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РЕФЕРАТ 

 

 

Звіт про НДР: 218 с., 23 табл., 19 рис., 13 дод., 24 джерела. 

БІНАРНА СИСТЕМА, ЕЛЕКТРООКИСНЕННЯ, КОМІРКА, ОКИСНИК, 

ПЛЮМБУМ(ІV) ОКСИД, ПРОТОКОВА СИСТЕМА. 

Об’єкт дослідження – реакції окисної деструкції небезпечних компонентів 

лікарняних стоків у пероксенових системах. 

Мета роботи – створення прототипів модульних проточних систем 

руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків та їх випробування в 

лабораторних умовах. 

Методи дослідження – спектроскопія в ультрафіолетовій та видимій 

областях, високоефективна рідинна хроматографія, титриметричний аналіз.  

Досліджено загальні закономірності реакцій окисної деструкції 

небезпечних компонентів лікарняних стоків у пероксенових системах та 

встановлено вплив електричної та гідродинамічної схеми поєднання 

електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом та селективність 

руйнування полютантів в умовно безреагентних системах. Проведено 

лабораторні іспити різних варіантів проточних модульних систем. 

Створено рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем 

для обробки лікарняних стоків; запропоновано оптимальну технологічну схему 

очистки лікарняних стоків. Розроблено лабораторний прототип модульної 

проточної системи, який успішно пройшов лабораторні випробування, довівши 

свою високу функціональність та ефективність.  

Галузі застосування: C 20.13 Виробництво інших основних неорганічних 

хімічних речовин; М 72.19 Дослідження й експериментальні розробки у сфері 

природничих і технічних наук. 
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ABSTRACT 

 

 

Report on scientific work: 218 p., 23 tables, 19 fig., 13 suppl., 24 references. 

BINARY SYSTEM, ELECTROOXIDATION, CELL, OXIDANT, LEAD 

DIOXIDE, FLOW SYSTEM. 

The object of investigation is the reaction of oxidative destruction of hazardous 

components of hospital effluents in peroxene systems. 

The aim of the work is to create prototypes of modular flow systems for 

destruction of hazardous components of hospital effluents and their testing in the 

laboratory. 

Research methods – spectroscopy in ultraviolet and visible areas, high 

performance liquid chromatography, titrimetric analysis. 

The general regularities of oxidative destruction reactions of hazardous 

components of hospital effluents in peroxene systems have been investigated and the 

influence of electric and hydrodynamic scheme of combination of electrochemical 

cells in a single module on current efficiency and selectivity of pollutant destruction in 

conditionally reagent-free systems has been established. Laboratory tests of various 

variants of flowing modular systems have been carried out. 

Recommendations for the use of binary catalytic systems for the treatment of 

hospital effluents are provided; the optimal scheme for hospital effluents treatment is 

created. A laboratory prototype of a modular flow system which has successfully 

passed laboratory tests, proving its high functionality and efficiency has been 

developed. 

Areas of application: C 20.13 Manufacture of other basic inorganic chemicals; 

M 72.19 Research and experimental development on natural sciences and engineering. 
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ВСТУП 

 

 

Для складних реакцій із участю органічних сполук матеріал електроду 

визначає загальний напрям реакції, а також природу та вихід основних і 

побічних продуктів реакції. Ці два прояви каталітичної дії електродного 

матеріалу – на швидкість та селективність багатьох реакцій – мають неабияке 

значення для практичного застосування таких реакцій в електролізерах. Для 

більшості процесів виникає проблема підбору оптимального матеріалу 

електрода-каталізатора, який повинен задовольняти низці вимог: мати 

електронну провідність, бути корозійно стійким в умовах проходження процесів, 

не втрачати активності за тривалого використання і, насамперед, мати невелику 

вартість. Лише невелика кількість матеріалів, серед яких метал-оксидні 

каталізатори, задовольняє перерахованим вимогам. За цього суттєвий інтерес для 

дослідження представляють оксидні електроди, мікромодифіковані добавками 

різних іонів, оскільки за збереження базових властивостей матеріалу їх 

активність може змінюватися в широких межах. 

Під час виконання першого проміжного етапу НДР (звіт за перший 

проміжний етап «Процеси електрокаталітичного та вторинного хімічного 

руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків», інвентарний 

(державний обліковий) номер 0220U104365) [1] було отримано комплекс нових 

експериментальних даних про загальні закономірності проходження 

електрокаталітичних та хімічних процесів окисного руйнування небезпечних 

компонентів лікарняних стоків, а саме вибраних антисептиків, антибіотиків та 

проміжних ароматичних сполук їх деградації; також було розроблено: 

рекомендації з вибору найбільш ефективних електрокаталізаторів прямого 

електрохімічного окиснення забруднювачів та підвищення їх ефективності за 

рахунок модифікування матеріалів даного типу; концепцію єдиного підходу до 

оптимальної організації процесів руйнування компонентів лікарняних стоків, що 
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реалізуються в пероксенових системах, та визначено основні фактори впливу на 

їх інтенсивність і селективність. 

Під час виконання другого проміжного етапу НДР (звіт за другий 

проміжний етап «Розробка оптимальних електрокаталізаторів для окисного 

руйнування залишків фармацевтичних препаратів та синтезу сильних 

окисників», інвентарний (державний обліковий) номер 0221U105957) [2] 

досліджено загальні закономірності впливу складу та геометрії поверхні аноду, 

густини струму та швидкості протоку електроліту на вихід та селективність 

процесів руйнування забруднювачів різного типу як у первинних 

електрохімічних, так і у вторинних хімічних процесах за рахунок взаємодії з 

утворюваними в процесі електролізу оксигеновмісними окисниками. Створено 

оптимальні електрокаталізатори за рахунок керованого хімічного та 

електрохімічного модифікування анодних матеріалів для підвищення їх 

каталітичної активності та селективності у процесах окисного руйнування 

компонентів лікарняних стоків та в процесах електрохімічного синтезу сильних 

окисників. 

Науково-дослідна робота являється продовженням фундаментальних 

досліджень авторів. Незважаючи на значний доробок, в попередніх НДР автори 

не розробляли наукового підґрунтя створення теоретичних і експериментальних 

основ електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування небезпечних 

хімічних та біологічних забруднювачів, а також необхідних для цього 

електродних матеріалів та пристроїв для реалізації процесу в проточних 

модульних системах. В зв’язку з цим, проведені попередні фундаментальні 

дослідження потребують продовження для вирішення прикладних аспектів 

вищезазначеної проблеми, а також доповнення та вдосконалення для досягнення 

поставленої в НДР мети. Робота виконується на підставі рішення наукової ради 

Національного фонду досліджень України (протокол від 16-17.09.2020 № 21) про 

затвердження результатів конкурсу «Наука для безпеки людини та суспільства», 

переліку проєктів, що рекомендуються до реалізації за рахунок грантової 

підтримки Національного фонду досліджень України, та обсягів їх фінансування, 
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рішення наукової ради Національного фонду досліджень України (протокол від 

03.11.2020 № 33) про надання гранту; рішення наукової ради Національного 

фонду досліджень України (протокол від 22.12.2020 № 40) про продовження 

надання грантової підтримки; рішення наукової ради Національного фонду 

досліджень України (протокол від 29.04.2021 № 12) про надання гранту у 2021 

році; рішення наукової ради Національного фонду досліджень України (протокол 

від 14.09.2021 № 39) про виконання проміжного етапу; договору від 30.04.2021 

№ 111/01/0015; наказу ДВНЗ УДХТУ від 13.11.2020 № 224-н “Про призначення 

наукового керівника та відповідального виконавця”.  

Мета роботи – розробка електрохімічних проточних пристроїв для 

руйнування небезпечних хімічних та біологічних складових лікарняних стоків за 

рахунок створення умовно-безреагентних і екологічно-безпечних пероксенових 

систем. 

Мета третього остаточного етапу (другого остаточного етапу за 2021 рік) 

науково-дослідної роботи – створення прототипів модульних проточних систем 

руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків та їх випробування в 

лабораторних умовах. 

Для досягнення поставленої мети потрібно було вирішити наступні задачі:  

− дослідити бінарні каталітичні системи обробки лікарняних стоків 

синтезованими в електрохімічних пристроях сильними окисниками; 

− надати рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем 

для обробки лікарняних стоків; 

− розробити оптимальну технологічну схему очистки лікарняних стоків; 

− створити лабораторний прототип модульної проточної системи та 

провести його випробування в лабораторних умовах. 

Галузі застосування: C 20.13 Виробництво інших основних неорганічних 

хімічних речовин; М 72.19 Дослідження та експериментальні розробки в сфері 

природничих і технічних наук. 
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1 МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

1.1 Об’єкти досліджень 

1.1.1 Робочі електроди та їх підготовка 

 

 

В роботі було використано декілька типів оксидних та металічних 

каталізаторів. Колектори струму представляли собою Ti пластинку необхідної 

площі з титану марки ВТ1-0 товщиною 0,5-1,0 мм зі привареним електро-

іскровим способом струмовідводом з Ti дроту (1,2 мм). Поверхню титанової 

підкладки попередньо піддавали механічній обробці, потім знежирювали за 

кімнатної температурі в розчині 5 M NaOH після чого поверхню протравлювали 

за 80ºС в 6 M HCl впродовж 20 хв. 

Платинування проводили за температури 70ºC і катодної густини струму 

20 мА/см2 з електроліту наступного складу: 25 г/л K2PtCl6; 100 г/л NaNO2; 20 мл/л 

розчину аміаку (ρ = 0,915 г/см3). За цих умов вихід за струмом платини становив 

близько 30%. Вміст осадженої платини контролювали гравіметричним способом. 

Гравіметричні вимірювання проводили на лабораторних аналітичних вагах ESJ 

200-4. Поверхневий вміст платини становив 1-4 мг/см2. 

Паладування проводили за 60ºС і катодної густини струму 4 мА/см2 із 

фосфатного електроліту: 5 г/дм3 PdCl2·2H2O; 100 г/дм3 Na2HPO4; 20 г/дм3 

(NH4)2HPO4; бензойна кислота 3,0 г/дм3; рН 9,0-9,5. Вихід за струмом складав 

90%. 

Як базовий покривний розчин для піролітичного нанесення покриттів, що 

досліджувались, на основі SnO2 використовувався еквімолярний розчин SnCl4 в 

н-C4H9OH. Для його приготування 5 см3 SnCl4 розчиняли за охолодженні в 15 см3 

н-бутанолу. Для нанесення модифікованого покриття в 1 см3 даного базового 

розчину вводилися добавки у відповідних кількостях у вигляді RuCl3, 

H2PtCl66H2O, PdCl2, IrCl33H2O, попередньо розчинених в невеликій кількості 

концентрованої хлоридної кислоти. Шари наносилися пензлем із подальшою 
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сушкою за температури 80-90ºС впродовж 10 хвилин. Після сушіння поверхня 

набувала коричнево-бурого відтінку. Далі відбувалася термічна обробка анода в 

муфельній печі 5 хв за температури 450ºС. Після нанесення 10 шарів проводили 

фінішну термообробку за 500ºС вародовж 60 хвилин. 

Як покривний розчин для піролітичного нанесення покриттів на основі 

TiO2-RuO2 використовувався розчин складу: 1 г RuCl3; 0,5 см3 36% HCl; 17 см3 n-

C4H9OH; 17 см3
 ізо-C3H7OH; 3 см3

 Ti(C4H9O)4. Шари наносились пензлем із 

подальшою сушкою за температури 420ºС впродовж 10 хвилин. Після нанесення 

10 шарів проводили фінішну термообробку за 450ºС впродовж 60 хвилин. 

Для анодів з активним покриттям на основі плюмбум(IV) оксиду як базові 

електроліти осадження PbO2 використовували розчини наступного складу, М: 

CH3SO3H / HNO3 – 0,1; (CH3SO3)2Pb / Pb(NO3)2 – 0,1. Модифікуючі добавки 

додавали в електроліт осадження наважкою або відповідною аліквотою залежно 

від бажаної концентрації добавки в розчині. ПАР і поліелектроліти (ПЕ) вводили 

в електроліти осадження у вигляді водних розчинів відомої концентрації. 

Полімерну добавку Nafion® вводили з 5% водно-спиртового розчину (суміш 

низькомолекулярних аліфатичних спиртів, що містить 15-20% води), 

приготованого з порошку іонообмінної мембрани Nafion® 117 (Aldrich). Вміст 

добавок, в залежності від умов, варіювали в межах: для ПАР від 1×10-6 до 0,01 

моль/дм3, для ПЕ від 1×10-4 до 3 мас.%. 

Температура всіх розчинів становила 298±1 К. В більшості випадків 

покриття осаджали за анодної густини струму 4 або 5 мА/см2 та температури 298 

К впродовж 300-60 хвилин. Товщина покриттів, що досліджувалися, складала 20-

50 мкм. Як колектор стуму для анодів на основі PbO2 використовували 

платинований титан. Площа електрода – 2,5 см2. 

Розчини готували з відповідних реактивів марок “чда” і “хч”, 

використовуючи двічі перегнану воду, одержану за допомогою скляного 

бідистилятора типу БС. 
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1.2 Методи досліджень 

1.2.1 Електрохімічні вимірювання 

 

 

Електрокаталітичну активність одержуваних анодів (2-4 см2) у реакції 

синтезу гіпохлоритної кислоти оцінювали в умовах електролізу 0,05 М розчинів 

об’ємом 300 см3 в комірці без діафрагми з Ti-катодом за температури 25ºС. 

Площа катоду варіювалася таким чином, щоб катодна щільність струму складала 

40 мА/см2. Перемішування здійснювали компактною електричною мішалкою, рН 

розчинів контролювали іономіром універсальним pX-150МІ та ЕВ-74. 

Визначення pH розчинів здійснювали методом прямої потенціометрії зі скляним 

електродом за температури від 20 до 25 °С. Величину рН визначали як середнє 

арифметичне трьох паралельних визначень. Потенціометр і електродну пару 

попередньо калібрували за допомогою буферних розчинів, відповідно до 

інструкції з експлуатації рН-метра.  

Для виключення впливу катодних процесів на інтерпретацію процесів, що 

проходять на аноді, частина експериментів виконана в комірці з діафрагмою, яка 

була виготовлена з поліметилметакрилату. Електродні простори 

відокремлювалися один від одного дифузійною поліетиленовою діафрагмою 

Daramic HP 200 площею 20 см2 з поруватістю 60% та питомим опором 55·10-3 

Ом·см2. Об’єм електроліту в анодному і катодному просторах складав 300 см3.  

Величини виходів за струмом (ВС, %) ClO– розраховували за наступним 

співвідношенням (форм. 1.1): 

 

100%,
tIM(NaClO)

C(NaClO)VF602
)ВC(ClO 


=

−

             (1.1) 

 

де C(ClO–) – концентрація натрій гіпохлориту в розчині, г/дм3; 

     t – тривалість електролізу, хв;  

    V – об’єм електроліту, дм3; 



18 

 

     F=26,8 Агод; 

     M(ClO–) = 74,5 г/моль; 

     I – сила струму електролізу, А; 

 

 

1.2.2 Фізико-хімічні методи аналізу 

 

 

Для електрохімічних вимірювань використовувався потенціостат EG&G з 

програмним забезпеченням EG&G. Усі вимірювання проводили в деаерованому 

аргоном розчині H2O/CH3CN (80:20 об/об) з використанням перхлорату натрію 

(0,2 моль дм-3) як допоміжного електроліту. 

Ультрафіолетиві (УФ)-видимі спектри розчинів отримували на 

спектрофотометрі Kontron (Uvikon 943) з використанням 2-мм кварцової кювети. 

Спектри фотолюмінесценції реєстрували на спектрофлуориметрі Jobin 

Yvon Spex Fluoromax II (фотопомножувач Hamamatsu R3896) із використанням 

зразків плівки CdS, відлитої на кварцових підкладках. 

Експерименти з опроміненням (10 мВт см−2) проводили за використання 

кварцової ртутної лампи середнього тиску Helios Q400 Ital із відсікаючим 

фільтром (λ > 400 нм). 

Визначення вмісту гіпохлоритної кислоти проводили за наступною 

відомою методикою. У колбу для титрування місткістю 250 см3 вносили 

послідовно 10 см3 1 М розчину ацетатної кислоти, 2 см3 досліджуваного розчину 

та 5 см3 10% розчину калій йодиду. Розчин перемішували, накривали 

годинниковим склом і витримували у темному місці впродовж 5 хвилин. Йод, що 

виділився в результаті реакції, швидко титрували 0,002 н. розчином натрій 

тіосульфату до солом’яного забарвлення, додавали 1 см3 0,5% розчину крохмалю 

в якості індикатора та продовжували титрування до зникнення синього 

забарвлення йодкрохмального комплексу та знебарвлення розчину. Вимірювання 
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повторювали не менше трьох раз. Вміст натрію гіпохлориту в мг/дм3, 

розраховували за формулою (форм. 1.2): 

 

 
проби

3

3221

V

10NaClO)21М()OSC(NaKV
)C(ClO


=−

,  (1.2) 

 

де V1 − об’єм розчину натрій тіосульфату, що витрачено на титрування натрій 

гіпохлориту, см3; 

     NaClO)21M( = 37,25 г/моль; 

      С(Na2S2O3) – концентрація натрій тіосульфату; 

      К – поправочний коефіцієнт концентрації натрію тіосульфату; 

      Vпроби – об’єм проби, використаної для аналізу (2 см3). 

Похибки вимірювань розраховували за допомогою статистичної обробки 

результатів спостережень відповідно до вимог ГОСТ 16263-70 і ГОСТ 8.207-76. 

Оцінку істинного значення вимірюваної величини невизначенності похибки 

результатів прямих вимірів проводили відповідно до ГОСТ 11.002-74. 

 

 

2 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

2.1 Дослідження загальних закономірностей реакцій окисної деструкції 

небезпечних компонентів лікарняних стоків у пероксенових системах, що 

утворюються за рахунок електрохімічно синтезованого оксигеновмісного 

окисника за наявності каталізаторів 

 

 

Під час організації процесів руйнування компонентів лікарняних стоків, що 

реалізуються в пероксенових системах, автори НДР пропонують одночасно 

використовувати прямий електрохімічний і вторинний хімічний методи окисного 

руйнування в єдиній системі, де утворюються оксигеновмісні радикали та 
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молекулярні окисники, що суттєво підвищить ефективність конверсії 

забруднювачів та забезпечить одночасно дезінфекцію розчинів із пролонгованим 

ефектом навіть за відсутності електричного струму поза межами реактору або 

розведення розчинів. 

Як було показано на другому проміжному етапі виконання роботи, існує 

можливість керованого впливу на структурні параметри і хімічний склад 

матеріалів на основі PbO2 та SnO2 за рахунок впровадження добавок іонів як у 

гідратовану, так і у кристалічну зону оксиду, що змінюють координацію і 

міцність зв’язку кисеньвмісних частинок на поверхні електрода, що дозволяє 

управляти селективністю процесів окисного руйнування досліджуваних сполук 

та виявлено, що модифікування приводить до відмінностей у морфології 

поверхні одержуваних осадів та фазовому складі, що в свою чергу впливає на 

електрокаталітичну активність у досліджуваних процесах. 

Також було створено електрокаталізатор із активним шаром на основі 

металів платинової групи, селективний до утворення гіпохлоритної кислоти з 

низькоконцентрованих хлоридних розчинів. Показано, що такий анод не є 

ефективним електрокаталізатором прямого електрохімічного окиснення 

забруднювачів, однак його застосування дозволяє на аноді одержати велику 

кількість гіпохлориту, а також певну кількість кисню, що за відновлення на 

катоді приводить до синтезу гідроген пероксиду та утворення додаткової 

пероксенової системи. 

На попередньому етапі роботи [2] було встановлено кінетичні параметри 

електрохімічного окиснення досліджуваних сполук залежно від умов електролізу 

(табл. 2.1). Для встановлення впливу матеріалу електроду на окислення 

органічних речовин нами було обрано 4-хлорфенол. Цей вибір був обумовлений 

можливістю проводити кінетичні дослідження за вихідною речовиною, так як 

його розчин забарвлений. Для нього виконується закон Бугера-Ламберта-Бера і 

графік залежності оптичної густини від концентрації є прямою, що проходить 

через початок координат (у = 0,1068х +0,0864; r = 0,998). 
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Таблиця 2.1 – Залежність константи швидкості гетерогенної реакції 

окисненя п-хлорфенолу (k ×102 хв,–1) від густини струму (jа) та швидкості 

протоку 

ja, мА/см2 

Швидкість  

протоку, дм3/год 

40 50 70 

6,10 2,65 2,91 3,66 

7,04  3,04 3,98 4,15 

 

Як видно із табл. 2.1, зі збільшенням густини струму від 0,4 до 0,7 А 

константа швидкості гетерогенної реакції електрохімічного окиснення 4-

хлорфенолу збільшувалася в 1,4 рази. 

Далі були проведені випробування за менших густин струму. Як 

ілюстративний приклад наведено константи швидкості електрохімічного 

окиснення нітрофуразону (табл. 2.2) та хлорамфеніколу (табл. 2.3).  

 

Таблиця 2.2 – Залежність константи швидкості гетерогенної реакції 

окиснення нітрофуразону (k ×102 хв,–1) від густини струму (jа) та швидкості 

протоку 

ja, мА/см2 

Швидкість  

протоку, дм3/год 

20 30 50 

4 3,9 6,0 9,3 

6 5,5 6,6 1,25 

10 5,7 6,6 1,29 
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Таблиця 2.3 – Залежність константи швидкості гетерогенної реакції 

окиснення хлорамфеніколу (k ×102 хв,–1) від густини струму (jа) та швидкості 

протоку 

ja, мА/см2 

Швидкість  

протоку, дм3/год 

20 30 50 

4 0,9 1,1 1,6 

6 0,9 1,1 1,7 

10 0,9 1,1 2,0 

 

 

Оскільки окиснення досліджуваних сполук проходить через утворення 

проміжних сполук хіноїдної структури, було досліджено також 

електроокиснення бензохінону (табл. 2.4). 

 

Таблиця 2.4 – Залежність константи швидкості гетерогенної реакції 

окиснення п-бензохінону (k ×102 хв,–1) від густини струму (jа) та швидкості 

протоку 

ja, мА см-1 

  

Vпрот., л год-1 

20 30 50 

4 1,19 2,70 6,03 

6 1,19 2,71 8,04 

10 1,19 2,73 13,63 

 

В табл. 2.5 наведено дані кінетичних розрахунків. 
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Таблиця 2.5 – Час напівперетворення досліджуваних сполук 

Сполука 
Час 

напівперетворення, хв 

Досягнення 

ступеня конверсії 

95%, хв 

п-Хлорфенол 26,2 113,0 

Нітрофуразон 17,8 76,8 

Хлорамфенікол 77,0 332,9 

Бензохінон 58,2 251,7 

 

Як можна побачити, така система надає переваги. В проточних 

електролізерах, на відміну від стаціонарних, час електролізу, необхідний для 

досягнення ступеня конверсії 95%, буде скорочений більше ніж в 5-10 разів за 

рахунок підвищення об’ємної густини струму і граничного струму, а також 

утворення хімічних окисників. Це і час перетворення скоротить до 10 разів. 

 

 

2.1.1 Рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем для 

обробки лікарняних стоків 

 

 

До бінарних каталітичних систем можна віднести систему 

електрокаталізатор-окисник або електрокаталізатор-окисник плюс 

гомогенний/гетерогенний каталізатор. В даній НДР це системи гіпохлоритна 

кислота-гідроген пероксид, або гіпохлоритна кислота – опромінення, або 

гіпохлоритна кислота – гомогенний/гетерогенний каталізатор. Необхідно 

відмітити, що синтез реагентів для таких систем відбувається впродовж 

електролізу. 

В таких системах на відповідних каталізаторах утворюються 

оксигеновмісні радикали, що окиснюють забруднювачі. Додатковою перевагою 
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електрохімічних методів є можливість прямого електрохімічного руйнування 

органічних речовин. Основними недоліками таких методів, як і інших 

гетерогенно-каталітичних систем, є висока чутливість до складу каталізатора, а 

також занизька швидкість процесу за рахунок проблем із доставкою 

забруднювачів до міжфазної межі, де реалізується реакція руйнування 

забруднювачів. За рахунок протоку швидкість первинного процесу конверсії 

органічної полуки була суттєво підвищена, однак впродовж електролізу після 

врати біологічної активності лікарською сполукою в истемі залишається певна 

кількість бензохінону, як основного проміжного продукту конверсії більшості 

досліджуваних сполук. Ця речовина, хоч і не володіє біологічною активністю, 

але являється полютантом. Для того, щоб підвищити швидкість конверсії до 

аліфатичних сполук, необхідно застосовувати бінарні системи. 

Стічна вода містить достатню кількість хлорид-іонів, для того щоб окисник 

(гіпохлоритна кислота, наприклад) нароблявся постійно. Потрібна наявність 

освітлення (для синтезу гіпохоритної кислоти достатньо денного освітлення). В 

реагентній суміші таким каталізатором може бути гідроген пероксид або озон, 

що утворюється за використання діоксидносвинцевого анода.  

В таких системах у процесі гомогенно/гетерогенного (фотокаталізу) 

утворюються кисеньвмісні радикали з високими стандартними електродними 

потенціалами. Так, для гіпохлоритної кислоти це 1,49 В. У навколоанодному 

просторі розкладення гіпохлоритної кислоти забезпечує утворення 

високоактивної каталітичної системи. Стандартний редокс-потенціал гідроксил-

радикалу дорівнює Eº = 2,8 В, що суттєво перевищує величини, притаманні для 

"звичайних" окисників і тому забезпечує окиснення переважної більшості 

органічних сполук [3]. Гідроксил-радикали та інші реакційноздатні частинки 

генеруються за участю інших окисників (озон, гідроген пероксид), а також за 

допомогою фотокаталізаторів, електрохімічним шляхом, тощо. В бінарних 

системах змінюється природа окисника. Як показали результати досліджень, 

швидкість прямої конверсії бензохінона до аліфатичних сполук низька. 
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Електроліз доволяє підтримувати стаціонарну концентрацію окисника. Так само 

з озоном і гідроген пероксидом. 

Перспективним питанням для досліджень є можливість застосування 

фотокаталізаторів. Авторами було проведено попередні дослідження, спрямовані 

на визначення факторів впливу на напівпровідникові властивості покриттів. Їх 

використання в одній із комірок сприятиме збільшенню швидкості перетворення 

полютантів. Необхідно зауважити, що більшість робіт дослідників емпіричні. Не 

існує загальної теорії, яка б дозволяла обирати фотокаталізатор із певними 

напівпровідниковими властивостями. В даній НДР автори не розробляли 

фотокаталізатор, а використовували модельну сполуку. 

Потенціал пласкої зони є важливим параметром, оскільки він пов’язаний з 

поведінкою зон на межі розділу напівпровідник/електроліт. Значення потенціалів 

пласких зон були отримані з графіків Мотта-Шотткі (C−2 від E), з ємностями, 

отриманими в результаті вимірювань циклічної вольтамперометрії за різних 

швидкостей сканування, використовуючи співвідношення C = I/ν. Експерименти 

проводили в діапазоні потенціалів від 0,0 до 1,0 В, у якому спостерігається чиста 

ємнісна поведінка. Значення потенціалів пласких зон, отримані за pH 2 та 6,5, 

становили −0,9 В та −1,035 В відповідно. На наступному етапі ми досліджували 

відновлення CHOC6H4NO2, ClC6H4NO2 і CH3C6H4NO2 за pH 2 і pH 6,5 (рис. 2.1). 

Важливим фактом на цьому рисунку є те, що відновлення відбувається як одна 

хвиля для трьох сполук за потенціалів нижче потенціалу пласкої зони. І навпаки, 

на металічному електроді вони явно відновлюються за значно різних потенціалів; 

відповідно до розрахованих потенціалів одноелектронного відновлення [4], 

CH3C6H4NO2 відновлюється важче, а CHOC6H4NO2 відновлюється найлегше 

(рівн. 2.1). 

 

R–NO2 + e– → R–NO2
–      (2.1) 
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Електрод – CdS. 

Розчинник – деаерований H2O/CH3CN (80/20%), 

що містив 0,2 М NaClO4. pH – 2 та 6,5. 

Концентрація нітроароматики – 1×10-3 М. 

Пунктирна лінія – усереднене, отримане для трьох сполук за рН 6,5 

Рисунок 2.1 – Стаціонарні струм-потенціал 

криві відновлення паразаміщених нітробензолів на в темряві 

 

Протонування та подальший перенос електронів приводить до утворення 

нітрозобензолу; однак ми не виявили його, і він зазвичай не спостерігається, 

оскільки він швидко перетворюється за допомогою другого 2-електронного 

відновлення в похідне фенілгідроксиламіну (RC6H4NHOH) як виділюваний 

продукт. Нахили лінійних ділянок графіків E та log I (тафелівські нахили) часто є 

діагностичними критеріями для встановлення механізму електрохімічних 

реакцій [5]. Використовуючи дані рис. 2.1, нахили Тафеля становили від 100 до 

115 мВ/дек. В цілому для напівпровідникових електродів це може бути пов’язано 

з низкою причин, але часто з наявністю постійної кількості активних місць 

поверхні, що спричиняють падіння прикладеного потенціалу в шарі 

Гельмгольца, а не в просторовому заряді. Примітно також, що струми 

відновлення насичуються як функція концентрації, а струм насичення не 

залежить від природи нітросполуки. Така поведінка обговорювалася в літературі 

як двоетапний механізм, в якому відновлення проходить через активні місця 
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поверхніи [6]. Згідно з моделлю цих авторів, існують умови для концентрацій 

реагентів, менших за значення насичення, які можуть призвести до нахилів 

Тафеля вище, ніж 60 мВ/дек, що передбачено для напівпровідників за відсутності 

внутрішньощелинних дефектів. Щоб додатково підтвердити наявність активних 

місць, ми провели вимірювання люмінесценції на плівках CdS, які виявили смугу 

випромінювання при 660–670 нм. Обширні дослідження повідомляють, що 

випромінювання в цьому діапазоні довжин хвиль пов’язане з рекомбінацією 

фотогенерованих дірок з електронами, захопленими в активних місцях, які були 

пов’язані з вакансіями сірки. Згідно з нашими експериментальними даними, ці 

стани розташовані приблизно на 0,50–0,55 еВ нижче зони провідності, що 

узгоджується з іншими літературними результатами [7]. Розглянуті тут 

нітроароматичні речовини можуть гасити емісію, перехоплюючи захоплені 

електрони, як схематично зображено на рис. 2.2, що підтверджує, що 

перенесення електронів здійснюється внутрішньощелинними станами.  

 

  

Уривчаста лінія показує адсорбцію частинок на поверхні,  

неперервна лінія відповідає зв’язкам решітки незалежно  

від їх ковалентної або іонної природи та довжини 

Рисунок 2.2 – Ілюстрація можливої взаємодії 

нітросполуки із поверхневою вакансією Сульфуру  
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Є роботи, що свідчать про важливу роль сірчаних вакансій у термічному 

гетерогенному каталізі відновлення нітроарену на сульфідах металів [8]. 

Типова крива лінійної розгортки вольтамперометрії для електрода CdS, 

опроміненого за λ > 400 нм, показана на рис. 2.3.  

 

 

Електрод – CdS. 

Розчинник – деаерований H2O/CH3CN (80/20%), що містив 0,2 М NaClO4. 

pH – 2. Концентрація нітроароматики – 1×10-3 М. 

Концентрація HCOOH – 0.2 M. Швидкість сканування – 20 мВ/с. 

Освітлення – миготливе з ручним керуванням. λ > 400 нм 

Рисунок 2.3 – Струм-потенціал криві 

 

Коли потенціал сканується від негативних значень у позитивному 

напрямку, з’являється невеликий анодний пік (а).; потім, коли потенціал трохи 

збільшується в позитивному напрямку, обрив струму визначає невеликий 

катодний пік (b), який спостерігається тільки за наявності нітроаренів. Поведінка 

спостерігається при відносно високих швидкостях сканування (> 20 мВ/с) і може 

бути пояснена відомим механізмом відновлення нітрогрупи, що призводить до 

гідроксиламінового проміжного продукту через 4-електронне відновлення 

(реакція 2.2) з подальшим повільним відновленням до аніліну (реакція 2.3). 
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RC6H4NO2 + 4e– + 4 H+ → RC6H4NHOH + H2O,  (2.2) 

RC6H4NHOH + 2e– + 2 H+ → RC6H4NH2 + H2O.  (2.3) 

 

Тобто, на рис. 2.3 пік окиснення (а) може бути віднесений до захоплення 

дірок (h+) RC6H4NHOH з утворенням відповідних нітрозо-частинок (реакція 2.4).  

 

RC6H4NHOH + 2 h+ → RC6H4NO + 2H+.   (2.4) 

 

У випадку вимкнення світла накопичені на поверхні дірки витрачаються, і 

реакція (2.4) відбувається у протилежному напрямку, оскільки RC6H4NO реагує з 

надлишковими електронами. При ще більших позитивних потенціалах 

фотострум швидко зростає за рахунок окислення поглиначів дірок (в даному 

випадку HCOOH), які додаються для запобігання анодної фотокорозії. Для 

порівняння, на металічному електроді спостерігаються аналогічні піки 

окислення/відновлення після попередньої поляризації в діапазоні відновлення 

нітрогрупи. Питання полягало в тому, чи може утворення проміжних продуктів 

цього багатоелектронного процесу також спостерігатися в опромінених 

суспензіях CdS. У цьому випадку пари електрон/дірка (e−/h+), утворені світлом 

(реакція 2.5), є місцями процесів відновлення та окиснення на поверхні кожної 

частинки, тобто вони поводяться як набір мікроелектродів із відкритим 

ланцюгом. Отже, після поділу заряду можуть відбуватися реакції (2.2, 2.3), і 

баланс заряду забезпечується окисненням поглинача дірок, як, наприклад, 

HCOOH (реакція 2.6). 

 

CdS + hν → CdS (h+/e–),      (2.5) 

3 HCOOH → 3CO2 + 6 e– + 6 H+.    (2.6) 

 

Перебіг реакції можна контролювати, відбираючи зразки для аналізу 

звичайними методами, але в цій роботі ми вдалися до відносно простого 

суспензійного електродного методу [9] для виявлення наявності проміжних 
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продуктів реакції. Pt електрод занурювали в перемішану суспензію частинок CdS 

в H2O/CH3CN (80/20%), що містить відновлювач (поглинач дірок) за наявності 

або відсутності нітросполук. У першому випадку при опроміненні реєструється 

струм на Pt-колекторному електроді, поляризованому при позитивному 

потенціалі, де, як відомо, відбувається окислення RC6H4NHOH. Струм зростає з 

часом і спадає до нуля, коли світло вимикається. Інтенсивність цього струму 

залежить від потенціалу, як показано на прикладі рис. 2.4; за фіксованого часу 

опромінення він досягає максимуму при потенціалі, який залежить від рН, і цей 

максимум також залежить від інтенсивності світла та від природи доданого 

поглинача дірок.  

 

 

Електрод – Pt (10 см2).  

Освітлення – миготливе з ручним керуванням. λ > 400 нм. 

Концентрація суспензії CdS – 3 M.  

Розчинник – деаерований H2O/CH3CN (80/20%),  

що містив 0,2 М NaClO4.  

pH – 2. Концентрація нітроароматики – 3×10-3 М.  

Концентрація HCOOH – 0.2 M.  

Швидкість сканування – 20 мВ/с 

Рисунок 2.4 – Струм-потенціал криві  

за різних потенціалів 
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Важливо, що в холостих дослідах за відсутності нітроароматичних речовин 

виміряні струми на Pt були менше кількох мкА; так само не було зафіксовано 

помітного струму на моніторному Pt електроді, коли замість вихідних 

нітросполук додавали похідні аніліну. Ці низькі струми, ймовірно, пов'язані з 

прямим перенесенням електронів, накопичених на опроміненому CdS, до 

колекторного Pt-електроду [9]. Струми на Pt були дещо вищими для суспензії 

при pH 2, що цілком може бути пов’язано з легшою десорбцією з CdS [10] 

протонованого RC6H4NHOH (pKa 3,2 для C6H5NHOH). Існує велика 

невизначеність в літературних даних щодо точки нульового поверхневого заряду 

CdS; нещодавно описані значення коливаються від 1,5 до 3. За pH 2 можна 

очікувати конкуренції між H+ і RC6H4NH2OH+ за адсорбцію. З іншого боку, повне 

відновлення адсорбованого нітроарену дуже ймовірно може призвести до того, 

що амін зв'язується з тим же реакційноздатним центром; сильна координація 

амінів з поверхнями халькогенідів, насправді, добре задокументована і може 

викликати серйозні збудження активних місць [11]. У нейтральному інтервалі рН 

і при більш високих концентраціях, ніж зустрічаються в цій роботі, ймовірно, 

можуть викликати блокування активних центрів для адсорбції нітросполук. 

Подальші розробки потребують не тільки кількісного аналізу кількості 

проміжних продуктів, а й способів модифікації активних місць.  

В принципі, напівпровідникові суспензії поводяться так само, як і 

фотоелектроди за розімкнутого ланцюга. Отже, використовуючи електрохімічні 

дані, цікаво оцінити, чи можна передбачити доцільність розглянутого тут 

процесу фотокаталітичного відновлення, який є складнішим, ніж ті, які 

досліджувалися раніше. Аналіз спочатку можна провести електрохімічно, 

використовуючи підхід локальної комірки, окремо вимірюючи квазістаціонарні 

анодні фотоструми (Iф) та катодні темні струми (Iт) [12]. Якщо струми 

накладаються, є точка, де Iф = Іт = Із за потенціалу Eз. Ці точки визначають умови 

роботи електрода за розімкнутого ланцюга, які відповідають умовам, що 

знаходяться у суспензіях частинок того ж матеріалу, що й електроди. Графіки 

залежності струму від потенціалу, показані на рис. 2.5, були побудовані на основі 
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експериментальних результатів відновлення CHOC6H4NO2 при нейтральному та 

кислому рН та фотострумів, які в даному випадку зумовлені окисленням HCOO– 

та HCOOH відповідно.  

 

 

Електрод – CdS. 

Освітлення – миготливе з ручним керуванням. λ > 400 нм. 

Розчинник – деаерований H2O/CH3CN (80/20%), 

що містив 0,2 М NaClO4. pH – 2. 

Концентрація нітроароматики – 1×10-3 М. 

Концентрація HCOOH – 0.2 M. Криві 1-1´ – рН 6,5. 

Криві 2-2´ – рН 2. 

Рисунок 2.5 – Залежності фотострум- та  

темновий струм-потенціал 

 

Значення змішаних струмів Iз досягли граничного значення як функції 

концентрації нітросполук. Це очікувано, оскільки, як ми згадували вище, струми 

темнового відновлення не ростуть лінійно з концентрацією, що вказує на те, що 

процес відбувається на активних місцях поверхні. За значеннями Iз було 

розраховано швидкість відновлення (рівн. 2.7) [13]. 

 

                                                         (2.7) 
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де кількість електронів n, необхідна для відновлення нітрогрупи з отриманням 

відповідної аміносполуки, дорівнює шести (реакції 2.2 і 2.3).  

Щоб переконатися, що ці значення мають тісний зв’язок з результатами, 

отриманими в фотокаталітичних умовах, ми використовували опромінений 

електрод при розімкнутому ланцюзі для проведення реакції. Після зниження 

концентрації нітросполуки з часом аналітичними засобами ми отримали 

швидкість реакції за розімкненого ланцюга rрл. І значення Iз (рис. 2.6), і 

швидкість реакції rрл збільшуються з концентрацією нітроароматичних речовин, 

поки не досягне плато вище ~ 1×10−3 моль дм−3, де кінетика стає нульовим 

порядком по відношенню до реагуючих речовин.  

 

 

Електрод – CdS. 

Розчинник – деаерований H2O/CH3CN (80/20%), 

що містив 0,2 М NaClO4. pH – 2. 

Концентрація нітроароматики – 1×10-3 М. 

Концентрація HCOOH – 0.2 M. 

Рисунок 2.6 – Швидкості відновлення 

 

Така поведінка є однаковою для всіх нітросполук, що розглядаються в цій 

роботі. Для порівняння, з 2-пропанолом або метанолом як акцепторами дірок у 

випадку, наприклад, нейтральному рН, величина Iз мала порядок HCOO– > 

(CH3)2CH2OH > CH3OH. Графіки rрл від re для різних концентрацій 
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відновлюваних частинок повинні давати пряму лінію з нахилом 1. Дійсно, рис. 

2.6 показує лінійну залежність і нахил 0,98, отже, пропоновуваний підхід може 

передбачити фотокаталітичну поведінку на основі електрохімічних даних. 

Першим кроком у загальному процесі відновлення є адсорбція нітроароматичних 

речовин [10].  

Враховуючи умови Ленгмюра (рівн. 2.8): 

 

    (2.8) 

 

Для постійної кількості поверхневих електронів (nп) і концентрації 

нітросполуки (cок) в умовах насичення порядок реакції дорівнює нулю, як 

зазначено вище. З іншого боку, за постійної інтенсивності світла та Kcок«1 

повинна спостерігатися псевдореакція першого порядку. Це підтверджується 

експериментально за cок, нижчому за значення насичення, і псевдоконстанти 

першого порядку наведені в табл. 2.6 для різних акцепторів дірок, знову 

використовуючи дані для відновлення CHOC6H4NO2 як ілюстративний приклад. 

Вища швидкість скорочення спостерігається при використанні HCOO– і HCOOH. 

З іншого боку, літературні дані, хоч і фрагментарні, чітко вказують на те, що 

SO3
2− – вид, який демонструє найвищу реакційну здатність з дірками; тому 

результати експерименту потребують пояснення. Ймовірно, відповіддю є 

утворення активних радикальних проміжних продуктів під час захоплення дірок 

(рівн. 2.9): 

 

R-H + h+ → R˙ + H+,                 (2.9) 

 

де R˙ це СOO˙/HCOO˙, (CH3)2C˙OH або˙CH2OH. 

Коли енергетичний рівень радикальної частинки R• лежить вище краю зони 

провідності, інжекція електронів може відбуватися в неї та/або в активні місця, 
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що збільшує кількість поверхневих електронів і, отже, швидкість відновлення 

(рівн. 2.10): 

 

R˙ → R+ + e–.               (2.10) 

 

Таблиця 2.6 – Вплив природи уловлювача дірок на швидкість відновлення 

CHOC6H4NO2 (3×10-4 моль дм-3) в суспензії CdS у H2O/CH3CN (80/20%) 

Уловлювач 

дірок 
k1 (s

–1), pH 6,5 k2 (s
–1), pH 2 

HCOO– 0,300 – 

HCOOH – 0,07 

2-Пропанол 0,040 0,04 

Метанол 0,005 0,01 

Сульфіт 0,010 – 

 

Це явище відоме як множення струму (або подвоєння струму), оскільки 

захоплення однієї дірки дає два електрони (реакції 2.5, 2.10). Потужність 

відновлення вищезазначених радикалів має порядок 

HCOO•/COO•>(CH3)2C
•OH>•CH2OH, що, здавалося б, відображає реакційну 

здатність (табл. 2.6). Важливо, що SO3
2−, як відомо, не дає множення струму, 

незважаючи на його високу перетин захоплення дірок. Більш уважний огляд 

даних у табл. 2.6 показує, наприклад, що низька швидкість за рН 2, де очікується, 

що HCOOH буде окислюватися до HCOO•. Повідомляються константи швидкості 

для однакової концентрації HCOONa і HCOOH (0,2 моль дм−3), але в останньому 

випадку (pKa = 3,75) концентрація форміату становить 3,5×10−3 моль дм−3, і 

можна підозрювати, що його внесок є значним. Дійсно, для постійної 

концентрації доданої HCOOH виявляється, що швидкість зростає за pH 2,2 і 

зменшується за pH 1,8, тобто в залежності від кількості форміату. Таким чином, 

можливою причиною спостережуваної поведінки є відомі труднощі дисоціації 
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мурашиної кислоти навіть на активних місцях [14]; 2-пропанол демонструє 

подібне повільне врівноваження з поверхнями. Щоб доповнити результати, 

обговорювані вище, ми дослідили реакційну здатність Хеммета, оцінивши вплив 

паразамісників на швидкість реакції відновлення першого порядку за рН 2, де 

протонування отриманого аніліну сприяє десорбції. Ми виявили, що графік 

Хеммета констант швидкості (log k = ρσp) дає пряму лінію з позитивним нахилом 

~ 1. 

Відповідно до загальноприйнятої інтерпретації, це вказує на накопичення 

негативного заряду на етапі визначення швидкості, і, як очікувалося, 

електроноакцепторні групи сприяють процесу відновлення. Подальші 

дослідження потребують перевірки, чи корелюють експериментальні нахили 

Хеммета з переносом заряду за адсорбції в темряві. Фотокаталітичні реакції 

зазвичай проводять у напівпровідникових суспензіях і повинні бути очевидним 

розширенням аналогічних процесів, отриманих з розімкнутими електродами. 

Помітною перевагою є те, що більша площа збільшує кількість поверхнево-

активних центрів [15]; основним обмеженням є рекомбінація фотогенерованих 

пар електрон/дірка (реакція 2.5). Ми проводили експерименти із суспензією CdS 

в невеликих реакторах, які були закриті для відбиття світла, за винятком вікна 

геометричної площі 0,8 см2, тобто такого ж, як у електродів із відкритим 

ланцюгом, поведінка яких описана вище; тоді щільність потоку падаючих 

фотонів однакова, а кількість дисперсного CdS забезпечує його повне 

поглинання. Показники були на 4,8 вищими, ніж для електродів при 

розімкнутому ланцюзі, що підтверджує аналогічні результати, отримані для 

відновлення MV2+ та Fe3+ на TiO2. Була досліджена модель, яка вважала, що 

найбільш віддалені від оптичного вікна частинки в кращому випадку частково 

екрановані найближчими і, отже, забезпечують меншу кількість електронно-

діркових пар. Проте, якщо дірки ефективно витрачаються на освітленій поверхні, 

уникаючи рекомбінації, буде доступна велика площа для зменшення темряви. 

Власне, попередні дослідження повідомляли, що відновлення Cu2+ відбувається 

переважно на темних ділянках частинок [16]. Для суспензійного фотокаталізу 
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необхідно оптимізувати велику кількість параметрів, серед яких утворення 

агрегатів і агломератів частинок [17]. Добре оброблений ультразвуком порошок 

CdS показав первинні частинки із середнім розміром 1,0–1,5 мкм, які дають 

великі агрегати розміром 8 мкм. Було підраховано, що світло довжиною 400 нм 

може проникати всередину агрегату приблизно на 50%. Припускаючи гарний 

зв’язок між частинками, механізм антени [18] може забезпечити 

транспортування електронів з освітлених ділянок до віддалених темних місць, де 

може відбуватися відновлення.  

Фотовідновлення сполук нітроарену, типовий багатоелектронний процес, 

досліджувався на електродах CdS і паралельно на суспензіях частинок того ж 

матеріалу. Електрохімія в темряві та фотолюмінесценція показують, що 

відновлення проходить за участі активних місць поверхні (сірчаних вакансій), 

розташованих приблизно на 0,55 еВ нижче зони провідності. Відповідно до 

відомого механізму відновлення, фенілгідроксиламінові проміжні продукти 

виявляються на обох електродах і в суспензіях. Перенесення електронів між 

колектором і частинками може бути прямим або проходити за участі активних 

місць поверхні. У нашому конкретному випадку похідні гідроксиламіну, що 

утворилися в результаті часткового відновлення нітрогрупи на CdS, піддавалися 

повторному окисненню на колекторі, викликаючи струм, і таким чином виявлено 

їх наявність. Відновлення нітроаренів використовували як зондову реакцію для 

підтвердження загальних основ фотоелектрохімії та фотокаталізу. Виявилося, що 

електрохімічні вимірювання є корисними для цієї мети. Ми виявили, що чистий 

анодний фотострум (+Iф) через окиснення поглинача дірок і чистий катодний 

темний струм внаслідок відновлення нітросполук (−Iт) точно врівноважуються за 

потенціалу Eз. Нульовий чистий струм визначає робочий фотокаталітичний стан, 

і кожен з цих струмів також представляє швидкість відновлення. Виходячи з цих 

передумов, ми перевірили, що швидкість каталітичного відновлення rрл за 

розімкнутого ланцюга така ж, як і значення re, передбачене з кривих струм-

потенціал, що підтверджують, що процес фотокаталітичного відновлення можна 

передбачити за допомогою електрохімічних вимірювань. Важливо, що аналіз 
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швидкостей реакції в суспензіях CdS показує, що значна частина відновлення 

відбувається на темних ділянках частинок. 

Проведені дослідження дозволили надати рекомендації зі застосування 

бінарних систем гіпохлоритна кислота-гідроген пероксид, або гіпохлоритна 

кислота – опромінення, або гіпохлоритна кислота – гомогенний/гетерогенний 

каталізатор для обробки лікарняних стоків. Стічні води лікарняних стоків містять 

достатню кількість хлорид-іонів, для того щоб окисник (гіпохлоритна кислота, 

наприклад) за використання електрокаталізатора з активним шаром на основі 

металів платинової групи нароблявся постійно. Потрібна наявність освітлення 

(для синтезу гіпохоритної кислоти достатньо денного освітлення). В реагентній 

суміші каталізатором може бути гідроген пероксид або озон, що утворюється за 

використання діоксидносвинцевого анода. Показано, що в таких системах у 

процесі гомогенно/гетерогенного (фотокаталізу) утворюються кисеньвмісні 

радикали з високими стандартними електродними потенціалами. Так, для 

гіпохлоритної кислоти це 1,49 В. У навколоанодному просторі розкладення 

гіпохлоритної кислоти забезпечує утворення високоактивної каталітичної 

системи. Стандартний редокс-потенціал гідроксил-радикалу дорівнює Eº = 2,8 В, 

що забезпечує окиснення переважної більшості органічних сполук. Гідроксил-

радикали та інші реакційноздатні частинки генеруються за участю інших 

окисників (озон, гідроген пероксид), а також за допомогою фотокаталізаторів, 

електрохімічним шляхом, тощо. 

Використання таких бінарних системдозволяє підвищити швидкість 

конверсії проміжних продуктів окиснення полютантів до органічних сполук. 
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2.2 Дослідження впливу електричної та гідродинамічної схеми поєднання 

електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом та селективність 

руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків в умовно безреагентних 

системах  

 

 

Як було показано в звіті з НДР за перший проміжний етап [1], 

гіпохлоритна кислота якляється окисником, що додатково може окиснювати 

органічні сполуки, тобто може чинити комбіновану дію. Проте наявність 

хлоратів в розчині знижує ефективність хімічного окисника та його 

бактерицидну дію. Хлорат – стабільніша молекула, проте не являється 

окисником, а з біологічної точки зору чинить негативний вплив на роботу 

гіпохлоритної кислоти як дезінфектанта [19]. Критично важливо, щоб у розчині 

була невисока концентрація хлорату. Автори роботи виявили параметри, що 

дозволяють отримувати за максимальної концентрації генерованої гіпохлоритної 

кислоти мінімальну концентрацію хлорату.  

Процес синтезу гіпохлоритної кислоти в стаціонарному електролізері 

характеризується рядом особливостей. Об’ємна концентрація гіпохлоритної 

кислоти визначається співвідношенням швидкостей її утворення та подальшого 

перетворення, як на аноді, так і на катоді. Швидкість утворення гіпохлоритної 

кислоти залежить від сили струму електролізу та виходу за струмом, який 

визначається умовами проведення процесу та каталітичною активністю анодного 

матеріалу. Основний внесок (75-95%) у втрату гіпохлоритної кислоти вносить її 

відновлення на катоді та лише 5-25% – окиснення на аноді з утворенням хлориту 

і хлорату. Під час накопичувального електролізу низькоконцентрованих розчинів 

NaCl значний інтерес представляє інформація про залежність концентрації 

гіпохлоритної кислоти в розчині від об’ємної густини струму електролізу (jоб). 

Зазвичай для збільшення концентрації та зменшення часу досягнення заданого 

значення вдаються до збільшення сили струму або зменшення об’єму 

електроліту. Проведення процесу за високих анодних густин струму часто 
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приводить до істотного зростання концентрації хлоратів розчинах, що є 

неприйнятним. Однак збільшення jоб за рахунок зниження об’єму електроліту, за 

всіх інших постійних умов електролізу, не приводить до пропорційного 

зростання концентрації гіпохлоритної кислоти в розчині. Наприклад, за jа = 

40 мА/см2 та jк = 20 мА/см2 (Sк = 17,6 см2) зменшення об’єму електроліту в 

електролізері в 2 рази (зростання об’ємної густини струму jоб з 0,6 до 1,2 А/дм3) 

приводить до зростання концентрації гіпохлоритної кислоти тільки на 49% з 450 

до 670 мг/дм3, а за збільшення jоб з 1,2 до 2,4 A/дм3 концентрація гіпохлоритної 

кислоти збільшується ще менше з 670 до 850 мг/дм3, що становить 27% від 

теоретичного значення. Підвищуючи катодну густину струму, можна істотно 

знизити втрати гіпохлоритної кислоти на катоді. Дійсно, зменшення площі 

катоду в 4 рази приводить до істотного скорочення втрат NaClO: за jк = 

80 мА/см2 (Sк = 4,4 см2) збільшення об’ємної густини струму jоб з 0,6 до 1,2 А/дм3 

приводить до зростання концентрації гіпохлоритної кислоти вже на 86% з 462 до 

855 мг/дм3, а за збільшення jоб з 1,2 до 2,4 A/дм3 концентрація гіпохлоритної 

кислоти збільшується на 53% з 850 до 1300 мг/дм3 (рис. 2.7 або табл. 2.7). 

Як відомо [20-24], накопичення хлоратів в процесі електролізу розчинів 

NaCl протікає за кількома основними маршрутами: послідовне окиснення на 

поверхні аноду або в поверхневому шарі Cl– до ClO3
–; окиснення на аноді 

частинок ClO–, HClO або Cl2, що доставляються з об’єму (основний внесок); 

проходження об’ємних окисно-відновних реакцій. Внесок того чи іншого 

маршруту утворення хлорату залежить від умов проведення процесу та матеріалу 

аноду. Якщо електроліз проводиться без діафрагми, то в загальну концентрацію 

хлорату свій внесок буде вносити його відновлення на катоді. У розглянутих 

умовах отримання розчинів гіпохлоритної кислоти, концентрація хлоратів 

зазвичай не перевищує 100 мг/дм3. 
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Концентрація NaCl – 9 г/дм3; 

Анод – Pt; Катод – полірований титан (ВТ1-0); 

Струм I=350 мА; 

Анодна густина струму jа=40 мА/см2; 

Тривалість електролізу 60 хв; 

Частота обертання мішалки 660 об/хв 

Рисунок 2.7 – Залежність концентрації ClO–  

від величини катодної густини струму 

 

Таблиця 2.7 – Вплив об’ємної густини струму (jоб) на кінетику накопичення 

гіпохлоритної кислоти та хлорату натрію в комірці без поділу міжелектродного 

простору.  

Густина 

струму, 

мА/см2 

jоб = 2,4 А/дм3 jоб = 1,2 А/дм3 jоб = 0,6 А/дм3 

СClO
-, 

мг/дм3 

СNaClO3, 

мг/дм3 

СClO
-, 

мг/дм3 

СNaClO3, 

мг/дм3 

СClO
-, 

мг/дм3 

СNaClO3, 

мг/дм3 

20 850 405 670 289 450 84 

40 1060 414 794 185 453 72 

80 1300 421 850 176 462 56 
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Аналіз кінетичних даних щодо відновлення хлорату з розчину 9 г/дм3 NaCl, 

100 мг/дм3 NaClO3 в комірці з розділеним електродним простором на Ti катоді 

(струм 360 мА; площа катоду: 17,6; 8,8 і 4,4 см2; рН 8,4) показав, що помітне 

відновлення хлорату починається за катодних густин струму більше за 20 

мА/см2. За iк = 20 мА/см2 спад концентрації хлорату натрію за 60 хв електролізу 

склав 4 мг/дм3; за 40 мА/см2 – 16 мг/лдм3, а за 80 мА/см2 – 25 мг/дм3. Як показано 

в звіті за другий проміжний етап [2], з найбільшою швидкістю хлорати 

відновлюються на катоді з платинованого титану. 

Для того щоб продемонструвати вплив об’ємної густини струму на 

накопичення NaClO3 під час електролізу розчину NaCl в комірці без діафрагми 

анодом було взято платину, як матеріал з високим виходом за струмом хлорату. 

Варіювання об’ємної густини струму приводить до істотної зміни концентрації 

NaClO3 в розчині. Так підвищення jоб з 0,6 до 2,4 А/дм3 (за jа = 40 мА/см2; jк = 

20 мА/см2) веде до зростання концентрації хлорату в 5,75 раз з 72 до 414 мг/дм3. 

Це викликано тим, що разом зі зменшенням об’єму електроліту зростає 

концентрація гіпохлоритної кислоти. За низької об’ємної густини струму (jоб = 

0,6 А/дм3) зростання катодної густини струму (з 20 до 80 мА/см2), з одного боку, 

практично не впливає на концентрацію ClO– в об’ємі, а, з іншого боку, приводить 

до зменшення концентрації NaClO3 в 1,5 рази зі 84 до 56 мг/дм3. 

Якщо синтез гіпохлоритної кислоти реалізується за високих об’ємних 

густин струму (jоб >1,0 А/дм3), то для мінімізації втрат окисника, внаслідок його 

відновлення на катоді та зменшення швидкості накопичення хлорату, електроліз 

необхідно проводити за максимально можливих катодних густин струму (jк>40 

мА/см2).  

На кінетику накопичення гіпохлоритної кислоти та хлорату впродовж 

електролізу також істотно впливає гідродинамічний режим проведення процесу. 

Впродовж електролізу в комірці з діафрагмою за відсутності примусової 

конвекції на платиновому аноді вихід за струмом гіпохлориту становить 42-47%, 

а вихід за струмом хлорату 8-12%. Проведення електролізу за мінімальної 

інтенсивності перемішування електроліту приводить до стрибкоподібного (в 1,4-
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1,5 рази) зростання концентрації гіпохлоритної кислоти та ще до більш істотного 

2,5-3,0 кратного зменшення вмісту хлорату (рис. 2.8).  
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Розчин – 0,15 NaCl; Анод – Pt; 

Комірка з розділеним міжелектродним простором; 

jа = 40 мА/см2; 

1 – природна конвекція;  

2 – частота обертання мішалки 500 об/хв; 

3 – 1100 об/хв. 

Рисунок 2.8 – Вплив інтенсивності перемішування розчину  

на вихід за струмом гіпохлоритної килоти (а) і хлорату (б)  
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Така поведінка обумовлена декількома причинами. За відсутності 

перемішування відбувається істотне підкислення навколоанодного простору 

поряд з дифузійними обмеженнями з доставки Cl– до поверхні аноду та 

відведення ClO– в об’єм. Зменшення рН електроліту приводить до зменшення 

концентрації гіпохлоритної кислоти та зростання швидкості накопичення 

хлорату. 

Збідніння навколоанодного простору хлорид-іонами також зменшує 

ВС(ClO–). У той же час накопичення в поверхневому шарі ClO– сприяє 

збільшенню швидкості його подальшого окиснення на аноді до хлориту та 

хлорату. Навіть незначний рух електроліту вздовж поверхні аноду приводить до 

зменшення поверхневої концентрації іонів гіпохлориту, що приводить до 

істотного зниження швидкості накопичення хлорату (див. рис. 2.8). За цього 

відбувається зростання ВС(ClO–) за рахунок вирівнювання рН і зростання 

поверхневої концентрації Cl–. Подальше збільшення інтенсивності 

перемішування приводить до незначного зменшення швидкості накопичення 

ClO– і збільшення концентрації NaClO3 в об’ємі розчину. 

Проведення електролізу в умовах природної конвекції на нерухомих 

електродах приводить до істотного накопичення хлоратів. Відновлення ClO– на 

катоді контролюється стадією дифузії, що робить кінетику цього процесу 

залежною від інтенсивності перемішування електроліту. Проведення електролізу 

в комірці з діафрагмою показало, що зменшення інтенсивності перемішування 

розчину в два рази, приводить до зниження ВС реакції відновлення 

гіпохлоритної кислоти на титані за 40 мА/см2 з 27 до 18%, а за 20 мА/см2 – з 50 

до 31%. 

Таким чином, для мінімізації перетворення гіпохлоритної кислоти в хлорат 

на аноді та відновлення іонів гіпохлориту на катоді електроліз необхідно 

проводити за мінімальної швидкості руху розчину відносно електродів. 

Не зважаючи на те, що автори використовують модельну кількість NaCl, 

дані, які отримано в результаті досліджень можуть  бути адекватно використані 

для систем із низьким вмістом хлорид-іонів. В стічній воді спостережувані 
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закономірності будуть якісно однаковими, хоча і кількість синтезованої 

гіпохлоритної кислоти буде меншою. Автори роботи розробили рекомендації 

щодо застосування бінарних каталітичних систем для обробки лікарняних стоків 

за використання моделі, цінність якої в можливості її застосування для будь-яких 

систем. 

Вплив електричної та гідродинамічної схеми поєднання електрохімічних 

комірок в єдиний модуль на вихід за струмом та селективність руйнування 

небезпечних компонентів лікарняних стоків можна простежити, аналізуючи 

електронні спектри поглинання дочліджуваних сполук за різних режимів 

електролізу (рис. 2.9-2.10). 
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Речовина – бензохінон. 
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Рисунок 2.9 – Електронні спектри поглинання, аркуш 1 
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Рисунок 2.9, аркуш 2 
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Речовина – п-нітроанілін. 

Густина струму – 20 (а); 30 (б); 50 (в) мА/см2 

Рисунок 2.10 – Електронні спектри поглинання, аркуш 1 
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Рисунок 2.10, аркуш 2 

 

Методика оцінювання виходу за струмом у цьому випадку змінюється. 

Оскільки одночасно реалізується кілька процесів, більшість з яких можна 

вважати такими, що роблять позитивний внесок у цільовий процес. Автори НДР 

вважають, що всі процеси, що проходять на аноді (пряме електрохімічне 

окиснення, утворення гіпохлоритної кислоти, конверсія проміжних продуктів, 

виділення кисню, з якого на катоді утворюється гідроген пероксид) мають 100% 

ефективність, тобто втрати ефективності відбуваються лише за рахунок катодних 

процесів (кисень, який не перетворюється на гідроген пероксид). Ефективність 

процесів в системі, що досліджена в даній НДР, складає не менше 50%, що 

являєьтся доволі високим показником. Хоча струм ефективно витрачається не 

повністю, можливості забезпечити 100% перехід виділюваного кисню в гідроген 

пероксид. Оптимальним вирішенням може бути збільшення швидкості утворення 

гідроген пероксиду, що зсуватиме вихід за струмом цільового процесу до 

більшої величини, ніж 50%. 
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2.2.1 Розробка оптимальної технологічної схеми очистки лікарняних стоків 

 

 

На третьому остаточному етапі (другому остаточному етапі за 2021 рік) 

роботи авторами створено лабораторний прототип модульної проточної системи 

(описання приведено нижче), що складаєтьсям з двох типів проточних 

електрохімічних модулів, поєднаних в єдину систему. В першому модулі 

використані матеріали на основі модифікованих або композитних PbO2-анодів, 

для яких встановлена висока швидкість прямого електрохімічного руйнування 

забруднювачів різного типу. Додатково на таких анодах утворюється значна 

кількість озон-кисневої суміші. Невелика відстань між електродами дозволяє на 

катоді реалізувати кисневий електрод, на якому утворюється гідроген пероксид. 

За рахунок домішок озону це створює в об’ємі електроліту типову пероксенову 

систему з високою окисною здатністю. Цей варіант не потребує використання 

додаткових реагентів, оскільки стічна вода достатньо мінералізована для 

реалізації електрохімічного процесу в комірці з невеликою відстанню між 

електродами. Інтенсифікація процесу відбувалася шляхом збільшення швидкості 

дифузії, що досягалося за рахунок протоку. Параметрами варіювання виступали 

густина струму та швидкість дифузії (швидкість протоку води). 

Необхідно використовувати матеріали на основі PbО2, одержані з 

метансульфонатних електролітів за концентрації метансульфонової кислоти 1 М, 

як немодифіковані, так і модифіковані іонами [NiF6]
4- і Bi3+, композити PbO2-

натрію додецилсульфат та PbO2-Nafion® та композити на основі SnO2, 

модифікованого металами групи Платини. Використання такого матеріалу 

дозволило проводити не лише пряме електрохімічне окиснення, а і вторинне 

окиснення за рахунок електрохімічно згенерованого озону.  

В другому електрохімічному модулі використані металічні аноди, 

модифіковані металами групи Платини. За однакових базових хімічних та 

фізико-хімічних властивостей оксидних анодів зміна їх електрокаталітичної 
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активності та селективності до цільових процесів відбувалася за рахунок 

варіювання природи та концентрації добавки іона – мікромодифікатора поверхні. 

Режими електролізу в бездіафрагменних протокових електрохімічних 

комірках із коаксіальним розташуванням електродів змінювалися в залежності 

від типу та інтенсивності забруднення: струм поляризації 0,5-5,0 А та швидкість 

протоку 6,0-8,0 дм3/год. Обробка води може бути одноразовою або циклічною в 

залежності від ступеня забрудненості. 

Авторами НДР розроблено оптимальну технологічну схему очистки 

лікарняних стоків, яка включає модульну систему електролізерів із оксидними 

анодами, мікромодифікованими добавками різних іонів, із високою каталітичної 

активністю та селективністю до електрохімічної конверсії в залежності від 

функціональної групи (галоген-, нітро- та аміногрупи). В результаті цього 

утворюється єдиний проміжний продукт у вигляді бензохінону, який на другому 

електрохімічному модулі руйнується спочатку до нетоксичних аліфатичних 

сполук, а потім (за необхідності) до води та карбон діоксиду.  

Оптимальна технологічна схема очистки лікарняних стоків включає в себе 

автономну систему подавання води на базі насосу, електролізер та вбудоване або 

зовнішнє гальваностатичне джерело струму (рис. 2.11).  

Конструкція електролізеру, що входить до створеного лабораторного 

прототипу модульної проточної системи, являє собою дві послідовно з’єднані 

бездіафрагменні протокові електрохімічні комірки із коаксіальним 

розташуванням електродів. 

Загальний вигляд електрохімічної комірки, що є складовою частиною 

електролізера, з розрізом наданий на рис.  2.12. Циліндричний зовнішній 

електрод 1 виготовлений з титанової труби (був використаний титан марки ВТ1-

0, але це може бути іншій матеріал). 

На зовнішніх його торцях встановлені з натягом верхня 2 і нижня 3 

діелектричні колекторні головки (виготовлені зі фторопласту, поліпропілену, 

капрону або інш.), які мають відповідно канали для підведення розчину в 

міжелектродний простір 4 і відведення рідини із нього 5 (рис. 2.13). 
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І – джерело постійного струму; ІІ – електролізер; І 

ІІ – ємність для води. 

Е1, Е2 – електрохімічні комірки 

Рисунок 2.11 – Оптимальна технологічна схема 
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1 – зовнішній електрод; 2 – верхня колекторна головка із пластику; 

3 – нижня колекторна головка із пластику; 4 – штуцер подачі розчину; 

5 – штуцер відведення розчину; 6 – центральний електрод;  

7, 8 – втулки із зовнішньою різьбою; 9,10 – ущільнююче кільце. 

Рисунок 2.12 – Загальний вигляд та розтин протокової  

електрохімічної комірки без діафрагми 
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Рисунок 2.13 – Комірка із коаксіальним 

розташуванням електродів 

 

В протокову комірку може бути вбудована керамічна діафрагма. В цьому 

разі для організації циркуляції розчину в катодному просторі в зовнішній 

трубчастий електрод необхідно вварити два штуцери необхідного діаметру (рис. 

2.14, поз. 5, 7). Герметизація мембрани здійснюється за допомогою двох 

ущільнюючих кілець із інертної силіконової гуми (див. рис. 2.14, поз. 9). 

Центральний електрод 6 виготовлений з титанової труби марки ВТ1-0 

може виступати як основа для аноду, так і як катод. Якщо центральній електрод є 

анодом, то на його зовнішню поверхню наносять необхідне електрокаталітичне 

покриття. Для зменшення собівартості доцільно покривати каталітично активним 

шаром тільки центральну частину анода на довжину, що перевищує довжину 

катода на 10-15 мм. 
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1 – зовнішній електрод; 2 – центральний електрод; 

3 – діафрагма; 4 – штуцер подачі розчину в анодний простір;  

5 – штуцер подачі розчину в катодний простір;  

6 – штуцер відведення розчину із анодного простору;  

7 – штуцер відведення розчину із катодного простору;  

8 – колекторні головки із пластику; 9 – ущільнююче кільце 2 шт. 

Рисунок 2.14 – Загальний вигляд та розтин проточної  

електрохімічної комірки з керамічною діафрагмою 

 

Наприклад, за загальної довжини центрального електроду (аноду) 300 мм і 

зовнішнього (катоду) – 210 мм доцільно покривати тільки 220-225 мм. 

Центральний електрод кріпиться в головках за допомогою втулок із зовнішньою 

різьбою 7, 8 і кілець ущільнювачів 9, 10, виконаних із інертної силіконової гуми.  

Під час закручування втулок відбувається витискування кільця 

ущільнювача, що забезпечує герметизацію анода та додаткову фіксацію верхньої 

та нижньої колекторних головок на центральному електроді. Така конструкція 
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дозволяє легко замінювати центральний електрод без повного розбирання 

комірки. Для виготовлення внутрішнього і зовнішнього електродів не 

застосовуються будь-які токарські або зварювальні роботи, що істотно спрощує і 

здешевлює конструкцію комірки. В конструкції немає необхідності витримувати 

точне співвідношення довжин електродів для необхідної герметизації комірки. 

Основні геометричні параметри комірки задаються довжиною зовнішнього 

електроду. Центральний електрод виконаний плаваючим, його положення, за 

необхідності, можна змінювати щодо зовнішнього електрода і його довжина 

може бути довільною, але не меншою за габаритну довжину зовнішнього 

електрода зі зібраними на ньому головками. Центральний електрод повинен 

виступати хоча б з одного боку на довжину, яка достатня для закріплення 

струмопідводу. Наприклад, для зовнішнього електрода, виконаного з труби 

16х1,0 довжиною 200 мм, довжина внутрішнього електроду може бути будь-

яка не менш 280 мм, наприклад 290 або 300 мм. 

Застосування трубчастого аноду дозволяє за необхідності організувати 

додаткове охолодження поверхні центрального електроду шляхом прокачування 

через його внутрішню порожнину вихідного розчину або охолоджуючої рідини.  

Якщо не ставиться задача охолодження комірки, то замість трубчастого 

центрального електроду може бути задіяний стрижневий електрод. Проте 

виготовлення центрального електрода з труби істотно зменшує його масу і, 

відповідно, масу комірки в цілому. Наприклад, маса стрижневого титанового 

анода діаметром 8 мм і довжиною 300 мм становить 68 г, а маса аналогічного за 

розмірами трубчастого (8×0,5) становить всього 15,6 г. Виготовлення 

циліндричного титанового внутрішнього електроду доцільно ще і з точки зору 

того, що труба, на відміну від прута є більш рівна і калібрована за діаметром, що 

забезпечує максимальну співвісність електродів. 

Змінюючи геометричні параметри проточної комірки можна конструювати 

електролізери за модульним принципом необхідної продуктивності. Найбільш 

оптимальним для електролізерів невисокої продуктивності є застосування 
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протокових комірок з анодом діаметром 8 – 10 мм загальною довжиною 300 мм 

(робоча довжина 225 мм) і катодом з титанової труби 16×1,0 довжиною 200 мм. 

У табл. 2.8 наведені деякі можливі варіанти проточних комірок, що можуть 

бути виготовлені з титанової труби промислового сортаменту. Для зручності 

порівняння геометричних параметрів комірок в таблиці розрахунок зроблений 

для довжини катода 200 мм і загальної довжини анода 300 мм.  

 

Таблиця  2.8 – Геометричні параметрі комірок, виготовлених із труби 

промислового сортаменту 

Центра-

льний 

електрод 

(ЦЕ), мм 

Робоча 

довжи-

на 

ЦЕ, мм 

Геометрич-

на робоча 

поверхня 

ЦЕ (SЦЕ), 

см2 

Зовнішній 

електрод 

(ЗЕ), мм 

Геометрична 

робоча 

поверхня ЗЕ 

(SЗЕ), см2 

Між-

елект-

родний 

зазор, 

мм 

SЗЕ/SЦЕ 

8×0,5 225 56,5 16×1,0 88,0 3,0 1,56 

10×1,0 225 70,7 16×1,0 88,0 2,0 1,24 

10×1,0 225 70,7 19×1,0 106,8 3,5 1,51 

12×1,0 225 84,8 20×1,5 106,8 2,5 1,26 

14×1,0 225 99,0 25×1,5 138,0 4,0 1,39 

16×1,0 225 113,0 25×1,5 138,0 3,0 1,22 

 

Таким чином, розроблено оптимальну технологічну схему очистки 

лікарняних стоків, що включала два типи проточних електрохімічних модулів, 

поєднаних в єдину систему. В першому модулі використані матеріали на основі 

модифікованих або композитних PbO2-анодів, для яких встановлена висока 

швидкість прямого електрохімічного руйнування забруднювачів різного типу. 

Додатково на таких анодах утворювалася значна кількість озон-кисневої суміші. 

Невелика відстань між електродами дозволяла на катоді реалізувати кисневий 

електрод, на якому утворювався гідроген пероксид. За рахунок домішок озону це 
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створювало в об’ємі електроліту типову пероксенову систему з високою 

окисною здатністю. В другому модулі використані металічні аноди, 

модифіковані металами групи Платини. За однакових базових хімічних та 

фізико-хімічних властивостей оксидних анодів зміна їх електрокаталітичної 

активності та селективності до цільових процесів відбувалася за рахунок 

варіювання природи та концентрації добавки іона – мікромодифікатора поверхні. 

 

 

2.3 Лабораторні іспити різних варіантів проточних модульних систем  

2.3.1 Лабораторний прототип модульної проточної системи   

 

 

Очистка лікарняних стічних вод здійснюється в окремих пристроях-

еліктролізерах. Кожен з пристроїв є окремим модулем, сконструйованим, як для 

автономної роботи, так і для роботи в паралельній схемі включення в умовах 

промислового виробництва. Такий підхід дозволяє здійснювати очистку за 

місцями використання, що суттєво скоротить логістичні та транспортні витрати. 

Буде вирішена важлива проблема локальної первинної обробки лікарняних 

стоків, що створить додатковий бар’єр для розповсюдження небезпечних вірусів 

і патогенних бактерій із підвищеною резистентністю до сучасних лікарських 

препаратів, а наявність декількох одночасно працюючих електролізерів істотно 

знижує ймовірність повної зупинки виробничого циклу з причини проведення 

регламентного обслуговування або виходу з ладу одного з них. 

Оптимальною є конструкція електролізера, яка включає дві послідовно 

з’єднані бездіафрагменні протокові електрохімічні комірки коаксіального типу 

(рис. 2.15). Трубчастий катод (90 см2) виконаний з титану марки ВТ1-0, анод 

(60 см2) являє собою титановий стрижень з композитним оксидним покриттям на 

основі PbО2, одержані з метансульфонатних електролітів за концентрації 

метансульфонової кислоти 1 М, як немодифіковані, так і модифіковані іонами 
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[NiF6]
4- і Bi3+, композити PbO2-натрію додецилсульфат та PbO2-Nafion® та 

композити на основі SnO2, модифікованого металами групи Платини.  

 

 

Транспортні потоки – суцільна лінія;  

електричне коло – пунктирна лінія;  

Pt100 – терморезистор. 

Рисунок 2.15 – Гідравлічна і електрична схема  

послідовного включення електрохімічних 

комірок електролізера, що досліджувався 

 

В другому модулі використані металічні аноди, модифіковані Pt і Pd для 

забезпечення необхідної електрокаталітичної активності і селективності 

анодного матеріалу. Електролізер був забезпечений надійним гальваностатичним 

силовим джерелом струму. Автономна система подачі електроліту була виконана 

у вигляді окремого модуля на базі перистальтичного насоса, в якому рідина 

продавлювалась через еластичну трубку TYGON XL-60 або іншу, виготовлену з 

інертного полімерного матеріалу, що виключало безпосередній контакт розчину 
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з рухомими металевими частинами. За цього вихідний розчин міг подаватися з 

заданою об’ємною швидкістю. Фотографії створеного лабораторного прототипу 

проточної модульної системи наведено на рис. 2.16. 

 

   

а                                                   б 

 

в 

а – без системи автоматизації та контролю; б – із зовнішнім модулем  

перистальтичного насоса; в – розріз 

Рисунок 2.16 – Лабораторний прототип  

модульної проточної системи 
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Робота прототипів електролізерів в умовах лабораторного використання 

виявила основні фактори впливу, внаслідок яких можуть статися відхилення 

параметрів електролізу. 

Параметри роботи окремих вузлів електролізера, що досліджувався, а)-в): 

а) стан електродів електрохімічних комірок; 

б) робота перистальтичного насосу; 

в) робота силового блоку живлення електролізера. 

Для максимального дотримання норм електрохімічного процесу, крім 

контролю наведених вище параметрів необхідно забезпечити додаткові рівні 

автоматизованого контролю та управління: 

− часу роботи установки; 

− заповнення системи вихідним розчином перед початком роботи і 

промивання очищеною водою в кінці роботи перед вимиканням установки; 

− наявності вихідного розчину; 

− переповнення приймальної ємності; 

− наявності витоку електроліту з гідравлічних ланцюгів електролізера і 

насоса; 

− індикації поточних режимів електролізу (струм, сумарна напруга на 

електролізері та напруга на кожній з електрохімічних комірок); 

− припинення електролізу та відключення насоса в разі відхилення від 

заданих параметрів роботи установки або в разі виникнення інших позаштатних 

ситуацій з візуальною та звуковою сигналізацією (аварійний режим); 

− дистанційного контролю та управління електролізерами з 

операторського комп’ютера. 

Оптимальним способом автоматизованого контролю стану 

електрохімічних модулів є моніторинг напруги кожної комірки. Напруга на 

бездіафрагменних електрохімічних комірках (U) під час електролізу в 

гальваностатичних умовах складається з анодної (
A

 ) та катодної (
K

 ) 

поляризації електродів та падіння напруги в об’ємі електроліту (IRE) (рівняння 

2.11): 
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EKA
IRU ++=  .     (2.11) 

 

У випадку організації надійного струмопідводу до електрохімічних 

комірок падіння напруги на контактах мале, і їм можна знехтувати. 

Незважаючи на те, що досліджувані електрохімічні проточні модулі 

укомплектовані розмірно-стабільним анодом, досить жорсткі умови проведення 

електролізу (розчини хлоридів і високі анодні густини струму) можуть 

приводити через деякий час до втрати каталітичної активності, окиснення 

титанової підкладки та, як наслідок, істотного зростання анодної поляризації та 

загальної напруги на комірці. В результаті зміни стану поверхні електродів 

зменшується ефективність роботи електролізера.  

На рис. 2.17 показана залежність напруги на електрохімічній комірці, в яку 

почергово було встановлено три аноди різного ступеня деградації.  

 

 

Температура – 20 ºС; струм – 3А; об’ємна швидкість  

подачі розчину – 10 дм3/год 

Рисунок 2.17 – Напруга на протоковій електрохімічній 

комірці, обладнаній анодом різного ступеня деградації 
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Крива 1 відповідає напрузі на комірці з новим анодом. Видно, що за 

струмового навантаження 3 А напруга на комірці становить 4,47±0,01 В. Крива 2 

відповідає випадку з анодом, який почав руйнуватися. Напруга на комірці 

збільшилася на 100-110 мВ. Крива 3 характеризує стан комірки з анодом із ще 

більшим ступенем руйнації електрокаталітичного покриття та початком 

окиснення поверхні титану. За цього напруга на комірці збільшилася на 400 мВ. 

Необхідно відзначити, що аналогово-цифровий 10-розрядний 

перетворювач мікроконтролера PIC16F877A забезпечував вимірювання напруги 

з роздільною здатністю 4,8 мВ. Це забезпечувало моніторинг напруг на 

елементах з достатньою точністю. 

В умовах електролізу на електрохімічних комірках спостерігалося 

зростання та коливання напруги, які викликані зміною електропровідності 

розчину в міжелектродному просторі внаслідок його газонаповнення воднем і 

киснем, що виділяються (рис. 2.18).  

 

 

Температура – 20 ºС; струм – 3А; об’ємна швидкість 

подачі розчину – 10 дм3/год 

Рисунок 2.18 – Напруги на двох послідовно з’єднаних  

комірках в процесі електролізу 
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Як видно із рисунка, на другій із послідовно з’єднаних комірок, де 

газонаповнення максимальне, спостерігалася найбільша напруга та амплітуда її 

коливання. Для кожної комірки система контролю відстежувала верхню межу, 

вище якої в нормальному режимі роботи напруга не має підвищуватися. На рис. 

2.18 ці пороги відзначені пунктирними лініями (U1-U2). Якщо напруга на 

комірці перевищувала заданий поріг, то на лицьовій панелі загорявся 

попереджуючий зелений індикатор, який відповідав кожній комірці, а за 

відхилення на 100 мВ система переходила в аварійний режим.  

Контроль роботи перистальтичного насосу зводився до моніторингу 

частоти обертання його ротора. На роторі був закріплений постійний магніт, а 

датчиком був нормально замкнений геркон, закріплений на нерухомій частині 

насосу. Якщо частота обертання валу змінювалася більш ніж на 10-15%, система 

видавала повідомлення у вигляді миготіння червоного світлодіоду на лицьовій 

панелі пристрою. В випадку повної зупинки насосу система управління 

переводила електролізер в аварійний режим, який супроводжувався звуковим 

сигналом. 

Електроліз проводився в гальваностатичному режимі за заданої сили 

струму (зазвичай це 2,5-3,5 А). Контролер вимірював напругу на шунті із 

константанової проволоки (0,5 Ом), який включено послідовно в силовий ланцюг 

живлення проточних електрохімічних комірок. В процесі електролізу на екран 

постійно виводилася інформація про силу струму та сумарну напругу на 

проточних електрохімічних комірках. За відхилення сили струму від заданої 

величини більш ніж на ±250 мА контролер відключав силовий ланцюг живлення, 

перистальтичний насос і переводив електролізер у аварійний режим. 

На випадок розгерметизації гідравлічних ланцюгів електролізера, 

проточних електрохімічних комірок або пошкодження еластичної трубки 

перистальтичного насосу в найбільш імовірних місцях протікання встановлені 

датчики протікання. Сенсорами були два електроди їз платинованого титану 

діаметром 0,5 мм довжиною 10 мм, закріплені паралельно на відстані 2-3 мм. У 

випадку потрапляння розчину на сенсор в ланцюзі з’являвся постійний струм, 
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контролер фіксував появу напруги на послідовно з’єднаному з сенсором 

резисторі. Якщо електролізер переходив в аварійний режим, то на екрані 

дисплею виводилося відповідне повідомлення та звуковий сигнал.  

Використання електролізерів із різною кількістю комірок в лабораторних 

іспитах показано на рис. 2.19. 

 

 

а 

Рисунок 2.19 – Принцип роботи лабораторного  

прототипу модульної проточної системи, аркуш 1  
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б 

Рисунок 2.19, аркуш 2 

 

Також слід зауважити, що після обробки воду з системи потрібно 

видалити, всі діючі частини змити і промити дистильованою водою, щоб 

запобігти корозії металічних складових. 

Таким чином, авторами НДР створено лабораторний прототип модульної 

проточної системи, що включає електролізер із оксидними анодами, 

мікромодифікованими добавками різних іонів, із високою каталітичної 

активністю та селективністю до електрохімічної конверсії в залежності від 

функціональної групи (галоген-, нітро- та аміногрупи) та електролізер із 

металічними анодами, модифікованими металами групи Платини, що 

проявляють високу каталітичну активність та селективність у синтезі 

гіпохлоритної кислоти. В результаті електролізу стічної води лікарень 

утворюється єдиний проміжний продукт у вигляді бензохінону, який руйнується 

спочатку до нетоксичних аліфатичних сполук, а потім (за необхідності) до води 

та карбон діоксиду. Прототип включає в себе автономну систему подавання води 
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на базі насосу, електролізер та вбудоване або зовнішнє гальваностатичне 

джерело струму. Лабораторний прототип модульної проточної системи успішно 

пройшов лабораторні випробування, довівши свою високу функціональність та 

ефективність. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В результаті виконання третього остаточного етапу (другого остаточного 

етапу за 2021 рік) НДР отримані наступні результати: 

– досліджено загальні закономірності реакцій окисної деструкції 

небезпечних компонентів лікарняних стоків у пероксенових системах, що 

утворюються за рахунок електрохімічно синтезованого оксигеновмісного 

окисника за наявності каталізаторів;  

– надано рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем 

для обробки лікарняних стоків; 

– отримано комплекс нових експериментальних даних про вплив 

електричної та гідродинамічної схеми поєднання електрохімічних комірок в 

єдиний модуль на вихід за струмом та селективність руйнування небезпечних 

компонентів лікарняних стоків в умовно безреагентних системах; 

– розроблено оптимальну технологічну схему очистки лікарняних стоків. 

Схема включає в себе автономну систему подавання води на базі насосу, 

електролізер та вбудоване або зовнішнє гальваностатичне джерело стуму. 

Конструкція електролізеру, що є складовою частиною технологічної схеми, являє 

собою дві послідовно з’єднані бездіафрагменні протокові електрохімічні комірки 

із коаксіальним розташуванням електродів; 

– отримано комплекс нових експериментальних даних, одержаних в 

результаті лабораторних іспитів різних варіантів проточних модульних систем; 

– створено лабораторний прототип модульної проточної системи, який 

успішно пройшов лабораторні випробування, довівши свою високу 

функціональність та ефективність.  

Таким чином, досліджені в результаті виконання НДР закономірності 

процесів електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування небезпечних 

компонентів лікарняних стоків [1] та розробка оптимальних електрокаталізаторів 

для окисного руйнування залишків фармацевтичних препаратів та синтезу 
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сильних окисників [2] стали науковим підґрунтям створення теоретичних та 

експериментальних основ розробки високоефективних електрокаталітичних 

систем руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків в умовно 

безреагентних пероксенових системах. 

Науково-дослідна робота виконана на високому науково-технічному рівні в 

повному обсязі третього остаточного (другого остаточного етапу за 2021 рік) 

етапу, відповідає календарному плану та вимогам технічного завдання. 

Основні наукові результати, отримані в результаті виконання НДР, cтануть 

новим поштовхом до розвитку суміжних галузей наукових знань. Одержані 

результати опубліковані у монографії за темою роботи, що опублікована у 

закордонному видавництві офіційною мовою Європейського Союзу (ЄС, 4,5 

друкарські аркуші (друк. арк.); 4 статтях у журналах, що входять до 

наукометричних баз даних Scopus та Web of Science із індексом Source 

Normalized Impact per Paper (SNIP) ≥ 0,4, 2 з цих статей опубліковано у виданнях, 

віднесених до першого і другого квартилів (Q1 і Q2) відповідно до класифікації 

SCImago Journal, а 2 – у виданні, віднесеному до третього квартилю (Q3), та 

включеному до категорії «А» Переліку наукових фахових видань України; 2 

статтях в журналах, що входять до переліку фахових видань України та мають 

ISSN; 3 тезах доповідей в матеріалах конференцій, що не індексуються 

наукометричними базами даних Scopus та Web of Science. Роботи сприяють 

піднесенню іміджу української держави в колі сучасних прикладних наукових 

досліджень з природничих наук. Отримано лист про наміри. Процедура захисту 

дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата наук Загорулько С. Ю. 

(науковий керівник завідувач кафедри ф/х, чл.-кор. НАН України д-р хім. наук, 

проф. Веліченко О.Б.) відтермінована через форс-мажорні обставини. Результати 

виконання дисертації опубліковані. 

Публікації, які були заплановані у календарному плані та технічному 

завданні як науковий результат звітних етапів, надруковані у терміни реалізації 

відповідного етапу проєкту, про що свідчить дата отримання рукопису виданням 

та дата його опублікування (див. копії оприлюднених публікації в додатку). 
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Рецензія 

на НДР № 2020.01/0015 за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” 

 

 

Науково-дослідна робота, що рецензується, була присвячена розробці 

наукового підґрунтя створення наукових і експериментальних основ 

електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування небезпечних 

забруднювачів лікарняних стоків, а також необхідних для цього електродних 

матеріалів і пристроїв для реалізації процесу в проточних модульних системах. 

Основна ідея роботи полягала в комплексному використанні процесів у електрохімічних 

системах для створення ефективної сумісної гетерогенно-каталітичної та гомогенно-

каталітичної пероксенової системи в проточних модульних апаратах.  

Наукові та прикладні результати, отримані в результаті виконання НДР, 

дозволили розробити новий лабораторний прототип модульної проточної 

системи очистки лікарняних стоків для його застосування за місцями 

використання, що суттєво скоротить логістичні та транспортні витрати. 

Вирішена важлива проблема локальної первинної обробки лікарняних стоків, що 

створить додатковий бар’єр для розповсюдження небезпечних вірусів і 

патогенних бактерій із підвищеною резистентністю до сучасних лікарських 

препаратів. 

Основні наукові результати, отримані в результаті виконання НДР, cтануть 

новим поштовхом до розвитку суміжних галузей наукових знань. Одержані 

результати опубліковані у 1 монографії за темою роботи, що опублікована у 

закордонному видавництві офіційною мовою Європейського Союзу (4,5 

друкарські аркуші (друк. арк.); 4 статтях у журналах, що входять до 

наукометричних баз даних Scopus та Web of Science із індексом Source Normalized Impact 

per Paper (SNIP) ≥ 0,4, 2 з цих статей опубліковано у виданнях, віднесених до першого і 

другого квартилів (Q1 і Q2) відповідно до класифікації SCImago Journal, а 2 – у виданні, 

віднесеному до третього квартилю (Q3), та включеному до категорії «А» Переліку 
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наукових фахових видань України; 1 статті в журналі, що входить до переліку 

фахових видань і має ISSN; 3 тезах доповідей в матеріалах конференцій, що не 

індексуються наукометричними базами даних Scopus та Web of Science. Роботи 

сприяють піднесенню іміджу української держави в колі сучасних прикладних 

наукових досліджень з природничих наук. Укладено грантову угоду. Процедура 

захисту дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата наук відтермінована 

через форс-мажорні обставини. Результати виконання дисертації опубліковані. 

Науково-дослідна робота виконана на високому науково-технічному рівні, 

відповідає світовому рівню розвитку сучасної хімії, має значну практичну 

цінність та заслуговує позитивної оцінки. 

 

 

Завідувач кафедри фізичної 

хімії Харківського 

національного університету 

ім. В.Н. Каразіна, чл.-кор. 

НАН України, д-р хім. наук, 

проф. 

 

 

 

 

 

 

М.О. Мчедлов-Петросян 
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Підстава для реалізації Проєкту з виконання наукових досліджень і розробок (реєстраційий 
номер та назва Проєкту) 2020.01/0015 «Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків» 
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Рішення Наукової ради Національного фонду досліджень України щодо визначення 

переможця конкурсу  «Наука для безпеки людини та суспільства» (назва конкурсу) 
протокол від «16-17»  вересня 2020 року № 21 

1. ЗАГАЛЬНА ІНФОРМАЦІЯ ПРО ПРОЄКТ (заповнюється відповідно до поданої 
заявки на одержання грантової підтримки, далі – заявка) 
  

Короткий опис Проєкту (до 5000 знаків) 

Проект присвячений розробці наукових і експериментальних основ електрокаталітичного 
та вторинного хімічного руйнування небезпечних забруднювачів лікарняних стоків, а також 
необхідних для цього електродних матеріалів і пристроїв для реалізації процесу в проточних 
модульних системах. Основна ідея проекту полягає в комплексному використанні процесів у 
електрохімічних системах для створення ефективної сумісної гетерогенно-каталітичної та 
гомогенно-каталітичної пероксенової системи в проточних модульних апаратах. Процес 
комплексного руйнування хімічних та біологічних забруднювачів буде умовно поділений на 
кілька стадій, кожна з яких буде вносити свій вклад в загальний процес як на межі поділу фаз, 
так і в об’ємі розчину. Передбачається створення 2-х типів проточних електрохімічних 
модулів, що будуть поєднані в єдину систему. В першому модулі будуть використанні 
матеріали на основі модифікованих або композиційних PbO2-анодів, на яких передбачається 
висока швидкість прямого електрохімічного руйнування забруднювачів. Додатково на таких 
анодах утворюватиметься значна кількість озон-кисневої суміші. Другий тип проточного 
модулю буде створений на основі анодів із активним шаром на основі металів платинової 
групи, селективних до утворення гіпохлориту з низькоконцентрованих хлоридних розчинів. 
Такі аноди не є ефективними електрокаталізаторами прямого електрохімічного окиснення, 
однак їх застосування дозволить генерувати на аноді велику кількість гіпохлориту, а також 
певну кількість кисню, що за відновлення на катоді приведе до синтезу гідроген пероксиду і, 
як наслідок, до утворення додаткової пероксенової системи. Таким чином, весь струм, що 
витрачається на електроліз в проточних комірках, буде використаний на цільовий процес 
руйнування забруднювачів як безпосередньо на анодах в прямому електрохімічному процесі 
(проток розчину збільшує вихід за струмом цільового процесу), так і в об’ємі, що створює 
умови для пролонгованого хімічного руйнування навіть за відсутності електричного струму. 

Запропонована структура досліджень передбачає, що на початкових етапах роботи 
будуть вивчені процеси електрокаталітичного руйнування забруднювачів на модельних 
електродах та створений єдиний підхід до оптимальної організації процесів, що проходять із 
участю активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). Потім буде встановлений 
вплив складу та геометрії поверхні аноду, густини струму та швидкості протоку електроліту 
на вихід та селективність процесів руйнування забруднювачів як в первинних 
електрохімічних, так і у вторинних хімічних процесах за рахунок взаємодії з утворюваними в 
процесі електролізу оксигеновмісними окисниками. Все це дозволить на завершальних етапах 
проєкту перейти до розробки електрокаталітичних систем руйнування забруднювачів, 
лабораторних прототипів пристроїв, а також методик їх використання в умовно безреагентних 
системах. 

  

Тривалість виконання Проєкту 

 

Початок: 01.10.2020 дата укладання договору про виконання наукових досліджень і розробок 
(далі – Договір) 
Закінчення: 2021 рік 

Загальна вартість Проєкту, грн. 
5 665 922 

Вартість Проєкту по роках, грн.: 
1-й рік 1 665 922; 

2-й рік 4 000 000.  
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3-й рік – 

 

2. ІНФОРМАЦІЯ ПРО ВИКОНАВЦІВ ПРОЄКТУ  
до виконання Проєкту буде залучено 11 виконавців, з них: 

доктори наук  5; 

кандидати наук 16; 

інші працівники 12. 

 

Інформація про виконавців (авторів) Проєкту (в тому числі особи, які будуть залучені до 
виконання Проєкту за трудовим договором або угодою цивільно-правового характеру: ПІБ, 
основне місце роботи, посада, науковий ступінь). 
Веліченко Олександр Борисович, ДВНЗ УДХТУ, завідувач кафедрою фізичної хімії, д.х.н. 
Лук’яненко Тетяна Вікторівна, ДВНЗ УДХТУ, професор кафедри фізичної хімії, д.х.н. 
Проценко Вячеслав Сергійович, професор кафедри фізичної хімії, д.х.н. 
Ніколенко Микола Васильович, ДВНЗ УДХТУ, завідувач кафедрою аналітичної хімії та 
хімічної технології харчових добавок і косметичних засобів, д.х.н. 
Пальчиков Віталій Олександрович, Дніпровський національний університет ім. О. Гончара, 
директор НДІ хімії та геології, д.х.н. 
Гиренко Дмитро Вадимович, ДВНЗ УДХТУ, доцент кафедри фізичної хімії, к.х.н. 
Шмичкова Олеся Борисівна, ДВНЗ УДХТУ, доцент кафедри фізичної хімії, к.х.н. 
Книш Валентина Олександрівна, ДВНЗ УДХТУ, доцент кафедри фізичної хімії, к.х.н. 
Дмітрікова Лариса Василівна, Державний заклад «Дніпропетровська медична академія 
Міністерства охорони здоров’я України», доцент кафедри біохімії та медичної хімії, к.х.н. 
Мурашевич Богдан Валерійович, Державний заклад «Дніпропетровська медична академія 
Міністерства охорони здоров’я України», доцент кафедри біохімії та медичної хімії, к.х.н. 
Кривоносова Наталія Іванівна, ДВНЗ УДХТУ, ст. наук. співробітник кафедри фізичної хімії 
Відповідно до поданої заявки будуть також залучені двоє технічних працівників в якості 
проміжних інженерів: 
Манко Тамара Семенівна, ДВНЗ УДХТУ, завідувач лабораторії кафедри фізичної хімії 
Рженьова Ганна Анатолієвна, ДВНЗ УДХТУ, провідний інженер кафедри фізичної хімії 
 

3. ІНФОРМАЦІЯ ПРО ОРГАНІЗАЦІЮ(Ї) СУБВИКОНАВЦЯ(ІВ) ПРОЄКТУ 
(заповнюється відповідно до поданої заявки) 
Залучення субвиконавців проєктом не передбачено. 
 

4. ОПИС ПРОЄКТУ (заповнюється відповідно до поданої заявки) 
 

4.1. Мета Проєкту (до 500 знаків) 
Розробка електрохімічних проточних пристроїв для руйнування небезпечних хімічних та 
біологічних складових лікарняних стоків за рахунок створення умовно-безреагентних і 
екологічно-безпечних пероксенових систем. 
 

4.2. Основні завдання Проєкту (до 1000 знаків) 
1. Вивчення процесів електрокаталітичного руйнування забруднювачів лікарняних стоків на 
модельних електродах та створення єдиного підходу до оптимальної організації процесів, що 

проходять із участю активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). 

3 

 



79 

 

2. Вивчення процесів селективного електрохімічного синтезу сильних окисників (гіпохлоритна кислота, 
натрію гіпохлорит, озон, гідроген пероксид) в проточних системах та вибір оптимальних параметрів 
електролізу для формування пероксенової системи з максимальною окиснювальною активністю. 
3. Встановлення впливу складу та геометрії електрокаталізаторів, параметрів електролізу та швидкості 
протоку електроліту на вихід та селективність процесів руйнування небезпечних забруднювачів 

лікарняних стоків як у первинних електрохімічних, так і у вторинних хімічних процесах за рахунок 
взаємодії з утворюваними в процесі електролізу оксигеновмісними окисниками. 
4. Розробка лабораторних прототипів електрохімічних проточних пристроїв для руйнування небезпечних 
хімічних та біологічних складових лікарняних стоків та методик їх використання в умовно безреагентних 
пероксенових системах. 
 

4.3. Детальний зміст Проєкту: 
 

- Сучасний стан проблеми  (до 2  сторінок) 
Одночасне хімічне та біологічне забруднення водного середовища дуже небезпечне за їх 

комбінації, оскільки створює, в першу чергу, проблему безпосередньої токсичної дії хімічних 
речовин на здоров’я людей. Додатково, що є ще більш небезпечним, фактори хімічного впливу 
стимулюють подальшу еволюцію патогенних бактерій та вірусів за рахунок їх чисельних мутацій. 
Прикладом цього, є поява супербактерій, що є резистентними до сучасних фармацевтичних 
препаратів, а також нових штамів вірусів. У промисловості ця проблема частково вирішується за 
рахунок класичних методів очистки з подальшою дезінфекцією (за необхідності) для оборотної 
технічної води замкнутого циклу. Існуючі реагентні та біологічні методи розраховані тільки на 
промислові масштаби застосування. Вони потребують створення витратної інфраструктури та 
обладнання, енергоємні та складні в обслуговуванні, а також не завжди ефективні для руйнування 
біологічних забрудників, особливо на фоні суміжної наявності залишків фармпрепаратів, які є 
невід’ємною частиною лікарняних стоків. 

На жаль, на теперішній час в Україні не існує локальних систем очистки лікарняних стоків 
від хімічних та біологічних забруднень навіть у інфекційних лікарнях, що може привести до 
неконтрольованого забруднення навколишнього середовища та поширення небезпечних хвороб 
збудниками (вірусами та бактеріями), резистентними до сучасних фармацевтичних препаратів. 
Слід зазначити, що промислові методи очистки непридатні для лікарень та амбулаторних закладів 
медичної допомоги, оскільки вони потребують створення промислових площадок, що в реальних 
умовах не може бути реалізоване не тільки з економічних причин, а і за відсутності достатнього 
місця для цього в міських умовах. До останнього часу цій проблемі не приділялось достатньо 
уваги, однак ситуація з пандемією коронавірусу показала важливість впровадження нових підходів, 
що зроблять життя людей безпечнішим. Слід також зазначити, що системи очистки лікарняних 
стоків мають виконувати подвійну функцію, з одного боку руйнувати залишки небезпечних 

хімічних речовин, в тому числі фармпрепаратів, а з іншого – ефективно руйнувати бактерії та 
віруси. Розробка методів каталітичного руйнування забруднювачів даного типу має першочерговий 
пріоритет із точки зору забезпечення здоров’я людей і тварин, оскільки це дозволить суттєво 
зменшити або навіть повністю уникнути небезпеки виникнення небажаної резистентності вірусів і 
бактерій до сучасних лікарських засобів. В зв’язку з цим, сучасні дослідження мають бути 
спрямовані на створення невеликих за розміром і продуктивних систем, що не потребують 
реагентів і можуть бути відносно легко інтегровані в існуючі міські системи каналізації.  

Напрям досліджень, який розглядається у проекті, є актуальним і належить до світових 
пріоритетів розвитку сучасної хімії, на що вказує значна кількість публікацій, проіндексованих в 
Web of Science та Scopus. В Україні практично не приділяється увага дослідженням за цією 
тематикою. Разом із тим, останнім часом за кордоном виконується велика кількість досліджень за 
напрямом запропонованого у проекті. Головна увага іноземних дослідників спрямована на 
розробку перспективних реагентних методів руйнації забрудників різного типу. Показано, що 
застосування пероксенових систем різного типу є найбільш ефективним для обробки біологічних 
забрудників. Наявність оксигеновмісних радикалів в таких системах дозволяє повністюю 
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зруйнувати як бактерії (в тому числі і гени, що викликають їх резистентність до сучасних 
фармпрепаратів), так і віруси. Ефективність доведена навіть до коронавірусу COVID-19. Запропоновані 
методи слід умовно поділити на кілька груп: реагентні за додавання у систему гідроген пероксиду та/або 
інших окисників, наприклад, озону, натрію гіпохлориту разом із каталізаторами; фотокаталітичні та 
електрокаталітичні. Зазначається, що перспективними для використання є пероксенові системи, де в 
якості ефективного окисника виступає гідроксил-радикал, що утворюється з первинного окисника 
шляхом його каталітичного розкладання. Разом із тим, такий метод потребує постійного поповнення 
реагентів та каталізаторів у системі, що вимагає створення окремого промислового майданчика для 
обладнання, нової інфраструктури та значних складських запасів окисників і каталізаторів. 
Альтернативою реагентним є так звані умовно безреагентні методи, серед яких електрокаталітичні та 
фотохімічні, де під дією електричного струму або УФ-опромінення на відповідних каталізаторах 
утворюються оксигеновмісні радикали, що окиснюють забруднювачі. Додатковою перевагою 
електрохімічних методів є можливість прямого електрохімічного руйнування органічних речовин. 
Основними недоліками таких методів, як і інших гетерогенно-каталітичних систем, є висока чутливість 
до складу каталізатора, а також занизька швидкість процесу за рахунок проблем із доставкою 
забруднювачів до міжфазної межі, де реалізується реакція руйнування забруднювачів. 
Таким чином, проблема, якій присвячений проект, не знайшла свого вирішення в попередніх роботах 
вітчизняних та закордонних науковців і потребує додаткових комплексних досліджень, спрямованих на 
розробку наукових і експериментальних основ електрокаталітичного та вторинного хімічного 
руйнування забруднювачів, а також необхідних для цього електродних матеріалів і пристроїв для 
реалізації процесу в проточних модульних системах.  
 

- Новизна Проєкту (до 1 сторінки ) 
Основна ідея проекту полягає в комплексному використанні процесів в електрохімічних системах 

для створення ефективної сумісної гетерогенно-каталітичної та гомогенно-каталітичної пероксенової 
системи в проточних модульних апаратах. Процес комплексного руйнування забруднювачів буде умовно 
поділений на кілька стадій, кожна з яких буде вносити свій вклад в загальний процес як на міжфазній 
межі, так і в об’ємі розчину. Передбачається створення 2-х типів проточних електрохімічних модулів, що 
будуть поєднані в єдину систему. В першому модулі будуть використані матеріали на основі 
модифікованих або композиційних PbO2-анодів, на яких передбачається висока швидкість прямого 
електрохімічного руйнування забруднювачів різного типу. Додатково на таких анодах утворюватиметься 

значна кількість озон-кисневої суміші. Невелика відстань між електродами дозволить на катоді 
реалізувати кисневий електрод, на якому буде утворюватися гідроген пероксид. За рахунок домішок 
озону це створить в об’ємі електроліту типову пероксенову систему з високою окисною здатністю. Цей 
варіант не потребує використання додаткових реагентів, оскільки стічна вода достатньо мінералізована 
для реалізації електрохімічного процесу в комірці з невеликою відстанню між електродами. Другий тип 
проточного модулю буде створений на основі анодів із активним шаром на основі металів платинової 
групи, селективних до утворення гіпохлориту з низькоконцентрованих хлоридних розчинів. Такі аноди 
не є ефективними  електрокаталізаторами прямого електрохімічного окиснення забруднювачів, однак їх 
застосування дозволить на аноді одержати велику кількість гіпохлориту, а також певну кількість кисню, 
що за відновлення на катоді приведе до синтезу гідроген пероксиду та утворення додаткової 
пероксенової системи. На відміну від першої, в цій системі основним окисником є гіпохлорит, а гідроген 
пероксид є допоміжним реагентом, що сприяє розкладанню натрій гіпохлориту з утворенням 
оксигеновмісних радикалів. Таким чином, весь струм, що витрачається на електроліз в проточних 
комірках, буде використаний на цільовий процес руйнування забруднювачів різного типу як 
безпосередньо на анодах в прямому електрохімічному процесі (проток розчину збільшує вихід за 
струмом цільового процесу), так і в об’ємі, що створює умови для пролонгованого руйнування 
забруднювачів навіть за відсутності електричного струму. 

 

- Методологія дослідження (до 2 сторінок) 
Автори проєкту пропонують оригінальний підхід до створення новітніх умовно 

безреагентних проточних систем подвійної дії, що дозволить, із одного боку, ефективно 
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руйнувати забруднювачі різних типів, як у прямих електрокаталітичних процесах, так і у вторинних 
хімічних, за рахунок утворення середовища з високою окисною спроможністю; з іншого боку така 
система буде здатна ефективно боротись із біологічним забрудненням середовища (віруси і бактерії). Цей 
підхід буде реалізований завдяки вибору ефективних електрокаталізаторів, на яких будуть реалізовані 
процеси електрохімічного окисного руйнування та синтезу сильних окисників, що прийматимуть участь 
в гомогенних хімічних реакціях руйнації забруднювачів різного типу. В наших попередніх 
фундаментальних дослідженнях в якості кореляційного параметру для вибору ефективних анодів 
різноманітних реакцій із перенесенням Оксигену, до яких слід також віднести електрокаталітичне 
руйнування органічних сполук та електрохімічний синтез сильних окисників, була запропонована 
міцність зв’язку оксигеновмісних радикалів із поверхнею електрода. Використання цього критерію 
вказує на те, що ефективними анодами для прямого окисного руйнування можуть стати матеріали на 
основі PbO2. Модифікування цих електродів іонами перехідних металів та їх оксидами, поверхнево-

активними речовинами (ПАР) та поліелектролітами дозволяє в широких межах змінювати їх 
електрокаталітичну активність за збереження всіх інших функціональних властивостей. На жаль, не існує 
універсального електрокаталізатора, придатного для руйнування різних груп забруднювачів із однаковою 
ефективністю. Однак, запропонований підхід дозволить створити електрокаталізатори, що будуть мати 
високу каталітичну активність і селективність до кожної з обраних груп забруднювачів. Такий же підхід 
пропонується використати для електрохімічного синтезу пероксенових систем на основі гіпохлориту. В 
цьому випадку, на поверхні електрокаталізатора мають бути центри лабільних оксигеновмісних 
радикалів. Створити такі центри на поверхні платинованих анодів можна за рахунок їх модифікування.  

Автори проекту пропонують застосувати новий колоїдно-електрохімічний метод модифікування 
поверхні електрокаталізаторів на основі PbO2 добавками іонів, поліелектролітів та ПАР. Цей метод за 
рахунок зміни швидкості адсорбції, зростання оксидної матриці та заряду поверхні дозволяє змінювати 
місця локалізації добавок в матриці, склад оксидного матеріалу, фізико-хімічні властивості, 
електрокаталітичні властивості та селективність до цільового процесу в широких межах. 
Електрокаталізатори другого типу будуть створені за використання нового комбінованого 
електрохімічно-піролітичного методу, в якому Платину і Паладій наносять на основу електролітично, 

окремими шарами, з формуванням на заключній стадії композиційного каталітичного покриття 
термообробкою в атмосфері повітря. Зміна співвідношення між різними формами оксигеновмісних 
частинок дозволить як підвищити швидкість цільового процесу, так і суттєво збільшити його 

селективність. Набір анодів із високою селективністю до глибокого окиснення різних за природою 
забруднювачів дозволить замість хибної концепції використання «універсального» анодного матеріалу з 
усередненою активністю та селективністю використати у єдиному пристрої технологічний ланцюг, 
побудований із послідовно з’єднаних електрохімічних модулів з використанням модифікованих анодів із 
високою селективністю до обраних процесів. 

Запропонована структура досліджень передбачає, що на початкових етапах роботи будуть вивченні 
процеси електрокаталітичного руйнування вибраних забруднювачів на модельних електродах та 
створений єдиний підхід до оптимальної організації процесів, що проходять із участю активних 
оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). Потім буде встановлений вплив складу та геометрії 
поверхні аноду, густини струму та швидкості протоку електроліту на вихід та селективність процесів 
руйнування вибраних забруднювачів як у первинних електрохімічних, так і у вторинних хімічних 
процесах за рахунок взаємодії з утворюваними в процесі електролізу оксигеновмісними окисниками. Все 
це дозволить на завершальних етапах НДР перейти до розробки електрокаталітичних систем руйнування 
забруднювачів, лабораторних прототипів пристроїв і методик їх використання в умовно безреагентних 
системах. 
Саме така структура та складові дослідження дозволять досягти поставленої мети з мінімальними 
витратами часу та ресурсів і розробити електрохімічні проточні модулі для руйнування небезпечних 
хімічних та біологічних складових лікарняних стоків за рахунок створення умовно-безреагентних і 
екологічно-безпечних пероксенових систем. 
 

- Інформація про наявну матеріально-технічну базу, обладнання та устаткування, необхідні для 
виконання Проєкту (до 1 сторінки) 
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Проєкт буде виконуватись на кафедрі фізичної хімії ДВНЗ «Український державний хіміко-

технологічний університет» в сучасних дослідницьких лабораторіях, які забезпечені 
необхідним обладнанням: системи водопідготовки на основі зворотнього осмосу; скляні 
бідістилятори; перистальтичні насоси для проточних систем; обладнання для електрохімічних 
досліджень: потенціостати-гальваностати, системи для дослідження електродного імпедансу, 
полярографи, цифрові осцилографи, системи для дослідження методом обертового електроду з 
кільцем; спектрофотометри; фотоелектрокалориметри; термостати та інше лабораторне 
обладнання і посуд. Лабораторії оснащені комп’ютерною технікою, що необхідна для обробки 
експериментальних даних. 

 

- Очікувані  результати виконання Проєкту (до 1 сторінки ): 
 

         а) Опис наукової або науково-технічної продукції (за її наявності), яка буде створена в результаті 
виконання Проєкту (із зазначенням її очікуваних якісних та кількісних (технічних) характеристик). 

Буде отриманий комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності сумісного 
проходження електрокаталітичних, вторинних хімічних, гомогенно- та гетерогенно- каталітичних 
процесів руйнування забруднювачів, а також оксигеновмісних окисників, що утворюються в процесі 
електролізу водних розчинів різного складу. Буде розроблений єдиний підхід до оптимальної організації 
процесів руйнування забруднювачів, що реалізуються в пероксенових системах впродовж електролізу та 
визначення основних факторів впливу на їх інтенсивність та селективність.  

Планується встановити загальні закономірності впливу складу та геометрії поверхні аноду, густини 
струму та швидкості протоку електроліту на вихід та селективність процесів руйнування забруднювачів 
різного типу як у первинних електрохімічних, так і у вторинних хімічних процесах за рахунок взаємодії з 
утворюваними в процесі електролізу оксигеновмісними окисниками. 

Буде здійснений вибір та/або створення оптимальних електрокаталізаторів за рахунок керованого 
хімічного та електрохімічного модифікування анодних матеріалів для підвищення їх каталітичної 
активності та селективності у процесах окисного руйнування забруднювачів різного типу. 

Буде отриманий комплекс нових експериментальних даних про вплив електричної та 
гідродинамічної схеми поєднання електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом та 
селективність руйнування забрудників в умовно безреагентних системах.  

Буде здійснений вибір оптимальної схеми та кількості електрохімічних комірок для поєднання їх в 
проточну модульну систему. Комплекс нових експериментальних даних, одержаних в результаті 
лабораторних іспитів різних варіантів проточних модульних систем.  

Планується встановити загальні закономірності реакцій окисної деструкції забруднювачів різної 
природи у пероксенових системах, що утворюються за рахунок електрохімічно синтезованого окисника 
за наявності каталізаторів. Будуть розроблені рекомендації щодо застосування електрокаталітичних та 
бінарних каталітичних систем для обробки лікарняних стоків. 

Будуть створені лабораторні прототипи модульних проточних систем та рекомендації щодо їх 
застосування. 

 

         б) Обґрунтування переваг очікуваної наукової або науково-технічної продукції (за її 
наявності) у порівнянні з існуючими аналогами на підставі порівняльного аналізу. 

Реалізація запропонованої прикладної НДР створить умови для впровадження в практику 
нових високоефективних технологій обробки високотоксичних і біологічно-небезпечних 
лікарняних стоків безпосередньо в лікарнях. Вирішення зазначених вище проблем, які наразі в 
України не мають задовільного розв’язання, дозволить одержати значний економічний і соціальний 
ефекти. Наукові та практичні результати, що планується одержати в процесі дослідження, не мають 
конкурентоздатних світових аналогів та прототипів, а ефект від їх реалізації суттєво перевищить 
витрати коштів державного бюджету, необхідних для виконання запропонованого проєкту. 
         в) Обґрунтування практичної цінності запланованих результатів реалізації Проєкту для 
економіки та суспільства (стосується проєктів, що передбачають проведення прикладних наукових 

досліджень і науково-технічних розробок). 7 
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Передбачається, що основні наукові та прикладні результати, отримані в результаті виконання 
проекту, дозволять розробити нові електрохімічні проточні системи для їх застосування за місцями 
використання, що суттєво скоротить логістичні та транспортні витрати. Буде вирішена важлива 
проблема локальної первинної обробки лікарняних стоків, що створить додатковий бар’єр для 
розповсюдження небезпечних вірусів і патогенних бактерій із підвищеною резистентністю до 
сучасних лікарських препаратів. Одержані результати будуть опубліковані в провідних 
міжнародних фахових виданнях, що також сприятиме піднесенню іміджу української держави у 
царині проведення сучасних фундаментальних і прикладних наукових досліджень із природничих 
наук. Таким чином, проект сприяє розв’язанню низки ключових соціально-економічних проблем 
України та загальнолюдської спільноти. 
- Опис шляхів та способів подальшого використання результатів виконання Проєкту в 
суспільній практиці (до 1 сторінки ). 

Після проведення НДР має бути спроєктована та зібрана пілотна установка для проведення 
випробувань із обробки лікарняних стоків в умовах інфекційної лікарні. Для цього мають бути 
залучені як додаткові кошти державного бюджета, так і кошти приватних інвесторів. За умови 
успішного проведення випробувань та за рахунок фінансової підтримки приватних інвесторів 
мають бути спроєктовані промислові модульні установки для обробки лікарняних стоків, 
організоване в Україні їх промислове виробництво, а також всіх необхідних комплектуючих для 
виробництва і поточного обслуговування. На етапі широкомасштабного впровадження такого 
обладнання в лікарнях, має бути створена система регіональних сервісних центрів для установки , 

поточного ремонту та обслуговування обладнання, що працює в умовах міських та районних 
лікарень. Передбачається, що обладнання буде працювати в лікарнях в автоматичному режимі та не 
буде потребувати залучення додаткових працівників. Обслуговування та поточний ремонт (за 
необхідності) буде здійснюватися працівниками сервісних центрів на основі договорів із лікарнями. 
Широке впровадження розроблених систем обробки лікарняних стоків приведе до значного 
зменшення ризику розповсюдження небезпечних інфекцій вірусної та бактеріальної природи, а 
також зменшить забруднення каналізаційних стоків небезпечними хімічними речовинами, в тому 
числі залишками фармпрепарів, що провокують появу резистентності бактерій до антибіотиків. 
Слід також зазначити, що використання оксигеновмісних окисників із утворенням пероксенових 
систем не приводить до появи небезпечних залишкових кількостей реагентів в лікарняних стоках і є 
найбільш ефективним дезінфектантом, що руйнує всі відомі збудники захворювань як вірусної, так 
і бактеріальної природи, а також токсиканти протягом кількох хвилин. 
 

4.4. Виконання Проєкту у 2020 році: 
 

- Обґрунтування необхідності придбання у 2020 році за рахунок гранту обладнання та 
устаткування, а також напрямів їх використання після завершення реалізації Проєкту (інформація 
наводиться у разі наявності відповідної інформації у заявці) (до 1 сторінки). 

Необхідне обладнання для виконання роботи в наявності, придбання додаткового обладнання 
та устаткування не потрібне. 

  

- Обсяг фінансування на 2020 рік, необхідний для виконання Проєкту, з відповідним 
обґрунтуванням за статтями витрат Кошторису витрат (Додаток 3 до Договору) (до 2 сторінок). 
При виконанні досліджень передбачається такий розподіл праці між науковцями, що дозволить 
уникнути дублювання наукових результатів. Кожен із спеціалістів буде приймати участь в різних 
стадіях комплексного дослідження процесів електрокаталітичного та вторинного хімічного 
руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків. Для виконання проекту  буде залучено 11 
висококваліфікованих спеціалістів, що являютьчя відомими у світовому науковому товаристві 
фахівцями з тематики досліджень, які обійматимуть наступні посади: 
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г.н.с., д.н., проф. – 1,0 ст. (46 000 грн/міс)×1,5 міс=69,0 тис. грн; 
п.н.с., д.н., проф. – 3,0 ст. (46 000 грн/ міс)×1,5 міс=207,0 тис. грн; 
п.н.с., проф. – 1,0 ст. (46 000 грн/ міс)×1,5 міс=69,0 тис. грн; 
с.н.с., доц. – 5,0 ст. (44 000 грн/міс)×1,5 міс=330,00 тис. грн; 
с.н.с – 1 ст. (42 000 грн/ міс)×1,5 міс=63,0 тис. грн; 

провідний інженер – 2 ст. (34 000 грн/міс)×1,5 міс=840 тис. грн; 
Загальний обсяг витрат на заробітну плату (стаття 1.1) – 841 тис. грн 

Нарахування на заробітну плату (стаття 1.2) складатимуть – 184,80 тис. грн. 
Для своєчасного та якісного виконання наукових досліджень, а саме вивчення процесів 

електрокаталітичного та вторинного хімічног руйнування небезпечних компонентів 
лікарняних стоків, планується придбати електрохімічні комірки на суму 28,92 тис. грн; хімічні 
реактиви (кислоти та солі металів) на суму – 87,456 тис. грн4 лабораторний посуд та аксесуари  
для його використання (стакани, склянки, пляшки для реагентів, колби, піпетки) на суму – 

150,799 тис. грн. Малоцінне обладнання на суму – 184,337 тис. грн. Загальний обсяг витрат на 
матеріали, обладнання та інвентар (стаття 1.3) становить 451,512 тис. грн. Придбання 

необхідних реактивів, хімічного посуду та малоцінного обладнання дозволить провести 
необхідну кількість вимірювань для формулювання обгрунтованих висновків за етапом та 
розробки єдиного підходу до оптимальної організації процесів очистки лікарняних стоків, що 
проходять за участі активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). 

Витрат на спецустаткування (стаття 1.4) не передбачені. 
Витрати на службові відрядження (стаття 1.5) становлять 6,61 тис. грн. Службові відрядження 
необхідні для проведення досліджень фізико-хімічних властивостей покриттів у центрі 
колективного користування Львівського національного університету ім. І. Франка. 

Витрати за статтею 2 передбачені на рівні 10% від загального обсягу фінансування, що 
становить 165 тис. грн., а саме: витрати на водопостачання та водовідведення – 24,75 тис. грн.; 
витрати на електроенергію – 66,0 тис. грн.; витрати на природний газ – 74,25 тис. грн. Витрати 
на комунальні послуги пов’язані зі забезпеченням виконання проєкту. 
Витрати за статтями 3 не передбачені. 
Для забезпечення відтворюваності та достовірності отриманих результатів на повірку 
устаткування та поточний ремонт техніки заплановані витрати за статтею 4 у розмірі 18,0 тис. 
грн. 
Загальний кошторис етапу становить 1 665 922 тис. грн. 
 

- Можливі ризики, що можуть вплинути на реалізацію Проєкту у 2020 році (до 1 
сторінки). 

 Можливими ризиками, що можуть вплинути на реалізацію проєкту є: 
відсутність або суттєва затримка фінансування етапу; 

зменшення фінансування етапу порівняно з кошторисною вартістю; 

суттєве здорожчання реактивів і матеріалів, що необхідні для виконання етапу; 

суттєве здорожчання устаткування за рахунок стрімкої девальвації національної валюти; 
інші причини та форс-мажорні обставини, що можуть вплинути в цілому на 

функціонування організації-виконавця та більшої частини виконавців етапу і не можуть бути 
заздалегідь передбачені. 

 

5. ЕТАП ВИКОНАННЯ ПРОЄКТУ (ЕВП) та індикатори виконання у 2020 році 
 

ЕВП №: 1 (4 кв. 2020 року) 
Назва ЕВП: Процеси електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування небезпечних 
компонентів лікарняних стоків 

Цілі ЕВП: Вивчення процесів електрокаталітичного та окисного хімічного руйнування 
забруднювачів лікарняних стоків та створення єдиного підходу до оптимальної організації 
процесів, що проходять за участі активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). 
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 - Заплановані завдання для ЕВП та організації, які їх виконують, в тому числі 
субвиконавців (до 1000 знаків) 

 

Завдання 1. Вивчення основних закономірностей електрохімічного окиснення небезпечних 
компонентів лікарняних стоків, що проходять у водних розчинах різного складу. 
 

Індикатори виконання (який науковий або інший результат буде отримано в межах етапу) 
 

Комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності проходження 
електрокаталітичних процесів руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків. 
Рекомендації з вибору найбільш ефективних електрокаталізаторів прямого електрохімічного 
окиснення забруднювачів. 

 

 

Завдання 2. Вивчення основних закономірностей хімічного руйнування небезпечних 
компонентів лікарняних стоків окисниками різної природи в гомогенно- та гетерогенно- 

каталітичних системах. 

 

Індикатори виконання (який науковий або інший результат буде отримано в межах етапу) 
 

Комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності проходження 
хімічних процесів окисного руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків. Розробка 
єдиного підходу до оптимальної організації процесів руйнування компонентів лікарняних стоків, 
що реалізуються в пероксенових системах та визначення основних факторів впливу на їх 
інтенсивність і селективність.  

Підготовка матеріалів для публікації 1 статті у журналах, що входять до науково-метричних 
баз даних WoS та/або Scopus; Звіт та звітна документація. 
 

6.    НАУКОВІ АБО НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ, ЩО ОЧІКУЮТЬСЯ ОТРИМАТИ 
У 2020 РОЦІ (до 2 сторінок) 
 

6.1. Опис наукових або науково-технічних результатів, які очікуються отримати в рамках  

виконання Проєкту (із зазначенням їх очікуваних якісних та кількісних (технічних) характеристик) 
Буде отриманий комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності сумісного 

проходження електрокаталітичних, вторинних хімічних, гомогенно- та гетерогенно- каталітичних 
процесів руйнування забруднювачів, а також оксигеновмісних окисників, що утворюються в процесі 
електролізу водних розчинів різного складу. Буде розроблений єдиний підхід до оптимальної організації 
процесів руйнування забруднювачів, що реалізуються в пероксенових системах впродовж електролізу та 
визначення основних факторів впливу на їх інтенсивність та селективність. 
6.2. За наявності науково-технічної продукції обґрунтування її переваг у порівнянні з 
існуючими аналогами 

Відповідно до відомостей із наукової літератури в Україні та за кордоном для обробки стічних вод, 
в тому числі забруднених хімічними реагентами або біологічними полютантами (до яких слід віднести 
лікарняні стоки) використовують послідовну схему. За цього в цій схемі можуть бути наявними способи 
механічної, фізико-хімічної, реагентної та біологічної очисток. Суттєвим недоліком такої схеми є 
необхідність створення окремої промислової площадки та складів для зберігання хімічних реагентів. 
Авторами проєкту буде використаний оригінальний підхід,що дозволить в невеликих за розмірами і 
вартістю проточних електрохімічних модулях без застосування реагентів створювати активне окисне 
середовище, яке руйнуватиме небезпечні хімічні та біологічні забруднювачі води.  
6.3. Практична цінність запланованих результатів реалізації Проєкту для економіки та 
суспільства (стосується проєктів, що передбачають проведення прикладних наукових досліджень і 
науково-технічних розробок) 
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Передбачається, що основні наукові та прикладні результати, отримані в результаті 
виконання етапу, сприятимуть створенню нової концепції комплексної обробки лікарняних 
стоків.  

6.4. Опис шляхів та способів подальшого використання результатів виконання Проєкту в 
суспільній практиці 

На основі розробленої в результаті виконання етапу концепції буде здійснений вибір та/або 
створення оптимальних електрокаталізаторів за рахунок керованого хімічного та електрохімічного 
модифікування анодних матеріалів для підвищення їх каталітичної активності та селективності у 
процесах окисного руйнування забруднювачів різного типу та будуть створені лабораторні 
прототипи модульних проточних систем і рекомендації щодо їх застосування. 
 

7. ПЕРЕЛІК ДОКУМЕНТІВ, ЩО ПОДАЮТЬСЯ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ РЕАЛІЗАЦІЇ 
ПРОЄКТУ У ПОТОЧНОМУ РОЦІ, ТА ВИМОГИ ЩОДО ДЕРЖАВНОЇ РЕЄСТРАЦІЇ 
НАУКОВО-ДОСЛІДНОЇ РОБОТИ 

7.1. Перелік документів, що подаються за результатами реалізації Проєкту 

Грантоотримувач не пізніше 15 грудня 2020 року подає Грантонадавачу: 

а) Акт про виконання проміжного етапу Проєкту – у 2-х паперових примірниках; 

б) науковий звіт про проміжні результати реалізації Проєкту, оформлений відповідно до ДСТУ 
3008:2015 «Інформація та документація. Звіти у сфері науки і техніки. Структура та правила 
оформлювання» – в електронному вигляді та у 2-х паперових переплетених примірниках; 

в) фінансовий звіт про використання бюджетних коштів за етап – в електронному вигляді та у 
2-х паперових примірниках; 

г) витяг із протоколу засідання вченої (наукової, науково-технічної, технічної) ради 
Грантоотримувача про виконання  Проєкту у відповідному році – в 1-ому паперовому примірник; 

д) анотований звіт про виконану роботу у 2020 році в рамках реалізації проєкту із виконання 
наукових досліджень і розробок (для оприлюднення) – в електронному вигляді та в 1-ому 
паперовому примірнику; 

е) інші матеріали та документи, відповідно до Технічного завдання та Календарного плану в 1-

ому паперовому примірнику; 

є) копії документів щодо придбання обладнання та устаткування за рахунок гранту під час 
виконання Проєкту; 

ж) за умов залучення субвиконавця – науковий звіт (оформлений відповідно до ДСТУ 
3008:2015 «Інформація та документація. Звіти у сфері науки і техніки. Структура та правила 
оформлювання») в електронному вигляді та у 2-х паперових примірниках; копію договору із 
субвиконавцем (з додатками), копію кошторису витрат, копію фінансового звіту про використання 
бюджетних коштів, копію акту здачі-приймання робіт, завірені належним чином. 

7.2. Підприємство/установа/організація (Грантоотримувач) здійснює державну реєстрацію 
науково-дослідної роботи та не пізніше 10 робочих днів після подання звітної документації, 
зазначеної у п. 7.5 Договору, надає Грантонадавачу примірники реєстраційної, облікової та 
інформаційної карток у порядку, встановленому законодавством.  

*Примітки:  
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Фінансові звіти про використання бюджетних коштів подаються за підписами керівника, наукового 
керівника Проєкту, головного бухгалтера, начальника планово-фінансового відділу 
організації/підприємства/установи (Грантоотримувача). 

 
Технічне завдання до Проєкту із виконання наукових досліджень і розробок не повинно містити 
відомостей, заборонених до відкритого опублікування. 
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Назва конкурсу: "Наука для безпеки людини та суспільства" 
 

Реєстраційний номер Проєкту: 2020.01/0015 

 

Науковий керівник проєкту: Веліченко Олександр Борисович 

Підстави для реалізації Проєкту з виконання наукових досліджень і розробок: 

Рішення наукової ради Національного фонду досліджень України щодо визначення переможця 
конкурсу протокол від «16-17» вересня 2020 року № 21 

Рішення наукової ради Національного фонду досліджень України про схвалення звіту та 
продовження надання грантової підтримки проєкту від « 22» грудня 2020 року № 40 

1. ЗАГАЛЬНА ІНФОРМАЦІЯ ПРО ПРОЄКТ (заповнюється відповідно до поданої заявки на 
одержання грантової підтримки, далі – заявка) 
  

Короткий опис Проєкту (до 5000 знаків) 
Проєкт присвячений розробці наукових і експериментальних основ електрокаталітичного 

та вторинного хімічного руйнування небезпечних забруднювачів лікарняних стоків, а також 
необхідних для цього електродних матеріалів і пристроїв для реалізації процесу в проточних 
модульних системах. Основна ідея проєкту полягає в комплексному використанні процесів у 
електрохімічних системах для створення ефективної сумісної гетерогенно-каталітичної та 
гомогенно-каталітичної пероксенової системи в проточних модульних апаратах. Процес 
комплексного руйнування хімічних та біологічних забруднювачів буде умовно поділений 

на кілька стадій, кожна з яких буде вносити свій вклад в загальний процес як на межі 
поділу фаз, так і в об’ємі розчину. Передбачається створення 2-х типів проточних 
електрохімічних модулів, що будуть поєднані в єдину систему. В першому модулі будуть 
використанні матеріали на основі модифікованих або композиційних PbO2-анодів, на яких 
передбачається висока швидкість прямого електрохімічного руйнування забруднювачів. 

Додатково на таких анодах утворюватиметься значна кількість озон-кисневої суміші. 
Другий тип проточного модулю буде створений на основі анодів із активним шаром на 

основі металів платинової групи, селективних до утворення гіпохлориту з 
низькоконцентрованих хлоридних розчинів. Такі аноди не є ефективними 
електрокаталізаторами прямого електрохімічного окиснення, однак їх застосування 
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дозволить генерувати на аноді велику кількість гіпохлориту, а також певну кількість кисню, 
що за відновлення на катоді приведе до синтезу гідроген пероксиду і, як наслідок, до 
утворення додаткової пероксенової системи. Таким чином, весь струм, що витрачається на 
електроліз в проточних комірках, буде використаний на цільовий процес руйнування 
забруднювачів як безпосередньо на анодах в прямому електрохімічному процесі (проток 
розчину збільшує вихід за струмом цільового процесу), так і в об’ємі, що створює умови для 
пролонгованого хімічного руйнування навіть за відсутності електричного струму. 
Запропонована структура досліджень передбачає, що на початкових етапах роботи будуть 
вивчені процеси електрокаталітичного руйнування забруднювачів на модельних електродах та 
створений єдиний підхід до оптимальної організації процесів, що проходять із участю 
активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). Потім буде встановлений вплив 
складу та геометрії поверхні аноду, густини струму та швидкості протоку електроліту на вихід 

та селективність процесів руйнування забруднювачів як в первинних електрохімічних, так і у 
вторинних хімічних процесах за рахунок взаємодії з утворюваними в процесі електролізу 
оксигеновмісними окисниками. Все це дозволить на завершальних етапах проєкту перейти до 

розробки електрокаталітичних систем руйнування забруднювачів, лабораторних прототипів 
пристроїв, а також методик їх використання в умовно безреагентних системах. 
  

Тривалість виконання проєкту 

Початок, рік 2020 

Завершення, рік 2021 

 

 

Тривалість виконання Проєкту у 2021 році 
Початок (відповідно до Календарного плану), місяць, рік:: 
  Травень 2021 р. 

Завершення, місяць, рік: Грудень  2021 року 

 

 

Обсяг фінансування проєкту у 2021 році, грн 3 794 100 

 

2. ІНФОРМАЦІЯ ПРО ВИКОНАВЦІВ ПРОЄКТУ (заповнюється відповідно до поданої 
заявки) 
Загальна кількість 

виконавців 

Доктори наук Кандидати наук Інші працівники 

13 5 5 3 

 

Перелік виконавців проєкту, робота яких оплачується зі статті витрат «Прямі витрати» 

(Оплата праці) Грантоотримувача:  
 

№ 
з/п ПІБ 

Основне місце 

роботи 
Посада 

Науковий 
ступінь 

1 Веліченко Олескандр 
Борисович (науковий 
керівник) 

ДВНЗ УДХТУ Завідувач кафедри 
фізичної хімії 

доктор 
хімічних наук 
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2 Шмичкова Олеся Борисівна 

(відповідальний 
виконавець) 

ДВНЗ УДХТУ Доцент кафедри 
фізичної хімії 

кандидат 
хімічних наук 

3 Лук’яненко Тетяна 
Вікторівна 

ДВНЗ УДХТУ Професор кафедри 
фізичної хімії 

доктор 
хімічних наук 

4 Проценко Вячеслав 
Сергійович 

ДВНЗ УДХТУ Професор кафедри 
фізичної хімії 

доктор 
хімічних наук 

5 Гиренко Дмитро 
Вадимович 

ДВНЗ УДХТУ Професор кафедри 
фізичної хімії 

доктор 
хімічних наук 

6 Ніколенко Микола 
Васильович 

ДВНЗ УДХТУ Завідувач кафедри 
аналітичної хімії та 
хімічної технології 
харчових добавок і 
косметичних 
засобів 

доктор 
хімічних наук 

7 Книш Валентина 
Олександрівна 

ДВНЗ УДХТУ доцент кафедри 
фізичної хімії 

кандидат 
хімічних наук 

8 Борщевич Лариса 
Вікторівна 

Дніпровський 
національний 
університет 
ім. О. Гончара 

доцент кафедри 
фізичної, 
органічної та 
неорганічної хімії 

кандидат 
хімічних наук 

9 Дмітрікова Лариса 
Василівна 

Державний заклад 
«Дніпропетровська 
медична академія 
Міністерства 
охорони здоров’я 
України» 

доцент кафедри 

біохімії та 
медичної хімії 

кандидат 
хімічних наук 

10 Мурашевич Богдан 
Валерійович 

Державний заклад 
«Дніпропетровська 
медична академія 
Міністерства 
охорони здоров’я 
України» 

доцент кафедри 
біохімії та 
медичної хімії 

кандидат 
хімічних наук 

11 Кривоносова Наталія 
Іванівна 

ДВНЗ УДХТУ ст. наук. 
співробітник 
кафедри фізичної 
хімії 

- 

Допоміжний персонал/асистенти 

12 Манко Тамара Семенівна ДВНЗ УДХТУ завідувач 
лабораторії 
кафедри фізичної 
хімії 

- 

13 Рженьова Ганна 
Анатолієвна 

ДВНЗ УДХТУ провідний інженер 
кафедри фізичної 
хімії 

- 

 

Перелік виконавців проєкту, робота яких оплачується зі статті витрат «Витрати на 
виконання проєкту субвиконавцем» (Оплата праці): 
Залучення субвиконавців проєктом не передбачено. 
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 3. ІНФОРМАЦІЯ ПРО ОРГАНІЗАЦІЮ(Ї) СУБВИКОНАВЦЯ(ІВ) ПРОЄКТУ 
(заповнюється відповідно до поданої заявки в разі залучення) 
Залучення субвиконавців проєктом не передбачено. 
 

4. ОПИС ПРОЄКТУ (заповнюється відповідно до поданої заявки) 
4.1. Мета Проєкту (до 500 знаків) 

Розробка електрохімічних проточних пристроїв для руйнування небезпечних хімічних та 
біологічних складових лікарняних стоків за рахунок створення умовно-безреагентних і 
екологічно-безпечних пероксенових систем. 
4.2. Основні завдання Проєкту (до 1000 знаків) 

1. Вивчення процесів електрокаталітичного руйнування забруднювачів лікарняних стоків 
на модельних електродах та створення єдиного підходу до оптимальної організації процесів, 

що проходять із участю активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). 
2. Вивчення процесів селективного електрохімічного синтезу сильних окисників 

(гіпохлоритна кислота, натрію гіпохлорит, озон, гідроген пероксид) в проточних системах та 
вибір оптимальних параметрів електролізу для формування пероксенової системи з 
максимальною окиснювальною активністю. 

3. Встановлення впливу складу та геометрії електрокаталізаторів, параметрів електролізу 
та швидкості протоку електроліту на вихід та селективність процесів руйнування небезпечних 
забруднювачів лікарняних стоків як у первинних електрохімічних, так і у вторинних хімічних 
процесах за рахунок взаємодії з утворюваними в процесі електролізу оксигеновмісними 
окисниками. 

4. Розробка лабораторних прототипів електрохімічних проточних пристроїв для 
руйнування небезпечних хімічних та біологічних складових лікарняних стоків та методик їх 
використання в умовно безреагентних пероксенових системах. 
4.3. Детальний зміст Проєкту: 
- Сучасний стан проблеми  (до 2  сторінок) 

 Одночасне хімічне та біологічне забруднення водного середовища дуже небезпечне за 
їх комбінації, оскільки створює, в першу чергу, проблему безпосередньої токсичної дії 
хімічних речовин на здоров’я людей. Додатково, що є ще більш небезпечним, фактори 
хімічного впливу стимулюють подальшу еволюцію патогенних бактерій та вірусів за рахунок 
їх чисельних мутацій. Прикладом цього, є поява супербактерій, що є резистентними до 
сучасних фармацевтичних препаратів, а також нових штамів вірусів. У промисловості ця 
проблема частково вирішується за рахунок класичних методів очистки з подальшою 
дезінфекцією (за необхідності) для оборотної технічної води замкнутого циклу. Існуючі 
реагентні та біологічні методи розраховані тільки на промислові масштаби застосування. 
Вони потребують створення витратної інфраструктури та обладнання, енергоємні та складні в 
обслуговуванні, а також не завжди ефективні для руйнування біологічних забрудників, 
особливо на фоні суміжної наявності залишків фармпрепаратів, які є невід’ємною частиною 
лікарняних стоків. 

На жаль, на теперішній час в Україні не існує локальних систем очистки лікарняних 
стоків від хімічних та біологічних забруднень навіть у інфекційних лікарнях, що може 
привести до неконтрольованого забруднення навколишнього середовища та поширення 
небезпечних хвороб збудниками (вірусами та бактеріями), резистентними до сучасних фармацевтичних 
препаратів. Слід зазначити, що промислові методи очистки непридатні для лікарень та амбулаторних закладів 
медичної допомоги, оскільки вони потребують створення промислових площадок, що в 
реальних умовах не може бути реалізоване не тільки з економічних причин, а і за відсутності 
достатнього місця для цього в міських умовах. До останнього часу цій проблемі не 
приділялось достатньо уваги, однак ситуація з пандемією коронавірусу показала важливість 
впровадження нових підходів, що зроблять життя людей безпечнішим. Слід також зазначити, 
що системи очистки лікарняних стоків мають виконувати подвійну функцію, з одного боку 

руйнувати залишки небезпечних хімічних речовин, в тому числі фармпрепаратів, а з іншого – ефективно 
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руйнувати бактерії та віруси. Розробка методів каталітичного руйнування забруднювачів 
даного типу має першочерговий пріоритет із точки зору забезпечення здоров’я людей і 
тварин, оскільки це дозволить суттєво зменшити або навіть повністю уникнути небезпеки 
виникнення небажаної резистентності вірусів і бактерій до сучасних лікарських засобів. В 
зв’язку з цим, сучасні дослідження мають бути спрямовані на створення невеликих за 
розміром і продуктивних систем, що не потребують реагентів і можуть бути відносно легко 
інтегровані в існуючі міські системи каналізації.  

Напрям досліджень, який розглядається у проекті, є актуальним і належить до світових 
пріоритетів розвитку сучасної хімії, на що вказує значна кількість публікацій, проіндексованих 
в Web of Science та Scopus. В Україні практично не приділяється увага дослідженням за цією 
тематикою. Разом із тим, останнім часом за кордоном виконується велика кількість 
досліджень за напрямом запропонованого у проекті. Головна увага іноземних дослідників 
спрямована на розробку перспективних реагентних методів руйнації забрудників різного типу. 
Показано, що застосування пероксенових систем різного типу є найбільш ефективним для 
обробки біологічних забрудників. Наявність оксигеновмісних радикалів в таких системах 
дозволяє повністю зруйнувати як бактерії (в тому числі і гени, що викликають їх 
резистентність до сучасних фармпрепаратів), так і віруси. Ефективність доведена навіть до 
коронавірусу COVID-19. Запропоновані методи слід умовно поділити на кілька груп: реагентні 
за додавання у систему гідроген пероксиду та/або інших окисників, наприклад, озону, натрію 
гіпохлориту разом із каталізаторами; фотокаталітичні та електрокаталітичні. Зазначається, що 
перспективними для використання є пероксенові системи, де в якості ефективного окисника 
виступає гідроксил-радикал, що утворюється з первинного окисника шляхом його 
каталітичного розкладання. Разом із тим, такий метод потребує постійного поповнення 

реагентів та каталізаторів у системі, що вимагає створення окремого промислового 
майданчика для обладнання, нової інфраструктури та значних складських запасів окисників і 
каталізаторів. Альтернативою реагентним є так звані умовно безреагентні методи, серед яких 
електрокаталітичні та фотохімічні, де під дією електричного струму або УФ-опромінення на 
відповідних каталізаторах утворюються оксигеновмісні радикали, що окиснюють 
забруднювачі. Додатковою перевагою електрохімічних методів є можливість прямого 
електрохімічного руйнування органічних речовин. Основними недоліками таких методів, як і 
інших гетерогенно-каталітичних систем, є висока чутливість до складу каталізатора, а також 
занизька швидкість процесу за рахунок проблем із доставкою забруднювачів до міжфазної 
межі, де реалізується реакція руйнування забруднювачів. 
Таким чином, проблема, якій присвячений проект, не знайшла свого вирішення в попередніх 
роботах вітчизняних та закордонних науковців і потребує додаткових комплексних 
досліджень, спрямованих на розробку наукових і експериментальних основ 
електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування забруднювачів, а також необхідних 
для цього електродних матеріалів і пристроїв для реалізації процесу в проточних модульних 
системах. 

- Новизна Проєкту (до 1 сторінки ) 
  Основна ідея проекту полягає в комплексному використанні процесів в електрохімічних системах для 
створення ефективної сумісної гетерогенно-каталітичної та гомогенно-каталітичної пероксенової системи в 
проточних модульних апаратах. Процес комплексного руйнування забруднювачів буде умовно поділений на кілька 
стадій, кожна з яких буде вносити свій вклад в загальний процес як на міжфазній межі, так і в об’ємі розчину. 
Передбачається створення 2-х типів проточних електрохімічних модулів, що будуть поєднані в єдину систему. В 
першому модулі будуть використані матеріали на основі модифікованих або композиційних PbO2-анодів, на яких 
передбачається висока швидкість прямого електрохімічного руйнування забруднювачів різного типу. Додатково на 
таких анодах утворюватиметься значна кількість озон-кисневої суміші. Невелика відстань між електродами 
дозволить на катоді реалізувати кисневий електрод, на якому буде утворюватися гідроген пероксид. За рахунок 
домішок озону це створить в об’ємі електроліту типову пероксенову систему з високою окисною здатністю. Цей 

варіант не потребує використання додаткових реагентів, оскільки стічна вода достатньо мінералізована для реалізації 
електрохімічного процесу в комірці з невеликою відстанню між електродами. Другий тип 
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проточного модулю буде створений на основі анодів із активним шаром на основі металів 
платинової групи, селективних до утворення гіпохлориту з низькоконцентрованих хлоридних 
розчинів. Такі аноди не є ефективними  електрокаталізаторами прямого електрохімічного 
окиснення забруднювачів, однак їх застосування дозволить на аноді одержати велику кількість 
гіпохлориту, а також певну кількість кисню, що за відновлення на катоді приведе до синтезу 
гідроген пероксиду та утворення додаткової пероксенової системи. На відміну від першої, в 

цій системі основним окисником є гіпохлорит, а гідроген пероксид є допоміжним реагентом, 
що сприяє розкладанню натрій гіпохлориту з утворенням оксигеновмісних радикалів. Таким 
чином, весь струм, що витрачається на електроліз в проточних комірках, буде використаний на 
цільовий процес руйнування забруднювачів різного типу як безпосередньо на анодах в 
прямому електрохімічному процесі (проток розчину збільшує вихід за струмом цільового 
процесу), так і в об’ємі, що створює умови для пролонгованого руйнування забруднювачів 
навіть за відсутності електричного струму. 
- Методологія дослідження (до 2 сторінок) 

Автори проєкту пропонують оригінальний підхід до створення новітніх умовно 
безреагентних проточних систем подвійної дії, що дозволить, із одного боку, ефективно 
руйнувати забруднювачі різних типів, як у прямих електрокаталітичних процесах, так і у 
вторинних хімічних, за рахунок утворення середовища з високою окисною спроможністю; з 
іншого боку така система буде здатна ефективно боротись із біологічним забрудненням 
середовища (віруси і бактерії). Цей підхід буде реалізований завдяки вибору ефективних 
електрокаталізаторів, на яких будуть реалізовані процеси електрохімічного окисного 
руйнування та синтезу сильних окисників, що прийматимуть участь в гомогенних хімічних 
реакціях руйнації забруднювачів різного типу. В наших попередніх фундаментальних 
дослідженнях в якості кореляційного параметру для вибору ефективних анодів різноманітних 
реакцій із перенесенням Оксигену, до яких слід також віднести електрокаталітичне 
руйнування органічних сполук та електрохімічний синтез сильних окисників, була 
запропонована міцність зв’язку оксигеновмісних радикалів із поверхнею електрода. 
Використання цього критерію вказує на те, що ефективними анодами для прямого окисного 
руйнування можуть стати матеріали на основі PbO2. Модифікування цих електродів іонами 
перехідних металів та їх оксидами, поверхнево-активними речовинами (ПАР) та 
поліелектролітами дозволяє в широких межах змінювати їх електрокаталітичну активність за 
збереження всіх інших функціональних властивостей. На жаль, не існує універсального 
електрокаталізатора, придатного для руйнування різних груп забруднювачів із однаковою 
ефективністю. Однак, запропонований підхід дозволить створити електрокаталізатори, що 
будуть мати високу каталітичну активність і селективність до кожної з обраних груп 
забруднювачів. Такий же підхід пропонується використати для електрохімічного синтезу 
пероксенових систем на основі гіпохлориту. В цьому випадку, на поверхні електрокаталізатора 
мають бути центри лабільних оксигеновмісних радикалів. Створити такі центри на поверхні 
платинованих анодів можна за рахунок їх модифікування.  

Автори проєкту пропонують застосувати новий колоїдно-електрохімічний метод 
модифікування поверхні електрокаталізаторів на основі PbO2 добавками іонів, 
поліелектролітів та ПАР. Цей метод за рахунок зміни швидкості адсорбції, зростання оксидної 
матриці та заряду поверхні дозволяє змінювати місця локалізації добавок в матриці, склад 
оксидного матеріалу, фізико-хімічні властивості, електрокаталітичні властивості та 
селективність до цільового процесу в широких межах. Електрокаталізатори другого типу 
будуть створені за використання нового комбінованого електрохімічно-піролітичного методу, 
в якому Платину і Паладій наносять на основу електролітично, окремими шарами, з 
формуванням на заключній стадії композиційного каталітичного покриття термообробкою в 
атмосфері повітря. Зміна співвідношення між різними формами оксигеновмісних частинок дозволить як 
підвищити швидкість цільового процесу, так і суттєво збільшити його селективність. Набір анодів із високою 
селективністю до глибокого окиснення різних за природою забруднювачів дозволить замість хибної концепції 
використання «універсального» анодного матеріалу з усередненою активністю та селективністю використати у  
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єдиному пристрої технологічний ланцюг, побудований із послідовно з’єднаних електрохімічних 
модулів з використанням модифікованих анодів із високою селективністю до обраних 
процесів. 

Запропонована структура досліджень передбачає, що на початкових етапах роботи 
будуть вивченні процеси електрокаталітичного руйнування вибраних забруднювачів на 
модельних електродах та створений єдиний підхід до оптимальної організації процесів, що 
проходять із участю активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). Потім буде 
встановлений вплив складу та геометрії поверхні аноду, густини струму та швидкості протоку 

електроліту на вихід та селективність процесів руйнування вибраних забруднювачів як у 
первинних електрохімічних, так і у вторинних хімічних процесах за рахунок взаємодії з 
утворюваними в процесі електролізу оксигеновмісними окисниками. Все це дозволить на 

завершальних етапах НДР перейти до розробки електрокаталітичних систем руйнування 
забруднювачів, лабораторних прототипів пристроїв і методик їх використання в умовно 
безреагентних системах. 
Саме така структура та складові дослідження дозволять досягти поставленої мети з 
мінімальними витратами часу та ресурсів і розробити електрохімічні проточні модулі для 
руйнування небезпечних хімічних та біологічних складових лікарняних стоків за рахунок 
створення умовно-безреагентних і екологічно-безпечних пероксенових систем. 
- Інформація про наявну матеріально-технічну базу, обладнання та устаткування, необхідні 
для виконання Проєкту (до 1 сторінки) 

Проєкт буде виконуватись на кафедрі фізичної хімії ДВНЗ «Український державний 
хіміко-технологічний університет» в сучасних дослідницьких лабораторіях, які забезпечені 
необхідним обладнанням: системи водопідготовки на основі зворотнього осмосу; скляні 
бідістилятори; перистальтичні насоси для проточних систем; обладнання для електрохімічних 
досліджень: потенціостати-гальваностати, системи для дослідження електродного імпедансу, 
полярографи, цифрові осцилографи, системи для дослідження методом обертового електроду з 
кільцем; спектрофотометри; фотоелектрокалориметри; термостати та інше лабораторне 
обладнання. Лабораторії оснащені комп’ютерною технікою, що необхідна для обробки 
експериментальних даних. 
- Очікувані  результати виконання Проєкту (до 1 сторінки): 
а) Опис наукової або науково-технічної продукції, яка буде створена в результаті виконання 
Проєкту (із зазначенням її очікуваних якісних та кількісних (технічних) характеристик. 
 Буде отриманий комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності 
сумісного проходження електрокаталітичних, вторинних хімічних, гомогенно- та гетерогенно- 

каталітичних процесів руйнування забруднювачів, а також оксигеновмісних окисників, що 
утворюються в процесі електролізу водних розчинів різного складу. Буде розроблений єдиний 
підхід до оптимальної організації процесів руйнування забруднювачів, що реалізуються в 
пероксенових системах впродовж електролізу та визначення основних факторів впливу на їх 

інтенсивність та селективність. 
 Планується дослідити загальні закономірності впливу складу та геометрії поверхні аноду, густини струму та 

швидкості протоку електроліту на вихід та селективність процесів руйнування забруднювачів різного типу як у 
первинних електрохімічних, так і у вторинних хімічних процесах за рахунок взаємодії з утворюваними в процесі 
електролізу оксигеновмісними окисниками. 

Буде здійснений вибір та/або створення оптимальних електрокаталізаторів за рахунок керованого хімічного 
та електрохімічного модифікування анодних матеріалів для підвищення їх каталітичної активності та селективності 
у процесах окисного руйнування забруднювачів різного типу. 

Буде отриманий комплекс нових експериментальних даних про вплив електричної та гідродинамічної схеми 
поєднання електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом та селективність руйнування забрудників 
в умовно безреагентних системах.  

Буде здійснений вибір оптимальної схеми та кількості електрохімічних комірок для 
поєднання їх в проточну модульну систему. Комплекс нових експериментальних даних, 
одержаних в результаті лабораторних іспитів різних варіантів проточних модульних систем. 
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Планується встановити загальні закономірності реакцій окисної деструкції забруднювачів 
різної природи у пероксенових системах, що утворюються за рахунок електрохімічно 
синтезованого окисника за наявності каталізаторів. Будуть розроблені рекомендації щодо 
застосування електрокаталітичних та бінарних каталітичних систем для обробки лікарняних 
стоків. Будуть створені лабораторні прототипи модульних проточних систем та рекомендації 
щодо їх застосування.  

б) Обґрунтування переваг очікуваної наукової або науково-технічної продукції порівнянні 
з існуючими аналогами на підставі порівняльного аналізу. 

 Реалізація запропонованої прикладної НДР створить умови для впровадження в 
практику нових високоефективних технологій обробки високотоксичних і 
біологічнонебезпечних лікарняних стоків безпосередньо в лікарнях. Вирішення зазначених 
вище проблем, які наразі в України не мають задовільного розв’язання, дозволить одержати 
значний економічний і соціальний ефекти. Наукові та практичні результати, що планується 
одержати в процесі дослідження, не мають конкурентоздатних світових аналогів та 
прототипів, а ефект від їх реалізації суттєво перевищить витрати коштів державного бюджету, 
необхідних для виконання запропонованого проекту. 

 

в) Обґрунтування практичної цінності запланованих результатів реалізації Проєкту для 
економіки та суспільства (стосується проєктів, що передбачають проведення прикладних 
наукових досліджень і науково-технічних розробок). 

Передбачається, що основні наукові та прикладні результати, отримані в результаті 
виконання проекту, дозволять розробити нові електрохімічні проточні системи для їх 
застосування за місцями використання, що суттєво скоротить логістичні та транспортні 
витрати. Буде вирішена важлива проблема локальної первинної обробки лікарняних стоків, що 
створить додатковий бар’єр для розповсюдження небезпечних вірусів і патогенних бактерій із 
підвищеною резистентністю до сучасних лікарських препаратів. Одержані результати будуть 
опубліковані в провідних міжнародних фахових виданнях, що також сприятиме піднесенню 
іміджу української держави у царині проведення сучасних фундаментальних і прикладних 
наукових досліджень із природничих наук. Таким чином, проект сприяє розв’язанню низки 
ключових соціально-економічних проблем України та загальнолюдської спільноти. 
 

- Опис шляхів та способів подальшого використання результатів виконання Проєкту в 
суспільній практиці (до 1 сторінки) 

Після проведення НДР має бути спроєктована та зібрана пілотна установка для 
проведення випробувань із обробки лікарняних стоків в умовах інфекційної лікарні. Для цього 
мають бути залучені як додаткові кошти державного бюджета, так і кошти приватних 
інвесторів. За умови успішного проведення випробувань та за рахунок фінансової підтримки приватних 
інвесторів мають бути спроєктовані промислові модульні установки для обробки лікарняних стоків, організоване в 
Україні їх промислове виробництво, а також всіх необхідних комплектуючих для виробництва 
і поточного обслуговування. На етапі широкомасштабного впровадження такого обладнання в лікарнях, має 
бути створена система регіональних сервісних центрів для установки, поточного ремонту та обслуговування 
обладнання, що працює в умовах міських та районних лікарень. Передбачається, що обладнання буде працювати в 

лікарнях в автоматичному режимі та не буде потребувати залучення додаткових працівників. Обслуговування та 
поточний ремонт (за необхідності) буде здійснюватися працівниками сервісних центрів на основі договорів із 
лікарнями. Широке впровадження розроблених систем обробки лікарняних стоків приведе до значного зменшення 
ризику розповсюдження небезпечних інфекцій вірусної та бактеріальної природи, а також зменшить забруднення 
каналізаційних стоків небезпечними хімічними речовинами, в тому числі залишками фармпрепарів, що провокують 
появу резистентності бактерій до антибіотиків. Слід також зазначити, що використання оксигеновмісних 
окисників із утворенням пероксенових систем не приводить до появи небезпечних залишкових 
кількостей реагентів в лікарняних стоках і є найбільш ефективним дезінфектантом, що руйнує всі 
відомі збудники захворювань як вірусної, так і бактеріальної природи, а також токсиканти впродовж 

кількох хвилин. 
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4.4. Виконання Проєкту у 2021 році: 
 

- Обґрунтування необхідності придбання у 2021 році за рахунок гранту обладнання та 
устаткування, а також напрямів їх використання після завершення реалізації Проєкту (наводиться у 
випадку, якщо придбання спецустаткування передбачене заявкою) (до 1 сторінки). 
 

Придбання спецустатковання не передбачене заявкою. 
 

№ 
п/п 

Найменування 

обладнання 

Обґрунтування необхідності придбання та напрямки 
подальшого використання 

1.   

2.   

…   

  

- Можливі ризики, що можуть вплинути на реалізацію Проєкту у 2021 році (до 1 сторінки). 
 Можливими ризиками, що можуть вплинути на реалізацію проєкту є:  

відсутність або суттєва затримка фінансування етапу; 
зменшення фінансування етапу порівняно з кошторисною вартістю; 
суттєве здорожчання реактивів і матеріалів, що необхідні для виконання етапу; 
суттєве здорожчання устатковання за рахунок стрімкої девальвації національної валюти; 
інші причини та форс-мажорні обставини, що можуть вплинути в цілому на функціонування 

організації-виконавця та більшої частини виконавців етапу, які не можуть бути заздалегідь 
передбачені. 
 

5. НАУКОВІ АБО НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ, ЩО ОЧІКУЮТЬСЯ ОТРИМАТИ 
У 2021 РОЦІ (до 2 сторінок) 
 

5.1. Опис наукових або науково-технічних результатів, які очікуються отримати в рамках  

виконання Проєкту (із зазначенням їх очікуваних якісних та кількісних (технічних) 
характеристик) 

Буде здійснений вибір та/або створення оптимальних електрокаталізаторів за рахунок 
керованого хімічного та електрохімічного модифікування анодних матеріалів для підвищення їх 
каталітичної активності та селективності у процесах окисного руйнування забруднювачів різного 

типу. 
Буде створений лабораторний прототип модульної проточної системи та розроблені 

рекомендації щодо застосування електрокаталітичних та бінарних каталітичних систем для обробки 
лікарняних стоків. 
5.2. Опис шляхів та способів подальшого використання результатів виконання Проєкту в 
суспільній практиці 
Після проведення НДР має бути спроєктована та зібрана пілотна установка для проведення 
випробувань із обробки лікарняних стоків в умовах інфекційної лікарні. Для цього мають бути 
залучені як додаткові кошти державного бюджета, так і кошти приватних інвесторів. За умови 
успішного проведення випробувань та за рахунок фінансової підтримки приватних інвесторів 
мають бути спроєктовані промислові модульні установки для обробки лікарняних стоків, 
організоване в Україні їх промислове виробництво, а також всіх необхідних комплектуючих для 
виробництва і поточного обслуговування. На етапі широкомасштабного впровадження такого обладнання в лікарнях, має 
бути створена система регіональних сервісних центрів для установки, поточного ремонту та обслуговування обладнання, 
що працює в умовах міських та районних лікарень. Передбачається, що обладнання буде працювати в лікарнях в 
буде потребувати залучення додаткових працівників автоматичному режимі та не. 

Обслуговування та поточний ремонт (за необхідності) буде здійснюватися працівниками сервісних центрів на 
основі договорів із лікарнями. Широке впровадження розроблених систем обробки лікарняних стоків приведе до 

21 

 



97 

 

значного зменшення ризику розповсюдження небезпечних інфекцій вірусної та бактеріальної природи, а також 

зменшить забруднення каналізаційних стоків небезпечними хімічними речовинами, в тому числі залишками 
фармпрепарів, що провокують появу резистентності бактерій до антибіотиків. Слід також зазначити, що 
використання оксигеновмісних окисників із утворенням пероксенових систем не приводить до появи небезпечних 
залишкових кількостей реагентів в лікарняних стоках і є найбільш ефективним дезінфектантом, що руйнує всі 
відомі збудники захворювань як вірусної, так і бактеріальної природи, а також токсиканти впродовж кількох хвилин. 
5.3. За наявності науково-технічної продукції обґрунтування її переваг у порівнянні з 
існуючими аналогами 

Суттєвим недоліком послідовної схеми очистки стічних вод, що використовується підприємствами на 
теперішній час, є необхідність створення окремої промислової площадки та складів для зберігання хімічних 
реагентів. Автори проєкту пропонують в невеликих за розмірами і вартістю проточних електрохімічних модулях 
без застосування реагентів створювати активне окисне середовище, яке руйнуватиме небезпечні хімічні та біологічні 
забруднювачі води. Використання таких модулів як складового елемента існуючих систем обробки лікарняних 
стоків дозволить суттєво зменшити виникнення небажаної резистентності вірусів і бактерій до сучасних лікарських 
засобів. 

5.4. Практична цінність запланованих результатів реалізації Проєкту для економіки та суспільства 

(стосується проєктів, що передбачають проведення прикладних наукових досліджень і науково-технічних розробок) 
Буде здійснений вибір та/або створення оптимальних електрокаталізаторів за рахунок керованого хімічного 

та електрохімічного модифікування анодних матеріалів для підвищення їх каталітичної активності та селективності 
у процесах окисного руйнування забруднювачів різного типу та будуть створені лабораторні прототипи модульних 
проточних систем; розроблені рекомендації щодо їх застосування. Передбачається, що основні наукові та прикладні 
результати, отримані в результаті виконання етапу, сприятимуть створенню нової концепції комплексної обробки 
лікарняних стоків. 

Технічне завдання до Проєкту із виконання наукових досліджень і розробок не повинно містити 
відомостей, заборонених до відкритого опублікування. 
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ДОДАТОК В 

 

 

Календарний план 

НДР № 2020.01/0015  

за договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020 

та від 30.04.2021 № 111/01/0015 

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” 
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1. Етап виконання Проєкту (ЕВП) та індикатори виконання у 2020 році 

ЕВП №:        1(4 кв. 2020 року) 
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Назва ЕВП: Процеси електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування небезпечних 
компонентів лікарняних стоків 

Цілі ЕВП: Вивчення процесів електрокаталітичного та окисного хімічного руйнування 
забруднювачів лікарняних стоків та створення єдиного підходу до оптимальної організації процесів, що 
проходять за участі активних оксигеновмісних радикалів (пероксенові системи). 
  

- Заплановані завдання для ЕВП та організації, які їх виконують, в тому числі субвиконавців (до 
1000 знаків) 
Завдання 1. Вивчення основних закономірностей електрохімічного окиснення небезпечних компонентів 
лікарняних стоків, що проходять у водних розчинах різного складу. 
- Індикатори виконання (який науковий або інший результат буде отримано в межах етапу) 

Комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності проходження 
електрокаталітичних процесів руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків. Рекомендації з 
вибору найбільш ефективних електрокаталізаторів прямого електрохімічного окиснення забруднювачів. 

Завдання 2. Вивчення основних закономірностей хімічного руйнування небезпечних компонентів 
лікарняних стоків окисниками різної природи в гомогенно- та гетерогенно- каталітичних системах. 

 

Індикатори виконання (який науковий або інший результат буде отримано в межах етапу) 
 

Комплекс нових експериментальних даних про загальні закономірності проходження хімічних 
процесів окисного руйнування небезпечних компонентів лікарняних стоків. Розробка єдиного підходу до 
оптимальної організації процесів руйнування компонентів лікарняних стоків, що реалізуються в 
пероксенових системах та визначення основних факторів впливу на їх інтенсивність і селективність.  

Підготовка матеріалів для публікації 1 статті у журналах, що входять до науково-метричних баз 
даних WoS та/або Scopus; Звіт та звітна документація. 
 

2. Календарний план виконання Проєкту у 2020 році (за кварталами)   
  

Етап виконання 

Проєкту та завдання 

Рік 2020 

4 кв 

ЕВП Процеси електрокаталітичного та вторинного хімічного руйнування 
небезпечних компонентів лікарняних стоків  

Грантоотримувач 

Завдання 1 Вивчення основних закономірностей електрохімічного окиснення 
небезпечних компонентів лікарняних стоків, що проходять у 

водних розчинах різного складу  

Завдання 2 Вивчення основних закономірностей хімічного руйнування 
небезпечних компонентів лікарняних стоків окисниками різної 
природи в гомогенно- та гетерогенно- каталітичних системах. 

Розмір фінансування, 
тис. грн 

 

1 665 922  

Субвиконавець 

 

2 

 



101 

 

 

 

 

 

 

3 



 
Назва конкурсу:   Наука для безпеки людини та суспільства 

 

Реєстраційний номер Проєкту: 2020.01/0015 

 
№ 

етапу 

Назва етапу 
виконання 

Проєкту 

Цілі ЕВП Заплановані завдання для ЕВП Термін виконання 
(початок-

завершення), 
місяць, рік 

Індикатори виконання 

(науковий або інший результат, 

який буде отримано в межах 
етапу) 

Розмір 
фінансування, 

грн. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Розробка 
оптимальних 
електрокаталізатор
ів для окисного 
руйнування  

Модифікування 
анодних 
матеріалів 
різними типами 
добавок в  

Грантоотримувач: 
Завдання 1. Розробка модифікованих 
оксидних матеріалів на основі PbO2 і 
SnO2 з високою каталітичною 
активністю та  

05.2021-08.2021 Загальні закономірності впливу 

складу та геометрії поверхні аноду, 
густини струму та швидкості 
протоку електроліту на вихід і 
селективність процесів  

 

4
 1

0
2
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1 2 3 4 5 6 7 

1 залишків 
фармацевтичних 
препаратів та 
синтезу сильних 
окисників 

електроліт 
(метали, оксиди 
металів, іони 

металів та 
галогенід-іони, 
поверхнево-

активні речовини 
та поліектроліти) 
для управління 

електрокаталітич
ною активністю 
та селективністю 
цільових 

процесів в 
електрохімічном
у руйнуванні 
небезпечних 
компонентів 
лікарняних стоків 
та синтезі 
сильних 
окисників 
(гіпохлоритна 

кислота, гідроген 

пероксид). 

селективністю до процесів прямого 
електрохімічного руйнування 
небезпечних компонентів 
лікарняних стоків. 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

Завдання 2. Розробка 
модифікованих матеріалів на основі 
металів групи платини з високою 
каталітичною активністю та 
селективністю до процесів 
електрохімічного синтезу 
гіпохлоритної кислоти та гідроген 
пероксиду. 

 руйнування небезпечних 
компонентів лікарняних стоків. 
Вибір та/або створення 
оптимальних 
електрокаталізаторів за рахунок 

керованого хімічного та 
електрохімічного модифікування 
анодних матеріалів для 
підвищення їх каталітичної 
активності та селективності у 
процесах окисного руйнування 
компонентів лікарняних стоків. 
 

Загальні закономірності впливу 
складу та геометрії поверхні 
аноду, густини струму та 
швидкості протоку електроліту 
на вихід і селективність процесів 
електрохімічного синтезу 
сильних окісників. Вибір та/або 
створення оптимальних 
електрокаталізаторів за рахунок 
керованого хімічного та 
електрохімічного модифікування 
анодних матеріалів для 
підвищення їх каталітичної 
активності та селективності в 
процесах електрохімічного 
синтезу сильних окисників. 
Проміжний звіт та звітна 
документація. 

 

Субвиконавець (у разі залучення)*: 
Залучення Субвиконавця Проєктом 
не передбачене 

   

Розмір фінансування за ЕВП № 1, грн 2656600,00 

 

 5
 

 

1
0
3
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2 Розробка 
високоефективних 
електрокаталітичних 

систем руйнування 
небезпечних 
компонентів 
лікарняних стоків в 
умовно 
безреагентних 
пероксенових 
системах. 

Створення 
прототипів 
модульних 
проточних 
систем 
руйнування 
небезпечних 
компонентів 
лікарняних 
стоків та їх 
випробування в 
лабораторних 
умовах. 

Грантоотримувач: 
Завдання 1. Розробка бінарних 
каталітичних систем обробки 
лікарняних стоків синтезованими в 
електрохімічних пристроях 
сильними окисниками. 

 

 

 
 

 

 
 

Завдання 2. Створення прототипів 
модульних проточних систем 
руйнування небезпечних 
компонентів лікарняних стоків та їх 
випробування в лабораторних 
умовах. 
 

09.2021-12.2021  

Загальні закономірності реакцій 
окисної деструкції небезпечних 

компонентів лікарняних стоків у 

пероксенових системах, що 
утворюються за рахунок 
електрохімічно синтезованого 
оксигеновмісного окисника за 
наявності каталізаторів. 
Рекомендації щодо застосування 
бінарних каталітичних систем 
для обробки лікарняних стоків. 
 

Комплекс нових 
експериментальних даних про 
вплив електричної та 
гідродинамічної схеми поєднання 
електрохімічних комірок в 
єдиний модуль на вихід за 
струмом та селективність 
руйнування небезпечних 
компонентів лікарняних стоків в 
умовно безреагентних системах.  
Вибір оптимальної схеми та 
кількості електрохімічних 
комірок для поєднання їх в 
проточну модульну систему. 
Комплекс нових 
експериментальних даних, 
одержаних в результаті 
лабораторних іспитів різних 
варіантів проточних модульних 
систем. Лабораторний прототип 
модульної проточної системи.  
3 статті у журналах, що входять 
до наукометричних баз даних 
WoS та/або Scopus; монографія,  

 

 

6
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1 2 3 4 5 6 7 

     що буде опублікована в 
закордонному виданні офіційною 

мовою Європейського Союзу. 

Одна дисертація кандидата 
наук.Один господарчий договір 
або грантова угода. Заключний 
звіт та звітна документація. 

 

Субвиконавець (у разі залучення)**: 
Залучення Субвиконавця Проєктом 
не передбачене 

   

Розмір фінансування за ЕВП № 2, грн 1137500,00 
 

Загальний розмір фінансування грантоотримувача, грн 
3794100,00 

 

Загальний розмір фінансування субвиконавця***, грн 
– 

 

Загальний розмір фінансування, грн 
3794100,00 

*Примітка: 
У разі залучення субвиконавця до реалізації Проєкту в Календарному плані виконання наукового дослідження (розробки) зазначається інформація про зміст та обсяг робіт (завдань), які виконуватимуться 
субвиконавцем, відповідно до пп. 7 п. 16 Порядку конкурсного відбору та фінансування Національним фондом досліджень проектів з виконання наукових досліджень і розробок, затвердженого постановою 
Кабінету Міністрів України від 27 грудня 2019 р. № 1170. 
**Примітка: 
У разі залучення декількох субвиконавців до реалізації Проєкту в Календарному плані виконання наукового дослідження (розробки) зазначається інформація про зміст та обсяг робіт (завдань), які 
виконуватимуться кожним субвиконавцем, окремо. 
***Примітка: 
У разі залучення декількох субвиконавців до реалізації Проєкту в Календарному плані виконання наукового дослідження (розробки) інформація щодо загального розміру фінансування щодо кожного 
субвиконавця зазначається окремо. 
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ДОДАТОК Г 

 

 

Перелік публікацій,  

які оприлюднено за результатами  

НДР № 2020.01/0015  

за договором від 30.04.2021 № 111/01/0015 

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків”  

за третій остаточний етап 

(другий остаточний етап 2021) 

„Розробка високоефективних електрокаталітичних систем  

руйнування небезпечних компонентів лікарняних  

стоків в умовно безреагентних пероксенових системах” 

 

 

Монографія за темою роботи,  

що опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

 

 

1. Velichenko, A. Occurrence & Removal of Pharmaceuticals during 

Wastewater Treatment [Text]: monograph / A. Velichenko, O. Shmychkova, V. 

Protsenko. – Riga: Shcolars’ Press, 2021. – 108 p. (ISBN 978-613-8-96353-0). (4,5 

друк. арк.). 
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Стаття у журналі, що входить до наукометричних баз даних  

Scopus та/або Web of Sciense з індексом SNIP ≥ 0,4 

 

 

1. Velichenko, A. Reduction of nitroaromatics on cadmium sulfide: further 

probing the electrochemical model of semiconductor photocatalysis [Text] / A. 

Velichenko, O. Shmychkova, L. Samiolo [et al.] // J. Solid State Electrochem. – 2021. 

– Vol. 25(1). – P. 85-92. (бази даних Scopus та Web of Science). Видання віднесене 

до другого квартилю (Q2) відповідно до класифікації SCImago Journal. 

(DOI: 10.1007/s10008-020-04787-9). 

(https://link.springer.com/article/10.1007/s10008-020-04787-9). 

 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

 

 

1. Velichenko, A. The influence of methanesulfonate ions on physico-chemical 

properties of lead dioxide [Text] / A. Velichenko, T. Luk’yanenko, O. Shmychkova [et 

al.] // Chem. Met. Alloys. – 2021. – Vol. 14. – P. 7-12. eISSN 1998-8087; pISSN 

1998-8079. 

(DOI: 10.30970/cma14.0413).  

2. Веліченко, О. Б. Нові підходи до створення нанокомпозитних анодних 

матеріалів на основі PbO2 (огляд) [Tекст] / О. Б. Веліченко, Т. В. Лук’яненко, О. 

Б. Шмичкова [та ін.] // Теорет. та експерим. хім. – 2021. – Т. 57, № 5. – C. 284-

293. eISSN 2524-0781; pISSN 0497-2627. 

 

 

 

 

 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85088841513&origin=resultslist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85088841513&origin=resultslist
https://link.springer.com/article/10.3103/S1068375518010052
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0352-51391800091S
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Тези доповідей в матеріалах конференції,  

що не індексується наукометричними базами даних 

Scopus та/або Web of Sciense 

 

 

1. Загорулько, С. Ю. Пряме електрохімічне окиснення лікарських 

препаратів на композиті  PbO2-натрію додецилсульфат [Текст] / С. Ю.  

Загорулько, О. Б. Шмичкова, Т. В. Лук’яненко [та ін.] // ІХ Український з’їзд з 

електрохімії: тези доп. (Київ, 21-23 вересня 2021 р.). – Київ, 2021. – С. 150-151. 

 

Керівник НДР, 

голов. наук. співроб., 

зав. каф. фізичної хімії,  

чл.-кор. НАН України, 

д-р хім. наук, проф. 

 

 

 

 

 

 

 

 

О.Б. Веліченко 
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ДОДАТОК Д 

 

 

Перелік публікацій,  

які оприлюднено за результатами  

НДР № 2020.01/0015 

за 3 етапи  

за договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020 

та від 30.04.2021 № 111/01/0015 

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків”  

 

 

Монографія за темою роботи,  

що опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

 

 

1. Velichenko, A. Occurrence & Removal of Pharmaceuticals during 

Wastewater Treatment [Text]: monograph / A. Velichenko, O. Shmychkova, V. 

Protsenko. – Riga: Shcolars’ Press, 2021. – 108 p. (ISBN 978-613-8-96353-0). (4,5 

друк. арк.). 

 

 

Статті у журналах, що входять до наукометричних баз даних  

Scopus та/або Web of Sciense з індексом SNIP ≥ 0,4 

 

 

1. Velichenko, A. Reduction of nitroaromatics on cadmium sulfide: further 

probing the electrochemical model of semiconductor photocatalysis [Text] / A. 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85088841513&origin=resultslist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85088841513&origin=resultslist
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Velichenko, O. Shmychkova, L. Samiolo [et al.] // J. Solid State Electrochem. – 2021. 

– Vol. 25(1). – P. 85-92. (бази даних Scopus та Web of Science). Видання віднесене 

до другого квартилю (Q2) відповідно до класифікації SCImago Journal. 

(DOI: 10.1007/s10008-020-04787-9). 

(https://link.springer.com/article/10.1007/s10008-020-04787-9). 

2. Shmychkova, O. Wastewater treatment from pharmaceuticals: A review 

[Text] / O. Shmychkova, V. Protsenko, A. Velichenko // Voprosy khimii i 

khimicheskoi tekhnologii. – 2021. – Vol. 3. – P. 4-31. (база даних Scopus). Видання 

віднесене до третього квартилю (Q3) відповідно до класифікації SCImago Journal. 

(DOI: 10.32434/0321-4095-2021-136-3-4-31). 

(http://udhtu.edu.ua/public/userfiles/file/VHHT/2021/3/Shmychkova.pdf).  

3. Shmychkova, O. Electrooxidation of nitrofurazone with SnO2, doped by 

platinum group metals, and pure PbO2: a comparative study [Text] / O. Shmychkova, 

S. Zahorulko, D. Girenko [et al.] // підготовлено матеріали до друку (бази даних 

Scopus та Web of Science). Відповідно до рекомендації рецензента назву статті 

було відкориговано, ця публікація увійшла в звіт за другий проміжний етап 

(перший проміжний етап 2021 року) НДР у наступній редакції: 

Shmychkova, O. Material selection and optimization of conditions for 

electrooxidation of nitrofurazone: a comparative study of tin and lead dioxides [Text] / 

O. Shmychkova, S. Zahorulko, D. Girenko [et al.] // J. Electrochem. Soc. – 2021. – 

Vol. 168. – Article № 086507. (бази даних Scopus та Web of Science). Видання 

віднесене до першого квартилю (Q1) відповідно до класифікації SCImago Journal. 

(DOI: 10.1149/1945-7111/ac1e58). 

(https://iopscience.iop.org/article/10.1149/1945-7111/ac1e58/meta). 

4. Shmychkova, O. The effect of impurities on the stability of low concentrated 

eco-friendly solutions of NaOCl [Text] / O. Shmychkova, I. Borovik, D. Girenko [et 

al.] // Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii. – 2021. – Vol. 4. – P. 142-150. (база 

даних Scopus). Видання віднесене до третього квартилю (Q3) відповідно до 

класифікації SCImago Journal. 

(DOI: 10.32434/0321-4095-2021-137-4-142-150). 

https://link.springer.com/article/10.3103/S1068375518010052
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85106892070&origin=resultslist
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0352-51391800091S
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/platinum+group+metals
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0352-51391800091S
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(http://udhtu.edu.ua/public/userfiles/file/VHHT/2021/4/Shmychkova.pdf). 

 

 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

 

 

1. Velichenko, A. The influence of methanesulfonate ions on physico-chemical 

properties of lead dioxide [Text] / A. Velichenko, T. Luk’yanenko, O. Shmychkova [et 

al.] // Chem. Met. Alloys. – 2021. – Vol. 14. – P. 7-12. eISSN 1998-8087; pISSN 

1998-8079. 

(DOI: 10.30970/cma14.0413).  

2. Веліченко, О. Б. Нові підходи до створення нанокомпозитних анодних 

матеріалів на основі PbO2 (огляд) [Tекст] / О. Б. Веліченко, Т. В. Лук’яненко, О. 

Б. Шмичкова [та ін.] // Теорет. та експерим. хім. – 2021. – Т. 57, № 5. – C. 284-

293. eISSN 2524-0781; pISSN 0497-2627. 

 

 

Тези доповідей в матеріалах конференцій,  

що не індексуються наукометричними базами даних 

Scopus та/або Web of Sciense 

 

 

1. Загорулько, С. Ю. Пряме електрохімічне окиснення лікарських 

препаратів на композиті  PbO2-натрію додецилсульфат [Текст] / С. Ю.  

Загорулько, О. Б. Шмичкова, Т. В. Лук’яненко [та ін.] // ІХ Український з’їзд з 

електрохімії: тези доп. (Київ, 21-23 вересня 2021 р.). – Київ, 2021. – С. 150-151. 

2. Сухий, М. К. Поглиблене анодне окиснення фармацевтичних препаратів 

в сульфатному розчині [Текст] / М. К. Сухий, С. Ю. Загорулько, О. Б. Веліченко 

http://udhtu.edu.ua/public/userfiles/file/VHHT/2021/4/Shmychkova.pdf
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0352-51391800091S
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// Актуальні проблеми хімії, матеріалознавства та екології: тези доп. І Міжнар. 

наук. конф. (Луцьк, 12-14 травня 2021 р.). – Луцьк, 2021. – С. 205-208. 

3. Сухий, М.К. Основні закономірності окисного руйнування небезпечних 

компонентів лікарняних стоків [Текст] / М.К. Сухий, С.Ю. Загорулько, О.Б. 

Веліченко // Молодь: наука та інновації: тези доп. VIIІ Міжнар. наук.-техн. конф. 

студентів, аспірантів і молодих учених, присв. 20-річчю ради молодих вчених 

Дніпропетровської обл. (Дніпро, 26-27 листопада 2020 р.). – Дніпро, 2020. – С. 

34. 

 

 

Керівник НДР, 

голов. наук. співроб., 

зав. каф. фізичної хімії,  

чл.-кор. НАН України, 

д-р хім. наук, проф. 

 

 

 

 

 

 

 

 

О.Б. Веліченко 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТОК Е 

 

 

Копії оприлюднених публікацій 

НДР № 2020.01/0015  

за договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020 

та від 30.04.2021 № 111/01/0015 

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

1 



115 

A. Velichenko 
O. Shmychkova 

V. Protsenko 
 

 

 

 

 

 

Occurrence & Removal of  
Pharmaceuticals during Wastewater 

Treatment 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SScchhoollaarrss'' PPrreessss 

 

Imprint 

2 



116 

Any brand names and product names mentioned in this book are subject to trademark, brand or patent 

protection and are trademarks or registered trademarks of their respective holders. The use of brand names, 

product names, common names, trade names, product descriptions etc. even without a particular marking in 

this work is in no way to be construed to mean that such names may be regarded as unrestricted in respect of 

trademark and brand protection legislation and could thus be used by anyone. 

Cover image: www.ingimage.com Publisher: 

Scholars' Press 

is a trademark of 

Dodo Books Indian Ocean Ltd., member of the OmniScriptum S.R.L Publishing group 

str. A.Russo 15, of. 61, Chisinau-2068, Republic of Moldova Europe Printed at: see last page 

ISBN: 978-613-8-96353-0 

 

Copyright © A. Velichenko, O. Shmychkova, V. Protsenko 

Copyright © 2021 Dodo Books Indian Ocean Ltd., member of the OmniScriptum S.R.L Publishing group 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

http://www.ingimage.com/


117 

 

4 



118 

 

 

5 



119 

 

 

6 



120 

 

 

7 



121 

 

 

8 



122 

 

 

9 



123 

 

 

10



124 

 

 

 

11



125 

 

 

12



126 

13



127 

14



128 

15



129 

16



130 

17



131 

18



132 

19



133 

20



134 

21



135 

22



136 

23



137 

24



138 

25



139 

26



140 

27



141 

28



142 

29



143 

30



144 

31



145 

32



146 

33



147 

34



148 

35



149 

36



150 

37



151 

38



152 

39



153 

 
40



154 

41 



155 

42



156 

43



157 

44



158 

45



159 

46



160 

47



161 

 

 

48



162 

49



163 

50



164 

51



165 

52



166 

53



167 

54



168 

55 



169 

56



170 

 

57



171 

58



172 

59



173 

60



174 

61



175 

62



176 

63



177 

64



178 

65



179 

 
66



180 

 
67



181 

68



182 

69



183 

70



184 

71



185 

72



186 

 

73



187 

 

 

74 



188 

 

 

75



189 

 
76



190 

77



191 

78



192 

 
79



193 

80



194 

 
81 



195 

ДОДАТОК Ж 

 

 

 

 

Акт 

впровадження в навчальний процес ДВНЗ УДХТУ 

результатів НДР № 2020.01/0015  

за договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020 

та від 30.04.2021 № 111/01/0015 

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” 

 

 

Цим актом засвідчується, що результати НДР № 2020.01/0015 за 

договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020 та від 30.04.2021 № 111/01/0015 за 

№ д.р. 0120U104861 “Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків”, 

а саме “Рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем для 

обробки лікарняних стоків”; “Оптимальна технологічна схема очистки 

лікарняних стоків” та “Лабораторний прототип проточної модульної системи” 

впроваджено (09.2021-12.2021) та використано для викладання лекційних курсів 

та під час проведення лабораторних робіт в межах навчального навантаження 

кафедри фізичної хімії ДВНЗ УДХТУ, а саме: для викладання дисциплін 

«Фізична хімія в екології» для студентів всіх форм навчання спеціальності 101 
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«Екологія» (освітньо-кваліфікаційний рівень: бакалавр) та «Поверхневі явища і 

дисперсні системи» для студентів всіх форм навчання спеціальності 161 «Хімічні 

технології та інженерія» (освітньо-кваліфікаційний рівень: бакалавр), а також під 

час виконання 2 кваліфікаційних робіт студентів за другим (магістерським) 

рівнем: 

− студентка групи 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю., захист роботи «Фізико-

хімічні властивості нанокомпозиційних матеріалів PbO2-аніонна поверхнево-

активна речовина» відбувся 15.06.2021. (керівник: зав. каф. ф/х, чл.-кор. НАН 

України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.).;  

− студентка групи 6 ТНР-15 Анохіна А.О., захист роботи «Процеси 

електрокаталітичного руйнування забруднювачів лікарняних стоків у 

пероксенових системах»відбувся 16.06.2021. (керівник: зав. каф. ф/х, чл.-кор. 

НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.). 

 

Керівник НДР, 

гол. наук. співроб.,  

зав. кафедри фізичної хімії, 

чл.-кор. НАН України, 

д-р хім. наук, проф. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

О.Б. Веліченко 

Начальник 

навчально-наукового 

центру,  

канд. техн. наук, доц. 

 

 

 

 

 

 

   

         Р.В. Смотраєв 

Завідувач відділу  

науково-технічної 

інформації, 

нормоконтролер 

 

 

           Л.Б. Неткал 
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ДОДАТОК И 

 

 

Витяг 

з протоколу № 6 засідання  

кафедри фізичної хімії ДВНЗ УДХТУ 

 

15.12.2021                                                                                                             Дніпро 

 

 

ПРИСУТНІ: зав. каф. фізичної хімії, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, 

проф. Веліченко О.Б.; професори − директор науково-дослідного інституту 

«Гальванохімія», д-р хім. наук, проф. Данилов Ф.Й.; д-р хім. наук, проф. 

Проценко В.С.; д-р хім. наук, проф. Лук’яненко Т.В.; д-р хім. наук, проф. 

Гиренко Д.В.; доценти − канд. хім. наук, доц. Сухомлин Д.А.; канд. хім. наук, 

доц. Шмичкова О.Б.; канд. хім. наук Книш В.О. 

1 СЛУХАЛИ: звіт керівника держбюджетної НДР № 2020.01/0015 (за договором 

від 30.04.2021 №111/01/0015) за № д.р. 0120U104861 “Умовно безреагентні 

системи обробки лікарняних стоків“ голов. наук. співроб., завідувача кафедри 

фізичної хімії, чл.-кор. НАН України, д-ра хім. наук, проф. Веліченка О.Б. про 

виконання третього остаточного етапу (другого остаточного етапу за 2021 рік) 

“Розробка високоефективних електрокаталітичних систем руйнування 

небезпечних компонентів лікарняних стоків в умовно безреагентних 

пероксенових системах“. 

В результаті проведення роботи досліджено загальні закономірності 

реакцій окисної деструкції небезпечних компонентів лікарняних стоків у 

пероксенових системах та встановлено вплив електричної та гідродинамічної 

схеми поєднання електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом 

та селективність руйнування полютантів в умовно безреагентних системах. 

Проведено лабораторні іспити різних варіантів проточних модульних систем. 
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Створено рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем 

для обробки лікарняних стоків; запропоновано оптимальну технологічну схему 

очистки лікарняних стоків. Розроблено лабораторний прототип модульної 

проточної системи, який успішно пройшов лабораторні випробування, довівши 

свою високу функціональність та ефективність.  

Результати роботи за третій остаточний етап представлено в табл. И.1. 

 

Таблиця И.1 – Результативність виконання третього остаточного етапу 

науково-дослідної роботи 

Показники 
Кількість 

за планом фактично 

1 2 3 

Монографія за темою роботи,  

що опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

1 1 

(4,5 друк. 
арк.) 

Стаття у журналі, що входить до наукометричних 

баз даних Scopus та/або Web of Science з індексом 

SNIP ≥ 0,4 

0 1 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

0 2 

Захищено кандидатських дисертацій  

виконавцем за темою НДР 

1 01) 

Тези доповідей в матеріалах конференції,  

що не індексується наукометричними базами 

даних Scopus та/або Web of Science 

0 1 

Лист про наміри 1 12) 
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Кінець таблиці И.1  

1 2 3 

Захист кваліфікаційних робіт студентів за другим 

(магістерським) рівнем 

2 23) 

__________________ 
1) Кандидатська дисертація Загорулько С.Ю. (науковий керівник: завідувач 

кафедри ф/х, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.) не була 
вчасно завершена через форс-мажорні обставини, зумовлені встановленням червоного 

рівня епідемічної небезпеки поширення гострої респіраторної хвороби COVID-19, 

спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, на території міста та області та суттєвим 
скороченням термінів виконання проєкту. 

2) Лист про наміри додається.  
3) Студенти груп 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю. та ТНР-15 Анохіна А.О. (керівник зав. 

каф. ф/х, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.), захист робіт відбувся 15-16.06.2021. 

 

Заплановані показники виконано, а за кількома пунктами перевиконано, 

окрім захисту дисертації кандидата наук – кандидатська дисертація не була 

вчасно завершена через форс-мажорні обставини, що вказані в табл. И.1. 

Експериментальна частина дисертації виконана в повному обсязі, результати 

цих досліджень опубліковані. Сама процедура захисту відтермінована. 

Захист заплановано на 2022 рік.  

Публікації, які були заплановані у календарному плані та технічному 

завданні як науковий результат звітного етапу, надруковані в терміни 

реалізації третього остаточного етапу (другого остаточного етапу за 2021 

рік). 

Результати роботи за два роки (три етапи) представлено в табл. И.2.  

 

Таблиця И.2 – Результативність виконання науково-дослідної роботи за 

два роки (2020-2021, три етапи) 

Показники 
Кількість 

за планом фактично 

1 2 3 

Монографія за темою роботи, що  1 1 
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Кінець таблиці И.2  

1 2 3 

опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

 (4,5 друк. арк.) 
 

Статті у журналах, що входять до 

наукометричних баз даних Scopus та Web of 

Science з індексом SNIP ≥ 0,4 

3 4 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

0 2 

Захищено кандидатських дисертацій 

виконавцем за темою НДР 

1 01) 

Тези доповідей в матеріалах конференцій,  

що не індексуються наукометричними 

базами даних Scopus та/або Web of Science 

0 3 

Лист про наміри 1 12) 

Захист кваліфікаційних робіт студентів за 

другим (магістерським) рівнем 

2 23) 

__________________ 
1) Кандидатська дисертація Загорулько С.Ю. (науковий керівник: завідувач кафедри 

ф/х, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.) не була вчасно 
завершена через форс-мажорні обставини, зумовлені встановленням червоного рівня 

епідемічної небезпеки поширення гострої респіраторної хвороби COVID-19, спричиненої 
коронавірусом SARS-CoV-2, на території міста та області та суттєвим скороченням термінів 
виконання проєкту. 

2) Лист про наміри додається. 
3) Студенти груп 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю. та ТНР-15 Анохіна А.О. (керівник зав. 

каф. ф/х, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.), захист робіт відбувся 15-16.06.2021. 

 

УХВАЛИЛИ: затвердити та рекомендувати до розгляду та затвердження на 

вченій раді ДВНЗ УДХТУ остаточний звіт з НДР № 2020.01/0015 (за договором 

від 30.04.2021 №111/01/0015) за № д.р. 0120U104861 “Умовно безреагентні 

системи обробки лікарняних стоків“ про виконання третього остаточного етапу 

(другого остаточного етапу за 2021 рік) “Розробка високоефективних 

електрокаталітичних систем руйнування небезпечних компонентів лікарняних 
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стоків в умовно безреагентних пероксенових системах“. Вважати, що НДР 

виконано у повному обсязі третього остаточного етапу, проведення її 

відповідає вимогам технічного завдання. Робота виконана на високому 

науково-технічному рівні та відповідає сучасним вимогам до прикладних 

НДР. Держбюджетні кошти для проведення досліджень використані 

ефективно.  

Представлений звіт відображає результати досліджень, якісно 

оформлений відповідно до діючих стандартів. Результати роботи впроваджено 

в навчальний процес кафедри фізичної хімії ДВНЗ УДХТУ (акт від 14.12.2021). 

 

 

Головуючий засіданням  

кафедри фізичної хімії  

з питання № 1,  

проф. кафедри фізичної хімії,  

д-р хім. наук, проф. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Т.В. Лук’яненко 

 

 

Вчений секретар  

кафедри фізичної хімії, 

канд. хім. наук, доц. 

 

 

 

 

 

 

О.Б. Шмичкова   
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ДОДАТОК К 

 

 

Витяг 

з протоколу № 14 засідання вченої ради  

ДВНЗ УДХТУ 

 

15.12.2021                           Дніпро 

 

 

ПРИСУТНІ: 35 з 51 членів вченої ради. 

Склад вченої ради затверджений наказами ректора від 03.06.2019 № 121-аг, 

від 20.06.2019 № 138-аг, внесено зміни до складу вченої ради наказами від 

26.08.2019 № 178-аг, від 18.09.2019 № 208-аг, від 22.11.2019 № 309-аг, від 

14.02.2020 № 23, від 27.08.2020 № 155, від 11.01.2021 № 03, від 11.03.2021 № 44, 

від 26.04.2021 № 69, від 30.08.2021 № 164, від 05.10.2021 № 198. 

1 СЛУХАЛИ: звіт керівника держбюджетної НДР № 2020.01/0015 (за договором 

від 30.04.2021 №111/01/0015) за № д.р. 0120U104861 “Умовно безреагентні 

системи обробки лікарняних стоків“ голов. наук. співроб., завідувача кафедри 

фізичної хімії, чл.-кор. НАН України, д-ра хім. наук, проф. Веліченка О.Б. про 

виконання третього остаточного етапу (другого остаточного етапу за 2021 рік) 

“Розробка високоефективних електрокаталітичних систем руйнування 

небезпечних компонентів лікарняних стоків в умовно безреагентних 

пероксенових системах“. 

У своїй доповіді Веліченко О.Б. відзначив наступне, а саме (стисла 

інформація доповіді наводиться нижче). 

В результаті проведення роботи досліджено загальні закономірності 

реакцій окисної деструкції небезпечних компонентів лікарняних стоків у 

пероксенових системах та встановлено вплив електричної та гідродинамічної 

схеми поєднання електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом 
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та селективність руйнування полютантів в умовно безреагентних системах. 

Проведено лабораторні іспити різних варіантів проточних модульних систем. 

Створено рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем 

для обробки лікарняних стоків; запропоновано оптимальну технологічну схему 

очистки лікарняних стоків. Розроблено лабораторний прототип модульної 

проточної системи, який успішно пройшов лабораторні випробування, довівши 

свою високу функціональність та ефективність.  

Результати роботи за третій остаточний етап представлено в табл. К.1. 

 

Таблиця К.1 – Результативність виконання третього остаточного етапу 

науково-дослідної роботи 

Показники 
Кількість 

за планом фактично 

1 2 3 

Монографія за темою роботи,  

що опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

1 1 

(4,5 друк. 

арк.) 

Стаття у журналі, що входить до наукометричних 

баз даних Scopus та/або Web of Science з індексом 

SNIP ≥ 0,4 

0 1 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

0 2 

Захищено кандидатських дисертацій  

виконавцем за темою НДР 

1 01) 

Тези доповідей в матеріалах конференції,  

що не індексується наукометричними базами 

даних Scopus та/або Web of Science 

0 1 

Лист про наміри 1 12) 
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Кінець таблиці К.1  

1 2 3 

Захист кваліфікаційних робіт студентів за другим 

(магістерським) рівнем 

2 23) 

__________________ 
1) Кандидатська дисертація Загорулько С.Ю. (науковий керівник: завідувач 

кафедри ф/х, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.) не була 
вчасно завершена через форс-мажорні обставини, зумовлені встановленням червоного 

рівня епідемічної небезпеки поширення гострої респіраторної хвороби COVID-19, 

спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, на території міста та області та суттєвим 
скороченням термінів виконання проєкту. 

2) Лист про наміри додається. 
3) Студенти груп 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю. та ТНР-15 Анохіна А.О. (керівник зав. 

каф. ф/х, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.), захист робіт відбувся 15-16.06.2021. 

 

Заплановані показники виконано, а за кількома пунктами перевиконано, 

окрім захисту дисертації кандидата наук – кандидатська дисертація не була 

вчасно завершена через форс-мажорні обставини, що вказані в табл. К.1. 

Експериментальна частина дисертації виконана в повному обсязі, результати 

цих досліджень опубліковані. Сама процедура захисту відтермінована. 

Захист заплановано на 2022 рік.  

Публікації, які були заплановані у календарному плані та технічному 

завданні як науковий результат звітного етапу, надруковані в терміни 

реалізації третього остаточного етапу (другого остаточного етапу за 2021 

рік). 

Результати роботи за два роки (три етапи) представлено в табл. К.2.  

 

Таблиця К.2 – Результативність виконання науково-дослідної роботи за 

два роки (2020-2021, три етапи) 

Показники 
Кількість 

за планом фактично 

1 2 3 

Монографія за темою роботи, що  1 1 
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Кінець таблиці К.2  

1 2 3 

опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

 (4,5 друк. арк.) 
 

Статті у журналах, що входять до 

наукометричних баз даних Scopus та Web of 

Science з індексом SNIP ≥ 0,4 

3 4 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

0 2 

Захищено кандидатських дисертацій 

виконавцем за темою НДР 

1 01) 

Тези доповідей в матеріалах конференцій,  

що не індексуються наукометричними 

базами даних Scopus та/або Web of Science 

0 3 

Лист про наміри 1 12) 

Захист кваліфікаційних робіт студентів за 

другим (магістерським) рівнем 

2 23) 

__________________ 
1) Кандидатська дисертація Загорулько С.Ю. (науковий керівник: завідувач 

кафедри ф/х, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.) не була 
вчасно завершена через форс-мажорні обставини, зумовлені встановленням червоного 

рівня епідемічної небезпеки поширення гострої респіраторної хвороби COVID-19, 

спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, на території міста та області та суттєвим 
скороченням термінів виконання проєкту. 

2) Лист про наміри додається.  
3) Студенти груп 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю. та ТНР-15 Анохіна А.О. (керівник зав. 

каф. ф/х, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.), захист робіт відбувся 15-16.06.2021. 

 

УХВАЛИЛИ: затвердити остаточний звіт з НДР № 2020.01/0015 (за договором 

від 30.04.2021 №111/01/0015) за № д.р. 0120U104861 “Умовно безреагентні 

системи обробки лікарняних стоків“ про виконання третього остаточного етапу 

(другого остаточного етапу за 2021 рік) “Розробка високоефективних 

електрокаталітичних систем руйнування небезпечних компонентів лікарняних 

стоків в умовно безреагентних пероксенових системах“. Вважати, що НДР 
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виконано у повному обсязі третього остаточного етапу, проведення її 

відповідає вимогам технічного завдання. Робота виконана на високому 

науково-технічному рівні та відповідає сучасним вимогам до прикладних 

НДР. Держбюджетні кошти для проведення досліджень використані 

ефективно. Представлений звіт відображає результати досліджень, якісно 

оформлений відповідно до діючих стандартів. Результати роботи впроваджено 

в навчальний процес кафедри фізичної хімії ДВНЗ УДХТУ (акт від 14.12.2021). 

Результати голосування: «за» – 35, «проти» – немає; «утримались» – 

немає. 
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ДОДАТОК Л 

 

 

Перелік засобів вимірювальної техніки  

НДР № 2020.01/0015  

за договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020 

та від 30.04.2021 № 111/01/0015 за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” 

 

 

Засоби вимірювальної техніки, які використовували під час проведення 

НДР наведені в табл. Л.1. Усі засоби сертифіковані та пройшли повірку в 

потрібний термін. 

 

Таблиця Л.1 – Перелік засобів вимірювальної техніки 

Найменування  Тип 
Заводський 

номер 

Дата останньої 

повірки 

1 2 3 4 

Фотоколориметр КФК-2 № 8912309 24.09.2021 

Іономір  ЕВ-74 № 1359 22.10.2021 

рН-метр Checker № 2711 01.10.2021 

Спектрофлуориметр1)  Jobin Yvon Spex 

Fluoromax II 

№ 28569 09.04.2021 

Фотопомножувач1)  Hamamatsu R3896 № 625875 17.06.2021 

Ваги ESJ–200–4 № 568974 05.10.2021 
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Кінець таблиці Л.1  

1 2 3 4 

Спектрофотометр  ULAB 108UV № HJ1905001 23.09.2021 

Хроматограф Shimadzu № KP1209007 25.08.2021 

__________________ 
1) Дослідження виконувались у центрі колективного користування науковим 

обладнанням “Лабораторія матеріалознавства інтерметалічних сполук” Львівського 
національного університету імені Івана Франка (використання обладнання згідно з 
угодою про співдружність між кафедрою фізичної хімії ДВНЗ УДХТУ та кафедрою 
неорганічної хімії Львівського національного університету ім. І. Франка). 

 

 

 

Керівник НДР, голов. наук. співроб., 

завідувач кафедри ф/х,  

чл.-кор. НАН України, 

д-р хім. наук, проф. 

 

 

 

 

 

  

О.Б. Веліченко 

 

Головний метролог ДВНЗ УДХТУ, 

канд. техн. наук, доц. 

 

Завідувач відділу 

науково-технічної інформації,  

нормоконтролер  

 

 

 

 

 

Є.В. Чернецький 

 

 

 

   Л.Б. Неткал 
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ДОДАТОК М 

 

 

Обгрунтування  

щодо недоцільності проведення патентних досліджень 

 

 

 

 

Науково-дослідна робота (НДР) № 2020.01/0015 (за договорами від 

03.11.2020 № 141/01.2020 та від 30.04.2021 № 111/01/0015) за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” – це прикладна 

науково-дослідна робота, метою якої була розробка електрохімічного проточного 

пристрою для руйнування небезпечних хімічних та біологічних складових 

лікарняних стоків за рахунок створення умовно-безреагентних і екологічно-

безпечних пероксенових систем.  

Напрям досліджень, який розглядається в НДР, є актуальним і належить до 

світових пріоритетів розвитку сучасної хімії, на що вказує значна кількість 

публікацій, проіндексованих в Web of Science та Scopus. В Україні практично не 

приділяється увага дослідженням за цією тематикою. У літературному огляді та 

переліках джерел посилання двох проміжних та остаточного звітів із цієї НДР 

наведена вичерпна інформація про численні роботи зарубіжних дослідників, в 

тому числі для таких важливих систем як плюмбум(IV) оксид та модифіковані 

металічні каталізатори. Головна увага іноземних дослідників спрямована на 

розробку перспективних реагентних методів руйнації забрудників різного типу. 
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Ці роботи стали підґрунтям для виконання даної НДР.  

Результати виконаної НДР опубліковані в 10 роботах, в тому числі у 1 

монографії за темою роботи, що опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою Європейського Союзу (ЄС, 4,5 друкарські аркуші (друк. арк.); 

4 статтях у журналах, що входять до наукометричних баз даних Scopus та Web of 

Science із індексом Source Normalized Impact per Paper (SNIP) ≥ 0,4, 2 з цих статей 

опубліковано у виданнях, віднесених до першого і другого квартилів (Q1 і Q2) 

відповідно до класифікації SCImago Journal, а 2 – у виданні, віднесеному до 

третього квартилю (Q3), та включеному до категорії «А» Переліку наукових 

фахових видань України; 2 статтях в журналах, що входять до переліку фахових 

видань і мають ISSN; 3 тезах доповідей в матеріалах конференцій, що не 

індексуються наукометричними базами даних Scopus та Web of Science та 

наведені в додатках до вищевказаних звітів про НДР.  

До того ж робота не передбачала створення технічних рішень із 

отриманням документів інтелектуальної власності, тому автори НДР вважають 

недоцільним отримування патентів за результатами проведених досліджень. 

Враховуючи вище перелічене, вважаємо проведення патентних досліджень 

з цієї НДР нераціональним. 
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ДОДАТОК Н 

 

 

Лист про наміри 

за результатами виконання 

НДР № 2020.01/0015  

за договорами від 03.11.2020 № 141/01.2020  

та від 30.04.2021 № 111/01/0015 

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків” 
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ДОДАТОК П 

 

 

Акт 

здачі-приймання науково-технічної продукції 

НДР № 2020.01/0015 (за договором від 30.04.2021 №111/01/0015)  

за № д.р. 0120U104861 

“Умовно безреагентні системи обробки лікарняних стоків”  

за третій остаточний етап 

„Розробка високоефективних електрокаталітичних систем руйнування 

небезпечних компонентів лікарняних стоків в умовно безреагентних 

пероксенових системах” 

 

15.12.2021                                                                                                             Дніпро 

 

 

Ми, представник Виконавця, керівник НДР, голов. наук. співроб., 

завідувач кафедри фізичної хімії, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. 

Веліченко О.Б. з однієї сторони, і представник Замовника, ректор ДВНЗ УДХТУ, 

д-р техн. наук, проф. Сухий К.М., з іншої сторони, склали цей акт про те, що 

Виконавцем третій остаточний етап (другий остаточний етап за 2021 рік) НДР і 

НДР в цілому (три етапи) виконано; остаточний звіт належним чином 

оформлено; науково-технічна продукція, отримана в результаті виконання НДР, 

відповідає вимогам технічного завдання, календарного плану та графіку 

фінансування; виконана в повному обсязі.  

Скорочена характеристика науково-технічної продукції. В результаті 

проведення третього остаочного етапу створено науково-технічну 

продукцію(НТП): 

− “Рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних систем для 

обробки лікарняних стоків”; 
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− “Оптимальна технологічна схема очистки лікарняних стоків” 

− “Лабораторний прототип модульної проточної системи”.  

В ході проведення НДР: 

− досліджено загальні закономірності реакцій окисної деструкції 

небезпечних компонентів лікарняних стоків у пероксенових системах; 

− встановлено вплив електричної та гідродинамічної схеми поєднання 

електрохімічних комірок в єдиний модуль на вихід за струмом та селективність 

руйнування полютантів в умовно безреагентних системах; 

− проведено лабораторні іспити різних варіантів проточних модульних 

систем; 

− надано рекомендації щодо застосування бінарних каталітичних 

систем для обробки лікарняних стоків;  

− запропоновано оптимальну технологічну схему очистки лікарняних 

стоків; 

− розроблено лабораторний прототип модульної проточної системи, 

який успішно пройшов лабораторні випробування, довівши свою високу 

функціональність та ефективність.  

В результаті виконання першого проміжного етапу НДР було створено 

наступну НТП: 

− “Рекомендації з вибору найбільш ефективних електрокаталізаторів 

прямого електрохімічного окиснення забруднювачів”; 

− “Концепція єдиного підходу до оптимальної організації процесів 

руйнування компонентів лікарняних стоків, що реалізуються в пероксенових 

системах”.  

В результаті виконання другого проміжного етапу (першого проміжного 

етапу за 2021 рік) НДР було створено наступну НТП: 

− “Оптимальний електрокаталізатор, створений за рахунок керованого 

хімічного та електрохімічного модифікування анодних матеріалів для 

підвищення їх каталітичної активності та селективності у процесах окисного 

руйнування компонентів лікарняних стоків”; 
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− “Оптимальний електрокаталізатор, створений за рахунок керованого 

хімічного та електрохімічного модифікування анодних матеріалів для 

підвищення їх каталітичної активності та селективності в процесах 

електрохімічного синтезу сильних окисників”. 

Результати роботи за третій остаточний етап представлено в табл. П.1: 

 

Таблиця П.1 – Результативність виконання третього остаточного етапу 

науково-дослідної роботи 

Показники 
Кількість 

за планом фактично 

1 2 3 

Монографія за темою роботи,  

що опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

1 1 

(4,5 друк. 

арк.) 

Стаття у журналі, що входить до наукометричних 

баз даних Scopus та/або Web of Science з індексом 

SNIP ≥ 0,4 

0 1 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

0 2 

Захищено кандидатських дисертацій  

виконавцем за темою НДР 

1 01) 

Тези доповідей в матеріалах конференції,  

що не індексується наукометричними базами 

даних Scopus та/або Web of Science 

0 1 

Лист про наміри 1 12) 
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Кінець таблиці П.1  

1 2 3 

Захист кваліфікаційних робіт студентів за другим 

(магістерським) рівнем 

2 23) 

__________________ 
1) Кандидатська дисертація Загорулько С.Ю. (науковий керівник: завідувач 

кафедри ф/х, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.) не була 
вчасно завершена через форс-мажорні обставини, зумовлені встановленням червоного 

рівня епідемічної небезпеки поширення гострої респіраторної хвороби COVID-19, 

спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, на території міста та області та суттєвим 
скороченням термінів виконання проєкту. 

2) Лист про наміри додається. 
3) Студенти груп 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю. та ТНР-15 Анохіна А.О. (керівник зав. 

каф. ф/х, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.), захист робіт відбувся 15-16.06.2021. 

 

Заплановані показники виконано, а за кількома пунктами перевиконано, 

окрім захисту дисертації кандидата наук – кандидатська дисертація не була 

вчасно завершена через форс-мажорні обставини, що вказані в табл. П.1. 

Експериментальна частина дисертації виконана в повному обсязі, результати 

цих досліджень опубліковані. Сама процедура захисту відтермінована. 

Захист заплановано на 2022 рік.  

Публікації, які були заплановані у календарному плані та технічному 

завданні як науковий результат звітного етапу, надруковані в терміни 

реалізації третього остаточного етапу (другого остаточного етапу за 2021 

рік). 

Результати роботи за два роки (три етапи) представлено в табл. П.2.  

 

Таблиця П.2 – Результативність виконання науково-дослідної роботи за 

два роки (2020-2021, три етапи) 

Показники 
Кількість 

за планом фактично 

1 2 3 

Монографія за темою роботи, що  1 1 
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Кінець таблиці П.2  

1 2 3 

опублікована у закордонному видавництві 

офіційною мовою ЄС 

 (4,5 друк. арк.) 
 

Статті у журналах, що входять до 

наукометричних баз даних Scopus та Web of 

Science з індексом SNIP ≥ 0,4 

3 4 

Статті у журналах, що входять до переліку 

фахових видань України та мають ISSN 

0 2 

Захищено кандидатських дисертацій 

виконавцем за темою НДР 

1 01) 

Тези доповідей в матеріалах конференцій,  

що не індексуються наукометричними 

базами даних Scopus та/або Web of Science 

0 3 

Лист про наміри 1 12) 

Захист кваліфікаційних робіт студентів за 

другим (магістерським) рівнем 

2 23) 

__________________ 
1) Кандидатська дисертація Загорулько С.Ю. (науковий керівник: завідувач 

кафедри ф/х, чл.-кор. НАН України, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.) не була 
вчасно завершена через форс-мажорні обставини, зумовлені встановленням червоного 

рівня епідемічної небезпеки поширення гострої респіраторної хвороби COVID-19, 

спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, на території міста та області та суттєвим 
скороченням термінів виконання проєкту. 

2) Лист про наміри додається. 
3) Студенти груп 6 ХДК-17 Борисенко А.Ю. та ТНР-15 Анохіна А.О. (керівник зав. 

каф. ф/х, д-р хім. наук, проф. Веліченко О.Б.), захист робіт відбувся 15-16.06.2021. 

 

Заплановані показники виконано, а за кількома пунктами – перевиконано. 

Ефективність науково-технічної продукції з переліком документів, що її 

підтверджують: 

– рецензія завідувача кафедри фізичної хімії Харківського національного 

університету ім. В.Н. Каразіна, чл.-кор. НАН України, д-ра хім. наук, проф. 

Мчедлова-Петросяна М.О.; 
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– витяг з протоколу від 15.12.2021 № 6 засідання кафедри фізичної хімії 

ДВНЗ УДХТУ; 

– витяг з протоколу від 15.12.2021 № 14 засідання вченої ради ДВНЗ 

УДХТУ. 

Обсяг коштів, що перераховані Національним фондом досліджень України 

на третьому остаточному етапі (другому остаточному етапі за 2021 рік): 

1 137, 500 тис. грн. 

Обсяг коштів, що фактично витрачені ДВНЗ УДХТУ на виконання 

наукових досліджень на третьому остаточному етапі (другому остаточному етапі 

за 2021 рік): 1 137, 45544 тис. грн. 

Обсяг невикористаних коштів на третьому остаточному етапі (другому 

остаточному етапі за 2021 рік), які підлягають поверненню: 44,56 грн. 

Загальна сума використаних коштів за два етапи виконання НДР за 2021 

рік (другий проміжний (перший проміжний 2021 року) та третій остаточний 

(другий остаточний 2021 року)) складає 3 715, 29177 тис. грн (три мільйони 

сімсот п’ятнадцять тисяч двісті дев’яносто одна грн 77 коп.). 

Загальна сума використаних коштів за три етапи виконання НДР за 2020-

2021 роки складає 5 069, 74327 тис. грн (п’ять мільйонів шістдесят дев’ять тисяч 

сімсот сорок три грн 27 коп.). 

 

 

 


