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РОЗРОБКА ПІЛОТНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ ОТРИМАННЯ РОЗЧИНУ ГУМАТІВ З БУРОГО 
ВУГІЛЛЯ 

Буре вугілля є однією з найпоширеніших корисних копалин України. Розвідані запаси вугілля складають близько 3 млрд т. Глибина 
залягання вугілля не перевищує кількох десятків метрів, що суттєво полегшує його видобування. Основним недоліком українського бурого 
вугілля є його підвищена вологість (більш ніж 50 %) та зольність (20-30 %). Це робить нерентабельним енергетичне використання вугілля, 
зокрема, його газифікацію. Водночас, вугілля Дніпровського буровугільного басейну відрізняються високим вмістом гумінових кислот 
(близько 80% на органічну масу вугілля). Гумінові кислоти (ГК) – це фракція гумінових речовин, розчинна в слабких лужних розчинах, що 
є їх цінним компонентом. Отримані гумінові речовини можуть бути використані у сільському господарстві та хімічній промисловості. Вони 
забезпечують покращення якості ґрунту, збільшення врожаю та зниження використання хімічних добрив, що дозволяє зменшити вплив 
землеробства на довкілля. ГК також виконують важливі функції в промисловості та охороні навколишнього середовища. Особливе 
значення тут має очищення природних та стічних вод, а також рекультивація забрудненого ґрунту. Ефективність процесу виділення 
гумінових кислот з вугілля багато в чому визначається умовами контакту вугільних частинок з лужним розчином. Для вивчення процесу 
переробки бурого вугілля та досягнення максимального виділення розчинної частини запропоновано пілотну установку, основним 
апаратом якої є гідрокавітатор. Він забезпечує майже повне виділення гумінових речовин при незначному часі обробки. В статті приведені 
основні характеристики роботи окремих частин установки, визначені енергетичні витрати. 
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DEVELOPMENT OF A PILOT-SCALE INSTALLATION FOR OBTAINING HUMATE SOLUTIONS 
FROM LIGNITE 

Brown coal is one of the most widespread mineral resources in Ukraine, with explored reserves estimated at approximately 3 billion tonnes. The 
depth of coal deposits does not exceed several dozen meters, which significantly facilitates its mining. The main drawback of Ukrainian brown coal is 
its high moisture content (more than 50%) and ash content (20-30%). This makes the energy use of brown coal, in particular its gasification, 
unprofitable. At the same time, brown coal from the Dnipro basin is characterized by a high content of humic acids (about 80% of the organic mass of 
coal). Humic acids (HAs) are a fraction of humic substances soluble in weak alkaline solutions, which is their valuable component. The obtained 
humic substances can be used in agriculture and chemical industry. They ensure improved soil quality, increased yields, and reduced use of chemical 
fertilizers, which allows reducing the impact of agriculture on the environment. HAs also perform important functions in industry and environmental 
protection. Of particular importance here is the purification of natural and wastewater, as well as the remediation of contaminated soils. The 
efficiency of the humic acid extraction process from brown coal is largely determined by the conditions of contact between coal particles and the 
alkaline solution. To study the brown coal processing and achieve maximum extraction of the soluble fraction, a pilot plant has been proposed, the 
main apparatus of which is a hydrocavitator. It ensures almost complete extraction of humic substances with minimal processing time. The article 
presents the main characteristics of the operation of individual parts of the plant, and the energy consumption is determined. 

Key words: brown coal; humic acids; humates; hydrocavitator; hydrocavitation activation. 

Вступ. Буре вугілля є одним з найбільш 
поширених різновидів твердих горючих копалин [1]. 
Це умовно перехідна форма від торфу до кам’яного 
вугілля [2]. Воно має високу гігроскопічність [3, 4], 
незначну твердість [4], колір від світлобурого до 
майже чорного. Це – «наймолодший» вид вугілля, що 
утворено шляхом вуглефікації. Буре вугілля має 
низьку калорійність порівняно з іншими видами 
вугілля, а також вищий вміст вологи та водню [3, 5]. 
Цей вид вугілля відрізняється від кам’яного вугілля 
своїми фізичними та хімічними властивостями. 

Буре вугілля можна розділити на землисте та 
щільне (блискуче) [6], що відрізняються один від 
одного, перш за все, вмістом гумінових кислот (ГК). 
Для першого типу вугілля цей показник може 
перевищувати 80 % (у перерахунку на органічну 
масу), а для другого типу він знаходиться на рівні 10 
%. Українське буре вугілля Дніпровського 
буровугільного басейну (Дніпробасу) представлене, в 
основному, землистим вугіллям. Відповідно, 
потенціал ГК для цього басейну достатньо великий 
[7]. 

Гумінові кислоти є основною фракцією 
гумінових речовин, що являють собою основу 
органічної маси землистого бурого вугілля. Це 
природні полімерні сполуки. ГК мають широкий 
спектр дії, виконуючи багато життєзабезпечувальних 
функцій в екосистемах Землі [8]. Вони відіграють 
ключову роль у підтриманні здоров'я ґрунтів, суттєво 
впливаючи на їхню родючість, колообіг поживних 
речовин та загальний екологічний стан [9]. Гумінові 
кислоти проявляють свою дію в багатьох сферах 
нашого життя. Важливою їх здатністю є зв’язувати 
нерозчинні іони металів, оксиди та гідроксиди, а 
також вивільняти їх знову протягом тривалого 
проміжку часу якщо це необхідно. ГК з’являються у 
дедалі більшій кількості досліджень та знаходять 
способи їх практичного застосування [3, 7, 10], 
зокрема, в аграрній галузі, медицині та охороні 
навколишнього середовища. Новим перспективним 
напрямком, що активно розвивається в Україні, є 
вивчення можливості використання гумінових кислот 
в полімерній інженерії, наприклад, як модифікаторів 
біодеградуючих полімерів (БП) [11], отримання за 
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допомогою застосування ГК екологічно безпечних 
гідрогелевих плівок [12], та ін. 

Гумінові речовини – це клас природніх 
поліфункціональних сполук, які не мають постійного 
хімічного складу, та утворених з рослинних та 
мікробних залишків [13]. Незважаючи на 200-річну 
історію вивчення, структура гумінових речовин 
залишається невстановленою через складність і 
мінливість складу в часі, пояснюваних стохастичною 
природою процесів гуміфікації, що реалізуються за 
принципом природнього відбору сталих структур. 

На сьогодні вчені зійшлися у думці, що гумінові 
речовини являють собою складні гетерогенні суміші 
полідисперсних матеріалів змінного складу, стійкі до 
біодеструкції. Важливими компонентами, що беруть 
участь у процесі гуміфікації є лігнін рослин та 
продукти його перетворення, полісахариди, меланін, 
кутин, білки, нуклеїнові кислоти та ліпіди. Існує 
загальноприйнята класифікація гумінових речовин, 
заснована на розчинності у розчинниках різної 
природи. Відповідно до цієї класифікації виділяють 
фульвові кислоти (ФК) – фракцію гумінових речовин, 
розчинну у воді за будь-яких значень pH, та гумінові 
кислоти – фракцію гумінових речовин, розчинну у 
лужних та нейтральних середовищах, що випадає в 
осад при підкисленні середовища до значень pH < 2, а 
також гумін – нерозчинний залишок, що не 
витягується [8]. 

Варто зазначити, що гумінові та фульвокислоти 
об’єднуються під загальною назвою гумусових 
кислот. Вони є найбільш рухливими та реакційно 
здатними складниками гумінових речовин, що беруть 
активну участь у хімічних процесах в екосистемах. У 
ряді випадків поділу ГК та ФК не проводять. 
Одночасно з цим ГК складають більшу частину 
гумусових кислот, і, зважаючи на простоту їх 
переведення у тверду фазу, є об’єктом більш 
інтенсивного вивчення (рис. 1).  

 
Рис. 1 - Гіпотетичний фрагмент структури молекули 

гумінових кислот по Кляйнхемпелю [7, 14] 
 
Загальною для більшості моделей є наявність 

двох складових: каркасної (ароматичний вуглецевий 
скелет, заміщений функціональними групами, з 

перевагою карбоксильних, гідроксильних та 
метоксильних) та невпорядкованої периферійної 
частини, що включає полісахаридно-поліпептидні та 
інші фрагменти. На сьогоднішній день подібні моделі 
знаходять застосування як базові для математичного 
моделювання структури гумінових кислот. Слід 
зазначити, що застосування ГК для збільшення 
продуктивності ґрунтів відбувається у вигляді їх 
натрієвих або калієвих солей – гуматів. Гумати легко 
розчиняються у воді, що полегшує їх практичне 
використання, в т.ч. в сільському господарстві [15-
17]. Вугілля Дніпробасу залягають на площі 100 тис. 
км2 й розташовані у 80 окремих родовищах. Вони 
відрізняються одне від одного за властивостями, 
хімічним складом, в т.ч. за складом гумінових кислот. 
Відповідно, й умови виділення останніх залежать від 
властивостей та складу похідного вугілля. 

Мета статті - розробка пілотної установки для 
отримання розчину гуматів з бурого вугілля. 

Матеріали та методи дослідження. Для 
відпрацювання технологічних параметрів процесу 
виділення ГК запропоновано пілотну установку, що 
дозволяє оцінювати глибину виділення гумінових 
кислот з бурого вугілля та визначати основні 
параметри процесу екстракції. 

Результати та їх обговорення. Технологічна 
схема (рис. 2) виробництва гуматів з бурого вугілля 
базується на екстракції гумінових кислот із вугілля за 
допомогою лужних розчинів.  

 

 
Рис. 2 - Технологічна схема установки з переробки 

бурого вугілля для отримання гуматів: 
1 – бункер для вугілля (1 м3), 2 – дозатор вугілля, 3 – 

ємність для приготування лужного розчину (1,5-2 м3), 
4 – насос (подача 1000 л розчину), 5 – мірник для 

лужного розчину (1 м3), 6 – апарат для приготування 
пульпи (1,5-2 м3), 7 – кавітатор, 8 – декантер (1,5 м3), 

9 – осадна центрифуга, 10 – ємність для розчину 
гуматів (2 м3) 

Схема включає кілька основних етапів: 
підготовку сировини, екстракцію гумінових кислот, 
диспергування, відстоювання, фільтрацію та 
отримання кінцевого продукту. У процесі 
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використовується спеціалізоване обладнання для 
забезпечення необхідних умов реакції, що дозволяє 
досягти високої ефективності вилучення гумінових 
кислот. Важливою ланкою даної схеми є кавітатор. 
Важливість гідрокавітаційної обробки бурого вугілля 
при виділенні з них ГК вивчено більш детально у 
попередньому дослідженні [18]. Варто зазначити, що 
дослідження впливу гідрокавітаційної активації як 
методу попередньої обробки або окремої технології 
поводження з різними матеріалами (кам’яним 
вугіллям, біомасою, фільтратами сміттєзвалищ, 
стічними водами, торфом і рештками агрокультур та 
ін.) все частіше з’являються в літературних джерелах 
[19-26], але при цьому роботи з вивчення 
гідрокавітаційної обробки бурого вугілля на сьогодні 
день практично відсутні. 

Основною сировиною є повітряно-сухе буре 
вугілля, подрібнене до крупності 1-0 мм або 3-0 мм. 
Перед завантаженням до технологічного процесу 
вугілля проходить сортування та перевірку крупності 
за допомогою сита. Для зберігання подрібненого 
вугілля використовується бункер (1), який вміщує до 
500 кг повітряно-сухої вугільної шихти. Дозатор (2) 
забезпечує точну подачу вугілля в кількості 100 кг на 
цикл, працює під контролем автоматичних систем і 
забезпечує рівномірну подачу сировини. 

Для приготування лужного розчину 
застосовується ємність (3), обладнана мішалкою та 
електричним нагрівачем для підігріву до температури 
40°C. Розчин готується шляхом змішування NaOH із 
водою у співвідношенні 15–20%. Насос (4) 
транспортує готовий розчин у мірник (5) для 
подальшого дозування. 

Подрібнене вугілля дозатором завантажується в 
екстрактор (6), у якому підтримується температура 
40°C. До екстрактора додається лужний розчин, що 
забезпечує формування пульпи із вмістом 70–80% 
рідини та 20–30% твердої фази. Процес екстракції 
триває 1–2 години при постійному перемішуванні, що 
забезпечує рівномірний контакт твердої фази з 
лужним розчином. На цьому етапі відбувається 
вилучення гумінових кислот із сировини. 

Пульпа з екстрактора надходить у кавітатор (7) 
для диспергування та додаткового подрібнення 
твердої фази. Використання високочастотної кавітації 
сприяє максимальному вивільненню гумінових 
речовин. Після цього пульпа транспортується до 
декантатора (8), де відбувається розділення розчину 
гуматів і залишкового вугілля під дією гравітаційних 
сил. 

Для остаточного розділення пульпи 
застосовується осаджувальна центрифуга (9), яка 
забезпечує відокремлення очищеного розчину гуматів 
і залишків вугілля. Очищений розчин збирається у 
спеціальних ємностях із нержавіючої сталі (9), які 
забезпечують збереження продукції при температурі 
навколишнього середовища. 

Технологічний процес контролюється на 
ключових етапах. При приготуванні розчину 
вимірюється температура та pH за допомогою 

лабораторного pH-метра. У процесі екстракції 
температура контролюється термопарами, а на етапі 
отримання готової продукції вимірюються pH і 
концентрація гуматів за допомогою 
спектрофотометра. Для автоматизації процесу 
використовуються датчики рівня рідини, температури 
та автоматичні дозатори реагентів. Енергетичні 
витрати для виробництва гуматів включають 
споживання 1,2–1,5 тонн бурого вугілля, 0,3–0,5 тонн 
лужного розчину та 150–200 кВт⋅год електроенергії 
на кожну тонну продукції. 

Технологічна схема установки для виробництва 
гуматів з бурого вугілля забезпечує економічно 
ефективний і екологічно безпечний спосіб отримання 
цього цінного продукту. Процес включає підготовку 
сировини, екстракцію гумінових кислот, очищення та 
формування кінцевого продукту. Використання 
сучасного обладнання та контроль параметрів на 
кожному етапі дозволяють отримати гумати високої 
якості з мінімальним впливом на довкілля. 

Висновки. Ефективність процесу виділення 
гумінових кислот з вугілля багато в чому 
визначається умовами контакту вугільних частинок з 
лужним розчином. Для вивчення процесу переробки 
бурого вугілля та досягнення максимального 
виділення розчинної частини запропоновано пілотну 
установку, основним апаратом якої є гідрокавітатор. 
Він забезпечує майже повне виділення гумінових 
речовин при незначному часі обробки. В статті 
приведені основні характеристики роботи окремих 
частин установки, визначені енергетичні витрати. 
Розробка мобільних пілотних установок з отримання 
розчинів гуматів з бурого вугілля можна 
використовувати для: 

1. Наробітки дослідних партій розчинів гуматів.
2. Встановлення основних параметрів роботи

окремих агрегатів установки. 
3. Для оптимізації роботи установки в цілому.
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А. О. ШКОП, С. С. КУЛІНІЧ, А. С. БОСЮК, О. В. ШЕСТОПАЛОВ, Д. І. НЕЧИПОРЕНКО

ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБІВ ЗНЕЗАЛІЗНЕННЯ ВОДИ. ПЕРСПЕКТИВИ ТА ПРАКТИЧНИЙ 
АСПЕКТ 

У статті розглянуто дослідження способів знезалізнення води, що є актуальним завданням у галузі водопідготовки, оскільки підвищена
концентрація заліза у воді призводить до її непридатності для пиття та використання в промисловості. Актуальність теми обумовлена
необхідністю покращення якості води, що використовується у виробничих процесах, та зменшенням її негативного впливу на навколишнє 
середовище. Одним із основних етапів процесу очищення води є аерація, що сприяє окисленню двовалентного заліза (Fe²⁺) до
тривалентного (Fe³⁺), що в свою чергу змінює колір води на більш виражений жовтий. Вода після аерації набуває специфічних
характеристик, таких як зміна pH, що є важливим фактором для подальших стадій очищення. Зокрема, pH змінюється з 5,92 до 7,72, що є
свідченням утворення гідроксиду заліза тривалентного та часткової декарбонізації води. У роботі проаналізовано декілька варіантів
застосування різних реагентів. Один з варіантів включає використання гашеного вапна (Ca(OH)2) і сірчанокислого алюмінію (Al2(SO4)3) для
коагуляції, що забезпечує утворення осаду і освітлення води, а також підвищення швидкості осадження (до 2,7 мм/с). Інший варіант 
передбачає використання хлориду заліза (FeCl3), який ефективно утворює пластівці, що агрегуються за допомогою неіоногенного 
біофлокулянту. Дослідження показали, що поєднання коагулянтів та флокулянтів забезпечує більш ефективне очищення води, проте
можуть виникати проблеми з неповним видаленням іонів заліза та необхідністю додаткових фільтраційних процесів. У разі перевитрати
флокулянтів може виникнути ризик підвищення залишкових концентрацій реагентів у воді, що небезпечно для здоровʼя людини. Для 
усунення цих проблем було запропоновано використання вапна після коагулянтів для підвищення pH до оптимальних значень для
флокуляції та зменшення концентрації сульфат-іонів. З огляду на практичні аспекти застосування методів очищення води, запропоновано
використання безперервної схеми знезалізнення, що включає тонкошаровий відстійник для ефективного відділення агрегатів пластівців від
очищеної води. Тонкошарові відстійники показали високу ефективність очищення завдяки інтенсифікації процесу відстоювання.
Використання таких відстійників в реконструкції існуючих очистних споруд дозволяє значно покращити якісно-кількісні показники їх 
роботи.

Ключові слова: знезалізнення води, тонкошаровий відстійник, згущений осад, касетна конструкція, флокуляція, коагуляція, 
очищення води, екологія.
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RESEARCH OF WATER DEIRONING METHODS. PROSPECTS AND PRACTICAL ASPECTS 

The article discusses the study of water deironing methods, which is an urgent task in the field of water treatment, since the increased concentration of
iron in water makes it unsuitable for drinking and industrial use. The relevance of the topic is due to the need to improve the quality of water used in
production processes and reduce its negative impact on the environment. One of the main stages of the water treatment process is aeration, which
promotes the oxidation of ferrous iron (Fe²⁺) to trivalent iron (Fe³⁺), which in turn changes the color of the water to a more pronounced yellow. After 
aeration, water acquires specific characteristics, such as a change in pH, which is an important factor for further purification stages. In particular, the
pH changes from 5,92 to 7,72, which is evidence of the formation of trivalent iron hydroxide and partial decarbonization of water. The paper analyzes
several options for using different reagents. One of the options includes the use of slaked lime (Ca(OH)2) and aluminum sulfate (Al2(SO4)3) for 
coagulation, which ensures the formation of sediment and clarification of water, as well as an increase in the sedimentation rate (up to 2,7 mm/s). 
Another option involves the use of ferric chloride (FeCl3), which effectively forms flakes that aggregate with the help of a non-ionic bioflocculant.
Studies have shown that the combination of coagulants and flocculants provides more effective water treatment, but there may be problems with
incomplete removal of iron ions and the need for additional filtration processes. If flocculants are overused, there may be a risk of increased residual
concentrations of reagents in the water, which is dangerous to human health. To eliminate these problems, it was proposed to use lime after
coagulants to increase the pH to optimal values for flocculation and reduce the concentration of sulfate ions. Taking into account the practical aspects 
of the application of water treatment methods, it is proposed to use a continuous deferrization scheme, including a thin-layer settler for the effective
separation of flake aggregates from treated water. Thin-layer sedimentation tanks have shown high treatment efficiency due to the intensification of 
the sedimentation process. The use of such settling tanks in the reconstruction of existing treatment facilities can significantly improve the qualitative
and quantitative indicators of their operation. 

Keywords: water deferrization, thin-layer settler, thickened sludge, cassette design, flocculation, coagulation, water treatment, ecology. 

Вступ. У глибинних свердловинних водах 
концентрація заліза часом буває найвищою. У
підземних водах з малими значеннями pH і з низьким
вмістом розчиненого кисню може спостерігатися 
концентрація заліза до кількох десятків міліграмів в 1
л. В районах же залягання сульфатних руд і зонах
молодого вулканізму концентрації заліза може 
досягати сотень міліграмів на літр. 

Залізо переважно присутнє у двовалентному 
стані, зазвичай у вигляді розчиненого бікарбонату –  
Fe(HCO3)2. Зустрічаються також карбонатна (FeCO3), 
сульфатна (FeSO4) і сульфідна (FeS) форми
розчинених сполук двовалентного заліза. У
тривалентному стані розчинене залізо зустрічається 

вкрай рідко у вигляді сульфатів (Fe2(SO4)3) або
розчинних органічних комплексів.

Окислення двовалентного заліза (Fe2+) киснем, 
що міститься у воді, відбувається повільно. Його
швидкість залежить від величини рН середовища і 
досягає прийнятної для практичних цілей при 
значенні рН > 8. Для прикладу, в замкнутій системі 
(без доступу повітря) двовалентне залізо (Fe2+) 
повністю окислюється близько 24 годин, а у відкритій
системі протягом 4-6 годин. Тому для інтенсифікації
процесу окислення заліза вдаються до підлужування 
води, її перемішування, аерації, обробки хлором або 
будь-яким іншим окислювачем. Цю стадію можна
назвати стадією попередньої підготовки води для
знезалізнення. 


