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Постановка проблеми. Найважливішою части-
ною технологічного проектування всього підпри-
ємства, основних і допоміжних виробничих цехів і 
установок є створення технологічної схеми, що 
відображає взаємозв'язок і характер окремих тех-
нологічних процесів і устаткування.  
Як проектний документ технологічна схема є 

графічним зображенням сукупності операцій, що 
складають закінчений технологічний процес, і су-
проводжується описом і необхідними розрахунка-
ми (розрахунково-пояснювальною запискою) [6]. 
Специфіка хіміко-механічної поведінки від-

працьованих джерел струму визначає склад і 
структуру технологічної схеми їх переробки.  
Технічний рівень і якість технологічної схеми 

визначаються детальним опрацьовуванням 
окремих технологічних вузлів заздалегідь намі-
ченої принципової схеми [4]. Технологічним ву-
злом зазвичай називають апарат (споруду, ма-
шину) або їх групу, в яких починається і повніс-
тю закінчується один з етапних процесів, необ-
хідних для досягнення заданого ступеня пере-
робки початкового матеріалу, зокрема вторинно-
го матеріалу для спеціалізованих підприємств, 
цехів або установок переробки відходів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій,  
у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Раніше [3] були конкретизовані головні напрями 
утилізації відпрацьованих свинцево-кадмієвих 
гальванічних елементів і акумуляторів (загальна 
назва СКЕ). З метою вибору оптимального варі-
анту утилізації відпрацьованих СКЕ доцільно 
використовувати інформаційно-пошукову та ін-
формаційно-аналітичну системи; за необхідності 
підключають експертну систему і математичне 
моделювання [2].  
Хімічні перетворення і фізико-технічні проце-

си, що їх супроводжують, вивчали на подрібне-
ному акумуляторному ломі в умовах [1, 5]. Від-
працювання технології переробки СКЕ викону-
вали за наслідками лабораторних досліджень, 
враховуючи особливості їх протікання. 
Синтез технологічних схем на основі різнома-

ніття варіантів різних технологічних вузлів про-
водиться, наприклад, методом динамічного про-
грамування – крокового ухвалення рішень за ви-
значенням оптимального варіанту на основі ви-
браного критерію оптимальності (мінімуму зага-
льних витрат або максимуму економічного ре-
зультату, що враховує величину запобіжного 
збитку навколишньому середовищу або значен-
ня плати за дозволене скидання). Важливу роль 
при цьому відіграють певні евристичні правила 
(рекомендації). При безперервному процесі за-
безпечується отримання якіснішої продукції й 
утворюється порівняно менша кількість відходів, 
знижуються також втрати сировини і матеріалів. 
Устаткування для безперервних процесів зазви-
чай відрізняється більшою продуктивністю. 
Крім того, безперервні процеси відносно легко 
піддаються механізації й автоматизації. Їх засто-
сування найраціональніше у виробництвах вели-
кої потужності. В окремих випадках у періодичну 
схему включають безперервно працюючі техноло-

Наведено результати досліджень із реагентної 
переробки відпрацьованих свинцево-кадмієвих га-
льванічних елементів і акумуляторів, які слугують 
вторинною сировиною для електротехнічної про-
мисловості. Розглянуто особливості технологіч-
ного проектування, екологічні й економічні аспек-
ти переробки. Проаналізовані стадії переробки 
відпрацьованих свинцево-кадмієвих гальванічних 
елементів і акумуляторів. Запропонована вдоско-
налена методологія і розроблена апаратурно-

технологічна схема переробки.  
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гічні вузли (ректифікації, екстракції, сушки і т. д.). 
Мета та завдання досліджень. Мета: створення 

технології переробки відпрацьованих СКЕ.  
Головне завдання – розробка апаратурно-

технологічної схеми переробки та повної утилі-
зації відпрацьованих СКЕ. 
Результати досліджень. На основі проведе-

них досліджень розроблено схему хімічних пе-
ретворень СКЕ та апаратурно-технологічну схе-
му утилізації відпрацьованих СКЕ (див. рис.). 
Відпрацьовані СКЕ з бункера 1 потрапляють 

на вальцову дробарку 2, а подрібнений матеріал 
– у бункер 3 і далі на конвейєр 4 й завантажува-
льний бункер 5 із дозатором. У реактор 6, обладна-
ний механічною мішалкою з електроприводом, 
потрапляє подрібнений матеріал із бункера 5 і 

сірчана кислота з ємності 7 через дозатор 8. 
Кадмій і оксид свинцю (IV) розчиняються у 

сірчаній кислоті з відновленням свинцю (IV) у 
свинець (II). Надлишок водню через каплевід-
бійник 9 і холодильник 10 потрапляє до газозбі-
рника 11. 
Насос Н подає пульпу з реактора 6 на нутч-

фільтр 12, котрий безперервно розділяє пульпу 
на осад і фільтрат. Осад сульфату свинцю (II) 
після фільтру 12 подає шнек 13 у реактор 14. 
Для перетворення сульфату свинцю (II) у карбо-
нат свинцю (II) у реактор потрапляє насичений 
розчин карбонату натрію з ємності 15 через  
дозатор 16. Пульпа з реактора 14 потрапляє на 
нутч-фільтр 17, котрий її безперервно розділяє 
на осад і фільтрат. 

 
 

Рис. Апаратурно-технологічна схема переробки відпрацьованих СКЕ 
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Осад карбонату свинцю після фільтру 17 під-
дається сушінню в сушарці 18 і прожарюванню у 
термокамері 19 з одержанням оксида свинцю 
(IV) й оксида вуглецю (IV), котрий потрапляє на 
склад. Оксид свинцю відновлюють у печі 20 до 
металевого свинцю, що потрапляє на склад,  
а водяна пара утворює конденсат. 
Після фільтру 17 розчин сульфату натрію упа-

рюють у випарці 21 і сушать у сушарці 22, після 
чого сульфат натрію у вигляді кристалогідрату 
подають на склад.  Фільтрат 12 (розчин сульфату 
кадмію) після фільтру подають у реактор 23. 
Для перетворення сульфату кадмію на гідро-

ксид кадмію у реактор подають концентрований 
розчин гідроксиду натрію з ємності 24 через до-
затор 25, а суміш осаду гідроксиду кадмію і роз-
чину сульфату натрію, що утворилася, поступає 
на фільтр 26. Фільтрат (розчин сульфату натрію) 
після фільтру 26 подають у випарку 30 і далі на 
склад у вигляді кристалогідрату. 

Після фільтру 26 осад гідроксиду кадмію по-
дають у сушарку 27 і термокамеру 28 для отри-
мання сухого гідроксиду кадмію, котрий прока-
люють і відновлюють у печі 29 до металевого 
стану і далі відправляють на склад, а водяна пара 
утворює конденсат. Об’єднані конденсати водя-
ної пари використовують для приготування роз-
чинів реагентів, котрі потрібні технологічному 
процесу. 
Висновок. Розроблено апаратурно-техноло-

гічну схему переробки відпрацьованих СКЕ. За-
пропонований спосіб дає змогу повернути в сфе-
ру виробництва компоненти СКЕ у вигляді то-
варних продуктів: свинець і кадмій – для елек-
тротехнічної промисловості, сполуки свинцю і 
кадмію – для гальванічної і металургійної про-
мисловості, сульфат натрію – для склоробного 
виробництва, газоподібний водень і кисень, кри-
хту пластмаси і конденсат знесоленої води – для 
технічних цілей. 
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