
Âñòóï òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ñò³÷í³ âîäè, ùî ì³ñòÿòü íàòð³þ ã³ïîõëîðèò,
óòâîðþþòüñÿ ó òàêèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ:
åëåêòðîõ³ì³÷íå âèðîáíèöòâî êàóñòè÷íî¿ ñîäè òà
õëîðó; îäåðæàííÿ ìàãí³þ åëåêòðîë³çîì ðîçïëà-
âó ìàãí³þ õëîðèäó àáî êàðíàë³òó; ã³äðîìå-
òàëóðã³ÿ äîðîãîö³ííèõ òà êîëüîðîâèõ ìåòàë³â,
çîêðåìà, çîëîòà; î÷èùåííÿ âåíòèëÿö³éíèõ ãàç³â
â³ä õëîðó ðîç÷èíàìè ëóã³â òà ³í. Íàïðèêëàä,
ñò³÷í³ âîäè, ùî óòâîðþþòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³
êàóñòè÷íî¿ ñîäè òà õëîðó íà ÂÀÒ «Êàðïàòíàô-
òîõ³ì», ì³ñòÿòü áëèçüêî 40 ã/äì3 íàòð³þ ã³ïî-
õëîðèòó, òîìó ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ð³äê³
â³äõîäè âèðîáíèöòâà. Âîíè º íåêîíäèö³éíèìè,
òîìó ïîâòîðíîìó âèêîðèñòàííþ ó òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ íå ï³äëÿãàþòü [1].

Íàòð³þ ã³ïîõëîðèò íàëåæèòü äî ñèëüíèõ
îêèñíèê³â, ÿêèì ïðèòàìàííà äóæå âèðàæåíà
äåç³íô³êóþ÷à ä³ÿ [2, 3]. Òîìó ñêèäàííÿ ã³ïî-

õëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä â î÷èñí³ á³îëîã³÷í³ ñïî-
ðóäè, òèì ïà÷å ó äîâê³ëëÿ íå ïðèïóñòèìå, áî
ìîæå íàíåñòè çíà÷íî¿ øêîäè åêîñèñòåìàì çàçíà-
÷åíèõ á³îöåíîç³â àáî íàâ³òü ñïðè÷èíèòè ¿õ ãëè-
áîêó äåãðàäàö³þ. Îòæå, íåîáõ³äíå ïðàêòè÷íî
ïîâíå çíåøêîäæåííÿ ñò³÷íèõ ã³ïîõëîðèòíèõ
âîä. Çàðàç çàçíà÷åí³ ñò³÷í³ âîäè çíåøêîäæóþòü
âíàñë³äîê êàòàë³òè÷íîãî ðîçêëàäó NaOCl çà òåì-
ïåðàòóðè 50 �Ñ. ßê êàòàë³çàòîðè âèêîðèñòîâóþòü
Í³êåëþ òà Êóïðóìó ñóëüôàòè. Îñê³ëüêè ñò³÷í³
âîäè º ëóæíèìè (ðÍ 11–12), òî ³îíè Í³êåëþ òà
Êóïðóìó çâ’ÿçóþòüñÿ ã³äðîêñèë-³îíàìè ç óòâîðåí-
íÿì ìàëîðîç÷èííèõ ã³äðîêñèä³â (ÄÐ(Ñu(OH)2 =
2,2.10–20; ÄÐ(Ni(OH)2 = 1,6.10–14). Ö³ ñïîëóêè
ðàçîì ³ç çíåøêîäæåíèìè ñò³÷íèìè âîäàìè ñêè-
äàþòü ó øëàìîíàêîïè÷óâà÷, òîìó âîíè âòðà÷à-
þòüñÿ áåçïîâîðîòíî.

Ïðè ïåðåðîáö³ íàãð³âàþòü ñò³÷í³ âîäè ãîñ-
òðîþ âîäÿíîþ ïàðîþ; òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñÿãàº
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â³ä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ

Âèêîíàíî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü ç ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ÿê êîìïîíåíòà ñò³÷íèõ
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32 ãîä. Ïðè öüîìó âèòðàòà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íà
ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó º äóæå âèñîêîþ:
çã³äíî ç òåõíîëîã³÷íèì ðåãëàìåíòîì, âîíà ñòà-
íîâèòü ïîíàä 15.109 Äæ/ì3. Çàðàç, êîëè ó
êðà¿í³ â³ä÷óâàºòüñÿ ãîñòðèé äåô³öèò åíåðãîðå-
ñóðñ³â, à ¿õ âàðò³ñòü º âèñîêîþ, òî àêòóàëüíèì º
ðîçðîáëåííÿ àëüòåðíàòèâíèõ åíåðãî- òà ðåñóðñî-
îùàäíèõ òåõíîëîã³é çíåøêîäæåííÿ øê³äëèâèõ
ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Äëÿ çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèò³â çàïðîïîíî-
âàíî íèçêó ìåòîä³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèìè çàñàäàìè. Äî íèõ íàëåæàòü òåðì³÷í³
íåêàòàë³òè÷í³, ôîòîõ³ì³÷í³ ³ç çàñòîñóâàííÿì óëüò-
ðàô³îëåòîâîãî (ÓÔ) âèïðîì³íþâàííÿ [4], êà-
òàë³òè÷í³ [5, 6], ðåàãåíòí³ ç âèêîðèñòàííÿì íåîð-
ãàí³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ ñïîëóê [7–9].

Òåðì³÷íå íåêàòàë³òè÷íå çíåøêîäæåííÿ çà-
ðàç ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóþòü ÷åðåç äóæå
âèñîêó åíåðãîºìí³ñòü ïðîöåñ³â. Éîãî ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè ëèøå ó ðàç³ íàÿâíîñò³ íåîáõ³äíèõ
îáñÿã³â âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â. Ôî-
òîõ³ì³÷íèé ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ë³ì³òó-
ºòüñÿ ãëèáèíîþ ïðîíèêíåííÿ ÓÔ-ïðîìåí³â ó
òîâùó ñò³÷íèõ âîä. Â³í â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ó
òîíêîìó øàð³ ð³äèíè, ùî ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó
ñò³÷íèõ âîäàõ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê íå ïåðåâè-
ùóº äåê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â. Òîìó ïðîäóê-
òèâí³ñòü ïðîöåñó º íèçüêîþ, à åíåðãîºìí³ñòü âè-
ñîêîþ. Îêð³ì òîãî, íåîáõ³äíå ïåð³îäè÷íå î÷è-
ùåííÿ äæåðåë ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ, ùî óñêëàä-
íþº òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ.

Çàðàç ó ïðîìèñëîâîñò³ ïåðåâàæíî çàñòîñî-
âóþòü êàòàë³òè÷íå î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ñïîëóê ìåòàë³â ç³ çì³ííèì ñòóïå-
íåì îêèñíåííÿ. Ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ö³ ìåòàëè ìîæíà ðîçì³ñòèòè ó ðÿä³: Ir >
Co > Ni > Cu > Fe > Mn [5]. Îñê³ëüêè
ã³ïîõëîðèòí³ ñò³÷í³ âîäè ìàþòü ëóæíó ðåàêö³þ
(ðÍ > 11), òî ðîçêëàä NaOCl â³äáóâàºòüñÿ çà
êèñíåâèì ìåõàí³çìîì:

2 NaOCl � 2 NaCl + O2,

òîáòî óòâîðåííÿ øê³äëèâèõ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â,
íàïðèêëàä, õëîðó àáî õëîðàò³â çà íèæ÷èõ çíà-
÷åíü ðÍ íå â³äáóâàºòüñÿ [10]. Àëå ó ðàç³, ÿêùî
ã³ïîõëîðèòí³ ñò³÷í³ âîäè º ñèëüíî ëóæíèìè, òî,
ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, êàòàë³çàòîð âòðà÷àºòüñÿ.
Äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò êàòàë³çàòîðà âèêîðèñòîâó-
þòü íå ñîë³, à ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ îêñèäè çà-
çíà÷åíèõ âèùå ìåòàë³â, ç ÿêèõ ôîðìóþòü ÷àñ-
òèíêè êàòàë³çàòîðà, ùî ðîçòàøîâóþòü ó ðåàê-
òîð³ ó âèãëÿä³ ô³ëüòðóþ÷îãî øàðó. Ïðè öüîìó
ïðîöåñ ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâà-

ºòüñÿ ÿê ãåòåðîãåííèé òà âèçíà÷àºòüñÿ ïëîùåþ
ïîâåðõí³ êîíòàêòó ð³äèíè ç ÷àñòèíêàìè êà-
òàë³çàòîðà. Îäíàê óíèêíóòè âòðàò êàòàë³çàòîðà
ïðàêòè÷íî íå ìîæíà, à íàÿâí³ñòü ô³ëüòðóþ÷îãî
øàðó çá³ëüøóº ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ðóõîâ³ ð³äêî¿
ôàçè. Ç óðàõóâàííÿì âàðòîñò³ ñïîëóê âêàçàíèõ
ìåòàë³â, à òàêîæ çíà÷íèõ âòðàò êàòàë³çàòîðà ï³ä
÷àñ î÷èùåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä íàé-
÷àñò³øå ÿê êàòàë³çàòîðè çàñòîñîâóþòü ñïîëóêè
Í³êåëþ òà Êóïðóìó àáî ¿õ ñóì³ø³.

Ðåàãåíòí³ ìåòîäè ïîòðåáóþòü âåëèêèõ âèò-
ðàò ðåàãåíò³â. Âîíè, ÿê ïðàâèëî, º òîâàðíèìè
ïðîäóêòàìè (êàðáàì³ä [8], ñïîëóêè Ñóëüôóðó:
íàòð³þ ñóëüô³ò, ñóëüô³ä, ò³îñóëüôàò [7] òîùî),
ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ âèòðàò íà ¿õ ïðèäáàí-
íÿ, à òàêîæ âèìàãàº òî÷íîãî äîçóâàííÿ äî
ñò³÷íèõ âîä, ùîá óíèêíóòè ¿õ âòîðèííîãî çà-
áðóäíåííÿ. Òîìó ðåàãåíòí³ ìåòîäè çàñòîñîâóþòü
ëèøå ó ðàç³ íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é ã³ïîõëîðèò³â
àáî äëÿ äîî÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä.

Çàçíà÷åí³ é ³íø³ íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â
î÷èùåííÿ ð³äêèõ â³äõîä³â â³ä ã³ïîõëîðèò³â çó-
ìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü âèêîíàííÿ äîñë³äæåíü,
ñïðÿìîâàíèõ íà ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâíî¿, åêî-
ëîã³÷íî òà åêîíîì³÷íî îáãðóíòîâàíî¿ òåõíîëîã³¿
çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä.
Àíàë³ç äæåðåë ³íôîðìàö³¿ [11] é ïîøóêîâ³
äîñë³äæåííÿ, âèêîíàí³ íàìè, äàþòü ï³äñòàâè
ñòâåðäæóâàòè, ùî çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ
äëÿ çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä
ñòàíîâëÿòü ìåòîäè, ùî ãðóíòóþòüñÿ íà çä³é-
ñíåíí³ ïðîöåñ³â ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ.

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ ðîçêëàäó
íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ, ÿê³
ãåíåðóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ àêóñòè÷íèõ âèïðî-
ì³íþâàíü ÓÇ-ä³àïàçîíó, à òàêîæ îö³íêà åíåðãå-
òè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó.

Ìåòîäèêà âèêîíàííÿ ðîáîòè

Äîñë³äæåííÿ ç ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëî-
ðèòó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ âèêîíóâàëè íà ëàáî-
ðàòîðí³é óñòàíîâö³, çîáðàæåí³é íà ðèñ.1.
Êàâ³òàö³éí³ ïîëÿ ãåíåðóâàëè àêóñòè÷íèìè âè-
ïðîì³íþâàííÿìè óëüòðàçâóêîâîãî ä³àïàçîíó çà
äîïîìîãîþ óëüòðàçâóêîâîãî âèïðîì³íþâà÷à
(ÓÇÂ) ìàãí³òîñòðèêö³éíîãî òèïó. Ïîòóæí³ñòü
ÓÇÂ çì³íþâàëè äèñêðåòíî ó ìåæàõ â³ä 8,0 äî
12,5 Âò; ÷àñòîòà âèïðîì³íþâàííÿ — 22 êÃö.
Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ
çà òåìïåðàòóðè 20, 30, 40 �Ñ. Ïî÷àòêîâà êîíöåí-
òðàö³ÿ óñåðåäíåíèõ âèðîáíè÷èõ ñò³÷íèõ âîä
äîð³âíþâàëà 37 ã/äì3 (0,503 ìîëü/äì3).

Âåëè÷èíó îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó
(ÎÂÏ) ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà âïðîäîâæ ïðî-
öåñó ô³êñóâàëè ³îíîì³ðîì ÝÂ-74, à âåëè÷èíó
ðÍ — ðÍ-ìåòðîì È-160 ç âèêîðèñòàííÿì
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â³äïîâ³äíèõ åëåêòðîä³â âèì³ðþâàííÿ òà ïîð³â-
íÿííÿ. Êîíöåíòðàö³þ íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó âèçíà-
÷àëè çà ñòàíäàðòíèì ³îäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì.

Ó êîíòðîëüíîìó äîñë³ä³ âèâ÷àëè êàòàë³-
òè÷íèé ïðîöåñ ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó çà
óìîâ, çà ÿêèõ çíåøêîäæóþòü ñò³÷í³ âîäè íà ÇÀÒ
«Êàðïàòíàôòîõ³ì»: òåìïåðàòóðà — 50–55 �Ñ;
êàòàë³çàòîðè ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä, ã/äì3:
NiSO4

.7H2O — 0,103; CuSO4
.5H2O — 0,0825.

Åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü êàâ³òàö³éíîãî òà êà-
òàë³òè÷íîãî ñïîñîá³â çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ
ñò³÷íèõ âîä âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ ïèòîìî¿
âèòðàòè åíåðã³¿ (Å), âèòðà÷åíî¿ íà ðîçêëàä
NaOCl, êÄæ/ìîëü:

E = N.�.3600/(V.C),

äå N — ïîòóæí³ñòü åëåêòðîíàãð³âà÷à (ó êà-
òàë³òè÷íîìó ïðîöåñ³) àáî ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à (ó
êàâ³òàö³éíîìó ïðîöåñ³), Âò; � — òðèâàë³ñòü ïðî-
öåñó ðîçêëàäó, ãîä; V — îá’ºì ñò³÷íî¿
ã³ïîõëîðèòíî¿ âîäè, ÿêó ï³ääàâàëè ðîçêëàäó (V =
1 äì3); Ñ — êîíöåíòðàö³ÿ íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó,
ìîëü/äì3.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òðèâàë³ñòü êîíòðîëüíîãî äîñë³äó ñòàíîâèëà
áëèçüêî 20 ãîä. Ìåíøà òðèâàë³ñòü äîñë³äó, í³æ
ïðîìèñëîâîãî ïðîöåñó, ïîÿñíþºòüñÿ çíà÷íî êðà-
ùèìè óìîâàìè òåïëîïåðåäà÷³ òà ìåíøèìè âòðà-
òàìè òåïëîòè ó äîâê³ëëÿ (óñòàíîâêà äëÿ çíåø-
êîäæåííÿ âèðîáíè÷èõ ã³ïîõëîðèòíèõ âîä ðîçòà-
øîâàíà íà â³äêðèòîìó ìàéäàí÷èêó). Âèòðàòà
åíåðã³¿ íà ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ó êîí-
òðîëüíîìó äîñë³ä³ äîð³âíþâàëà 623 êÄæ/äì3,
àáî 1238 êÄæ/ìîëü.

Ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ï³ä ä³ºþ
ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ çà

òåìïåðàòóð, íàâ³òü íèæ÷èõ, í³æ ó êîíòðîëüíî-
ìó äîñë³ä³, â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî øâèäøå. Çà-
ëåæí³ñòü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ íàòð³þ ã³ïîõëî-
ðèòó â³ä ÷àñó â êîíòðîëüíîìó äîñë³ä³ íàâåäåíî
íà ðèñ.2 (êðèâà 1), ó ïîë³ ä³¿ ÓÇ-âè-
ïðîì³íþâàíü çà òåìïåðàòóðè 20, 30, 40 �Ñ —
êðèâ³ 2–4, 5–7, 8–10 â³äïîâ³äíî.

ßê âèäíî ç ðèñ.2, ç ÷àñîì çì³íà êîíöåí-
òðàö³¿ íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâàºòüñÿ
ïîâ³ëüí³øå. Ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó ï³ä
ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü ìîæíà ïîÿñíèòè îñîá-
ëèâ³ñòþ ïåðåá³ãó öüîãî ïðîöåñó çà óìîâè ñòâî-
ðåííÿ êàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ. Â³äîìî, ùî âè-
ïðîì³íþâàííÿ ÓÇ-ä³àïàçîíó ñïðè÷èíÿþòü ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ÿâèùå êàâ³òàö³¿ ç óòâîðåí-
íÿì êàâ³òàö³éíèõ áóëüáàøîê. Â îáëàñò³ çìèêàí-
íÿ êàâ³òàö³éíî¿ áóëüáàøêè ëîêàëüíà òåìïåðàòó-
ðà ìîæå çðîñòàòè äî 1000 Ê òà á³ëüøå (çà
äåÿêèìè äàíèìè, íàâ³òü äî 10000 Ê) [12]. Ñàìå
ëîêàëüíå âèä³ëåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ é
ñïðè÷èíÿº äóæå øâèäêèé ðîçêëàä ã³ïîõëîðèò-
³îí³â. Çà ðàõóíîê âèñîêî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ âîä-
íîãî ñåðåäîâèùà òà ³íòåíñèô³êàö³¿ äèôóç³éíèõ
ÿâèù òåïëîâà åíåðã³ÿ äóæå øâèäêî äèñèïóº â
îá’ºì³ ñåðåäîâèùà. Òîìó ñåðåäíüîìàñîâà òåìïå-
ðàòóðà ñåðåäîâèùà çðîñòàº ïîâ³ëüíî. Îêð³ì òî-
ãî, ó ðàç³ ñòâîðåííÿ ³çîòåðì³÷íèõ óìîâ çä³é-
ñíåííÿ ïðîöåñó òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
âíàñë³äîê êàâ³òàö³¿, â³äâîäèòüñÿ òåïëîíîñ³ºì.

Îáëàñòü ³ñíóâàííÿ êàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ ëî-
êàë³çîâàíà ëèøå ï³ä ìàãí³òîñòðèêòîðîì (ðèñ.3).
Òîìó ëèøå ñàìå ó ö³é îáëàñò³ çà íèçüêî¿ òåìïå-
ðàòóðè ñåðåäîâèùà é â³äñóòíîñò³ êàòàë³çàòîð³â
â³äáóâàºòüñÿ ðîçêëàä NaOCl. Ó ì³ðó éîãî âèò-
ðà÷àííÿ éìîâ³ðí³ñòü íàäõîäæåííÿ ã³ïîõëîðèò-
³îí³â â îáëàñòü êàâ³òàö³¿ çìåíøóºòüñÿ. Â³äòàê
ñåëåêòèâí³ñòü ä³¿ åíåðã³¿, ùî âèä³ëÿºòüñÿ
âíàñë³äîê öüîãî ÿâèùà, âïðîäîâæ ïåðåá³ãó ïðî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè äëÿ äîñë³äæåííÿ
ðîçêëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ: 1 —
ðåàêö³éíà êîëáà; 2 — åëåêòðîäè; 3 — ìàãí³òíà ì³øàëêà; 4—
³îíîì³ð È-160; 5 — ³îíîì³ð ÝÂ-74; 6 — óëüòðàòåðìîñòàò; 7
— òåðìîñòàòíà âàííà; 8 — ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷; 9 — áëîê
æèâëåííÿ; 10 — ñèëüôîí.

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ NaOCl â³ä ÷àñó ï³ä ÷àñ éîãî
ðîçêëàäó çà ð³çíèõ óìîâ: 1 — êàòàë³òè÷íèé (50 �Ñ; êàòà-
ë³çàòîð — NiSO4; CuSO4); 2–10 — ï³ä ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþ-
âàíü. Ïîòóæí³ñòü ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü, Âò: 2, 5, 8 — 8,0; 3,
6, 9 — 10,2; 4, 7, 10 — 12,5. Òåìïåðàòóðà, �Ñ: 2–4 — 20;
5–7 — 30; 8–10 — 40.



öåñó çìåíøóºòüñÿ: âñå ìåíøà ¿¿ ê³ëüê³ñòü âèòðà-
÷àºòüñÿ íà ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó, à äå-
äàë³ á³ëüøå òðàíñôîðìóºòüñÿ íà òåïëîâó.

Íà ï³äñòàâ³ çàëåæíîñòåé êîíöåíòðàö³¿ NaOCl
â³ä ÷àñó ìåòîäîì ãðàô³÷íîãî äèôåðåíö³þâàííÿ
Âàíò-Ãîôôà ðîçðàõîâàíî ãîëîâí³ ê³íåòè÷í³ ïàðà-
ìåòðè ïðîöåñó, íàâåäåí³ ó òàáë.1. Ç íå¿ âèäíî, ùî
â óñ³õ âèïàäêàõ (äëÿ òåðì³÷íîãî êàòàë³òè÷íîãî
ðîçêëàäó òà ï³ä ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþâàíü) ïîðÿäîê
ðåàêö³¿ º áëèçüêèì äî 1. Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³
ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó â³äáóâàºòüñÿ çà êèñíå-
âèì ìåõàí³çìîì. Ïðîì³æíèì ïðîäóêòîì ðîçêëàäó
º àòîìàðíèé Îêñèãåí:

NaOCl � NaCl + O,

ùî ìàº âëàñòèâîñò³ ðàäèêàëà, îñê³ëüêè âîëîä³º
íåñïàðåíèì åëåêòðîíîì. Ïîðÿäîê ðåàêö³¿, áëèçü-
êèé äî 1, îïîñåðåäêîâàíî ï³äòâåðäæóº ðàäèêàëü-
íèé ìåõàí³çì ïðîöåñó ðîçêëàäó.

Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ÎÂÏ ðåàêö³éíî¿ ñèñ-
òåìè â³ä ÷àñó º ñõîæîþ íà òèïîâó êðèâó îêèñ-
íî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ (ðèñ.4), òîáòî õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñòðèáêà ïîòåíö³àëó
áëèçüêî 400 ìÂ.

Îäíàê ïðàêòè÷íî â³äðàçó ï³ñëÿ ïî÷àòêó
äîñë³äó âåëè÷èíà ÎÂÏ íà â³äì³íó â³ä òèïîâîãî
îêèñíî-â³äíîâíîãî òèòðóâàííÿ ïî÷èíàº çðîñòà-
òè. Ìàêñèìàëüíèé ïðèð³ñò ÎÂÏ äîñÿãàº 85 ìÂ
ïðèáëèçíî ÷åðåç 2 ãîä, êîíöåíòðàö³ÿ íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó íå ïåðåâèùóº 0,01 ìîëü/äì3

(ðèñ.2, êðèâà 10). Îòæå, ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäî-
âèù³ â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ñïîëóê ç îêèñíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ º â³äíîñíî ñòàá³ëüíèìè ó
÷àñ³. Àòîìàðíèé Îêñèãåí õàðàêòåðèçóºòüñÿ äóæå
ìàëèì ÷àñîì ³ñíóâàííÿ é øâèäêî ðåêîìá³íóº:

Î� + Î� � Î2.

Ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ìîæëèâå óòâîðåííÿ
ã³äðîãåíó ïåðîêñèäó çà ðàõóíîê ñîíîë³çó âîäè:

Í2Î � ÍÎ� + Î�;

ÍÎ� + Î2 � ÍÎ2
� + Î�;

ÍÎ2
� + ÍÎ2

� � Í2Î2 + Î2.

Ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ ã³äðîãåíó ïåðîêñèä
ìàº ìåíø âèðàæåí³ îêèñí³ âëàñòèâîñò³: âåëè÷è-
íà ÎÂÏ äîð³âíþº 682 ìÂ, òîä³ ÿê âåëè÷èíà
ÎÂÏ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà äîñÿãàº 726 ìÂ.
Íàé³ìîâ³ðí³øå, çá³ëüøåííÿ ÎÂÏ ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ
ñò³÷íèõ âîä ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ îçîíó, ÎÂÏ ÿêîãî ó ëóæ-
íîìó ñåðåäîâèù³ äîð³âíþº 1,27 Â, çà ðåàêö³ºþ

Î + Î2 + Ì  Î3 + Ì,

äå Ì — áóäü-ÿêà ìîëåêóëà ñåðåäîâèùà, íàïðè-
êëàä, âîäè, ÿêà â³äâîäèòü òåïëîòó åêçîòåðì³÷íî¿
ðåàêö³¿ ñèíòåçó îçîíó â³ä óòâîðåíî¿ ìîëåêóëè.

Ðîç÷èíí³ñòü îçîíó ó âîäíèõ ñåðåäîâèùàõ º
á³ëüøîþ â³ä ðîç÷èííîñò³ êèñíþ ìàéæå ó 10
ðàç³â, à ïåð³îä íàï³âðîçïàäó çà òåìïåðàòóðè
40 �Ñ ñòàíîâèòü áëèçüêî 20 õâ [13]. Òîìó,
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Ðèñ.3. Ôîòîãðàô³ÿ îáëàñò³ êàâ³òàö³¿ ï³ä ìàãí³òîñòðèêòîðîì
ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à çà ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ 10,2 Âò.

Òàáëèöÿ 1. Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ðîç-
êëàäó íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó çà ð³çíèõ óìîâ

Óìîâè äîñë³äæåíü Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåññó

t, �Ñ
ïîòóæí³ñòü

ÓÇ-âèïðîì³-
íþâà÷à, Âò

øâèäê³ñòü
ïî÷àòêîâà

u�104,
ìîëü/äì3�ñ

êîíñòàíòà
øâèäêîñò³
k�104, ñ-1

ïîðÿäîê
ðåàêö³¿ çà

NaOCl

50 – 0,23 0,471 0,93

20 8,0 1,26 2,483 0,71

20 10,2 1,51 4,266 1,03

20 12,5 2,13 6,839 0,99

30 8,0 1,93 4,691 0,79

30 10,2 2,54 7,638 0,85

30 12,5 3,11 11,220 0,85

40 8,0 2,92 10,273 0,89

40 10,2 3,68 13,259 0,87

40 12,5 4,11 16,383 0,66

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè ÎÂÏ ðîç÷èíó NaOCl
â³ä ÷àñó ïðè ðîçêëàä³ NaOCl ï³ä ä³ºþ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ
(òåìïåðàòóðà 40 �Ñ, ïîòóæí³ñòü ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à 12,5 Âò).



íàé³ìîâ³ðí³øå, ñàìå â³í ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ
ÎÂÏ ñèñòåìè âïðîäîâæ äåÿêîãî ÷àñó. Ï³ä ÷àñ
ä³¿ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñïî-
ëóê-îêèñíèê³â ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ, ùî é ñïðè-
÷èíÿº ñòðèáêîïîä³áíå çìåíøåííÿ ÎÂÏ. Öåé ìî-
ìåíò â³äïîâ³äàº çàê³í÷åííþ ïðîöåñó çíåøêîä-
æåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä.

Âàæëèâèìè ïîêàçíèêàìè ïðîöåñó çíåøêîä-
æåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä º éîãî òðè-
âàë³ñòü òà ïèòîìà âèòðàòà åíåðã³¿. Íà ï³äñòàâ³
àíàë³çó çàëåæíîñòåé çì³íè êîíöåíòðàö³¿ íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó â ÷àñ³ âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ
ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à òà çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ïðèçâîäÿòü äî çìåí-
øåííÿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó âíàñë³äîê ïðèøâèä-
øåííÿ ðîçêëàäó NaOCl ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íèì äîñë³äîì.

Ó òàáë.2 íàâåäåí³ çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïðî-
öåñó òà ïèòîìî¿ åíåðã³¿, âèòðà÷åíî¿ íà ïîâíèé
ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó, çà ³çîòåðì³÷íèõ
óìîâ äîñë³ä³â (òåìïåðàòóðà 20, 30, 40 �Ñ).
Ìîæíà áà÷èòè, ùî çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð (20
òà 30 �Ñ) ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ âè-
ïðîì³íþâàííÿ ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè äåùî çðî-
ñòàþòü (ùîíàéá³ëüøå íà 6,3 %), çà òåìïåðàòóðè
40 �Ñ âîíè çìåíøóþòüñÿ íà 8,5 %.

Òàê³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè ä³ºþ äâîõ
÷èííèê³â. Ïî-ïåðøå, çá³ëüøåííÿì åôåêòèâíîñò³
âíåñåííÿ åíåðã³¿ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ ó ðåàêö³éíå
ñåðåäîâèùå ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, òîáòî ç
³íòåíñèô³êàö³ºþ ÿâèùà êàâ³òàö³¿. Ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ïàðö³àëüíèé òèñê âîäÿ-
íî¿ ïàðè çðîñòàº, òîáòî â îá’ºì³ ñåðåäîâèùà âè-
íèêàþòü çàðîäêè ïàðîâî¿ ôàçè. Îòæå, ïîêðàùó-
þòüñÿ óìîâè äëÿ çáóäæåííÿ òà ðîçâèòêó ÿâèùà
êàâ³òàö³¿, ùî çóìîâëþº âèä³ëåííÿ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Ïðè öüîìó ðîçêëàä íàòð³þ
ã³ïîõëîðèòó çàêîíîì³ðíî ïðèøâèäøóºòüñÿ.
Ïî-äðóãå, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà
äàº çìîãó ïðèøâèäøèòè ñàìå õ³ì³÷íó ðåàêö³þ
ðîçêëàäó NaOCl.

Çà òåìïåðàòóð 20 òà 30 �Ñ ïèòîì³ åíåðãî-
âèòðàòè íà ðîçêëàä NaOCl äåùî çá³ëüøóþòüñÿ ³ç
çðîñòàííÿì ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à. Íàé-
³ìîâ³ðí³øå, öå ìîæíà ïîÿñíèòè øâèäøèì ðîçêëà-
äàííÿì ã³ïîõëîðèò-³îí³â â îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ
êàâ³òàö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âè-

ïðîì³íþâà÷à òà, ÿê íàñë³äîê, âèòðà÷àííÿì ÷àñ-
òèíè åíåðã³¿ ÓÇ-âèïðîì³íþâàííÿ íà ñîíîë³ç ìî-
ëåêóë âîäè. Ó öüîìó ðàç³ øâèäê³ñòü ðîçêëàäó
ë³ì³òóºòüñÿ ñàìå äèôóç³ºþ ã³ïîõëîðèò-³îí³â ç
îá’ºìó ñåðåäîâèùà â îáëàñòü ³ñíóâàííÿ êàâ³òà-
ö³éíîãî ïîëÿ. ßê íàñë³äîê, âèòðàòà åíåðã³¿ íà
ðîçêëàä íàòð³ÿ ã³ïîõëîðèòó çðîñòàº. Çà òåìïå-
ðàòóðè 40 �Ñ çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âè-
ïðîì³íþâà÷à ñïðè÷èíÿº ïåâíå çìåíøåííÿ ïèòî-
ìî¿ åíåðã³¿ íà ðîçêëàä íàòð³þ ã³ïîõëîðèòó. Öå
ìîæå áóòè çóìîâëåíå çìåíøåííÿì â’ÿçêîñò³ òà
ãóñòèíè âîäíîãî ñåðåäîâèùà ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà òà, â³äïîâ³äíî, ïðè-
øâèäøåííÿì äèôóç³¿ â êàâ³òàö³éíó îáëàñòü,
çîêðåìà, ³îí³â ã³ïîõëîðèòó.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñôîð-
ìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ êàâ³òà-
ö³éíîãî î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä ó ïðîìèñëîâèõ
óìîâàõ. Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà ã³ïîõëîðèòíèõ
ñò³÷íèõ âîä íà âèõîä³ ³ç öåõó êàóñòè÷íî¿ ñîäè
òà õëîðó êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 35–40 �Ñ, òî ¿õ
äîö³ëüíî â³äðàçó ï³ääàâàòè êàâ³òàö³éíîìó îá-
ðîáëåííþ äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ òåï-
ëîòè, àêóìóëüîâàíî¿ ó öèõ âîäàõ. Âàðòî
â³äì³òèòè, ùî çàðàç ã³ïîõëî- ðèòí³ ñò³÷í³ âîäè
ïåðåïîìïîâóþòü íà î÷èñí³ ñïîðóäè, äå íàêî-
ïè÷óþòü ¿õ ó çá³ðí³é ºìêîñò³ òà ëèøå ï³ñëÿ
öüîãî çíåøêîäæóþòü òåðì³÷íèì êàòàë³òè÷íèì
ìåòîäîì; îäíàê ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà
ñò³÷íèõ âîä çìåíøóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè
äîâê³ëëÿ.

Âèñíîâêè

Çä³éñíåííÿ ïðîöåñó çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëî-
ðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä ³ç çàñòîñóâàííÿì ÓÇ-âè-
ïðîì³íþâàíü, ùî çáóäæóþòü êàâ³òàö³éí³ ÿâèùà,
äàº çìîãó ïîð³âíÿíî ç êàòàë³òè÷íèì ðîçêëàäîì
çìåíøèòè òðèâàë³ñòü ïðîöåñó òà ïèòîì³ åíåðãå-
òè÷í³ âèòðàòè íà çä³éñíåííÿ öüîãî ïðîöåñó.

Çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ñò³÷-
íèõ âîä òà ïîòóæíîñò³ ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à çà-
áåçïå÷óþòü çá³ëüøåííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³
ïðîöåñó òà çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ ðîçêëàäó.

Ðîçêëàä íàòð³ÿ ã³ïîõëîðèòó ó êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì
ç óòâîðåííÿì ïðîì³æíèõ ñïîëóê, ùî íàëåæàòü
äî ñèëüíèõ îêèñíèê³â (íàïðèêëàä, îçîíó). Íà
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Òàáëèöÿ 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó çíåøêîäæåííÿ ã³ïîõëîðèòíèõ ñò³÷íèõ âîä

Ïîòóæí³ñòü
ÓÇ-âèïðîì³-
íþâà÷à, Âò

Òðèâàë³ñòü ïðîöåññó, ãîä Ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè íà ðîçêëàä NaOCl, êÄæ/äì3

(êÄæ/ìîëü)

20 �Ñ 30 �Ñ 40 �Ñ 20 �Ñ 30 �Ñ 40 �Ñ

8,0 18,3 15,0 13,5 527 (1048) 432 (859) 389 (773)

10,2 14,8 12,4 9,8 543 (1080) 455 (905) 360 (715)

12,5 12,8 10,6 7,9 576 (1145) 477 (948) 356 (707)

Ïðèì³òêà. Ó êîíòðîëüíîìó äîñë³ä³ (50 �Ñ, êàòàë³çàòîð) — â³äïîâ³äíî 20 �Ñ òà 623 (1238).



ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà ñïðîãíî-
çóâàòè, ùî çà íàÿâíîñò³ ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäî-
âèù³, îêð³ì íàòð³ÿ ã³ïîõëîðèòó, ñïîëóê ç
â³äíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ó êàâ³òàö³éíèõ ïî-
ëÿõ â³äáóâàòèìåòüñÿ ¿õ ³íòåíñèâíå îêèñíåííÿ
âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç íèçêîþ îêèñíèê³â, ïðè-
ñóòí³õ ó ñèñòåì³: ã³ïîõëîðèò-³îíîì, àòîìàðíèì
Îêñèãåíîì, îçîíîì, ã³äðîãåíó ïåðîêñèäîì òî-
ùî. Òîáòî ã³ïîõëîðèòí³ ñò³÷í³ âîäè ìîæíà
çíåøêîäæóâàòè ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ñóì³ñíî ç³
ñò³÷íèìè âîäàìè, ùî ì³ñòÿòü ðå÷îâèíè-çàáðóä-
íþâà÷³ â³äíîâíîãî õàðàêòåðó.
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Áåçðåàãåíòíàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä
îò ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â êàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ

Âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî ðàçëîæåíèþ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ êàê êîìïîíåíòà
ñòî÷íûõ âîä ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â êàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, âîçíèêàþùèõ ïîä
äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñðåäû è ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíûå êèíåòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, åãî äëèòåëüíîñòü è óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ðàç-
ëîæåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âî âðåìÿ êàâèòàöèîííîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ ñèëüíûå îêèñëèòåëè, íàïðèìåð, îçîí. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàçëîæåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå, ÷åì â ïðîìûøëåííîì êàòàëèòè÷åñêîì ïðîöåññå, à
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ðàçëîæåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñóùåñòâåííî íèæå. Áèáë. 13,
ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòî÷íûå âîäû, ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, î÷èñòêà, êàâèòàöèÿ.
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Reagentless Cleaning of Waste Water
from Sodium Hypochlorite with Cavitational Fields
The complex of studies on the decomposition of sodium hypochlorite as a component of
wastewater under isothermal conditions in the cavitation fields produced under the influ-
ence of acoustic vibrations ultrasound range is made. The influence of the initial tempera-
ture of the environment and the power of ultrasonic radiation on the main kinetic param-
eters of the process, its duration and specific energy consumption for the decomposition
of sodium hypochlorite are defined. We suggest that during cavitation decomposition so-
dium hypochlorite strong oxidants such as ozone are produced. It is shown that the de-
composition of sodium hypochlorite under the influence of ultrasonic vibrations is much
more intense than in industrial catalytic processes, and specific energy consumption for
the decomposition of sodium hypochlorite is much lower. Bibl. 13, Fig. 3, Table 2.
Key words: wastewater, sodium hypochlorite, cleaning, cavitation.




