOPMATHUBIB Ta JIIMITIB BUKOPUCTAHHS MPUPOJHUX PECYPCIB;

— He MOpYUIyBaTH €KOJIOT1YHI MpaBa 1 3aKOHHI 1HTEPECH IHIIUX CYO0'€KTIB,;

— BHOCHUTH IITpadu 3a €KOJOT1YHI MPABOMOPYILIECHHS;

— KOMIIGHCYBATH IIKOAY, 3alofisiHy 3a0pyJHEHHSM Ta  IHIINM HETaTHUBHUM
BIUTMBOM Ha HABKOJIMIIIHE MPUPOJIHE cepenoBuiie [26].

[IpakTyHO Ha BCIX CTaAisIX BHUPOOHHIITBA XIMIYHO OCAJKEHOTO KapOOHATy
KaJbI1}0 BIAMOBIIHO J0 3alpONOHOBAHOTO CMOCO0Y YTBOPIOIOTHCA TBEPAl, PIIMHHI
a60 razomnoaiOH1 Bigxoau. [IoBHUN OMUC CTOKIB Ta Ta30BUX BHUKHUIB BUPOOHHUIITBA
XIMIYHO OCaJKEHOT0 KapOOHATy Kajbllil0 3 3a3HAYCHHSIM MICHS YTBOPEHHS Ta
pEeKOMEeHIaIlii 111010 TOAANBINOT 1X yTHIII3aIlii HaBeaeHo y Taou. 6.1,

Cnig BIA3HAUWUTH, IO IIUTAM, SIKUHA YTBOPIOETbCS Ha CTajli BIJCTOIO
JTUCTHIIEPHOT PITUHU, HE YTUII3YETHCS, a CKUIAETHCS B HAKOMUYYBa4d COJOBOTO
BUPOOHMIITBA.

TomnkoBi ra3u cymrapku miciisi CyX0i OYUCTKU BiJl APIOHUX YACTHHOK XIMIYHO
0Ca)KEHOr0 KapOOHATy Kalblil0 B LUKIOHAX 3 3alMICHHAM He Oinbie 20 mr/m>
BHKHJIAIOTHCS B aTMOchepy.

XiMIUHUH CKIIaJ] JIaMy HACTYITHUM, YoMac. :

— piguaHa daza: CaCly — 12,90; NaCl — 6,01; CaSO4 — 0,50; MgCl, — 0,21; NH;3 —
0,0034; H,O - 80,59;

— tBepaa ¢aza: CaCO3z — 59,58; Ca(OH), — 17,41; CaSO,4 — 10,29; MgO - 5,50;
SiOz — 3,76; RzOg — 3,46.

ApK
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HakonuueHHs naMy B BIACTIMHUKY MOPOJIKYE TPOOJIEMY MOTJIMHAHHS HOBUX
3€MEJBbHUX JIISHOK, a CKUJAHHS OCBITJICHHUX CTOKIB B BOJHI 00 €KTH, IO
pO3TalllOBaHl HEMOJANIK Bl BUPOOHUITBA, MPU3BOAUTH A0 iX MiHepami3aii 1

CYTT€BOI 3MI1HHU O10LI€HO3Y.

Tabmuis 6.1 — Binxoau BUpoOHUIITBA XIMIYHO OCAKEHOTO KapOOHATY KaJIbIIiIO 3

I[I/ICTI/IJIepHOi plI[I/IHI/I Td HAJIMIIKOBOTI'O MATOYHOT'O PO3YHMHY COOOBOTO

BUPOOHUIITBA
KinpkicTs
BIJIXO1Y, KT/T
i ) XIMIIHO PexoMenaoBaHuii METON
Micue yrBopeHHs BukuaiB | Ha3a moToky o
0CaJKEHOT0 YTHITI3aITi]
KapOoHaTy
KaJIBIIIFO
Binacriii He yrunizyerscs, HanpaBiseTbCs
- IInam 1283,0
TUCTHIICPHOT PiTUHU JI0 TIIJTAaMOHAKOITUYyBayda
OcamxeHss Jiokcung 4400 Jlo BUpOOHHUIITBA KAIBITMHOBAHOT
KapOOHAaTy KaJIbIIII0 BYTJICIIIO ' coau
OdurpTparris
cycreH31i XIMI4YHO ) 3akauyBaHHS Ha
4 DinsTpar 19663,0 e
0CaJKEHOro KapOoHaTy PO3COJIOPOMHUCET
KaJIBL{IFO
Cymika ocagy XiMig4HO ) )
BinnpanpoBani
0Ca/DKEHOT0 KapOoHaTy ) 498 B armocdepy
) TOTIKOBI razu
KaJIBI1I0
ApK
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7 OXOPOHA IIPALI

3 MeTor 3a0e3MeUYeHHs] CIPUATIMBUX IJ 37A0pPOB'S YMOB Mpalli, BUCOKOIO
pIBHS Mpale3IaTHOCTI, NPOPUIAKTUKHA TPaBMATU3MY 1 NpopeciiHUX 3aXBOPIOBAHD,
OTPYEHb Ta BIABEPHEHHs 1HIIOT MOXJIMBOI IIKOAW JJISi 3JI0POB'S HA BUPOOHUIITBI
MOBUHHI BCTAHOBIIOBATHCS €IMHI CAHITAPHO-TITIEHIYHI BHUMOTH JIO OpraHizaii
BUPOOHUYUX TIPOIIECIB, MOB'SI3aHUX 3 MISUIBHICTIO JIOJEH, a TaKoX 10 SKOCTI
MalliH, 00JialHaHHs, Oy/iBeNb Ta IHIIUX OO'€KTIB, SKI MOXYTh MaTH IIKIJTUBUM
BIUIMB Ha 3710poB's. Bci AepkaBHI CTaHIapTH, TEXHIYHI YMOBHU 1 IPOMHUCIIOBI 3pa3Ku
O00OB'I3KOBO  MOTO/KYIOTHCS 3 OpraHaMH OXOpPOHU 3/I0pOB'S B  MOPSIKY,
BCTAHOBJICHOMY  3aKOHOJABCTBOM. BnacHUKM 1 KEpIBHUKH TMPOMHUCIOBHUX
HIANPUEMCTB 3000B's13aH1 3a0€3MeUnuTH B iXHIA JISJIBHOCTI BUKOHAHHS TPaBUII
TEXHIKM Oe3MeKH, BUPOOHUUOT CaHITapii Ta IHIIUX BUMOT IIOJ0 OXOPOHH 3/10POB'S,
nepen0adyeHnX 3aKOHOJIaBCTBOM, HE JOIMYCKATH ILIKIIJIMBOIO BIUIMBY Ha 370pPOB'S
mrozei (cT. 28 OCHOB 3aKOHOABCTBA YKPAIHH PO OXOPOHY 3/10poB's) [27].

VY BignoBimHocti 31 CH 245-71 «CanuTapHble HOPMBI TMPOCKTUPOBAHUS
MPOMBIIIUICHHBIX TPEINPUATHI» BUPOOHHIITBO XIMIYHO OCAKEHOTO KapOOHATy
KaJIbIIiI0 BIIHOCUTHCS 10 [V-ro kiacy HeOe3NekH 3 MHUPHUHOK CaHITAPHO-3aXHCHOT

304 — 100 M.

7.1 XapakTepuCcTHKA 3aCTOCOBYBAHUX i 0/1ep:KAHUX PEYOBHH

OcHoBHI (DI3UKO-XIMIYHI BJIACTUBOCTI Ta XapaKTEPUCTHKA TOKCUYHOCTI
XIMIYHUX PEYOBUH, SIKI BUKOPHCTOBYIOTHCS Ta OJIEPKYIOTh B TPOIECI BUPOOHUIITBA
XIMIYHO OCa/PKEHOTO KapOOHATY KaJbIIito, pecTaBlieHi B Tabn. 7.1, 7.3 [28].

B T1abn. 7.2 HaBeAeHlI  XapaKTEPHUCTUKH  TOKEKEHEOE3NMEeYHOCTI

BUKOPHCTOBYBaHHUX Ta OJICP)KyBaHUX peuoBUH [29].

[AP.12.01.713
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Tabmauusg 7.1 — OcHOBHI () 13MKO-XIMI4HI BJIACTUBOCTI PEYOBHH

HasBa pedyoBuHu Temmne-
. Temmne-
) Ewmmi- Arpe- patypa
Pamionansna | Cucremarndna CrpykTypHa . parypa
puvHA raTHUH IJ1aB- )
HOMCH- HOMCH- dopmyna KHITIHHS,
dbopmyna CTaH TICHHS, o
KJIaTypa KJaTypa oC C
Boguuit
pO34nH
MiHepalbHU
Huctunepna X corer,
— THiep OCHOBHHUMHU — Pinnua — —
piauHa
KOMIIOHCHT
aMHU SJKOIro
€ CaCly i
NaCl
Boguuit
po34nH
MiHepallbHU
. X COJeH,
Hammmkosuit
- OCHOBHUMH .
— MaTOYHHI — Pinnma — —
KOMIIOHEHT
po34nH
aMU SJKOro
€
NaHCO; i
Na2C03
(0]
XiMigHO " 825
Kaubiiit OCaKEHHUI Teepna | "0
CaCO3 0-C-0 —
kapOoHar KkapboHat \ PEUOBHHA | a0
KaJIBIIII0 .
Ca (aparosir)
H
Hp“?;f‘m“ Meran CHa H-C-H Fas | —182,5 | —161,6
H
Kap6on (IV 0]
apbo (IV) wena CO» 0=C=0 Ta3 - -
OKCH]T Byrento (1V)
Tabnurs 7.2 —IlokazHuku BUOYXO0- 1 TOKEKEHEOE3METHOCTI
Mexi po3MOBCIOIKEHHS Mexi
MOJIyM'st KOHIICHTpAIlilH1 CraJlaxyBaHHS
Temmeparypa | Temmeparypa /s % 06. TeMHecI))CaTYPHL
PeuoBuna criayiaxy caMo3anaJeHHs
O, O,
c c = = = = = =
% b % B % S
S 5 = ) S )
= m = m = M
Mertan 87,8 537,8 16,6 | 102,6 | 5,28 | 14,1 5 15,0
ApK
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Tabmuus 7.3 — XapakTepUCTUKHU 3aCTOCOBYBaHUX 1 OJ€PKAHUX PEUOBUH

I'pannuHOmOIIYCTHMA
KOHIISHTpAITis ) )
Knac Xapakrep A1i Ha . 3 3aco0u 1HIUBI-
. : y HOBITpi, MI/M
PeuoBuna LIKI- Opraizm y JyaJIbHOTO
JIUBOCTI JIFOJUHHA po6ouoi HACCIICHOTO | poy, 3aXUCTY
MTYHKTY /
30HH + x| MITI
Cmp Cc);[
1 2 3 4 5 6 7 8
basosasHMit
KOCTIOM 200
[Ipu noTpannsHHi Ha KOMOIHE30H,
HIKIPY: TOYEPBOHIHHS, Oeper,
JuctunepHa 4 CBEpOIHHS, OTIKH. 3aXUCHI
piauHa [Ipu noTpamsiHHi B oui: OKYJISIpH,
CIIb030TeYa, OUTh Tr'yMOBI
PYKaBUYKH,
IIKIpsIHI
q000TH
basosasHmMit
KOCTIOM 200
[Ipu moTpamissHHI Ha KOMOIHE30H,
. HIKIPY: TTOYEPBOHIHHS, oeper,
Hammmkosuit . ) .
. cBepOIHHS, OIIKH. 3aXUCHI
MAaTOYHMI 4 . . - - - -
posunH [Ipu moTparisHHI B 04i: OKYJISIpH,
CIIb030Teva, OiIb, T'yMOBI
PYKaBUYKH,
IIKIpsIHI
4000TH
Pecmipartop
«IlemrocTka-
200»,
«Kamay,
V-2K.
.y baBoBHsIHUI
XIMI4HO . .
. [Ipu moTparuisHHI B 04i: KOCTIOM 200
OCaKECHHM .
4 BHUKJIMKAE TI0IPA3HCHHS. 6 - - - KOMOIHE30H,
KapOoHaT .
i [Ipu BIuxaHHI: Kalenb. oeper,
KaJbIIiI0 .
3aXHCHI
OKYJISIpH,
T'yMOBI
PYKaBHUKH,
HIKIPSTH1
4000TH
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[IponoBxeHHs Tabda. 7.3

1 2 3 4 5 6 7 8
baBoBHsIHUI
He yunuth KOCTIOM a00
TOKCHUKOJIOTIYHOT i1 Ha KOMOIHE30H,
OpraHi3M JIFOJIMHH, aJIe Oeper,
[Ipuponunmii 4 P KOHIICHTPAIIISX, [0 300 3axXHUCHI
ra3 3HIDKYIOTh BMICT OKYJISIPH,
KUCHIO B aTMocdepi 10 T'YMOBI
15-16%00, BukiIMKae PYKaBUUKH,
3a/yXy. IIKIPSTH1
4000TH
N baBoBHsIHUIM
He Toxcuunmii.
. KOCTIOM 200
HeGe3neunnii nuie B .
Oxcup KOMOIHE30H,
4 JTy’Ke BEJIMKHIX 9000 — — —
Byruerio (IV) . oeper,
KUIBKOCTSIX (UMHUTH s
34, JIUBY JIII0) HIKIpAHI
AYITHEY 4000TH

7.2 He0Oe3meuHi Ta KixIuBi BUPOOHUYi (pakTOPH B BUPOOHMUTBI

B mpomeci BupoOHUIITBA XIMIYHO OCaJPKEHOT0 KapOOHATy KaJbIlil0 Ha

IpaIiBHUKIB BIUIMBaIOTh 3riHO 3 Kiacudikamiero 'OCT 12.0.003-74 "CCBT.

OmnacHple U BpeJHbIE MPOM3BOJCTBeHHBIC (akTophl. Knaccudukamus", XiMiduHil Ta

¢bi3u4Hi1 HeOe3neuH1 BUPOOHNY1 YNMHHUKH, a came:

— 3aCTOCYBaHHS

PEUYOBHH;

TOKCUYHHUX,

BUOyXOHEOe3IMeuyHnx 1

MOXKEKOHEOE3IMEUHU X

— HasBHICTh BUCOKUX TeMIlepatyp (METJIbOBa CyliapKa, peakTop-0caKyBay);

— HasIBHICTh KOPO31HHO-HEOE3MeYHOro cepeaoBuiia (OCBITIEHA JUCTHIEpHA

pivHAa, HaTUIIKOBUH MATOUHHUIA PO3YHH);

— 3aCTOCYBaHHSI €IEKTPUYHO1 €HEPrii;

— 1IyM 1 BiOparrist (HacocH, BEHTUJISITOPH, JTUMOCOCH, JAE3IHTErPaTop);

— 3aCTOCYBaHHS MiJHOMHO-TPAHCIIOPTHOTO OOJIAIHAHHSA, a TaKOX OOJagHAHHS 3

PYXOMHUMH 1 00EpTOBMMHU YacTMHaAMU (MOCTOBHHM KpaH, KpaH-Oayika, MPUBOJIU

MIIIIAJIOK, KOHBEEPIB, TPAHCIIOPTEPH, SICBATOPH).
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7.3 3axonu 3anm00iraHHs WKIiAJIMBUM i HeOe3neYHUM BUPOOHMYMM aKTOpaM
7.3.1 BenTnisinis BUpOOHUYMX NPUMilllEHb

3riIHO HOPM Yy BUPOOHMYMX MPHUMILIEHHSX 3 00'€EMOM Ha OJTHOTO IMPALIOI0YOrO
Oimbmie 20 M®, mojaya 30BHINIHEOTO TOBITPS TOBUHHA CTAHOBUTH HE MEHII
20 M%/ronuny.

VY noOyTroBoMy MPHUMIIIEHH], Y NPUMILIEHHSIX YUCTOrO Ta 3a0pyIHEHOro OJry
BUKOPHUCTOBYEThCS TI0[aya 30BHIIIHBOTO TMOBITPS, @ B AYIIl — BUTSHKHA BEHTHJISLIS, 3
KOMIICHCALIIEIO TOBITPSI, SIKE BUIAISETHCS 32 PaXyHOK HAIXO/DKEHHSI MOro 3 YUCTOrO
BIIIUTY TOOYTOBOT'O MPUMIIIICHHSI.

B BupoOHHUOMY npuMillleHH] nepeadaueHa 3MiliaHa (MpUpoaHa Ta MeXaHIyHa)
BerTusis [30].

Bukonaemo po3paxyHOK BEHTHUJISILIT JIJISi IEHTPAIBHOTO MYJbTY YIPaBIIHHS.
[Mpumimenns HITY mae raGaputhi po3mipu: n0oBxkuHA — 24 M, mupuHa — 12 M,
BHCOTa — 3,5 M.

KinpkicTh TOBITPS, SIKY HEOOX1THO MOJATH B MPUMIIICHHS, BU3HAYAETHCS 3a

dopmyioro [31]:

W=K-V, (40)

1

ne K — kpaTtHIiCTh TOBITPOOOMIHY, TOIMHA”

V — 00'eM npuMineHss, m>,

V=a-B'h, (41)
ne a, B, h —mosxxuHa, mupuHa i Bucora LITY BiamosigHo.
V=24-12-3,5=1008 M.
W =5 - 1008 = 5040 m*/roauny.

Bubupaemo BenTmisTop BifneHTpoBuit iy B-114-70 (1-ro BUKOHAHHS) JUIs
npoaykruBHocTi 5800 M3/roquny. TexHiuHa XapaKTepPUCTHKA BEHTUIIATOPA:

— Homep BeHTHsITOpa — 5,00;

ApK
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— Harmip, MM.BOJI. CT. — /2;

— 4acrtoTa obepTanHs, 06/xB — 1500;
— enexrpoasurys THUII — 4A90L4;
— TOTYXHICTh, KBT — 2,2.

[lpu nepeBumienHi ['JIK MKIATMBUX KOMIOHEHTIB BKIIIOYAETHCS aBapliiHa
BeHTWIALIA. Tun BeHtwnsitopa B-114-70 BHOyX00e3nmeyHOro THIly, MPOAYKTHUBHICTDH
2000 m¥roauny, noryxuicte — 1,5 kBT, enexrpoasuryn tumy B63 Y2, KinbkicTh
BeHTUJATOpIB 1 mr. Taka BeHTHALNA 3a0€3MeunTh JOCTaTHIM TMOBITPOOOMIH Yy
NPUMIILIEHH] LEHTPAJIbHOTO IyHKTY YIIPaBIiHHSA, B BHIAAKYy aBapiiiHOi CHUTYyallll Ha

BUPOOHHUIITBI [31].

7.3.2 OnajieHHs1 BUPOOHUYMX NPUMIllleHb

OnajeHHs IICHTPAILHOTO NYHKTY KEPYBaHHS 3IIMCHIOETHCS BiJl IMYHKTY
TETUIOTIOCTAYaHHA. B  SKOCTI OMaMOBabHUX MPHUCTPOIB BUKOPHCTOBYIOTHCS
pamiatopu. KinbkicTh Termia, HeoOXiHA U1 OOITpiBy MPUMIIICHHS, BU3HAYAETHCS

3a hopmyitoro [31]:

Qo =a-F-(1+K), (42)

ne q= 152 — ykpynHeHMil TOKa3HMK MAaKCHMaJlbHOi BUTpAaTH Ha omnajeHHs 1 m?
npuMmimeHHs, Br/m?;
F — mionia npumiteHHs, M=,

K = 0,34 — xoediIlieHT, 1110 BpaXxOBYy€ BUTPATH TEIUIOTH HA OTMAaJCHHS.
F=24-12=288 M2
Q=152 -228 - (1 +0,34) = 46439 Br.

[Tnomry moBepxHi pagiaTopiB Bu3HAYMMO 32 hopmysioro [31]:

Q

=506’ (43)

ApK
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ne Q — KUIbKICTh TeIula, HeoOX1JHa Il 00IrpiBy MpUMIIIEHHS, BT.

i _ 46439

506
ITo po3paxyHkoBiii mioni BubupaeMo pagiatop mapku M-140AT 13 mioniero

=91,8 aéi.

nosepxHi HarpiBauHs oxmiei cekuii 0,35 exm (0,299 m?) i o6'emom 4,1 m3. Jlna
3a0e3nedyeHHs]  HEOOXIHOi  IJIONIl  TMOBEpPXHI  HarpiBaHHsS  BCTAHOBIIIOEMO

20 paaiatopiB 1o 14 cexuiil y KOKHOMY.

7.3.3 OcBiT/IeHHs] BUPOOHMYMX NMPUMillleHb

BupoOHu41 npuMilieHHsS MOXKYTh OCBITIIOBATUCS MPUPOJHUM a00 MITYYHUM
cBitioM. lleHTpanpHUN MyabT yNpaBIiHHS 32 30POBUMU YMOBAMH BIIHOCHUTHCS 10
[T po3psiny (TouHi poOOTH).

Po3paxyHOK TpHUpPOAHOrO OCBITJICHHS 3BOAMTHCS 10 BU3HAYEHHS KUIBKOCTI
BIKOHHUX OTBOPIB.

CymapHa miionia BIKOHHUX OTBOPIB MPUOJIU3HO PO3PAXOBYETHCA, SIK JOOYTOK

IUIONI1 TPUMINIEHHS Ha CBITJIOBHM KOE(IIIEHT MPUMIIICHHS 1 BHU3HAYAETHCS 3a

1.1}
Séié :(gT 6) S‘r 1 (44)

2.

dopmyioro [31]:

1e Sgix — 3arajibHa IUIOIIa BIKOHHUX OTBOPIB, M

Sy~ mIoa BUPOOHUYOr0 MPUMIILEHHS, M2;

Si=a-b=2412=288 M (45)

ne a =24 — nosxuHa npumimenas L{ITY, m;
b =12 — mmpuna npumimenss L{ITY, .

1/6 + 1/5 — cBiTiOBUiT KOSPIIIEHT TSI MPUMIIIEHD XIMIYHUX BUPOOHHIITB.

S, :1-288:57,61 2

aie — =

ApK
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Po3mip oaHoro BikHa: BUcoTa — 3 M, mupuHa — 2 M. KinbkicTh BikoH — 10 mT.

BukoHaeMo po3paxyHOK 3arajibHOr0 IITYYHOI'O OCBITIEHHS.

ITyuyHe OCBITJIEHHS TMependavyaeTbCs B NPUMIMIEHHIX 1 Ha BIIKPUTIH
TEPUTOPIi IPHU HETOCTATHOCTI IPUPOIHOTO OCBITICHHS.

Uucno mxepen cBiTiIa, MOTpiOHE sl OCBITJICHHS MPUMIIICHHS, BUBHAYAETHCS

3a METOJIOM CBITJIOBOTO MOTOKY 3a (popmyioro [31]:

E.S-E
n_

F-U.Z' (46)

ne E =100 — miHiMalibHa JOMYCTUMAa OCBITJICHICTH POOOYHMX IOBEPXOHBb IS
po3psiay poooru III, nk.

S = 288 — nio1a NpUMIIEHHS], 110 OCBITIIOEThCS, M2;

F = 2510 — cBiTyioBuit oTiK JJamnu oty kHicTi0 200 BT, 11Mm;

K = 1,3— koedirieHT 3anacy;

Z =1,15— nonpaBouHuil KOeQIIIEHT, SKUW 3aJICKUTh B KOHCTPYKIIII
CBITHJIbHHUKA;

U = 0,4 — xoedimieHT BUKOPHUCTAHHS OCBITIIOBAIBHOI YCTAHOBKH, SIKHI

3QJICKUTh Bl KOHCTPYKIII CBITUIILHUKA, KOS(IIIEHTA BIAOUTTS CTEJII 1 CTiH,

a TaKOXX IIOKa3HHKa HpI/IMiHIeHHSI.

3Ha4YCHHSI IOKAa3HUKA TPUMIIICHHS 1 BU3HAYA€THCs 3a hopmyrtoro [31]:

a-b

b @)

7e a ib — moBxkuHA 1 MUPUHA TPUMIIIICHHS, M

h — Bucora Bij piBHS poOOYOTO MICIIS IO HUXKHBOT TOYKH TiIBICY CBITHIILHUKA, M.

h=H-12-08=35-12-0,8=1,5m.

ApK
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2412
1,5(24+12)

_100-288-1,3

2510-0,4-1,15
[ToTyXHICTb €1eKTPOOCBITIIOBAIILHOI YCTAHOBKH 3 YPaxyBaHHSIM MICIIEBOTO

OCBITJICHHS BU3HA4a€eThes 1o hopmyii [31]:

n-W+(0,1+-0,2)-n-W
N = ,
1000 (48)

JIe N — PO3paxyHKOBa KUIBKICTh JIAMII JJIsl OCBITJICHHS JAHOT'O MPUMIILICHHS, IIIT.
W — notyxHICTb OJIHi€T Tammu, BT.

(0,1+0,2) ‘W — nogaTkoBa MOTYXHICTh JIJIS JIAMIT MICIIEBOI'O OCBITJICHH:, BT.

~32-200+0,15-32-200
1000

N = 7,36 8A0.

CBITWJIBHUKY PO3TAIIOBYIOTHCA B 4 psiid MO 8 CBITWJIBHUKIB B KOXKHOMY
psany. Bincrans Bij cTiHM cKiagae — 2,55 M, MIX psSJaMU CBITUIBHUKIB — 2,7 M, MK
CBITWJIBHUKAMHU B psny — 2,7 M.

CxeMa pO3MIMIECHHS PO3PaXyHKOBOI KIIBKOCTI CBITHJIBHUKIB IOKa3aHa Ha
puc. 7.1.

B temnuii wac nobu abo mpu HEAOCTATHOCTI MPUPOIHOTO OCBITICHHS HaA
YCTaHOBI[I BUKOPUCTOBYETHCS IITYYHE OCBITJICHHS, MPU3HAYEHE IJISi OCBITICHHS
poOOYHMX TTOBEPXOHB. 30BHIIIHE OCBITICHHS YCTAHOBKH 3/I1MCHIOIOTH MEPEBAXKHO 32
JIOTIOMOTOI0 TIPOKEeKTOpiB MOTYykHICTIO 500-1500 BT, po3mimeHux Ha MeTaaeBUX
ormopax a00 KOHCTPYKTHBHHX eJeMeHTax OymiBii Ha BUCOTI He Ounbine 6 M (Tak
3BaHE OCBITJICHHS IO 3ajduBa€ CBITIIOM). KpiM TOro, BUKOPHCTOBYIOTHCS JIAMITH
poKaproBaHHSA TMOTYXHICTIO He Outbme 200 Bt (Tak 3BaHe TOYKOBE

ocBiTieHHs) [31].
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Pucynok 7.1 — Cxema po3MillieHHsI pO3pPaXyHKOBOi KUTBKOCT1 CBITHJIBHUKIB

7.3.4 3axoam 60poTHLOHM 3 HIyMOM Ta Bidpami€cro

PexomeH10BaHO 3aCTOCOBYBATH SIK OpraHizalliiiHi, Tak 1 TEXHIYHI 3aXO/IH:
YCYHEHHs 200 3MEHIIICHHS BIOpaIlii Ta myMmy B JKEpeIax iX yTBOPEHHS, a MOTIM
3aCTOCYBaHHS 3aXOJlIB 3MEHIICHHS IIyMYy Ha IUIAXY HOr0 pPO3MOBCIOJKEHHS, a
TaKOX 3aC001B 1HIUBITYaIbHOTO 3aXHUCTY;

YKOPCTKE KPIIUICHHS BIOPYIOUMX JETaJIe Ta BY3/iB, YCYHEHHS HAJJIAITKOBHUX
3a30piB B CYINPSKEHHSIX MAIIMH 1 MEXaHI3MiB;

aMopTH3aIlisl Ta BiOPOI30JAIIS 3 JOMOMOIOI CTaTbHUX NPYXKUH (pecop) i
NPYXHUX MatepiaiiB (TyMa, OBCTh, IEPEBUHA, MPOOKA);

OalaHcyBaHHS (BPIBHOBAXXEHHSI) PYXOMHUX 1 OCOONMBO OOEpPTOBHX JAeTane i
M€EXaHi3MiB;

30UTBIIICHHST 3arayibHOi Macu (GyHAAMEHTY 1 BUKOPUCTAaHHS METATIiuYHUX
MACHBHUX TUTAT B PYHJaMEHTHUX OIOPAX;

13071511151 PyHIaMEHTY YCTaTKyBaHHSI BIJ] IPYHTY 3a JOMOMOTOI MOBITPSIHUX

pO3puBIB (aKyCTUYHHUX IIBIB);
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— 3MiHa uuciaa o0epTiB Jokepena BIOpamii Juisi 30UTBLIEHHS PO3PUBY MK
BJIACHOIO YaCTOTOIO KOJIMBAHb 1 pE€30HAHCHOIO YaCTOTOIO;

— 3aCTOCYBaHHS JMHAMIYHHUX BIOPOTaCHUKIB;

— 3alMOBHEHHS  MOTEHLUIMHUX  pPE30OHIOIOYMX  MOPOXKHUH  JeMI(DYHOUUMH
MarepiagaMu (ryma, OBCTh, a30€CT, TOIIO);

— 3HWKEHHS PIBHIO IIyMy, IO YTBOPIOETbCS 3a pyXy rasziB 1 MOBITPS Yy
TpyOONnpoBOAaX, MLUISXOM 30UIBIIEHHS IUIOLIl [ONEPEKOBOTO IEPETUHY
ra3zoxo/iB TOIIO;

— 3aMiHa yAapHOIo yCTaTKyBaHHs Oe3yJapHUM.

[Ipamtoroui B 30Hax 3 piBHeM wmymy Buule 80 n1b nmoBuHHI 3a0e3nedyBaThcs 1

BUKOPHUCTOBYBaTH "Oepymin", MPOTHIIYMOBI HABYIIHHMKH SIKI 3aKPUBAIOTh BYILIHY

pakoBuHY 330BHI1. /{7151 3axucty Bija BiOparii nependadaroTh BiOPOI30JI0K0YE B3YTTH 1

pykaBuuku [30].

7.3.5 3axoam 3aXMCTY BiJl CTATUYHOI eJIeKTPUKH

[ckpu po3psiB CTATUYHOI €IEKTPUKH, IO YTBOPIOIOTHCS B PE3YNIbTATI TEPTS
JIBOX JICJIIEKTPHKIB ApyT 00 apyra abo MieJeKTPUKIB 00 METaIu, 4acTo € JpKepeaamMu
nokexx 1 BuOyxiB. [yt 3armo0irands HeOes3Mek, MOoB'I3aHuX 3 ICKPOBUMH PO3psAIaMU
CTaTHYHOI €JIEKTPUKH, TIPOEKTOM Tepen0aueHnuil 3aXUCT NUISIXOM BIIBOAY B 3EMIIIO
3apsAAiB 1 BUPIBHIOBAHHA TOTEHIIIaNiB, IO CTBOPIOIOTHCS Ha amaparax,
TpyOOIIPOBOIaX 1 METAICBUX KOHCTPYKITISIX.

Cucrema amapaTiB, TpyOONpOBOMIB 1 MOBITPOBOJAM y MEXaxX 3aBOJNY
3a3eMIIIOIOTHCSI HE MEHI, HIXK Yy JBOX MICISX MPUEJHAHHSIM JI0 Marictpaiei
3aXMCHOTO 3a3eMJICHHS 00 0 BOTHMIIL 323 MJICHHSL.

Bci mapanenpHo iayun abo mepeTHHAIOYU TPYyOOIIPOBOIM, PO3TAMIOBAHI MiX
coboro Ha BifcTaHi 10 cM 1 MEHIN 3'€THYIOThCS TIEPEMUYKaMH Ha BiJCTaHi Big 25 110
30 mMeTpiB KoxkHa. TpyObompoBoaM, IO MPOXOAATH Ha TaKiil K€ BIACTaH1 Bij

METaJIEBUX CXO/1B 1 KOHCTPYKI[IA Oy/IMHKIB, 3'€/IHAH] 3 HUMH NIEPEMUYKAMH.
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TpyOomnpoBoau BEHTUJIALII W MOBITPONPOBOAM HAa BChOMY MpPOTS31 IMOBHHHI
MIPECTABIATU OE3MEePEPBHE ENEKTPUUHE KOJIO uepe3 (PiaHIeBi 3'€THAHHS.

Bci ¢dnanneBi 3'enHanHs Ha TpyOONpPOBOJAX MPUPOJHOTO W CKUAHOTO razy
3a0€3MeuyIOThCSl TOKOPOBITHUMHU METAIIEBUMH NTEPEMUYKAMU.

JUist BiBEIEHHS CTAaTUYHOI €JEKTPUKU, II0 HAKOMUYYEThCS Ha JIOAMHI
nepen0avyaroTh: BUKOPUCTAHHS €JIEKTPONPOBIAHUX MIAJIOT, 3a3€MJIEHHS PYYOK
NBEeped, PYKOSTOK TMpuUJIaAIB 1 amapariB; 3abe3leueHHs MpaiiBHUKIB

CTPYMOIPOBIIHUM B3yTTsIM [27].

7.3.6 3axonm ejexkTpode3neKu

Jlo Takux 3aXOM1B BIIHOCSTHCS:

— 3a0e3MeueHHsT HEJOCTYITHOCTI CTPYMOBEAYYUX YACTHH, IO 3HAXOIATHCS ITiJI
HaIPYTO¥0;

— JEKTPUYHHUN PO3IOILT MEPEKI;

— YCYHEHHs1 HeOe3MeKH MOpa3Ku 3a 3'IBJICHHS HANpYyrd Ha KOpIycax, KOXkKyXax Ta
YacTHMHAX EJIEKTPOYCTAaTKyBaHHS, IO JOCATAETHCS BUKOPUCTAHHIM MAaJIUX
HATIPYT;

— 3aCTOCYBaHHSM TIOJBIMHOI 13011111, BUPIBHIOBAHHSIM TIOTEHIlANy, 3aXHCHHM
3a3eMJICHHSIM,  3aHYJEHHSM, 3aXHUCHUM  BIAKIIOYEHHSM;  3aCTOCYBAaHHS
CIeliaJIbHUX EJIEKTPO3aXUCHUX 3aC00IB — MEPEHOCHUX MPUJIAIIB 1 MPHUCTPOIB;
oprasizaiiist 0e3ne4YHoi eKCcIuTyaTallii eJIeKTPOyCTaHOBOK TOIIO.

JIist yCyHEeHHs Tiepexo1y Hampyrd Ha KOPIyC 1 Ha HECTPYMOBEIydYl YaCTUHU
EJIEKTPUYHOTO 1 TEXHOJOTTYHOTO OOJaJHAaHHS 3a 3aMKHEHHS Ha HUX OAHOI 3 a3
3aCTOCOBYIOTh 3aXHCHE 3a3¢MJICHHS a00 3aHyJseHHs [32].

Po3paxyHOK 3a3eMITIOI0YOTO KOHTYPY 31HMCHIOIOTH, BUXOASYHA 3 YMOBH, IIIO
3arajbHUH OIip 3a3eMITIOI0YOTO KOHTYPY Ry, TOBUHEH OyTH MeHIIIM 4 OM.

3aragpbHU OMip 3aXHMCHOTO 3a3€MIIIOIOYOTO TPHUCTPOI0 BHU3HAYAETHCS 32

dopmyioro [31]:

3m.

ApPK

Ne Jokym.

[1idonuc Igama

[P.12.01.713

ApK

80




331‘1: RS.Rm ! (49)
R,-nn,+R,m,

ne R; — omip 3a3emitoBaya, sIKUM MOXKYTb OyTH CTEPKHI, TpyOH, KyTKH, OM;
Ry, — omip mradu, mo 3'eqnye 3a3emitoBadi, OM;
N — KIIBKICTh 3a3E€MIIIOBAYIB;

N, = 0,2-0,9 — xoedilieHT ekpaHyBaHHS 3a3€MJII0BAya; IPUHMAETHCS B MEXKaX;

N, = 0,1-0,7 — xoediiieHT ekpaHyBaHHS 3'€IHYIOUOI IITAOU.

Omip 3a3emMitoBaya BU3HAYAETHCA 3a hopmysioro [31]:

R . P -(IHZI 1I 4t+|j1 (50)

2.l d 2 4-t-1
ne p =450 — nuromuii onip rpyHTy, OM- M
| = 8 — moBxxMHA 3a3eMITIOBayYa, M;
d = 0,02 — miameTp 3a3eMiroBava, M;
t = 4,5 — BifcTaHb BiJ cepeIMHM 3a0UTOTO B IPYHTY 3a3eMJIIOBayva JI0 PiBHSA

3eMIIl, M.

R, =0 [ 28, 1 44548) i 4
23148 (002 2 4.45-8

Omip miBadwm, o 3'€AHYE 3a3eMJII0BaYl BU3HAYa€Thes 3a popmyiaoro [31]:

2
R - p |2L’
2-m-L  b-t

(51)

ne L =410 — gorxuHa mBadu, 1o 3'€JHY€E 3a3eMIIIOBaYi, M;
b = 0,05 — mupunHa mBadu, M;
t' = 0,5 — rmubuHa 3a3eMIICHHS BiJ PIBHS 3eMJIi, M

450 2-500?
In

R, = : =291 i
2-3,14-410 © 0,05-0,5

KinpkicTh 3a3eMiIIOBaviB 3aXMCHOT'O 3a3€MJIIOIOUOT0 MIPUCTPOI0 BU3HAYAETHCS

3a hopmyutoro [31]:

ApK

[P.12.01.713 81

3m. | Apk Ne dokym. [Midnuc_|/lama




N
Py

n=>""s, (52)

ne 4 — IpuIyCTUMUM 3araibHuil omip, Om;

2 — KOeIIIEHT CE30HHOCTI.

n=2641 o0
4.0,5
Toni
64,1-2,94

o = =1,571i
2,94-64-05+64,1-0,4

BucHoBOK: po3po06ieHuit 3a3eMITIOI0YNIT KOHTYP MOXHA BUKOPHUCTOBYBATH Ha
IPOCKTOBAHOMY BUPOOHHUIITBI, OCKUIBKA HOTO Omip Rip < 4 OM, 1mio BiAmoBigae

pumoram IIVE.

7.3.7 3axoam Moske;KHOI 0e31MeKH Ha BUPOOHUUTBI

[Toxkexi ¥ BUOYXM MOXYTh BHUHUKHYTH B pe3yJibTaTi MOPYyIIEHHS
TEXHOJIOT1YHOTO PEKUMY, HECIPABHOCTI yCTaTKyBaHHS, MOPYIICHHS TepMeTh3allii
YCTaTKyBaHHS W KOMYHIKAIli, TOPYIICHHS IMPaBHII MOKEKHOT OC3MEKH | T.11.

3 MeTorw TONepePKCHHS BUHUKHEHHS TOXEXK abo BHOYXiB HEOOXiTHO
JOTPUMYBATH HACTYITHUX MPABUII:

1. 3a00poHsieThCS TAaTUTH HA POOOYOMY MICI Ta BHUPOOHMYMX MPUMIIICHHSX.
[TamuTH 103BOIIETHCS TUIBKU B CIIEIIAIBHO BIIBEAECHUX MICIISIX.

2. 3aco0u moskexoracinHs (Mmicok, a30ecToBa KOBIpPa, BOTHETACHUKH) MOBUHHI
3HAXOAUTHUCS B JIETKO JOCTYNMHHUX MICIIX Ta TnepeOyBaTh 3aBXId B
CIIPaBHOMY CTaHi.

3. OOcnyroByrounii TIEpPCOHAN MOBWUHEH 3HATH PO3TAIIYBAHHS MPOTHUIIOKEKHOTO
IHBEHTApIO Ta BMITH HUM KOPUCTYBATHUCS. 3aCTOCOBYBATH IMOKESKHHUIA 1HBEHTAP

JUISl TOCTIOAAPCHhKUX MOTPEO CTPOro 3a00POHSAETHCA.

3m.
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4. Macno s 3MalleHHd OOepTOBUX YACTUH YCTAaTKyBaHHS IOBUHHE
3aCTOCOBYBATHUCS 3 TeMIlepaTyporo cnajaxy Ha 75°C Buile, HiX MOPUIYyCTHUMA
MaKCHUMallbHa TeMIIeparypa y By3Jiax TepTs.

5. He no3BonsieThcs poO3KUIATH MpoMacieHi TraHdipku abo KiIacTu iX Ha
onantoBalbHi npuiaau. [Ipomaciena napaHTs TOBUHHA BYAaCHO Ta PETYJSAPHO
30MpaTUCs B CIHELIaJbHUN METaleBUN SUMK 3 KPHUIIKOIO, IO UIUIBHO
3aIUPAETHCSL.

6. 3a0opoHsEeThCs 3axapallyBaTd MPOXOJAH, CXOJOBI KJIITKH, a TAaKOX MiIXOAH 10
3aCc001B MOXKEKOTaCIHHS.

7. Tlpy BUHUKHEHHI1 MOXEX1 Tpeba HeraifHO BUKJIUKATH MOMXKEXKHY OXOPOHY IO
teneponax 101 abo moxkeXHUM crHoBinlyBadeM. BxXuTH 3axodiB 10
0OMEXKEHHS U JIIKB1AAII] OXKEXK]1 CHIIaMH 3MIHH.

8. T'aciHHs BOTHUINA MOXKEXI HA €IEKTPOYCTATKYBAaHH1 3/11ICHIOETHCS MICHSI TOBHOTO
BIAKJIIOUEHHS ~ Woro  Big  JkuBjieHHs  nopomkoBumu  (OIT-5,  OII-9),
Byrinekuciotiumu  (EOVY-5,10) BormeracHmkamu, IiCKOM, a3oToM  abo

a3z0ecToBorO KoBapow [33].

7.3.8 Opranizauiiini 3axo0au o010 nomnepeaKeHHss BUPOOHUYIOr 0

TPaBMaTH3MY

VYenimHa npodiakTHka BUPOOHUYOTO TpaBMAaTHU3MY Ta TpodeciitHol
3aXBOPIOBAHOCTI MOXJIMBA JIUIIE 33 YMOBU PETEIBHOTO BHUBUYCHHS NPUYMH IX
BUHUKHEHHS. OpraHizamiiHUMU TpUYMHAMH BHUPOOHHUYOTO TpPaBMATH3MYy Ta

npodeciitHoT 3aXBOPIOBAHOCTI €:

BIZICYTHICTh 200 HEsKICHE MPOBEJACHHS HABYAHHS 3 MUTaHb OXOPOHHU MPaIli;

BIJICYTHICTh KOHTPOJIIO;
— TIOPYIICHHSI BUMOT 1HCTPYKIIIH, MPaBWJI, HOPM, CTaHJIaPTiB;

— HEBHKOHAHHS 3aX0JIiB I10JI0 OXOPOHH TIparli;
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MOPYIICHHSI TEXHOJOTIYHUX PETJIaMEHTIB, MpaBWUJ eKCIUTyaTalii oOjaaHaHHS,
TPAHCIOPTHUX 3aCO01B, IHCTPYMEHTY;

MOPYIIEHHS HOPM 1 MpaBWJ  IUJIAHOBO-TONEPEIKYBAJIBHOTO  PEMOHTY
00713/ THAaHHS;

HEJOCTAaTHIA TEXHIYHUN Harjisa 3a HeOe3NeYHHMMH POOOTaMH; BUKOPUCTAHHS
oOnaHaHHs, MEXaHI3MIB Ta IHCTPYMEHTY HE 3a MPU3HAYEHHSIM.

3 METOI0 MOMNEePeIKEHH BUPOOHUYOT0 TPABMATU3MYy BUKOHYIOTHCS HACTYITHI

opraHizaiiiiHi 3axo/iu, 1o 3a0e3MneuyoTh 0e3MNeKy IMparii:

NPAIiBHUKHA TPOXOJATh IHCTPYKTAXK, HABUAHHS Ta MEPEBIPKY 3HAHb 3 OXOPOHU
npaii BiAMOBIIHO 10 BUMOT THITOBOTO IMOJIOKEHHS PO MOPSIOK MPOBEACHHS
HaBYaHHS 1 IEPEBIPKU 3HAHb 3 TUTaHb OXOPOHU TIpAIli;

NPAIIBHUKHA TMPOXOAATh IHCTPYKTaX Ta CICIiaJibHe HABUYAHHS 3 TIOXKEKHOT
Oe3MeKy BIAMOBIIHO JO0 BUMOT THIIOBOTO TIOJIOXKEHHS TIPO I1HCTPYKTaXI,
crieljiaibHe HaBYaHHS Ta MEPEeBIPKY 3HaHb 3 TMUTaHb MOXKEXKHOT O€3MeKu Ha
MiANMPUEMCTBAX, B yCTAHOBAX Ta OpraHizauisx YKpainu;

MpaIiBHUKY, K1 3aiHATI Ha poOOTax 3 MiJIBUIIECHOIO HEOE3MEKOI, IIOPOKY
IPOXOAATH CIIeIliaJIbHE HABUAHHS Ta TIEPEBIPKY 3HAHb 3 OXOPOHU Ipalli;
IpaIiBHUKNA 3a0€3MeUyIOThCS CHEIIaIbBHUM OJIATOM,CIICIIAIbBHUM B3YTTAM Ta
IHITUMHU 3ac00aMU IHIUBITYaTbHOTO 3aXUCTY;

NpaIiBHUKH, 3aiHATI HA poOOTax 3 BaXKUMH Ta MIKIIJTUBUMH YMOBaMH IIpaili,
3a0e3meuyoThcsl  O€3IUIaTHUM  JIIKYBaJIbHO-TPODIIAKTUYHAM  XapuyBaHHSM,
MOJIOKOM a00 pIBHOI[IHHUMU XapyOBHMHU TMPOAYKTAMU BIIMOBIIHO 10
BCTAHOBJICHUX 3aKOHOJIaBCTBOM HOPM.

[lepiomnuHi MeIWYHI OTJISAA TPOBOASTHCS IS TPAIIBHHUKIB, 3aWHATUX Ha

BaXKHX po0OOTax, pobOTax i3 IMKNIMBUMU YW HEOE3MEUYHMMH YMOBaMHU TIpaili

abo Takux, jae € moTpeda y nmpodeciitHomy m000pi, Ta MOPIYHO AT 0ci0 BIKOM [0

21 poky [27].
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8 EKOHOMIYHA YACTHUHA

3aBmgaHHsA JaHOi poOOTH MONSraJo B  OOIPYHTYBaHHI  MOKJIMBOCTI
MIPOMUCIIOBOTO BUPOOHMIITBA XIMIYHO OCAJKEHOTO KapOOHATy Kajbllil0 3 BIIXOMIB
COJIOBOT'O BUPOOHUIITBA, a TOMY JJIsl POBEICHHS IOCTOBIPHOT €KOHOMIYHOI OLIIHKH
TEXHOJIOT'1i, SIka MPOMOHYEThCSI, HEOOXIH1 OUTbII TIMOOKI JOCHIIKEHHS OKPEMHUX
craaii mpouecy. llomepeaHio OILIHKY MOXHa 3pOOUTH, BHUKOPHCTOBYIOUU
JiTepaTypHi a1 Ta JOCBiA pOOOTH aHAJIOTIYHUX JIIOYUX MITIPUEMCTB.

JIJisi BU3HAYCHHS €KOHOMIYHOI JIOIIILHOCTI BIPOBAHKCHHS 3alPOMOHOBAHOT
TEXHOJOr1i OyJl0 TpPOBEJEHO TMOPIBHAJIBHUKA aHajl3 ICHYIOUOTO  CrocoOy
BUPOOHUIITBA XIMIYHO OCaJKEHOTO KapOOHATy Kajbllil0 HUIAXOM KapOoHi3aiii
cycmneH3ii TIAPOKCUAY KaJbIlil0 JIOKCHIOM BYIJICII0O Ta CIOCO0Y OJepKaHHS
NOPOAYKTY 3 JUCTWICPHOI PIAMHM BUPOOHMIITBA KAaJbIIMHOBAHOI COJHM Ta
HA/JIUIIKOBOTO MAaTOYHOTO PO3YMHY BUPOOHHUIITBA OYMIIEHOTO TIAPOKApOOHATY
HaTPIIO.

[TonepenHs eKOHOMIUHA OIlIHKAa TIPOBOJMIIACS BIAMOBIIHO 1O BHUTPAT,
OB’ sI3aHUX 3 MAaTEpiaIbHUMH Ta €HEPreTUYHUMU pecypcaMu, ISl ofepkKaHHs 1 T
roroBoro mpoaykry. lle Oymo 3poOieHo, BpaxoByHOYHM Te, IO amaparypHe
odOpMIICHHS TOJIOBHMX CTaJili BKa3aHWX TEXHOJIOTIYHHUX CXEM, OKpIM cTamii
OCAaJPKEHHS, BIIPI3HIETHCS HE3HAYHO Ta BIUIMBATH HA IIHY MPOIYKTY MPAKTUYHO HE
oyne. IIpu mpomy, BUXia XiMIYHO OCaPKEHOTO KapOOHATY KaJIBI[IIO BIIIMOBIIHO JI0
000X croco01B BBa)KaBCsI OJTHAKOBHM.

[IpoBeneHni po3paxyHku mpezacrtasieHo y tabdn. 8.1, 8.2. Ilinm Ha cupoBuHY,
Martepianu Ta eHepronocii mpuiimanucs cranom Ha 01.11.2020 p. BigmoBimHO 10

MPENCKYpPaHTIB ONTOBUX IIiH.
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Tabmuus 8.1 — MatepianbHi Ta €HEPreTUYH1 BUTPATH Ha 1 T XIMIYHO OCaJ>KEHOT0

KapOOHATy KaJbl1l0, OAEPKAHOTO BAlTHAHUM CIIOCOOOM

Onununs BapricTs,
CratTi BUTpar KinbkicTsh [lina, rpH.

BUMIpPIOBaHHS IpH./T
MarepianbHi BUTpaTu
1. CupoBuHna:
1.1. Bammno (y nepepaxynky na CaO T 0,83 2800 2324,00
85% mac.)
1.2. T'a3 BamHSHO-BUTIATIOBAIILHUX
neueit (BinmosigHo 100% CO2) T 0,41 6/ —
2. JlomoMiKHI MaTepianu:
2.1. Mimrku mamnepoBi (25 xr) LIT. 40 8,5 340,00
Bceroro 2664,00
Enepreruuni Butpatu
1. Enextpoenepris kBT - roguna 280,0 0,62965 176,30
2. [Mpupoaawmii ra3 M 139,6 8,18863 1143,13
3. Boxsna mapa I'kan 0,4 1433 573,20
4. Boma TexHiyHa M 5,0 20,32 101,60
5. CTucHeHe moBITPst M 166,5 0,164 27,31
Bcroro 2021,54
Pasom 4685,54
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Tabnuus 8.2 — MatepianbHi Ta €HEPreTUYH1 BUTPATH Ha 1 T XIMIYHO OCaJIKEHOTO

KapOOHaTy KaJbIil0, OJEP>KAHOTO 3 BIAXO1B COJJOBOIO BUPOOHUIITBA

Onununs BapricTs,
CratTi BUTpar KinbkicTsh [lina, rpH.

BUMIpPIOBaHHS IpH./T
MarepianbHi BUTpaTu
1. CupoBuHna:
1.1. ductunepna piguHa m® 7,8 o/1 —
1.2. HajuymnikoBuii MaTOYHUA PO3YHH M 11,6 o/ _
2. JlomoMiKHI MaTepiau:
2.1. Mimku narneposi (25 kr) IIT. 40 8,5 340,0
3. Binxoau:
3.1. [lmam (3 1. HEOe3MeKN) T 1,283 8,3 10,65
3.2. I'azoBi Bukuan (CO2) T 0,44 240,5 108,82
Bcroro 459,47
EnepreTuyHi BUTpaTH
1. Enextpoenepris kBT - romuna 139,8 0,62965 80,03
2. ITpupoanauii ra3 M 45,0 8,18863 368,49
3. Bonsna mapa I'kan 0,174 1433 249,34
4. Boma TexHiyHa M 3,0 20,32 60,96
5. CTuCHEHe TOBITPs M 166,5 0,164 27,31
Bceboro 786,13
Pazom 1245,6

PesynpTaTi po3paxyHKiB BKa3ylOTh Ha T€, IO BUTPATH 3a CHUPOBUHOIO Ta
€HEProHOCISIMU JIJII BAIHSIHOTO CIOCO0Y BHUPOOHHUIITBA XIMIYHO OCAIHKEHOTO
KapOoHaty Kaupmito B 3,8 pasu NEpEeBUINYIOTH Il TOKa3HHK TMOPIBHSHO 3
3alpOIIOHOBAaHOK  TexHonoriero. [loscHeHHsm  Moxe  OyTu,  mo-mepine,
BHKOPHMCTaHHS OC€3KOIITOBHUX BIIXOJIIB B SIKOCTI CHPOBHHU CHPOBHHH, a, TIO-JIPYyTE,
3aMiHa TPHOX CTajaiil (BUIamy BamHSAKY, TAaCiHHS BamHa Ta KapOoHi3amii cycmeH3ii
TIIPOKCUAY KAaJIbI[i}0) OJHIEID — OCA/KEHHSIM KapOOHAaTy KaJbLII0 B PEaKTOpI-

ocajKyBadil, 00JIaJTHAHOMY MEXaHIYHOIO MIIIajikoro. I{e 3yMoBIIeHO TUM, 110 BUTIAJ
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NPUPOAHOI Kpeilau 3A1iCHIOEThCA 3a yMOB Temmepatyp nopsaky 1100°C, na mo

BUTPAYA€EThCSI BEIUKA KUIBKICTh HPUPOJHOrO Ta3y, HPUTOTYBAHHS CYyCHEH3il

Ca(OH), norpedye noAaTKOBUX BHUTPAT TEXHIYHOI BOAM, a poOOTa JBUTYHIB

oOnagHaHHS UUX TPHOX CTAJ(1M BAlHAHOIO CIIOCOOY BUMAarae OUIBIIOTO CIOXKUBAHHS

€JIEKTPOEHEPrii, HIXK CTaAlsl OCAJKEHHS y 3alIPOINOHOBAHIN TEXHOJIOT].

TakuM 4YMHOM, MOMEpeaHl TEXHIKO-€KOHOMIYHI PO3paxyHKH BUPOOHHUIITBA

XIMIYHO OCa/’)KEHOT0 KapOOHATy KajibI[il0 3 BIIXOJIB COJAOBOIO BHPOOHMIITBA

IMOKa3aju nepeBaru nboro MeToay HOpiBHHHO 3 OUIBII PO3NMOBCIO’KCHUM BAaITHAHUM

CII0OCOOOM.

3m.
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BUCHOBKH

[Ipy BUKOHAaHHI MaricTepcbkoi poboTH Ha TeMy «BuH3HauY€HHS KIHETMUHUX
XapaKTEPUCTUK TIPOIIECYy KpHCcTamizaiii KapOOHATy Kajblil0 3 PIAKUX BIIXOJIB
COJIOBOTO BUPOOHUIITBA» 3p00JIeH]1 HACTYITHI BUCHOBKH:

1. IcHye MOXIUBICTH peaiizallii Npolecy OCaHKeHHs KapOOHATy KaJbLiio 3a
YMOB  JIIOYOTO  amiadyHOTO TPOIECY OJACpKaHHA  KaJIbLIMHOBAHOI  COJH,
BUKOPHUCTOBYIOUM TPH ILOMY BIIXOAM COAOBOTO BUpoOHMITBA. Lle m03BONUTH
OJTHOYACHO OTPHUMATH TOBAPHUH MTPOAYKT BHUCOKOi SKOCTI Ta BHUPIINIMTU JesKi
€KOJIOT14H1 Mpo0OJiIeMH 3aBO/IIB 3 BUPOOHHUIITBA COJOTIPOYKTIB.

2. Kinetuky mpoiiecy KpucTaiizalii KapOOHaTy KaJblil0 3 PO3YMHIB BUBYAIH
IIUISIXOM BCTAHOBJICHHSI 3aJIC)KHOCT1 CTYICHIB OCAJPKCHHsI 10HIB Ca?*, HCO; Ta
COs% Big yacy 3a yMOB CTEXiOMETPUYHOIO CHIiBBiJHOIIEHHS PEaryluux pEYOBHMH
npu Ttemmeparypax 50, 70, 90°C. PesynbraT HOCHIIKEHb IMOKa3aldH, IO
MiABUIICHHS TEeMIepaTypyd NPU3BOAUTH 1O 3pOCTAaHHA CTYINEHIB OCaKEHHS
BIJIMOBIIHUX 10HIB, 11O MOSICHIOETHCS 3HUKEHHIM po3unHHOCTI CaCOs3.

3. BcraHoBieHO, 1110 3HMKEHHSI PO3YMHHOCTI XIMIYHO OCaJPKEHOTO KapOoHaTy
KaJIBIII0 B PO3YUHI XJIOPUAY HATPIIO 3 POCTOM TEMIIEpATyPH MOSICHIOETHCS TUM, IO
CaCO3 BIZHOCUTBCS O PEYOBHH, IO MAOTh 3BOPOTHY po3unHHICTh. Xodya NaCl
HiBUIIYE PO3UYMHHICT, KapOOHATy Kajbllifo, aje 3TiJHO PIBHAHHIO ‘“‘COJIBOBOTO”
e(exTy BHU3HAYCHO, IO SK y YUCTOMY PO3YMHHUKY, TaK 1 Y PO3UHHI XJIOPUIY
Harpito, po3urHHICTE CaCO3 3HMKYETHCA MM1JT Yac 3pOCTaHHS TEMIIEPaTypH.

4. locnimkeHo  KIHETHMYHI  XapaKTepUCTUKH  MPOIECy  KpucTamizamii
KapOOHAaTy KaJbI[if0 (KOHCTaHTa MIBUIKOCTI Ta MOpAIoK peakilii). lnsxom oOpoOku
EKCIIEPUMEHTATIbHUX JAHUX, SIKI CTOCYIOTHCSI CTYTCHS OCAKEHHS 10HIB KaJbIIifo,
BCTaHOBJIEHO, M0 MmBHUAKICTh KpucTamizamii CaCOs oOnmucyeTbcs KIHETUIHUM
PIBHSHHSIM JIpyroro mopsnaky. [Ipo me cBiguuTh HE3MIHHICTH KOHCTAHTH MIBUIKOCTI

peakKIIii mpoTIroM Yacy Mpu NEBHIN TeMIeparypi.
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5. Po3pobiieHo KiIHETHMYHY MOJENb TMPOIEeCy Kpucramizaiii KapOoHaATy
KaJIbI[i}0, 110 BCTAHOBIIOE 3aJeXHICTh cTyneHs ocamkeHHs CaCOsz Bin
TeMIIepaTypH, 4yacy Ta adCOIFOTHOIO NEPECUUECHHSI BUX1THOTO PO3UUHY.

6. Ha ocHOBI TeMmepaTypHOi 3aJIe)KHOCTI KOHCTAHTH MIBHUAKOCTI MPOLECY
BIMOBIAHO 10  piBHAHHA  ApeHiyca  OynM  BCTAHOBJEHI  3HAYEHHS
nepeeKCIOHEHIIaNbHOr0 MHOKHUKA Ko = 236,6060 monst-am®-c?, enepris
axtuBauii E = 22,824 kJ>/Moub Ta KOHCTaHTH mBuakocTi k = 0,1059 monp - ovm3-¢”
! ipu Temmeparypi 383°C. 3HaueHHs eHeprii aKTHBALLl CBIAYMTE IIPO T€, IO IPOLEC
KpucTaizaiii kKapOOHATy Kajbllil0 3a JaHUX YMOB MPOXOAUTh Yy Iudy3iiiHO-
KIHETUYHINM  (mepeximHiil) obnacti. TakumM YWHOM, MIBUAKICT TPOIECY
KpUcTaizaiii BU3HAYATUMETHCS TMEPECUYCHHSM BHUXITHOIO PO3YMHY, CTYIEHEM
NepeMIITyBaHHs PEAKIIMHOTO CepeJOBHINA, TEMIIEPATypO0 Ta XIMIYHUM CKJIaJ0M
piauHHOT asm.

7.Ha oOCHOBI TEOpEeTHYHHUX Ta  EKCIEPUMEHTAJbHUX  JOCIHIPKCHb
3alpONIOHOBAHO  TEXHOJOTIYHY CXE€My BHUPOOHMIITBA XIMIYHO  OCAJKEHOTO
KapOOHaTy KaJbI[il0 3 PIAKUX BIAXOIIB COJOBOTO BUPOOHMIITBA, JAOMUIBHICTH SKOT

JOBCIACHO l'IOl'IepeI[HiMI/I TEXHIKO-CKOHOMIYHHMH PO3paxyHKaMMH.
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Ne 2029236/26 ; 3asaBi. 31.05.74 ; orry6ut. 15.12.76, bron. Ne 46. — 2 c.

. A.c. 715471 CCCP, MKU CO1F11/18. Crioco6 nonyuenus kapOoHaTa KaiabIus /

A. E Bymnar, A. ®. Honakapt, B. II. Illanopes (CCCP). — Ne 2650465/23-26 ;
3asBi. 31.07.78 ; onmy6m. 15.02.80, bron. Ne 6. — 2 c.

1161468 CCCP, MKU CO1F11/18. Cnoco0 moiy4eHHs] XUMUYECKU
ocaxxaennoro mena / E. II. IlommskoB, B. B. Jlepesnko, B. ®@. CobGonen
(CCCP). — Ne 3618803/23-26 ; 3asBn. 15.04.83 ; omy6u. 15.06.85, Bron. Ne 22. —
2c.
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8. A.c. 1527162 CCCP, MKM CO1F11/18. Cnoco6 mnonyuyeHuss kapOoHarta
kanpuus / Po3Bapockuit 0. M., @ununnos A. I1., Jlackopun b.H., ®enopuyk
B.H., JlorunoB H.J[., Cezemun B.A., IlanktpatoB [0.B. (CCCP). -
Ne 43093841/23-26 ; 3asB:1. 30.07.87 ; omy6u1. 07.12.89, bron. Ne 45. — 4 c.

9. A.c. 1650589 CCCP, MKHM CO1F11/18. Cmoco0 mnoiay4eHUs] XUMUYECKU
ocaxxaeHHoro mena / Bammymmun A.K., Pactopryesa K.B., 3ybamenko B.T.,
Kamamnuk JI.H., CunensaukoB B.W., CmupnoB B.A., Anansena JI.A. (CCCP). —
Ne 4649083/23-26 ; 3asBn. 12.01.83 ; ony6u. 23.05.91, Bro. Ne 19. — 2 c.

10.A.c. 1668304 CCCP, MKHM CO1F11/18. Cnoco6 mnoiy4eHuss XHUMHYECKHU
ocaxxaeHHoro kapOonata kameuus / A. K. Bammymmun, K. B. Pacropryesa,
B. T. 3yb6amenxo, H. M. SAnanun (CCCP). — Ne 4635870/26 ; 3asBn. 12.01.89 ;
omy6s. 07.08.91, bron. Ne 29. — 3 c.

11.A.c. 1717541 CCCP, MKM CO1F11/18. Cnoco0 mnojgydeHHs XUMHYECKU
ocaxxaenHoro mena / C. I'. ®peimson, A. U. Bacumpuenko (CCCP). —
Ne 4793141/26 ; 3asaBi. 05.12.89 ; ory6u1. 07.03.92, Bron. Ne 9. — 3 c.

12.11ar. 2051101 Poccuiickas ®enepauus, MITIK® CO1F11/18. Crioco6 nonyueHus
xuMu4Yeckn ocaxaeHHoro mema / Tep-Apakensn K. A., TareBocsn A. B.,
Ounkenpmiteiin b, 1., Oramsu P.C.; 3agBurenb ©M naTteHTOO0OJIanaTENb
Hayunbiit  xoomepatuB  «XuMHUK-TexHOJOr». — Ne 5059759/26 ; 3asmi.
17.02.92 ; omry6m. 27.12.95, bron. Ne 36. — 7 c.

13.11ar. 2135414 Poccuiickas Deneparus, MIIK® CO1F11/18. Croco6 nonmyueHus
kapOonata kaneiua / YneOameBa P.JI., Amnakaesa JI. A., Taes/l.C.,
AcanoBa 3. X., OrapoB /. T.; 3asgBurens u mnareHtrooOsamarens KabapmuHo-
bankapckuii rocynmapcBeHHbIH  yHHBepcuteT. — Ne 97121796/25; 3asBi.
24.12.97 ; ony6a. 27.08.99, bron. Ne 24, — 3 c.

14.T1ar. 2532189 Poccuiickas ®enepauust, MITK® CO1F11/18. Crioco6 nonyueHus

grctoro kapoonara kaneius / . JI. Mypckwuii, O. M. HeBunuan, P. A. Canny;
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3asiBUTENb W MaTeHTtooOnanaTens HayuHblil KoonepaTUB «XHUMHK-TEXHOIOTY. —
Ne 2013118394/05; 3asBn. 22.04.13 ; ony6n. 27.10.14, bron. Ne 30. — 3 c.

15.11at. 2146226 Poccuiickas ®enepamus, MITK® CO1F11/18. Cnoco6 monydeHus
kapOonarta kanbius / JImutpueckuil b.A., Tpeymenko H.H., Cykmanos B.E.,
I'pomena JLII., Tayk M.B., CamconoB lO. K., CennukoBckuii C.H.; 3asButens u
natenroobnanarenib OAO «Axpon». — Ne 98113645/12; 3assn. 17.07.98 ; ony0:1.
10.03.00, bromm. Ne 7. — 1 c.

16.1Tat. 2036147 Poccuiickas deneparus, MIIK® CO1F11/18. Crioco6 MOJTy4YEeHUS
kapOonata kanbius / onsaunoB A.JL., Jlenncos A.K., HoBocenos @.U., YTkun
B.B., Jlorunos H.JI., Cezemun B.A., A6pamo O.b., 3axapoa O.M.; 3asBuTENbH
u  nareHTooOnanmatenb KupoBo-Uenmenkuii  XuMHUECKUH  KOMOWMHAT. —
Ne 5056969/26; 3astBin. 08.07.92 ; omy6:1. 27.05.95, bron. Ne 15. — 6 c.

17.A.c. 1361107 CCCP, MKHM CO1F11/18. Cnoco6 mnonyueHuss kapOoHara
kajbims / [loctoporko A. M. (CCCP). — Ne 4088739/3126 ; 3assn. 11.07.86 ;
omy0n. 23.12.87, bron. Ne 47. — 3 c.

18.I1ar. 2171227 Poccuiickas ®enepauus, MIIK® CO1F11/18. Crioco6 nonyueHus
XUMHYECKH ocakaeHHoro mena benknn A.B., ®anpxkoBckuii H.H., MnaToBckuit
N.10.; zasBurenp m mnateHTtoobnamatesb OAO «bepe3HUKOBCKHI COMOBBIN
3aBoa». — Ne 2000104793/13; 3asn. 25.02.00 ; omy6u. 27.07.01, Brom. Ne 20. —
Sc.
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22.1lo3un M. E. DU3UKO-XUMUYECKHUE OCHOBBI HEOPraHUYECKOU
texHoyioruu: yue6. mocoone / M. E.llosun, P. 0. 3untox.— JI. : Xumus,
1985. — 384 c.

23.KpemkoB A. II. OcHoBbl aHanmutuyeckod xumuu. T. 1: yueb. mocobue
/ A. 1. Kpemikos. — M. : Xumus, 1971. — 456 c.
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521 c.
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	Кафедра__________ Хімічної інженерії та екології______________________
	(шифр і назва)
	КАЛЕНДАРНИЙ   ПЛАН

	Таблиця 3.1 – Характеристика освітленої дистилерної рідини
	Таблиця 3.2 – Характеристика надлишкового маточного розчину
	де α ( ступінь осадження іону, %;
	Сп ( концентрація іону в вихідному розчині, г/дм3;
	Ск( залишкова концентрація іону в фільтраті, г/дм3.
	На основі отриманих даних будуються графічні залежності ступеня осадження кожного іону від часу та температури процесу осадження [2].
	Оскільки обмінні реакції (11, 12) протікають практично миттєво, то повнота осадження карбонату кальцію за даних умов визначатиметься добутком розчинності осаду, що утворюється. Добуток розчинності СаСО3 у воді становить приблизно 0,5-1 10-8. Розчинніс...
	Таблиця 3.4 – Розчинність карбонату кальцію у воді
	З даних табл. 3.4 можна побачити, що розчинність СаСО3 у воді зменшується при підвищенні температури. Тобто, карбонат кальцію відноситься до речовин зі зворотною розчинністю.
	Явище зворотної розчинності має місце у випадках, коли речовина розчиняється у своєму близькому до насичення розчині з виділенням тепла (екзотермічний ефект). Тому розчини таких речовин починають кристалізуватися не при охолодженні розчину, а під час ...
	Розчинність карбонату кальцію при невеликому вмісті NaCl помітно вище, ніж у воді. При збільшенні концентрації хлориду натрію розчинність СаСО3 зменшується. Але навіть при концентрації NaCl близької до насичення розчинність карбонату кальцію залишаєть...
	Здатність підвищувати розчинність будь-якої речовини характерна для деяких солей з великими аніонами, або катіонами, які самі по собі мають значну розчинність у воді. Прикладом таких “гідротропних” солей як раз виступає хлорид натрію. Явище підвищення...
	Вплив солей електролітів на зміну розчинності будь-якої речовини у воді описується наступним рівнянням:
	,         (16)
	де С, С*– рівноважні   насичені   концентрації   даної  речовини  у розчині,  що
	містить  електроліт,   та   чистому   розчині   відповідно  за  умов   даної
	температури, г/моль;
	К– сольовий параметр;
	Сс – концентрація солі електроліту у розчині, г/моль.
	Відношення С / С* називається коефіцієнтом розчинності.
	Рівняння (16) може бути використано як для встановлення ефекту “висалювання” (зменшення розчинності малорозчинних солей при наявності у розчині будь-яких домішок), так і для випадку підвищення розчинності речовини у присутності деяких електролітів, що...
	Якщо перетворити рівняння (16), можна одержати залежність
	,         (17)
	що вказує на те, що чим вище розчинність речовини у чистому розчиннику, тим більше її розчинність у потрійній системі [23].
	У нашому випадку, якщо розчинність карбонату кальцію зменшується при зростанні температури у чистій воді, отже вона також буде знижуватися при підвищенні температури і у розчині хлориду натрію.
	Таким чином, користуючись рівнянням (17), а також маючи відомості про розчинність СаСО3 у чистій воді при даній температурі та знаючи концентрацію NaCl, можна встановити розчинність карбонату кальцію в розчині хлориду натрію.
	де α ( ступінь осадження іону, %;
	Сп ( концентрація іону в вихідному розчині, г/дм3;
	Ск( залишкова концентрація іону в фільтраті, г/дм3.
	На основі отриманих розрахункових даних було побудовано графічні залежності ступеня осадження кожного іону від часу та температури процесу осадження, які представлено на рис. 4.1-4.3.
	Аналіз графічних даних показав, що підвищення температури процесу призводить до збільшення ступеня осадження як іонів Са2+, які містяться в освітленій дистилерній рідині, так й іонів НСО3¯ та СО32–, що входять до складу надлишкового маточного розчину....
	Це можна пояснити тим, що обмінна реакція утворення молекул карбонату кальцію відповідно до хімічних рівнянь (11) і (12) проходить практично миттєво. Тому після змішування вихідних реагентів швидкість досягнення хімічної рівноваги визначатиметься швид...
	Рисунок 4.1 –Залежність ступеня осадження іонів Са2+ від часу при температурі: 1 – 90 С; 2 – 70 С; 3 – 50 С
	Розчинність карбонату кальцію в розчині хлориду натрію з різною концентрацією зменшується при підвищенні температури. Крім цього, карбонат кальцію схильний до утворення пересичених метастабільних розчинів, встановлення істинної рівноваги яких може три...
	Час проведення процесу кристалізації визначатиметься необхідним ступенем осадження вихідних речовин, а також якістю одержаного карбонату кальцію. Аналіз графічних даних вказує на те, що протягом 3 хв. можливо досягти максимального ступеня осадження вс...
	Рисунок 4.2 – Залежність ступеня осадження іонів НСО3¯ від часу при температурі: 1 – 90 С; 2 – 70 С; 3 – 50 С
	Під час здійснення процесу кристалізації карбонату кальцію при стехіометричному співвідношенні вихідних реагентів і температурах від 50 до 90 С ступені осадження іонів Са2+, НСО3¯ та СО32– взаємопов’язані між собою, що можна побачити на рис. 4.4-4.6.
	Рисунок 4.4 –Залежність ступенів осадження іонів від часу при 50 С:
	1 – СО32–; 2 – Са2+; 3 – НСО3¯
	1 – СО32–; 2 – Са2+; 3 – НСО3¯ (1)
	Рисунок 4.6 – Залежність ступенів осадження іонів від часу при 90 С:
	1 – СО32–; 2 – Са2+; 3 – НСО3¯ (2)
	Як видно з наведених даних ступінь осадження карбонатного іону в кожному окремому випадку завжди вище ступеня осадження гідрокарбонатного іону. Це можна пояснити більш високою розчинністю кислої солі кальцію порівняно з основною сіллю – СаСО3. Крім ць...
	Чітка взаємозалежність ступенів осадження свідчить про однаковий закон осадження всіх іонів і надає можливість створення єдиної моделі, яка буде описувати кінетику процесу утворення карбонату кальцію.
	Виведення кінетичної моделі процесу кристалізації карбонату кальцію з вихідних розчинів та встановлення головних кінетичних характеристик (константи швидкості та порядку реакції) здійснюється з застосуванням загальних рівнянь кінетики хімічних реакцій...
	У загальному вигляді швидкість осадження речовини описується рівнянням:
	(21)
	де х ( кількість  осадженої  речовини  до  моменту  часу  τ   в   одиниці  об’єму
	розчину, моль/дм3;
	ΔС ( абсолютне пересичення вихідного розчину, моль/дм3;
	n ( порядок реакції.
	Відомо, що кристалізація може протікати відповідно до рівняння як першого, так і другого порядку. Порядок реакції залежатиме від природи солі, що осаджується, температури, ступеня перемішування розчину та наявності домішок. У зв’язку з тим, що швидкіс...
	Для визначення порядку реакції необхідно розрахувати константу швидкості процесу для кожного можливого випадку (n = 1 і n = 2). Порядок реакції буде вибрано правильно, якщо значення константи швидкості k при даній постійній температурі не буде змінюва...
	Для порядку реакції n = 1 рівняння швидкості має вигляд:
	(22)
	Після розділення перемінних та їх інтегрування у межах від 0 до τ  та 0 до х одержуємо вираз для константи швидкості реакції першого порядку:
	.          (23)
	В нашому випадку абсолютне пересичення вихідного розчину (освітленої дистилерної рідини) ΔС відповідно до іонів кальцію з урахуванням даних табл. 4.1 дорівнює 1,35 моль/дм3.
	Оскільки у нас немає даних відносно х, то виразимо його через ступінь осадження α.
	(24)
	Таблиця 4.1 – Розчинність карбонату кальцію в розчині хлориду натрію
	Тоді рівняння, що описує константу швидкості набуває вигляду:
	(25)
	Значення ступенів осадження іонів кальцію за умов різних температур наведено у табл. 4.2. Для проведення розрахунків було обрано експериментальні дані, що стосуються часу від 0 до 3-х хвилин. Саме на цьому відрізку процес проходить найбільш інтенсивно...
	Таблиця 4.2 – Залежність ступеня осадження іонів Са2+ від часу та температури процесу
	Таблиця 4.3 – Значення констант швидкості за умов n = 1

	Для випадку n = 2 швидкість процесу кристалізації карбонату кальцію описується наступним рівнянням:
	(27)
	Враховуючи рівняння (24), вираз (28) приймає вигляд

	Результати розрахунків константи швидкості відповідно до рівняння (29) наведено у табл. 4.4.
	Таблиця 4.4 – Значення констант швидкості за умов n = 2

	Представлені у табл. 4.4 значення констант швидкості для кінетичного рівняння другого порядку практично не змінюються за умов різного часу процесу кристалізації. Це свідчить про те, що порядок реакції вибрано вірно, а кінетичне рівняння (27) адекватно...
	Рівняння швидкості (27) у диференціальному вигляді не дуже зручне для користування на практиці. Перетворивши його у вигляді функції ступеня осадження карбонату кальцію від часу, температури та початкового пересичення вихідного розчину, можна отримати ...
	(30)
	Таким чином, було встановлено, що процес кристалізації карбонату кальцію з освітленої дистилерної рідини та надлишкового маточного розчину виробництва очищеного гідрокарбонату натрію за умов стехіометричного співвідношення реагуючих речовин описується...
	Таблиця 5.1 – Матеріальний баланс виробництва хімічно осадженого карбонату кальцію на 1 т готового продукту
	V = 24   12   3,5 = 1008 м3.
	W = 5   1008 = 5040 м3/годину.
	де а = 24 – довжина  приміщення ЦПУ,  м;
	b = 12 – ширина  приміщення ЦПУ,  м.
	Розмір одного вікна: висота – 3 м, ширина – 2 м. Кількість вікон – 10 шт.
	(48)
	Таблиця 8.1 – Матеріальні та енергетичні витрати на 1 т хімічно осадженого карбонату кальцію, одержаного вапняним способом
	Таблиця 8.2 – Матеріальні та енергетичні витрати на 1 т хімічно осадженого карбонату кальцію, одержаного з відходів содового виробництва
	2. Кінетику процесу кристалізації карбонату кальцію з розчинів вивчали шляхом встановлення залежності ступенів осадження іонів Са2+, НСО3¯ та СО32– від часу за умов стехіометричного співвідношення реагуючих речовин при температурах 50, 70, 90 С. Резул...
	3. Встановлено, що зниження розчинності хімічно осадженого карбонату кальцію в розчині хлориду натрію з ростом температури пояснюється тим, що СаСО3 відноситься до речовин, що мають зворотну розчинність. Хоча NaCl підвищує розчинність карбонату кальці...
	4. Досліджено кінетичні характеристики процесу кристалізації карбонату кальцію (константа швидкості та порядок реакції). Шляхом обробки експериментальних даних, які стосуються ступеня осадження іонів кальцію, встановлено, що швидкість кристалізації Са...
	5. Розроблено кінетичну модель процесу кристалізації карбонату кальцію, що встановлює залежність ступеня осадження СаСО3 від температури, часу та абсолютного пересичення вихідного розчину.

