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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåí ìåòîä ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ðòóòè â ïðîèçâîäñòâåííûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõî-
äàõ (ñòðîèòåëüíûå îòõîäû è ãðóíòû) ïðåäïðèÿòèé ÃÊ �Ðîñàòîì� ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà.
Ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîãî êàðáîíàòà äâóõâàëåíòíîé ðòóòè
(HgCO3 ⋅ 2HgO) ïðè âçàèìîäåéñòâèè îêñèäà ðòóòè ñ óãëåêèñëûì ãàçîì. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè îáðàáîòêè íà ýôôåêò ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè îêñèäà
ðòóòè. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîé ãàçîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðòóòüñîäåð-
æàùèõ îòõîäîâ. Ïðîâåäåíî áèîòåñòèðîâàíèå ïðîá  ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ è ãðóíòîâ, ïîäâåðãíóòûõ ãàçî-
õèìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ðòóòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû, óãëåêèñëûé ãàç, îñíîâíîé êàðáîíàò äâóõâàëåíòíîé ðòóòè,
ïåðîêñèä âîäîðîäà, êàðáîíèçàöèÿ, áèîòåñòèðîâàíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîäîëæèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðòóòè â
ïðîèçâîäñòâåííûõ  öèêëàõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ÃÊ �Ðîñàòîì� ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòîò ìå-
òàëë è ïðîäóêòû åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñ-
ôåðîé íàêàïëèâàþòñÿ íà ñòåíàõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïîìåùåíèé è â ãðóíòå [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè äåìåðêó-
ðèçàöèè òâåðäûõ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Òåõíîëîãèè ïåðâîé
ãðóïïû îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè
ðòóòè â îòõîäàõ (òåðìè÷åñêèå è ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå òåõíîëîãèè); âòîðóþ ãðóïïó ñî-

ñòàâëÿþò òåõíîëîãèè, íàïðàâëåííûå íà ñíè-
æåíèå ïîäâèæíîñòè ðòóòè è îáùåé òîêñè÷-
íîñòè îòõîäîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åå ôîðìû â
îòõîäàõ (òåõíîëîãèè ñîëèäèôèêàöèè) [2].

Ïðè ïåðåðàáîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ ðòóòü-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ òåõíîëîãèè âòîðîé ãðóï-
ïû ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Ðàíåå ìû ïðåäëîæèëè ñïîñîá îáåçâðåæè-
âàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè èììîáèëèçàöèåé
â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ (ãðóíòû, êèðïè÷,
áåòîí è ò. ï.) [3]. Îí âêëþ÷àåò îêèñëåíèå ðòó-
òè âîäíûì ðàñòâîðîì ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ðàñòâîðîì ðåàãåí-
òà-îñàäèòåëÿ, â õîäå ÷åãî ìåòàëëè÷åñêàÿ



158 Þ. Â. ÎÑÒÐÎÂÑÊÈÉ è äð.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, %

Êîìïîíåíòû Ñîäåðæàíèå, %

Ñòðîèòåëüíûå îòõîäû Ãðóíòû

Hgîê 0.0048 0.00455

Hgìåò 0.0032 0.00045

Feîáù 5.50 7.70

Al 0.18 0.14

Cu 0.091 0.046

Uîáù 0.017 0.012

Iîáù 3.70 5.27

F� 0.18 0.20

Cl� í/î í/î

2�
4SO í/î í/î

Ïðèìå÷àíèÿ. 1. Âëàæíîñòü ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ ñî-
ñòàâëÿåò 32 %, ãðóíòîâ � 29.5 %. 2. í/î � íå îáíàðóæåíî.

ðòóòü ïåðåâîäèòñÿ â íåðàñòâîðèìîå èëè
òðóäíî ðàñòâîðèìîå â âîäå ñîåäèíåíèå. Â êà-
÷åñòâå ðåàãåíòà èñïîëüçóþò âîäíûå ðàñòâîðû
ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ èëè ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ, íàïðèìåð ñóëüôàòû, ôîñôàòû èëè
êàðáîíàòû. Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ îáðà-
çîâàíèå âòîðè÷íûõ îòõîäîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè êàðáîíèçàöèè ðòóòè â òâåðäûõ îòõî-
äàõ, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò âòîðè÷íîå çàãðÿçíå-
íèå è ñíèæàåò èõ òîêñè÷íîñòü. Â ÷àñòíîñòè,
ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ðòóòè â âèäå
íå ðàñòâîðèìîãî â âîäå îñíîâíîãî êàðáîíàòà
äâóõâàëåíòíîé ðòóòè (HgÑO3 ⋅ 2HgÎ), ïîëó-
÷åííîãî âçàèìîäåéñòâèåì îêèñëåííûõ ôîðì
ðòóòè ñ óãëåêèñëûì ãàçîì ïîä äàâëåíèåì [4].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáî-
íèçàöèè ðòóòè èñïîëüçîâàëè îêñèä ðòóòè  HgO
è ïðîèçâîäñòâåííûå ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ãàçîõèìè÷åñêîé èììîáèëèçàöèè ðòó-
òè âêëþ÷àëà ðåàêòîð èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè, ïîìåùåííûé â ïå÷ü ñ ýëåêòðîíàãðåâîì,
ñèñòåìó ïîäà÷è è ñáðîñà óãëåêèñëîãî ãàçà.

Îáâîäíåííûå ïðîáû îòõîäîâ ïîìåùàëè â
ðåàêòîð, êîòîðûé ïëîòíî çàêðûâàëè êðûø-
êîé, ïîäàâàëè óãëåêèñëûé ãàç ïîä äàâëåíè-
åì, âêëþ÷àëè ýëåêòðîíàãðåâ è âûäåðæèâàëè
îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Äàëåå ñáðàñûâàëè äàâ-
ëåíèå è èçâëåêàëè ïðîáû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâà-
ëè ïåðîêñèä âîäîðîäà êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.�
(ÃÎÑÒ 10929�76) è îêñèä ðòóòè HgO êâàëè-
ôèêàöèè �÷.� (ÃÎÑÒ 5230�74).

Èçìåðåíèå âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðîâ ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà È-120. Êîëîðèìåò-
ðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2 è ñïåêòðîôîòî-
ìåòðà DR/2010 ôèðìû HACH (ÑØÀ). Îïðå-
äåëåíèå ðòóòè â ðàñòâîðàõ ïðîâîäèëè òèòðî-
âàíèåì ðîäàíèäîì êàëèÿ ïî ìåòîäèêå, ïðè-
âåäåííîé â ðàáîòå [5].

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà D8
Advance Bruker (Ãåðìàíèÿ) (áàçà äàííûõ
JCPDS PDF-4 2011 ã. âûïóñêà). Äèñïåðñèîí-
íûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ñ ïðèìåíå-

íèåì ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà äèñïåðñíîñòè ÷à-
ñòèö �Ìèêðîñàéçåð-201À� (èíòåðâàë äèñïåðñ-
íîñòè ÷àñòèö 2�300 ìêì). Êëàññ îïàñíîñòè îò-
õîäîâ óñòàíàâëèâàëè â �Öåíòðå ëàáîðàòîðíî-
ãî àíàëèçà è òåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî Ñè-
áèðñêîìó ôåäåðàëüíîìó îêðóãó� (Íîâîñèáèðñê).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêè ðòóòüñîäåðæàùèõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ

Ðòóòüñîäåðæàùèå îòõîäû  ïîëó÷åíû íàìè
ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç íèõ îñíîâíîé ÷àñòè ìå-
òàëëè÷åñêîé ðòóòè ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííîé
òåõíîëîãèè â êîíöåíòðàòîðå �Èòîìàê-ÊÃ 5.0�.

Õàðàêòåðèñòèêè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè â äåêàíòàòå ñòðîè-
òåëüíûõ îòõîäîâ ïîñëå îáðàáîòêè èõ â êîí-
öåíòðàòîðå �Èòîìàê-ÊÃ 5.0� ñîñòàâèëà 0.09
ìã/ë, ãðóíòà � ïî÷òè 0.02 ìã/ë.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì áèîòåñòèðîâàíèÿ
èñõîäíûõ îáðàçöîâ ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõî-
äîâ, ñòðîèòåëüíûå îòõîäû îòíîñÿòñÿ ê 3-ìó
êëàññó îïàñíîñòè, à ðòóòüñîäåðæàùèå ãðóí-
òû � ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè.

Ðàçìåð ÷àñòèö ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
(ãðóíòû è ñòðîèòåëüíûå îòõîäû) âàðüèðóåò
â äèàïàçîíå îò 1 äî 300 ìêì.
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Ïðè îêèñëåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè ïåðîê-
ñèäîì âîäîðîäà â ñîñòàâå ðòóòüñîäåðæàùèõ
îòõîäîâ ïðåîáëàäàåò îêñèä ðòóòè HgO [3], ïî-
ýòîìó ìû ïðîâåëè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîãî êàðáîíàòà
äâóõâàëåíòíîé ðòóòè (HgCO3 ⋅ 2HgO) ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè HgO è ÑÎ2.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
273�373 Ê ðàâíîâåñèå ðåàêöèè íåîáðàòèìî
ñäâèíóòî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ îñíîâíîãî
êàðáîíàòà äâóõâàëåíòíîé ðòóòè.

Äèñïåðñíûé àíàëèç ïðîáû îêñèäà ðòóòè
HgO ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì â îáðàçöå HgO íîñèò áèìîäàëüíûé
õàðàêòåð: íàðÿäó ñ êðóïíîé ôðàêöèåé ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì îêîëî 50 ìêì èìååòñÿ ìåë-
êàÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 5�6 ìêì.

Âëèÿíèå âðåìåíè îáðàáîòêè îêñèäà ðòóòè

Îáðàçöû îêñèäà ðòóòè HgO (0.5 ã) â äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäå (25 ìë) îáðàáàòûâàëè óã-
ëåêèñëûì ãàçîì ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è äàâ-
ëåíèè Ð = 25 àòì. Âðåìÿ îáðàáîòêè èçìåíÿëè
îò 0 äî 24 ÷.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà (ÐÔÀ), ïðîáû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñìåñü äâóõ ôàç � îêñèäà ðòóòè HgO è îñ-
íîâíîãî êàðáîíàòà äâóõâàëåíòíîé ðòóòè
HgCO3 ⋅ 2HgO (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî â îáðàáî-
òàííûõ îáðàçöàõ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè îá-
ðàáîòêè öâåò ïðîá èçìåíÿåòñÿ îò îðàíæåâîãî
(öâåò èñõîäíîãî HgO) äî êðàñíî-êîðè÷íåâî-
ãî (öâåò HgCO3 ⋅ 2HgO). Êðîìå òîãî, ñíèæà-
åòñÿ ðàñòâîðèìîñòü îêñèäà ðòóòè (äî 5 ìã/ë).

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû èììîáèëèçîâàííûõ óãëåêèñëûì ãàçîì îáðàçöîâ HgO ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì îáðàáîòêè
(äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà � âîäà).

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èììîáèëèçîâàííûõ óãëåêèñëûì ãàçîì îáðàçöîâ HgO (äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà � âîäà). Âðåìÿ îáðà-
áîòêè, ÷: 0 (à), 1 (á), 2 (â), 3 (ã), 5 (ä), 24 (å).
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Ïî äàííûì [6], ðàñòâîðèìîñòü îêñèäà ðòóòè
â âîäå  ïðè 25 °Ñ ñîñòàâëÿåò 51 ìã/ë.

Ïðè ãàçîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå îêñèäà ðòó-
òè óãëåêèñëûì ãàçîì â òå÷åíèå 5 ÷ îñòàòî÷-
íîå ñîäåðæàíèå HgO ðåçêî óìåíüøàåòñÿ èç-
çà òîãî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îêñèäà ðòó-
òè HgO îáðàçóåòñÿ HgCO3 ⋅ 2HgO (ðèñ. 2, 3).

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà
íà îáðàáîòêó îêñèäà ðòóòè

Îáðàçöû îêñèäà ðòóòè ìàññîé 2.0 ã îáðà-
áàòûâàëè â 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè
ðàçëè÷íîì äàâëåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà (âðåìÿ
âûäåðæêè τ = 24 ÷, òåìïåðàòóðà 20 °Ñ). Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïî äàííûì ÐÔÀ, îáðàáîòàííûå ïðîáû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü äâóõ ôàç � îêñèäà
ðòóòè (II) è îñíîâíîãî êàðáîíàòà äâóõâàëåíò-
íîé ðòóòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì
äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ
âûõîä HgCO3 ⋅ 2HgO.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà îáðàáîòêó îêñèäà ðòóòè

Îáðàçöû îêñèäà ðòóòè ìàññîé 2.0 ã îáðàáà-
òûâàëè ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå  (âðåìÿ
îáðàáîòêè τ = 5 ÷, äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà
P = 25 àòì) â 40 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ñî-
ãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÐÔÀ, ïðîáû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñìåñü îêñèäà ðòóòè (II) è îñíîâíîãî
êàðáîíàòà ðòóòè (II). Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè HgO
óãëåêèñëûì ãàçîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû îáðàáîòêè ðåçêî âîçðàñòàåò âûõîä
HgCO3 ⋅ 2HgO. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëå-
íî óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà óãîëü-
íîé êèñëîòû ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû
îáðàáîòêè (òàáë. 2).

Îöåíêà ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé
ðòóòè ðàñòâîðîì ïåðîêñèäà âîäîðîäà

Èçó÷åí ïðîöåññ ãàçîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè 2.5 % ðàñòâîðîì ïå-
ðîêñèäà âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè óãëåêèñëîãî
ãàçà Ð = 25 àòì è òåìïåðàòóðå 60 °Ñ. Ëèíåé-
íàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ðòóòè â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ñîñòàâèëà 0.02 ìì/÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèöû ðòóòè, êîòî-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè HgO ïðè åãî îáðàáîòêå
óãëåêèñëûì ãàçîì (äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà � âîäà).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè HgO îò äàâ-
ëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè HgO
îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Çàâèñèìîñòü êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà óãîëüíîé êèñëîòû
îò òåìïåðàòóðû ïðè Ð = 25 àòì

Òåìïåðàòóðà, °Ñ ðÍ ÑÍ+, ììîëü/ë

20 3.93 0.117

41 3.87 0.135

51 3.86 0.138

60 3.74 0.182
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ðàÿ ìîæåò ðàñòâîðèòüñÿ çà 1 ÷ ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ, ñîñòàâëÿåò 40 ìêì.

×àñòèöû ðòóòè òàêîãî äèàìåòðà èçâëåêà-
þòñÿ â öåíòðîáåæíîì êîíöåíòðàòîðå ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ áîëåå 70�80 %. Îñòàâøèåñÿ ÷àñòè-
öû ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè áóäóò ïîëíîñòüþ êàð-
áîíèçîâàíû â òå÷åíèå 1 ÷.

Ãàçîõèìè÷åñêàÿ êàðáîíèçàöèè ðòóòè â îòõîäàõ

Äëÿ ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ðòóòè â
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óãëåêèñëîãî ãàçà ïðåäëîæåíà äâóõñòóïåí÷à-
òàÿ ñõåìà (ðèñ. 6). Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò îá-
ðàáîòêó ðòóòüñîäåðæàùèõ ãðóíòîâ â îáîãðå-
âàåìîì àâòîêëàâå ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ îä-
íîâðåìåííî äâóìÿ ðåàãåíòàìè: 2.5 % ðàñòâî-
ðîì ïåðîêñèäà âîäîðîäà (ðåàãåíò ¹ 1) è óã-
ëåêèñëûì ãàçîì (ðåàãåíòîì ¹ 2) � ïðè äàâ-
ëåíèè Ð = 20�25 àòì â òå÷åíèå 1 ÷ (âðåìÿ
ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà íà ãðóíòàõ).

Äàëåå ïóëüïó íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû
50�60 °Ñ è âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 4 ÷. Ïîñ-
ëå ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèè ñãóùåíèåì è ôèëü-
òðîâàíèåì òâåðäóþ ôàçó íàïðàâëÿþò íà çà-
õîðîíåíèå, à ðåàãåíò ¹ 1 � â ïðîìåæóòî÷-
íóþ åìêîñòü íà äîóêðåïëåíèå ïåðîêñèäà âî-
äîðîäà è äàëåå íà îáðàáîòêó íîâîé ïàðòèè
ðòóòüñîäåðæàùèõ ãðóíòîâ. Îòðàáîòàííûé óã-

ëåêèñëûé ãàç èñïîëüçóåòñÿ ïîâòîðíî èëè
ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó.

Ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîäåðæàíèå ðòóòè â òâåðäîé è æèäêîé ôà-
çàõ, à òàêæå êîíöåíòðàöèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà.
Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ äîóêðåïëåíèå ðåàãåíòà.

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðåàãåíò ¹ 1, êîððåêòèðóÿ åãî ñîñ-
òàâ ïî ìåðå ðàñõîäà ïåðîêñèäà âîäîðîäà.

Ñîãëàñíî ïðîòîêîëàì èñïûòàíèé òîêñè÷íî-
ñòè îáðàçöîâ ñòðîèòåëüíûõ îòõîäîâ è ãðóíòîâ
(�Öåíòð ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà è òåõíè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé ïî Ñèáèðñêîìó ôåäåðàëüíî-
ìó îêðóãó�, 2012 ã.), òåõíîëîãèÿ ãàçîõèìè÷åñ-
êîé êàðáîíèçàöèè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êëàññ îïàñíîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ îòõîäîâ ñ 3-ãî (óìåðåííî îïàñíûå îòõîäû)
äî 4-ãî (ìàëîîïàñíûå îòõîäû), à ãðóíòîâ �
ñ 4-ãî (ìàëîîïàñíûå îòõîäû) äî 5-ãî (ïðàêòè-
÷åñêè íåîïàñíûå îòõîäû).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàðáîíèçàöèÿ ðòóòè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
îòõîäàõ, ñîäåðæàùèõ îêèñëåííóþ è ìåòàë-
ëè÷åñêóþ ðòóòü, óãëåêèñëûì ãàçîì ïîä äàâ-
ëåíèåì íàðÿäó ñ îêèñëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé
ðòóòè ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
êëàññ îïàñíîñòè ðòóòüñîäåðæàùèõ îòõîäîâ çà

Ðèñ. 6. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîé ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ðòóòè â ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäàõ.
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ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñ-
íîâíîãî êàðáîíàòà äâóõâàëåíòíîé ðòóòè
HgCO3 ⋅ 2HgO ïðè âçàèìîäåéñòâèè HgO è ÑÎ2.
Îáðàçîâàíèå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò ðåçóëüòàòû ÐÔÀ è èçìåíåíèå îêðàñêè îá-
ðàçöîâ îò îðàíæåâîãî öâåòà (HgO) äî êðàñ-
íî-êîðè÷íåâîãî (HgCO3 ⋅ 2HgO). Ïðè ïîâûøå-
íèè äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è òåìïåðàòóðû
ýòîò ïðîöåññ èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ñõå-
ìû äâóõñòóïåí÷àòîé ãàçîõèìè÷åñêîé êàðáîíè-
çàöèè ðòóòè áóäåò ðåøåí ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåðàáîòêîé ðòóòüñî-
äåðæàùèõ îòõîäîâ.
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