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Введение. На сегодняшний день 

острой проблемой глобального характера 

является переработка и последующее 

использование отходов различных про-

изводств. Одним из крупнотоннажных 

техногенных отходов нефтехимического 

синтеза являются катализаторы,

отслужившие свой срок и не 

подлежащие дальнейшей эксплуатации и 

захоронению. На основе данных научных 

источников, можем смело утверждать, что 

отходы нефтехимической отрасли со 

временем будут накапливаться, что 

приведет к возникновению реальной 

угрозы токсичного экологического 

загрязнения подземных и наземных вод, а 

также почв в зонах складирования 

отходов, всё это представляет огромную 

опасность для экологической обстановки 

окружающей среды [1–3]. Вопрос пере-

работки отработанных катализаторов в 

настоящее время является очень 

актуальным в связи с ростом 

экологических проблем, возникающих при 

их утилизации, и в связи с развитием

малоотходных и безотходных технол-

огий. 

Из приведенных выше данных

следует, что многие существующие 

производства нуждаются в 

экологичном ре

шении проблемы переработки отходов, и 

требуют особого внимания к возможно-

сти использования различных отходов на

лакокрасочных предприятиях строитель-

ной промышленности. 

Так, в Российской Федерации особый 

интерес в изучении представляет полу-

чение пигментов на основе отходов 

нефтехимической и химической про-

мышленностей. Ведь проблема рацио-

нального использования отходов про-

цесса дегидрирования олефиновых и ал-

килароматических углеводородов счита-

ется актуальной на данный момент. 

Целью работы является переработка 

отходов на основе отработанных желе-

зооксидных катализаторов для получе-

ния пигментов, приносящих наимень-

ший вред окружающей среде и решаю-

щих проблему с захоронением нефтехи-

мических отходов. 

Ход работы, методы и полученные 

результаты. В работе представлено сле-

дующее решение данной проблемы: из-

готавливать из отработанных железоок-

сидных катализаторов пигмент, который 

будет применяться в производстве кра-

сок, грунтовок, антикоррозионных по-

крытий для атмосферных условий, а так-
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же может использоваться в качестве 

объемного красителя в составе декора-

тивно-бетонных изделиях.  

Технология получения пигмента за-

ключается в освобождении отработанно-

го катализатора от водорастворимых 

компонентов, сушки и измельчении до 

технических норм и требований для 

пигментов. 

Катализатор железооксидный отра-

ботанный образуется в процессах дегид-

рирования олефинов и алкилароматиче-

ских углеводородов. Агрегатное состоя-

ние – твёрдый сыпучий материал, сте-

пень вредного воздействия опасных от-

ходов на окружающую природную среду 

(ОПС) – средняя. Технологические отра-

ботанные железооксидные катализаторы 

содержат до 80% соединений Fe2O3 и 

порядка 20% водорастворимых соедине-

ний. 

В ходе работы исследовалось каче-

ственные характеристики пигмента со-

гласно требованиям и нормам по физи-

ко-химическим показателям железоокис-

ного пигмента [4].  

Определение массы железа [4], со-

ответствующей 1 см
3
 раствора трило-

на Б, концентрация 0,05 моль/дм
3
. 50 

см
3
 стандартного раствора железа с мас-

совой концентрацией 1 мг/см
3
 помещаем 

в коническую колбу вместимостью 250 

см
3
 и разбавляем дистиллированной во-

дой до 100 см
3
, добавляя насыщенный 

раствор уксуснокислого натрия, доводим 

рН раствора до 2,0–3,0 по универсальной 

индикаторной бумаге. Приливаем 5 см
3
 

раствора сульфосалициловой кислоты, с 

массовой долей кислоты 5%, далее 

нагреваем до 50–70
о 

С и титруем раство-

ром трилона Б до перехода окраски из 

темно-вишневой в лимонно-желтую.  

Массу железа (А) в граммах, соот-

ветствующую 1 см
3
 раствора трилона Б, 

вычисляем по формуле 

A =
V1∙m

V
,  (1) 

где V1 – объём стандартного раствора

железа, взятый для титрования, см
3
; V – 

объём раствора трилона Б, израсходо-

ванный на титрование, см
3
; m – масса 

железа в 1 см
3
 стандартного раствора, г. 

По результатам титрования масса 

железа составляет 

A =
50∙0,1010

25,6
= 0,1973 г.       (2) 

Определение массовой доли железа 

в пересчёте на Fe2O3. 0,1000 г железо-

окисного пигмента помещаем в кониче-

скую колбу вместимостью 250 см
3
 и рас-

творяем при нагревании в 30 см
3
 раство-

ра соляной кислоты. Раствор охлаждаем, 

разбавляем водой до 100 см
3
 и, добавляя 

насыщенный раствор уксуснокислого 

натрия, доводим рН раствора до 2,0–3,0. 

Приливаем 5 см
3
 раствора сульфасали-

циловой кислоты, далее нагреваем до 

50–70
о
С и титруем раствором трилона Б 

до перехода окраски из темно-вишневой 

в лимонно-желтую. Массовую долю со-

единения железа в пересчёте на (Fe2O3) 

(Х1) в процентах вычисляем по формуле 

X1 =
V∙A∙1,4297

m
∙ 100,      (3) 

где V – объём раствора трилона Б, израс-

ходованный на титрование, см
3
; A – мас-

са железа, соответствующая 1 см
3 

рас-

твора трилона Б, г; 1,4297 – коэффици-

ент пересчета Fe на Fe2O3; m – масса 

навески пигмента, г. 

Результаты определения показали, 

что массовая доля железа в пересчете на 

Fe2O3 составила 

X1 =
0,3∙0.1973∙1,4297

0,1010
∙ 100 =

      = 83,79%.     (4)  

Определение массовой доли ве-
ществ, растворимых в воде по [5], ме-
тодом горячей экстракции. 10 г желе-
зоокисного пигмента в стакане смачива-
ем небольшим количеством воды. До-
бавляем 200 см

3
 воды, содержимое ста-

кана перемешиваем и кипятим в течение 
5 мин. Полученную суспензию быстро 
охлаждаем до комнатной температуры, 
переносим в мерную колбу вместимо-
стью 250 см

3
 и доводим объем до метки 

дистиллированной водой. Содержимое 
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колбы тщательно перемешиваем и филь-
труем через коллоидный фильтр до по-
лучения прозрачного фильтрата. Отби-
раем 100 см

3
 фильтрата, переносим в 

предварительно взвешенную выпари-
тельную чашку и выпариваем досуха на 
водяной бане. Содержимое чашки су-
шим в сушильном шкафу при (105±2)

о
С, 

охлаждаем в эксикаторе и взвешиваем с 
точностью  до 1 мг. Нагревание и охла-
ждение повторяли до тех пор, пока ре-
зультаты двух последних взвешиваний с 
интервалом, включающим нагревание в 
течение 30 мин, не отличались на 10% от 
окончательного результата, характери-
зующего содержание веществ, раство-
римых в воде, в пигменте. Массовую 
долю веществ, растворимых в воде, (Х) 
определяем по формуле 

X =
250∙m1

m0
,  (5) 

где m1 – масса навески испытуемого

пигмента, г; m0 – масса остатка после

высушивания, г. 

Содержание растворимых в воде ве-

ществ составляет 

X =
250∙0,0320

10,0046
= 0,7996.      (6) 

Определение массовой доли воды и 

летучих веществ по [6]. Железоокис-

ный пигмент массой 5 г распределяем 

равномерным слоем на дне бюкса для 

взвешивания, закрываем бюкс крышкой 

и взвешиваем с погрешностью не более 1 

мг. Бюкс с испытуемым пигментом с 

открытой крышкой помещаем в сушиль-

ный шкаф и высушиваем в течение 1 ч 

при температуре (105±2)℃. Закрываем 

бюкс крышкой, охлаждаем в эксикаторе 

и взвешиваем. Нагревание и охлаждение 

продолжаем до тех пор, пока результаты 

двух последних взвешиваний, с интерва-

лом, включающим нагревание в течение 

минимум 30 мин, не будут отличаться 

больше чем на 5 мг. Массовую долю ле-

тучих веществ при 105℃ (Х) в процентах 

вычисляем по формуле 

X =
(m0−m1)∙100

m0
,            (7) 

где m0 – масса навески, г; m1 – масса

навески после высушивания, г. 

Проведенные измерения показали, 

что содержание веществ, растворенных в 

воде составляет 

X =
(5,0046−4,9301)∙100

5,0046
= 1,4886% (8) 

Определение маслоемкости по [7] с 

помощью стеклянной палочки. Взве-

шиваем железоокисный пигмент массой 

5 г с погрешностью не более 0,01 г и по-

мещаем в тигель. Из бюретки периоди-

чески прибавляем в тигель по 4–5 капель 

рапсового масла. После каждого прибав-

ления, продукт перемешиваем стеклян-

ной палочкой. Прибавление масла про-

должаем до тех пор, пока не начнут об-

разовываться отдельные комочки. С это-

го момента добавляем по капле масла и 

после каждого добавления продукт тща-

тельно перешиваем палочкой. Масло 

добавляем до получения однородной 

пасты, которая должна быть без трещин, 

не должна крошиться и растекаться. 

Общее время перемешивания составляет 

20–25 мин, в течение которого всю мас-

су нужно перемешивать с максимальным 

усилием. Маслоемкость (Х) в кубиче-

ских сантиметрах на 100 г продукта вы-

числяем по формуле 

X =
V

m
∙ 100,      (9) 

где V – объём рапсового масла, израсхо-

дованного во время испытания, см
3
; m – 

масса испытуемого продукта, г. 

Маслоемкость исследуемого пигмен-

та в процентах 

X =
2

5
∙ 100 = 40%.     (10) 

Маслоемкость   (Х1)  в  граммах  на 

100 г продукта вычисляем по формуле 

X =
0,92∙V

m
∙ 100,    (11) 

где 0,92 – плотность рапсового масла. 

72



Системы контроля окружающей среды № 1 (51) 2023 

Маслоемкость исследуемого пигмен-
та в граммах  

X =
0,92∙V

m
∙ 100 = 36,8.   (12) 

Определение укрывистости по [8]. 
Для проведения опыта берем 6 г железо-
окисного пигмента и 15 г натуральной 
льняной олифы. Пигмент предваритель-
но растираем с натуральной олифой, за-
тем пигментную пасту разбавляем оли-
фой до получения готовой к примене-
нию краски. На стеклянную пластинку, 
подготовленную и взвешенную с точно-
стью до четвертого десятичного знака, 
наносим один или два слоя этой краски. 
Окрашенную стеклянную пластинку 
кладём на шахматную доску и наблюда-
ем при рассеянном дневном свете, про-
свечивают ли белые и черные поля. Если 
поля просвечивают, наносим на пла-
стинку последовательно новые слои 
краски до тех пор, пока полностью не 
исчезнет разница между белыми и чер-
ными полями. Затем стеклянную пла-
стинку взвешиваем с точностью до чет-
вертого десятичного знака, сушим и сно-
ва взвешиваем. Перед взвешиванием и 
высушиванием удаляем потеки краски с 
обратной стороны и с ребер пластинки. 
Каждый раз перед нанесением нового 
слоя краску перемешиваем. Пластинки 
размером 180×240 мм взвешиваем с точ-
ностью до второго десятичного знака. 
Укрывистость пигмента (Dп), г/м

2
, вы-

числяем по формуле 

Dп =
(m′1−m0)∙mп

S∙(m3+mп)
∙ 106,        (13) 

где m0 – масса неокрашенной стеклян-

ной пластинки, г; m′1 – масса пластинки

с невысушенной краской, г; mп – масса

пигмента в краске, г; m3 – масса олифы,

израсходованная для приготовления 

краски из пигмента, г; S – площадь стек-

лянной пластинки, мм
2
. 

Расчеты показали, что укрывистость 

пигмента в невысушенном покрытии 

составляет 

Dп =
(117,7000−113,9800)∙6,0070

50400∙(16,1987+6,0070)
 × 

         × 106 = 19,9667 %.       (14)  

Определение остатка после сухого 
просеивания по [9]. Навеску исследуе-
мого пигмента массой 10 г, предвари-
тельно высушенного до постоянной мас-
сы при (105±2)

о
С, взвешиваем с по-

грешностью не более 0,01 г и помещаем 
в сито с плотной крышкой и поддоном. 
Просеивание сначала проводим вруч-
ную, встряхивая сито, затем при помощи 
кисти до полного просеивания. Для кон-
троля полноты просеивания снимаем 
поддон, сито с крышкой встряхиваем 
над листом белой бумаги. Испытание 
считают законченным, если после одно-
минутного просеивания при помощи ки-
сти на листе бумаги не будет обнаруже-
но видимого на глаз отсеянного пигмен-
та. Оставшиеся на сите и кисти твердые 
частицы количественно переносим с по-
мощью мягкой кисти на предварительно 
взвешенный бюкс и взвешиваем с по-
грешностью не более 0,0002 г. Содержа-
ние остатка на сите после сухого просе-
ивания (Х) в процентах вычисляем по 
формуле 

X =
m1∙100

m
, (15) 

где m – масса продукта, г; m1 – масса
сухого остатка, г. 

Сухой остаток исследуемого пигмен-

та составляет: 

X =
0,13∙100

10
= 1,3%.         (16) 

Определение рН водной суспензии 

пигмента по [10]. Готовим в колбе 10% 

суспензию исследуемого пигмента в ди-

стиллированной воде и помещаем ее в 

чистый сосуд. Сосуд закрываем пробкой 

и энергично встряхиваем в течение 1 

мин. Даём суспензии отстояться в тече-

ние 5 мин. Открываем пробку и опреде-

ляем значение рН водной суспензии с 

точностью до 0,1. Испытуемый пигмент 

плохо диспергируется в воде, поэтому 

добавляем к нему 5 см
3 

смачивающего 

реагента ‒ этилового спирта. Величина 

pH = 6,0. 
Общие сравнительные данные, полу-

ченные в ходе исследования, представ-

лены в табл. 1. 
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Таблица 1. Сравнение нормативных физико-химических показателей пигмента марки Ж-2 [4] и 

полученных экспериментальных данных для пигмента из отработанных железооксидных катали-

заторов (формулы 4, 6, 8, 12, 14, 16) 

Наименование 

показателя 

Норма для марки 

Ж-2 

Исследуемый 

пигмент 
Метод испытания 

1. Массовая доля со-

единений железа в

пересчете на Fe2O3,

%, не менее

84 83,79 
По ГОСТ 18172-80 

и п. 4.3. 

2. Массовая доля ве-

ществ, растворимых в

воде, %, не более

0,8 0,7996 

По ГОСТ 21119.2-

75 и п. 4.4. насто-

ящего стандарта 

3. Массовая доля воды

и летучих веществ,

%, не более

1,5 1,4886 

По ГОСТ 21119.1-

75 и п. 4.5. насто-

ящего стандарта 

4. pH водной вытяжки 4,0-7,0 6,0 
По ГОСТ 21119.3-

75 

5. Маслоемкость, г/100

г пигмента
35-60 36,8 

По ГОСТ 21119.8-

75 и п. 4.7. насто-

ящего стандарта 

6. Укрывистость, г/м
2
,

не более
20 19,9667 

По ГОСТ 8784-75 

и п. 4.8. настояще-

го стандарта 

7. Остаток после сухого

просеивания на сите с

сеткой 016, %, не бо-

лее

Не нормируется 1,3 

По ГОСТ 21119.4-

75 и п. 4.11 насто-

ящего стандарта 

Сравнив полученные данные, отме-

тим, что нормативные физико-химичес-

кие показатели пигмента из отработан-

ных железооксидных катализаторов со-

ответствуют показателям, используемого 

в строительной лакокрасочной промыш-

ленности пигмента Ж-2. Соответственно, 

он может быть использован в качестве 

пигмента в производстве красок, грунто-

вок, антикоррозионных покрытий для 

атмосферных условий, а также может ис-

пользоваться в качестве объемного кра-

сителя в составе декоративно-бетонных 

изделиях. 
В рамках эксперимента был изготов-

лен и испытан образец пигмента из от-
работанного  железооксидного катализа- 

тора. Полученный нами пигмент на ос-

нове отработанного железооксидного 

катализатора растирали и добавляли в 

олифу в отношении 1:2,5 и наносили на 

различную поверхность: древесина, бе-

тон, металл в 1–2 слоя. Испытание под-

готовленного состава проходило в атмо-

сферных условиях (на воздухе). Про-

должительность испытания – 30 суток, 

физическое состояние покрытия не из-

менилось; наличие вздутий, отслоений, 

неравномерного изменения цвета –  не 

обнаружены.   
В связи с этим, можем утверждать, 

что отработанный железооксидный ка-
тализатор является отличной альтерна-
тивой предложенным на рынке в данный 
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момент, так как его производство будет 
экономически выгоднее за счет смены 
сырья на отход производства, а также 
поможет в экологическом решении про-
блемы скопления отходов отработанных 
катализаторов нефтехимического синте-
за. 

Выводы. В ходе настоящей работы 
были рассмотрены существующие эко-
логические проблемы от скопления от-
работанного катализатора; изучена воз-
можность переработки твердых отходов 
производства в виде отработанного же-
лезооксидного катализатора в пигмент. 
Проведен анализ физико-химических 
характеристик исходных компонентов 
сырья для получения пигмента; сравне-
ние нормативных физико-химических 
показателей пигмента из отработанных 
железооксидных катализаторов и пиг-
мента марки Ж-2, используемым в стро-
ительной лакокрасочной промышленно-
сти.  

В России культура переработки 

вторсырья еще не развита с точки зрения 

организации безотходных технологии. 

Использование отработанных катализа-

торов в качестве исходного сырья для 

производства пигментов ведет к перехо-

ду процессов дегидрирования в разряд 

малоотходных технологий. Что еще раз 

подчеркивает важность и актуальность 

освещаемой темы. 
Получение пигмента и производство 

изделий хозяйственного назначения 
очень перспективное направление в 
промышленности, а именно в переработ-
ке отработанного катализатора. Так пра-
вильная организация безотходного про-
изводства или утилизации отработанных 
катализаторов позволит российским по-
требителям железооксидного катализа-
тора повысить уровень доходов, и в 
улучшении экологической ситуации в 
России. 
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The existing environmental problems resulting from the disposal of waste catalysts, namely, spent iron 

oxide catalysts, were addressed. The possibility of recycling waste into pigments, in particular for the 

preparation of primers, paints for the construction industry, was analyzed. The analysis of the physico-

chemical characteristics of the initial components of raw materials for the production of pigments was 

carried out. A prototype of a pigment and a paint product suitable for covering wood, concrete and metal, 

as well as oil paint were obtained. The normative physico-chemical parameters of the obtained pigment 

sample in comparison with the pigment Zh-2 used in the construction paint industry were evaluated. 

Keywords: waste processing, iron oxide catalyst, environmental problems, safe composition, pigment. 
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