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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ЗНЕШКОДЖЕННЯ НЕПРИДАТНИХ 
ХЛОРВМІСНИХ ПЕСТИЦИДНИХ ПРЕПАРАТІВ 

Розглянуто найпоширеніші методи знешкодження непридатних пестицидних препаратів: захоро-
нення, термічні методи, рідкофазне окиснення та реагентні методи. Утилізація непридатних пес-
тицидних препаратів реагентними методами дозволяє зменшити екологічне навантаження на до-
вкілля та отримати вторинні товарні продукти, які можна ефективно повторно використовувати в 
різних галузях промисловості. 

Вступ 

Однією з екологічних проблем є значні обсяги накопичених пестицидних препаратів (ПП), які 
не були використані для потреб сільського господарства. Так, за даними інвентаризації, проведе-
ної у 2005—2006 роках, в Україні накопичено приблизно 21 тис. т непридатних до використання 
ПП [1], а незалежні експерти оцінюють їх кількість на рівні 30 тис. т [2]. На сьогодні в нашій краї-
ні велика кількість хлорвмісних ПП є непридатними до використання через втрату своїх властиво-
стей або забороненими до застосування через високу токсичність. Так, знешкодження накопиче-
них непридатних ПП здійснюється захороненням, термічними методами, рідкофазним окисненням 
та реагентними методами. Вибір методу знешкодження визначається фізико-хімічними та токси-
кологічними властивостями діючих речовин ПП, їх фізичним станом, економічними, екологічни-
ми та соціальними чинниками. Найбільш прийнятними є технології, які забезпечують високий сту-
пінь перетворення відходів за один технологічний цикл, можливість використання діючих техноло-
гічних установок промислових підприємств, низьке енергоспоживання, відсутність серед продуктів 
переробки токсичних сполук та забезпечення екологічної чистоти технологічних процесів [3]. Таким 
чином, в роботі систематизовано огляд сучасних літературних даних про найпоширеніші методи 
знешкодження непридатних до використання ПП. 

Захоронення пестицидних препаратів 

Захоронення ПП здійснюється розміщенням їх у спеціально відведених місцях таким чином, щоб їх 
довгостроковий шкідливий вплив не перевищував установлених нормативів [4]. У зв’язку з цим вису-
ваються жорсткі вимоги щодо розміщення полігонів таких відходів та способів їх захоронення [5]. 
Для захоронення ПП необхідно створити умови, за яких виключена можливість рознесення їх віт-
ром та міграція токсичних речовин у ґрунтові та підземні води. Для переведення рідких форм пес-
тицидів у твердий стан запропоновано використовувати деякі адсорбенти та комплекс силікатних і 
мінеральних в’яжучих [6, 7]. Непридатні пестицидні препарати можна зв’язувати введенням їх у 
шихту, що містить сорбент, зоошлак, цемент, рідке скло та розчин аміаку, і формувати бетонні 
брикети, які після твердіння придатні для зберігання у централізованих сховищах [8].  

Для захоронення токсичних відходів використовують контейнери, що гарантує захист довкіл-
ля під час їх тривалого зберігання, які відрізняються матеріалом, формою, об’ємом та термінами 
безпечного зберігання. Для виготовлення корпусу контейнерів використовують бетон [9—12] 
або полімерні матеріали [13, 14]. Фізико-хімічні властивості матеріалу контейнера у значній мірі 
визначають його надійність та довговічність. Порушення основних вимог під час виготовлення 
захисних контейнерів та технології проведення самої контейнеризації, може призвести до розге-
рметизації контейнерів в процесі експлуатації [15].  

Таким чином, контейнеризація та захоронення непридатних ПП дозволяє мінімізувати їх нега-
тивний вплив на здоров'я людини та довкілля. Але при цьому в цілому не вирішується проблема 
таких токсичних відходів. Цей спосіб можна розглядати як вимушений та тимчасовий. Будь-які 
захисні контейнери мають обмежений термін придатності, в процесі зберігання можливе пору-
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шення їх герметичності. Не виключена можливість протікання хімічних реакцій між складовими 
препаратів в процесі зберігання. Крім того, з обороту вилучаються земельні ділянки, об'єкти захо-
ронення повинні бути обладнані інженерними системами захисту ґрунтів та природних вод від 
забруднення, необхідне проведення моніторингу навколишнього середовища в місцях розміщення 
непридатних ПП. 

Термічне знешкодження пестицидних препаратів 

Найбільш поширеними методами знешкодження непридатних ПП є термічні: спалювання, пі-
роліз, плазмохімічий метод, газифікація [3, 16]. До переваг знешкодження непридатних ПП термі-
чними методами можна віднести універсальність відносно складу відходів, що переробляються, 
можливість застосування різноманітних варіантів технологічного оформлення процесів та можли-
вість рекуперації тепла [17]. 

В процесі спалювання хлорвуглеводнів основними продуктами є СО, СО2, Н2О та НСl [17]. 
Але, крім того, полуменеве знешкодження відходів, що містять хлорорганічні сполуки, яке 
відбувається з недостатньою кількістю окисника, може супроводжуватись утворенням в газо-
вій фазі дуже токсичних речовин, зокрема поліхлорованих дибензодіоксинів (ПХДД) та поліх-
лорованих дибензофуранів (ПХДФ) [16]. Останнє передбачає дотримання жорстких умов про-
ведення процесу (підтримання необхідного температурного режиму, часу перебування токсич-
них сполук в зоні високих температур, який має складати не менше 2 с, певного коефіцієнту 
надлишку повітря) та очищення відхідних газів [18].  

Розроблено ряд технологічних схем установок спалювання пестицидних препаратів, які відріз-
няються конструкцією печі, способом очищення відхідних газів, використанням додаткових реа-
гентів, з утилізацією або без утилізації тепла [19—26].  

В роботі [19] наведено утилізацію хлорвмісних відходів, згідно з якою процес спалювання по-
єднують з технологічним процесом доменного виробництва. Непридатні ПП запропоновано капсу-
лювати та вводити в обертову піч для випалу портландцементного клінкеру [20]. На думку авторів 
[27] спалювання ПП в обертових печах діючих цементних виробництв є найперспективнішим спо-
собом їх знешкодження з використанням існуючих промислових установок. Але при цьому автори 
не акцентують увагу на безпечності газових викидів, а також на вартості газоочисних систем, які 
при цьому необхідно обов'язково використовувати. 

Відомі способи термічного знешкодження токсичних речовин в присутності лужних реаген-
тів. Так, ПП вводять у скляну шихту, що містить діоксид силіцію, гідроксид або карбонат на-
трію, карбонат або оксид кальцію та піддають термічній обробці при 1000...1500 °С [21]. Як 
реагенти запропоновано використовувати породи на основі карбонату кальцію (мергель, вапняк) 
[22], згущений чорний луг, який є відходом виробництва целюлози методом лужної варки [23], а 
знешкодження проводити на технологічних установках, що використовуються в целюлозно-
паперовій галузі. 

Розповсюдження отримали технологічні схеми піролізу в мінеральному розплаві на першій 
стадії з подальшим допалюванням продуктів розкладу [27], які дозволяють здійснювати знешко-
дження ПП безпосередньо на місцях їх зберігання [28, 29]. Авторами роботи [30] запропоновано 
спосіб знешкодження непридатних ПП шляхом їх додавання у паливо газогенератора з подальшою 
газифікацією. Низку інших технологічних способів термічного знешкодження непридатних ПП 
наведено в монографії [31]. 

Плазмохімічні технології, які характеризуються високою енергозатратністю, доцільно застосо-
вувати для знешкодження високотоксичних речовин. При температурах, за яких реалізуються пла-
змохімічні процеси, різко зростають швидкості хімічних перетворень, що дозволяє суттєво змен-
шити розміри реактора знешкодження токсикантів [32]. На експериментальній установці продук-
тивністю 1 кг/год відпрацьовані режими плазмохімічної утилізації некондиційних хлорвмісних ПП 
[33]. Газоподібні продукти низькотемпературного піролізу, який здійснюють у барабанній печі 
при 400...600 °С, подаються в реактор з плазмотроном. Високотемпературну стадію проводять при 
температурі не нижче 1400 °С. Авторами роботи [34] запропоновано спосіб утилізації хлороргані-
чних пестицидів, який ґрунтується на безкисневій термічній деструкції органічного матеріалу при 
температурі 900...1000 °С та подальшому плазмохімічному синтезі цільового продукту або еколо-
гічно безпечних речовин при 4000...5000 °С. 

Таким чином, застосування термічних методів є ефективним для знешкодження високотоксич-
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них речовин, а також нерозпізнаних сумішей ПП, а в деяких випадках це єдиний можливий спосіб 
їх знешкодження. Але при цьому можливе утворення високотоксичних вторинних продуктів, 
втрачається вуглецева складова відходів, самі процеси є енергоємними. Серед означених проблем 
необхідно виокремити проблему очищення відхідних газових потоків термічного знешкодження 
та її високу вартість.  

Рідкофазне окиснення 

Деструкція діючих речовин ПП може бути здійснена окисненням в рідкій фазі. Як окисники 
використовують озон, перманганати, біхромати, оксиди деяких металів, активний хлор, пероксид-
ні органічні та неорганічні сполуки [35]. Хлорування виявилось ефективним у разі видалення лег-
коокиснюваних сульфурвмісних пестицидів, хоча окиснення низки пестицидів потребує підвище-
них доз хлору [36]. В роботі [37] досліджена ефективність окиснювального (з використанням та-
ких реагентів як озон та пероксид водню) та фотоокиснювального (з використанням вищеназваних 
реагентів та УФ-випромінювання) очищення води від низки ПП. Для поліхлорованих ПП (ГХЦГ) 
досліджені методи виявились малоефективними [35].  

Значно прискорює окиснювальну деструкцію органічних речовин використання фотокаталізу. 
Гетерогенний фотокаталіз на напівпровідникових матеріалах (переважно ТіО2) знаходить широке 
застосування в процесах обробки води, зокрема для видалення пестицидів, що зумовлено можли-
вістю окиснення органічних речовин з високим ступенем мінералізації при порівняно низьких 
температурах, особливо в присутності окисників (озону та пероксиду водню) [38]. Хімічні реакції 
в таких системах відбіваються на поверхні каталізатора і стимулюються УФ-випромінюванням, 
завдяки чому їх швидкість зростає на декілька порядків [39]. 

Для окиснення діючих речовин пестицидних препаратів застосовують електрохімічні методи 
[40—43]. Так, розроблено спосіб знешкодження ПП феноксильного та металоорганічного рядів в 
апаратах електродного типу в розчині сульфатної кислоти 40—96 % мас [41—43]. Даний спосіб є 
комбінацією рідкофазного та електрохімічного окиснення. Деструкція пестицидів відбувається під 
дією електрохімічно генерованих окисників, які утворюються при електролізі водного розчину 
сульфатної кислоти.  

Деструкція пестицидних препаратів електрохімічними методами не потребує використання до-
рогих хімічних реагентів, але, з іншого боку, характеризуються великими витратами електроенер-
гії.  

Реагентні методи утилізації пестицидних препаратів 

Спільним для розглянутих вище способів утилізації непридатних ПП є те, що з їх використан-
ням відбувається повна чи часткова деструкція діючих речовин. Згідно із запропонованою конце-
пцією переробки токсичних відходів [44, 45] зменшення негативної дії токсичних речовин на до-
вкілля можливе шляхом їх концентрування, переробки та повторного використання. Зокрема, такі 
небезпечні відходи, як непридатні ПП, можна розглядати як вторинну промислову сировину, оскі-
льки діючі речовини ряду ПП містять цінні у синтетичному відношенні складові. Переробка ток-
сичних відходів реагентними методами дозволяє утилізувати їх з отриманням не лише екологічно 
безпечних, але і вторинних товарних продуктів або хімічних реагентів. Реагентні методи утилізації 
пестицидних препаратів передбачають виділення діючої речовини ПП без зміни хімічної структу-
ри, їх часткове хімічне модифікування та отримання кінцевих продуктів, які можуть бути повтор-
но використані у різних галузях промисловості [46].  

При цьому необхідно відмітити, що утилізація ПП хімічними методами доцільна за умови ви-
сокого вмісту в їх складі діючої речовини, невисокої або середньої її токсичності, можливості ви-
користання у разі модифікування реакцій, які протікають швидко та мають високий вихід кінцевих 
продуктів і не потребують застосування дорогих реагентів, каталізаторів, високих температур та 
тисків, а сам процес — складного апаратного оформлення. Важливим також є питання забезпе-
чення екологічної чистоти технологічного процесу та утворення нетоксичних вторинних відходів.  

Реагентні методи переробки хлорвмісних пестицидів досліджено для низки препаратів, діючі 
речовини яких є похідними карбонових кислот. В роботі [47] розглянуті раніше розроблені реаге-
нтні методи переробки таких ПП. При цьому необхідно відмітити простоту хімічних перетворень, 
яка, за винятком реакції декарбоксилювання пестицидного препарату ТХАН з отриманням хлоро-
форму, основана на кислотно-основній взаємодії та реакціях подвійного обміну в водно-
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органічних середовищах. Кінцеві продукти реагентної переробки — солі деяких 3d-металів або 
органічні амонієві солі алкіл-, арил- або арилоксиалканкарбонових кислот — можна ефективно 
використовувати в різних промислових галузях як інгібітори корозії в процесах добування та тра-
нспортування газу та газового конденсату [48], як композиції для фінішної обробки металевих 
поверхонь деталей машин та механізмів [49] або як присадки до промислових мастил [50].  

В продовження раніше розпочатих робіт розроблено спосіб переробки ПП (похідних алкіл-, 
арил- і гетарилкарбонових кислот) виділенням самих кислот за схемою [51—55]:  

 
       

       
     

R COO M + HX R COOH + MX  (1) 
де R = CCl3; CH2Cl, CH3CCl2; 2,5–Cl–3–NH2–C6H2; 2–OCH3–3,6–Cl–C6H2;  
3,6–CH–C5H2N–2; 3,5,6–Cl–4–NH2–C5N–2; M = Na+, NH4

+, HN (CH3)2, H2NCH3, HN(C2H5)2; X = Cl–, 
NO3

–, 1/2SO4
2–. 

Зокрема, отримані хлорвмісні карбонові кислоти і амінні солі мінеральних кислот можна вико-
ристовувати в хімічній синтетичній практиці. 

В роботі [55] на основі пестициду ТХАН досліджена модельна рівноважна система реагентної 
переробки пестицидних препаратів на основі похідних хлорвмісних алкілкарбонових кислот та 
запропонована екологічно виважена принципова технологічна схема реагентної переробки дослі-
джених ПП. Таким чином, утилізація непридатних ПП реагентними методами дозволяє зменшити 
екологічне навантаження на довкілля та отримати вторинні товарні продукти, які можна ефектив-
но повторно використовувати в різних галузях промисловості. Переробку непридатних ПП реаген-
тними методами можна здійснювати з використанням технологічних установок діючих хімічних 
виробництв. 

Висновки 

1. Застосування контейнеризації та захоронення непридатних ПП, як одного з основних та не-
дорогих методів, не вирішує проблему повного знешкодження токсичних речовин цього класу, а 
лише на певний час зменшує їх негативний вплив на людину та довкілля. 

2. Під час застосування більшості з розроблених методів знешкодження відбувається повна чи 
часткова деструкція діючих речовин пестицидних препаратів. Такі способи є придатними для знеш-
кодження високотоксичних препаратів та неідентифікованих сумішей пестицидів за умови забезпе-
чення екологічної чистоти газоподібних, рідких та твердих речовин, що утворюються при цьому. 

3. Утилізація непридатних ПП з високим вмістом діючої речовини та невисокої або середньої її 
токсичності реагентними методами в умовах дефіциту органічних ресурсів (нафти, газу) дозволяє 
отримувати товарні продукти, які можна ефективно повторно використовувати в різних галузях 
промисловості. 
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