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Вступ 

Екологічні проблеми на виробництві тісно 
пов’язані з питаннями очищення стічних вод. 
За своїм складом стічні води являють собою 
широкий спектр рідин, які містять у собі різні 
хімічні елементи, органічні і неорганічні до-
мішки, багато з яких, наприклад стічні води 
хімічних та нафтопереробних заводів (промис-
лові та побутові), можуть містити токсичні ре-
човини. Тому вміст токсичних речовин не по-
винен перевищувати, як мінімум, рівень гра-
нично допустимої концентрації (ГДК). 

Аналіз літературних джерел показує, що 
очищення стічних вод на більшості підприємств 
України здійснюється з використанням тради-
ційних технологій і підходів обробкою коагу-
лянтами і флокулянтами з наступним освітлен-
ням стоків відстоюванням, хоча більше 20 років 
назад у світі найперспективнішими методами 
очищення природних і стічних вод вважались 
[1]: послідовна обробка — очистка вод на де-
кількох абсорбентах і зворотний осмос. 

В Україні і в колишніх країнах Радянсько-
го Союзу на сьогодні найпоширенішими мето-
дами очищення стічних вод від забруднень є 
реагентні окиснювачі (наприклад, озон, хлор). 
Найбільш поширеним окиснювачем є молеку-
лярний хлор і речовини, що містять “активний 
хлор” [2, 3]. 

Активний хлор, взаємодіючи з речовина-
ми, які є у воді, бере участь у реакціях сполу-
чення, заміщення і окиснення. Протікання цих 
процесів залежить як від умов проведення про-
цесу (дози окиснювача, рН, часу контакту), так 
і від природи речовин, що окиснюються. 

Незважаючи на простоту і компактність 
пристроїв для хлорування води, доступність і 
дешевизну хлору, метод очищення стічних вод 
активним хлором може мати лише обмежене 
застосування. Пов’язано це з недостатньою 
глибиною окиснення органічних домішок (до 
органічних кислот), утворенням токсичних хлор-
органічних сполук, необхідністю застосування 

високих доз активного хлору, високою токсич-
ністю самого хлору. 

Одним із найбільш перспективних напрям-
ків у процесах окиснення органічних домішок 
є застосування екологічно “чистих” окиснюва-
чів, оскільки при їх використанні не відбува-
ється вторинне забруднення води продуктами 
розкладу самого реагенту. До “чистих” окис-
нювачів належать озон, гідроген пероксиду та 
кисень. 

Традиційно застосування озону для глибо-
кого очищення води вимагає вагомих затрат. 
Крім того, широке застосування озону на 
практиці водоочищення стримується наявністю 
в стічних водах достатньо великої кількості 
важкоокиснювальних органічних сполук, що не 
піддаються глибокому окисненню при просто-
му озонуванні. Це призводить до утворення 
продуктів неповного окиснення, які можуть 
бути більш токсичними, ніж вихідні сполуки. 

Використання озону найбільш ефективне 
тільки в лужних середовищах, що вимагає за-
стосування стійких до окиснення конструктив-
них матеріалів. Оскільки озон токсичний 
(ГДК = 0,1 мг/м3), необхідно організувати сис-
тему “допалу” непрореагованого газу. Крім то-
го, вузьким місцем процесу озонування є апа-
ратне оформлення вузлів змішування озону з 
водою [3]. 

Гідроген пероксиду (Н2О2) є одним із най-
більш ефективних і перспективних окиснюва-
чів, що використовуються нині у водопідготов-
ці. В останні роки він знайшов широке засто-
сування для очищення промислових та побуто-
вих стічних вод [4]. Значний екологічний ефект 
від використання гідрогену пероксиду зумовле-
ний насамперед тим, що основні продукти, які 
утворюються при протіканні хімічних реакцій, 
є нешкідливими речовинами: Н2О, СО2, О2. 

Постановка задачі 

Практично повсюдне погіршення якості 
води в природі свідчить про те, що методи 
очищення стічних вод, які використовують 
промислові підприємства, не відповідають су-
часним вимогам. Виходячи із сказаного вище, 
необхідно шукати нові, більш перспективні 
технології. 

У зв’язку з цим, виникає великий інтерес 
щодо можливості використання гідродинаміч-
ної та ультразвукової кавітації для розв’язання 
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технологічних і економічних задач при очи-
щенні стічних вод. 

Метою даної статті є розробка технології 
глибокого очищення стічних вод із викорис-
танням пристроїв для генерування кавітації як 
окиснювачів. 

Стаття є продовженням теоретичних та 
експериментальних досліджень з очищення 
стічних вод, які були розпочаті в попередніх 
працях [5—7]. 

Теоретична частина 

В останні роки розвиток і введення нових 
технологій, зокрема в галузі очищення, пов’я-
зані з кавітаційними процесами. 

Розглянемо фізику кавітаційних процесів. 
При використанні гідродинамічної та акустич-
ної кавітації в різних промислово-технологіч-
них процесах необхідно кількісно оцінити її 
ефективність. Спочатку міркування проведемо 
з акустичною кавітацією. Відомо [8], що час-
тина підведеної до рідини акустичної енергії 
витрачається на утворення кавітації. Очевидно, 
що коефіцієнт кавітаційного використання 
акустичної енергії — акустико-кавітаційний ко-
ефіцієнт корисної дії (ККД), становить 
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E
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η =  (1) 

де кE  — енергія, витрачена на утворення каві-

тації; E  — підведена акустична енергія. 
Енергія, накопичена кавітаційними буль-

башками к,E  при їх коливанні перетворюється 

в енергію стиснення парогазової суміші в буль-
башках, яка при руйнуванні бульбашок пере-
творюється в ударні хвилі, кавітаційний шум, 
сонолюмінесценцію, мікропотоки, хімічні реак-
ції. Ці процеси, в свою чергу, викликають еро-
зію, очищення, емульгування і т.ін. Ефектив-
ність кожного з цих процесів можна оцінити 
окремо. 

Наприклад, якщо позначити енергію удар-
них хвиль у,E  то відношення  
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є мірою переходу потенціальної енергії, яка 
накопичена кавітаційними бульбашками, в 
енергію ударних хвиль; цей коефіцієнт набли-
жається до одиниці. В статті [9] середню за пе-

ріод потужність, витрачену на утворення кавіта-
ції, позначають к.W  Тоді з рівняння (1) маємо 
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де W  — акустична потужність, що вводиться 
випромінювачем у рідину; T  — період коли-
вань бульбашки. 

Потужність ударних хвиль, яка виділяється 
кавітаційними бульбашками, обчислюється за 
формулою 
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де 0τ  — час кінцевої стадії руйнування буль-

башки. 
Порівнявши рівняння (1) і (2), одержимо 

коефіцієнт переходу акустичної енергії в енер-
гію ударних хвиль: 
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Значення η  і χ  завжди менші одиниці, 

але в деяких випадках вони можуть наближати-

ся до одиниці. Відношення 
0

T
τ

 може коливати-

ся в широких межах. Якщо коливання кавіта-
ційних бульбашок близькі до синусоїдальних, 
що може мати місце як у випадку бульбашок з 
дуже великим вмістом газу, так і в разі, коли 
повний час їх руйнування mτ  наближається до 

,
2
T

 то це відношення невелике. Якщо в буль-

башках мало газу і 1,
m

T
>

τ
 то відношення 
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може досягати великих значень. 
Міркування, проведені при виведенні фор-

мул (1)—(5), можуть бути використані також 
відносно будь-якого іншого кавітаційного про-
цесу. Відомо, що кавітаційна енергія кE  виді-

ляється як у вигляді механічної енергії ударних 
хвиль мE  (ерозія), так і у вигляді люмінесцент-

ної лE  енергії утворення хімічних радикалів 

хE  і т.ін. Для з’ясування того, яка частина ка-

вітаційної енергії кE  перетворюється в той чи 

інший вид енергії, можна ввести коефіцієнти, 
що характеризують ступінь використання каві-
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таційної енергії. Так, величина м

к

E

E
ε =  показує 

ерозійну, а х

к

E
X

E
=  — хімічну активність каві-

тації і т.д. Тоді добуток η  на будь-який із вка-

заних коефіцієнтів буде коефіцієнтом корисної 
дії кавітаційного процесу. 

Процеси, що базуються на використанні 
вільних радикалів як окиснювачів, отримали 
назву АОР-процесів. Завданням удосконалено-
го (розширеного) процесу окиснення (АОР) є 
ініціювання у формуванні гідроксильних ради-
калів (ОН-радикалів). Цей процес усуває ши-
рокий спектр токсичних сполук і мікроскопіч-
них забруднювачів. Гідроксил-радикал є най-
більш сильним окиснювачем [10]. У таблиці 
наведено відносну окиснювальну здатність де-
яких окиснювачів. 

На сьогодні відомі методи [10, 11], за до-
помогою яких можна одержати ОН-радикали. 
Їх можна поділити на нефотохімічні та фотохі-
мічні методи [12]: 

1) озон + гідроген пероксиду (О3/Н2О2); 
2) озон + ультрафіолетове випромінюван-

ня (О3/УФ); 
3) гідроген пероксиду + ультрафіолетове 

випромінювання (Н2О2/УФ). 
Фотохімічні методи — фотоозонування 

(О3/УФ), а також комбінація О3 + Н2О2, Н2О2 + 
+ УФ, О3 + Н2О2 + УФ [12, 13] — є одночасно 
окиснювальними та фотолітичними процесами. 
Відносний внесок кожного з них залежить від 
багатьох факторів, зокрема від інтенсивності і 
спектра ультрафіолетового випромінювання, 
концентрації забруднень та їх природи. 

Розглядаючи технологічні схеми АОР-
процесів із кавітацією, слід відзначити, що в 
промисловому масштабі на сьогодні реалізова-
на одна технологічна схема, що використовує 
гідродинамічну кавітацію як АОР-процес. Вона 
отримала назву CAV-OX-процес і була розроб-
лена в США [14]. 

Технологію CAV-OX було використано для 
очищення ґрунтових вод із низькими концент-
раціями органічних домішок. У технології заді-
яні: гідродинамічна кавітація, УФ-випроміню-
вання і гідроген пероксиду як реагент для окис-
нення органічних забруднень у воді. В ідеалі 
кінцевими продуктами є СО2, Н2О, галоїди, а 
також у деяких випадках — органічні кислоти. 
Основним окиснювачем є гідроксил-радикал. 
Утворені радикали швидко реагують з органіч-
ними забрудненнями. 

Експериментальна частина 

Сучасна технологія очищення води має 
відповідати таким вимогам: бути екологічною, 
економічною і ефективною. У даній статті 
пропонується технологія очищення стічних вод 
від забруднень, в основі якої лежить кавітацій-
на обробка води. 

Для реалізації розробленої технології очи-
щення стічних вод пропонується така техноло-
гічна схема. На рис. 1 наведено структурну схе-
му процесу очищення стічних вод. 

Технологічна схема містить: коагуляційне 
осаджування домішок на першій ступені очи-
щення стічних вод від забруднень з наступним 
розподілом фаз методом флотації; обробку 
освітлених стічних вод гідрогеном пероксиду і 
комплексним впливом гідродинамічної та уль-
тразвукової кавітації на другій ступені очищен-
ня; осадок адсорбованих інтермедіатів на третій 
ступені очищення. 

Утворення в рідині області з розвиненої 
кавітації супроводжується рядом фізико-хіміч-
них ефектів, які здатні справляти значний 
вплив на протікання гідро-, тепломасообмінних 
процесів, в тому числі на швидкість і ефектив-
ність водоочищення. 

Ключовим моментом очищення стічних 
вод у запропонованій схемі є кавітаційна сис-
тема, яка складається з кавітаційного гідроди-
намічного пристрою та ультразвукового генера-
тора і ґрунтується на фізичних (безреагентних) 
методах обробки стічних вод. Оскільки кавіта-
ційна система є генератором кавітації високо-
напірного потоку, то можна стверджувати, що 

Таблиця. Відносна окиснювальна здатність деяких 

окиснювачів 

Окиснювач 
Відносна окис-
нювальна здат-

ність 
Хлор Cl 1,00 
Гіпохлоритна кислота HCl 1,10 
Перманганат MnO4 1,24 
Гідроген пероксиду H2O2 1,31 
Озон O3 1,52 
Атомарний оксиген O 1,78 
Гідроксил радикал OH− 2,05 
Позитивно заряджений діоксид 
титану TiO2 

2,35 
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кавітація в даному випадку є основним джере-
лом гідроксил-радикалів. 

Класифікацію газорідинних кавітаційних 
пристроїв наведено в працях [15, 16]. 

З літературних джерел [17, 18] в умовах гід-
родинамічної кавітації можна виділити три зо-
ни, де мають місце хімічні процеси, ініційовані 
кавітацією: 

• найбільш нагрітий газ всередині буль-
башки — термодеструкція летких сполук і утво-
рення ОН-радикалів; 

• інтенсивні процеси на межі розділу рі-
дина—газ; 

• процеси в об’ємі рідини, куди дифундує 
велика кількість ОН-радикалів і де температура 
на кілька порядків нижча температури всере-
дині бульбашки. 

Як додатковий окиснювач в запропонова-
ній системі доочищення використовується гід-
роген пероксиду, що є одним із сильних окис-
нювачів, які застосовуються зазвичай у вигляді 
30 %-ного водного розчину. 

Якщо порівняти “чисті” окиснювачі, на-
приклад озон, то гідроген пероксиду наділений 
цілим рядом технологічних 
переваг. Основною з них є 
можливість обробки стічних 
вод у широкому діапазоні 
значень концентрацій. Не 
менш важливою є висока се-
лективність окиснювання різ-
них домішок стічних вод при 
підборі умов проведення про-
цесу. Другою перевагою за-
стосування гідрогену перок-
сиду є його відносно висока 
стабільність на відміну від 
інших окиснювачів та просто-
та апаратного оформлення 
процесу. Особливо слід від-
значити, що залишкова кон-
центрація Н2О2 в природних 

водах на відміну від хлору відіграє позитивну 
роль. 

Апаратне оформлення запропонованої тех-
нологічної схеми наведено на рис. 2. Дана сис-
тема працює таким чином. Стічні води (гете-
рофазне середовище) надходять до резервуара 
усереднювача 1, де під дією коагулянта 
Al2(SO4)3·16H2O [19] проходить розділення рід-
кої і твердої фаз з метою виділення завислих 
речовин. 

Після видалення механічних домішок стіч-
на вода надходить через відцентровий насос 2 в 
проточний кавітаційний ежектор 3, а потім на-
правляється через редукційний клапан 4 в на-
пірний флотатор 5. Сутність напірної флотації 
зводиться до насичення стічних вод повітрям 
при підвищеному тиску і наступним виділен-
ням його з розчину у вигляді дрібних бульба-
шок із зменшенням тиску до атмосферного у 
флотаційному резервуарі [20]. Як флокулянт 
було використано високомолекулярний катіон-
ний флокулянт Praeston 852 (20 мг/дм3) [19]. 
Після знезараження концентрації фенолів до 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Структурна схема процесу очищення стічних вод 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Апаратне оформлення схеми доочищення стічних вод із кавітаційним аера-

тором, напірним флотатором та кавітаційною системою: 1 — резервуар-
усереднювач; 2 — відцентровий насос; 3 — кавітаційний ежектор; 4 — редук-
ційний клапан; 5 — напірний флотатор; 6 — резервуар для подачі гідрогену 
пероксиду; 7 — гідрокавітаційний реактор; 8 — кавітаційний ультразвуко-
вий генератор; 9 — відстійник; 10 — резервуар для збору осаду 
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50 мг/л і зниження БПК і ХПК на 60—70 % во-
да надходить на доочистку. На цій ступені ви-
користовується гідроген пероксиду, який пода-
ється з резервуара 6 у магістраль перед кавіта-
ційною системою, яка складається з гідрокаві-
таційного реактора 7 та кавітаційного ультра-
звукового генератора 8. Концентрація розчину 
гідрогену пероксиду визначається при проекту-
ванні системи доочищення і уточнюється при 
наладці системи залежно від концентрації за-
бруднених речовин та інших параметрів стіч-
них вод. 

Для подальшого очищення вода надходить 
у відстійник 9, де проходить осаджування ін-
терментів, що утворилися на стадії АОР-про-
цесу. Осад з відстійника збирається в резервуа-
рі 10 і періодично виводиться. Після відстою-
вання очищена вода може бути використана 
вдруге. 

Висновки 

У запропонованій технології очищення 
стічних вод від забруднень провідну роль віді-
грає комплексне використання дії потужних 
кавітаційних полів як АОР-процеси, які здатні 
справляти значний вплив на протікання гідро-, 
тепломасообмінних процесів, в тому числі на 
швидкість і ефективність водоочищення. 

Технологія доочищення стічних вод від за-
бруднень, в яку входять реагентні і безреагент-
ні методи, дає можливість зекономити витрати 
коагулянтів і флокулянтів у процесі очищення 
води. 

У подальшому потрібно розвивати розроб-
ки, які вважаються перспективними окисню-
вальними технологіями, що базуються на фізич-
них та хімічних методах і які здатні видаляти з 
води домішки до дуже низьких концентрацій. 

 

 

Т.И. Веретельник, О.М. Яхно 

ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАВИТАЦИОННЫХ УСТ-
РОЙСТВ 

Проведен анализ существующих методов очист-
ки сточных вод. Предложена новая технологичес-
кая схема очистки вод с использованием уст-
ройств для генерирования кавитации. 

T.I. Veretilnyk, O.M. Jachno 

THE TREATMENT TECHNOLOGY OF SEWAGES 
USING CAVITATION DEVICES 

We analyze various treatment technologies of sew-
ages. The focus is on our treatment technology of 
sewages using devices for generation of cavita-
tions. 
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