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вЛияние аЛЮминатных добавок на всПучивание 
ГеоцементноГо Покрытия дЛя оГнезащиты древесины

Представлен анализ результатов определения влияния алю-
минатных добавок на вспучивание геоцементного огнезащитного 
покрытия. Учитывая снижение способности к вспучиванию 
после выдержки на воздухе 30 дней, установлено, что наиболее 
эффективной является добавка глинозема количеством 10 %, 
объемный коэффициент вспучивания которой — 13,7 мм3/г.
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ПерсПективне обЛаднання  
дЛя очищення стоків теПЛичних 
ГосПодарств

Наведено результати очищення стоків тепличних господарств від токсичних залишків засо-
бів хімічного захисту рослин та інших забруднювачів за допомогою гідродинамічної кавітації. 
Показана висока ефективність її одночасної дії та ультрафіолетового опромінювання при 
очищенні стічної води.

ключові слова: тепличні стоки, очищення, гідродинамічна кавітація, ультрафіолетове опро-
мінення.

Литвиненко о. а.

1. вступ

Екологічна безпека довкілля є одним з найбільш важ-
ливих напрямків природоохоронної діяльності, а одними  
з його забруднювачів є стічні води тепличних госпо-
дарств, які містять залишки компонентів пестицидів та 
інших композицій засобів захисту і підживлення рослин.

Для забезпечення ефективної експлуатації теплич-
них господарств, підвищення урожайності та одержання 
високоякісної продукції рослини потрібно постійно під-
живлювати різноманітними органо-мінеральними добри-
вами. Для боротьби зі шкідниками та хворобами рос-
лин застосовують пестициди, фумігатори або їх суміш.  
Їх попадання і накопичування у стічних водах госпо-
дарств приводить до підвищення концентрацій ком-
понентів, які в десятки або сотні разів перевищують 
гранично допустимі. За таких умов нейтралізація стічних 
вод тепличних господарств є актуальною проблемою.

2. Постановка проблеми

Метою проведених досліджень є вивчення можли-
вості застосування гідродинамічної кавітації для ін-
тенсифікації знешкодження токсичних забруднювачів 
стічних вод тепличних господарств.

Для досягнення поставленої мети вирішувались на-
ступні основні задачі:

1. Встановити ефективність кратності оброблен-
ня в гідродинамічних кавітаційних апаратах (ГКА) на 
інтенсивність руйнування забруднювачів стічних вод 
тепличних господарств.

2. Дослідити ефективність окислення в гідродина-
мічних кавітаційних апаратах.

3. Визначити якість очищення з використанням 
кавітаційного оброблення та ультрафіолетового опро-
мінення.
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3. аналіз досліджень і публікацій

Відповідно до діючих санітарно-гігієнічних вимог 
стічна вода, оброблений ґрунт, субстрат тощо підлягають 
знешкодженню, а вода перед скиданням в каналізацію 
попередньо очищується шляхом нейтралізації забруд-
нювачів реагентами при механічному перемішуванні 
протягом доби. При виявленні в обробленій воді за-
лишків пестицидів процес оброблення продовжується. 
Після трьох діб витримування очищені стоки скида-
ють в каналізацію. Таким чином, технологічний про-
цес нейтра лізації стічних вод достатньо тривалий і не 
завжди забезпечує необхідний кінцевий результат [1].

Ефективність нейтралізації токсичних речовин у стіч-
них водах можна підвищити шляхом використання окис-
лювачів [1, 2], або різноманітних фізико-механічних 
методів [3], наприклад ультразвуку. В полі дії ультразву-
кових хвиль відбуваються окислювально-відновлювальні 
реакції синтезу і деструкції, міжмолекулярної взаємодії 
тощо. За таких умов переважна більшість продуктів 
органічного синтезу зазнає незворотних перетворень  
і руйнується [3]. Оскільки основним фактором, що за-
безпечує ударно-хвильову дію ультразвуку, є кавітацій-
ні бульбашки, що захлопуються, більш перспективним  
є використання не ультразвукової, а гідродинамічної 
кавітації. Вона генерується потоком рідини в апаратах, 
для яких такі режими є розрахунковими. Ефективність 
оброблення середовищ в ГКА обумовлена ударними 
хвилями, автоколиваннями, вібротурбулізацією тощо, які 
виникають при появі і колапсі кавітаційних бульбашок. 
Їх об’ємна концентрація становить близько 1010 1/м3,  
а тиск при захлопуванні — до 103 МПа. За таких умов 
питома потужність становить 104…105 кВт/м3, яка на-
багато вище, ніж при обробленні в іншому обладннні, 
що забезпечує перебіг хімічних процесів, які зазвичай 
утруднені або неможливі [4]. В [5, 6] показано, що ГКА 
мають суттєві переваги — кращу ефективність обробки, 
більшу продуктивність, скорочення тривалості процесу 
оброблення.

4.  результати досліджень очищення води 
з залишками пестицидів

Ефективність оброблення визначали на модельно-
му розчині фенолу. Його вибір обумовлений тим, що  
в складі нітрофенольних пестицидів містяться 4 — нітро-
фенол, 2, 4 — дінітрофенол та інші сполуки, наприклад 
Акрекс, Каратан, які добре розчиняються у воді і є не-
безпечними токсичними забруднювачами [1].

Експерименти проводили в установці, схема якої 
наведена на рис. 1.

Через проміжки часу, що визначалися кратністю 
оброблення в ГКА, відбирали зразки для аналізу, вміст 
токсичних речовин в яких визначали методом газової 
хроматографії з попереднім концентруванням на полімер-
ному сорбенті (тенаксі) із питомою поверхнею 30 м2/г. 
Воду (50…100 мл) пропускали через сорбційну трубку  
з тенаксом, на якому адсорбувались органічні забрудню-
вачі, які вимивали органічним розчинником (ацетоном 
або метанолом) і проводили хроматографічний аналіз 
одержаного екстракту.

Аналіз проводили на хроматографі «Hewlett Pa-
ckard» (модель 5890) з полуменево-іонізаційним детек-
тором і інтегратором в діапазоні температур 40…200 °С 

при програмуванні 5 °С/хв. Кількісний аналіз прово-
дили методом абсолютного калібрування. Результати 
досліджень наведено в табл. 1.

 
рис. 1. Експериментальна кавітаційна установка: 1 — робоча ємкість; 
2, 3 — циркуляційні контури; 4, 6, 7, 10, 16, 18 — арматура; 5 —  

допоміжна (накопичувальна) ємність; 8 — пробовідбірник; 9 — 
гнучкий трубопровід; 11 —ГКА; 12–15 — манометри; 17 — насос

таблиця 1

Вплив кратності оброблення на інтенсивність руйнування фенолу

Показник
Початко-
вий вміст, 

мг/л

Кратність оброблення, разів

3 6 9 12 15

Вміст забруднювача 10,0 4,4 2,1 0,7 0,1 сліди

Хроматографічний аналіз показав, що при кавіта-
ційній дії на середовище виникають діметил-ксиленол, 
етил-фенол, пропіл-фенол та інші сполуки, які утворю-
ються внаслідок відриву атома водню від бензольного 
кільця і приєднання алкільних груп, внаслідок деструк-
ції фенолу під дією колапсуючих кавітаційних бульба-
шок. Даний метод руйнування забруднювача доцільно 
використовувати при його невисоких концентраціях, 
а при більшому вмісті потрібне додаткове введення 
окислювачів.

В якості окислювача використовували 30 %-й пе-
роксид гідрогену Н2О2, який характеризується високою 
окислювальною здатністю. Крім того, пероксид гідрогену 
є найбільш поширеним окислювачем, а його розкладання 
у воді не приводить до її додаткового забруднення [7, 8]. 
Дозу окислювача добирали за умови знешкодження 
50 % забруднювача і подавали в ГКА безпосередньо  
в кавітаційне поле. Для порівняння аналогічні дослі-
дження проводили за традиційною технологією, резуль-
тати яких наведено в табл. 2.

таблиця 2

Витрати окислювача на руйнування забруднювача

Метод оброблення

Витрати окислювача 100 % Н2О2 на 
окислення фенолу, г/г

рН середовища

3 7

Механічне перемішування 12,8 20,0

Оброблення в ГКА 5,4 13,7

Як видно з табл. 2, найбільш інтенсивно процес 
окислення відбувається в кислому середовищі, повільні-
ше — в лужному, а фактичні витрати пероксиду гідро-
гену при кавітаційному обробленні в 1,45…2,40 разів 
менше, ніж при традиційному, що дозволить не тільки  
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зменшити використання Н2О2, але і суттєво скоротити 
тривалість процесу очищення реагентами.

В роботах [1, 9] встановлено, що окислення Н2О2 
стічних вод відбувається більш інтенсивно при одно-
часній дії на оброблюваний потік ультрафіолетово-
го (УФ) випромінювання. Внаслідок цього утворюються 
гідроксильні радикали, які руйнують навіть найбільш 
стійкі органічні сполуки. Крім того, при кавітаційній дії 
на воду в ній також утворюється пероксид гідрогену, 
що додатково інтенсифікує процес очищення [2, 4].

Запропоновано конструкцію ГКА, яка дозволяє реа-
лізувати технологію оброблення забрудненої води з ви-
користанням УФ-випромінювання [10].

Кавітаційний реактор, крім вхідної камери, містить 
прозору для променів УФ спектру частот проточну 
камеру з встановленим в ній джерелом кавітації, яка 
розміщена в зоні дії джерела випромінювання.

Для підтвердження ефективності запропонованої 
конструкції обробляли модельне середовище з вмістом 
фосфаміду в концентрації 5 мг/л. В якості окислювача 
використовували 30 %-й пероксид гідрогену з розра-
хунку 2,0…2,5 мг/л. Джерелом УФ-опромінювання була 
аргоново-ртутна лампа низького тиску БУВ-30. Через 
кожні 60 с оброблення в режимі циркуляції через 
ГКА відбирали проби для хроматографічного аналізу. 
Встановлено що вже через 300 с вміст забруднювача 
зменшився майже на 90 %, а через 420 — залишки 
забруднювача практично не виявлено. При цьому зник  
і специфічний запах. Враховуючи, що гранично допусти-
ма концентрація у водоймищах фосфаміду — 0,03 мг/л, 
запропоноване обладнання можна вважати достатньо 
ефективним.

5. висновки

1. Показано, що використання ГКА в технології 
очищення стічних вод тепличних господарств є пер-
спективним напрямком.

2. Експериментально встановлено, що підведення 
окислювачів, зокрема пероксиду гідрогену в кавітаційне 
поле прискорює процес очищення і зменшує витрати 
реагентів.

3. Запропонована конструкція ГКА з використанням 
УФ-опромінювання дозволяє інтенсифікувати процес 
оброблення та знешкодити мікрофлору.
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ПерсПективное оборудование дЛя очистки стоков 
теПЛичных хозяйств

Представлены результаты очистки стоков тепличных хо-
зяйств от токсичных остатков средств химической защиты 
растений и других загрязнителей с помощью гидродинами-
ческой кавитации. Показана высокая эффективность ее одно-
временного воздействия и ультрафиолетового излучения при 
очистке сточной воды.

ключевые слова: тепличные стоки, очистка, гидродинами-
ческая кавитация, ультрафиолетовое излучение.
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