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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó â

êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ó äâîõ íàïðÿìêàõ: 1) âèçíà÷åííÿ

îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êàâ³òàö³éíî îáðîáëåíèé ³ì³òàò (ÊÎ²):íåîáðîáëåíèé (âè-

õ³äíèé) ³ì³òàò (Â²), çà ÿêîãî òðèâàë³ñòü ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó áóëà á ì³í³ìàëüíîþ;

2) âñòàíîâëåííÿ çíà÷åííÿ êèñíþ ó ïåðåá³ãó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó â êàâ³òàö³éíèõ

ïîëÿõ ÿê ðàäèêàëüíîãî ïðîöåñó. Äëÿ çìåíøåííÿ îáñÿã³â ñò³÷íèõ âîä, ÿê³ íåîáõ³äíî

ï³ääàâàòè êàâ³òàö³éíîìó îáðîáëåííþ, ³, â³äïîâ³äíî, åíåðãîâèòðàò íà çä³éñíåííÿ

öüîãî ïðîöåñó ðåêîìåíäîâàíî çä³éñíþâàòè ðîçêëàä áåíçåíó çà âì³ñòó ïîïåðåäíüî

îáðîáëåíèõ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ñò³÷íèõ âîä ó ñóì³ø³ ç íåîáðîáëåíèìè áëèçüêî

1 îá.%, ùî åêâ³âàëåíòíî âèòðàò³ åíåðã³¿ ëèøå áëèçüêî 10 êÄæ/ì3 (0,33 êÂò/ì3).

Çàô³êñîâàíî ïîñò³éí³ñòü ðîçðàõóíêîâî¿ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ðîçêëàäó áåíçåíó (47 ³

52 õâ) çà âì³ñòó ÊÎ² ó ñóì³ø³ ç Â² â ³íòåðâàë³ 0,75…1,00 îá.% òà ¿¿ çðîñòàííÿ ó

âèïàäêó çìåíøåííÿ âì³ñòó ÊÎ² â ñóì³ø³. Âèÿâëåíî çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîç-

êëàäó áåíçåíó çà çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³

(ÊÎ² òà Â²) ïîíàä 900 ñ. Ïîêàçàíî, ùî ïîñò³éíå ³íòåíñèâíå ïåðåì³øóâàííÿ ðåàê-

ö³éíî¿ ñóì³ø³ çà âì³ñòó ÊÎ² 0,25…1,00 îá.%, ùî çàáåçïå÷óâàëî àáñîðáö³þ êèñíþ

âîäíèì ñåðåäîâèùåì, ÿêèé áðàâ ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó çà ðàäè-

êàëüíèì ìåõàí³çìîì, ñïðèÿëî çíà÷íîìó çðîñòàííþ ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó:

â³ä 30…36 % – áåç ïåðåì³øóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè äî 79…99 % – çà ¿¿ ³íòåíñèâ-

íîãî ïåðåì³øóâàííÿ.
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ðîáëåíèé ³ì³òàò, ïåðåì³øóâàííÿ, êèñåíü.
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Âñòóï

Íåî÷èùåí³ ïðîìèñëîâ³ ñò³÷í³ âîäè º íåáåç-
ïå÷íèìè äëÿ äîâê³ëëÿ, çîêðåìà, äëÿ âîäíèõ åêî-
ñèñòåì, ³, ó ï³äñóìêó, íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà
çäîðîâ’ÿ ëþäåé. Âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ ìå-
òîä³â î÷èùåííÿ, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ïðîöåñàõ
ô³çè÷íîãî ðîçä³ëåííÿ, õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ
ïåðåòâîðåííÿõ, îáìåæóºòüñÿ íåçíà÷íèìè êîí-
öåíòðàö³ÿìè òà âóçüêèì ä³àïàçîíîì çì³íè ÿê³ñ-
íîãî ñêëàäó çàáðóäíþâà÷³â, ìîæëèâ³ñòþ óòâîðåí-
íÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â ÷è â³äõîä³â (íàïðèêëàä,
ï³ä ÷àñ êîàãóëÿö³¿, àäñîðáö³¿ àáî á³îëîã³÷íîãî
î÷èùåííÿ) [1], çíà÷íèìè åíåðãî- òà ðåñóðñîºì-
í³ñòþ, òîùî. Äî ïðèíöèïîâî íîâèõ òåõíîëîã³é
î÷èùåííÿ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä â³ä îðãàí³-
÷íèõ ñïîëóê íàëåæàòü êàâ³òàö³éí³, ÿê³ äîçâîëÿ-
þòü äîñÿãíóòè ïðàêòè÷íî ïîâíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿
äîì³øîê.

Ñåðåä ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä îñîáëèâó
óâàãó ïðèâåðòàþòü ñò³÷í³ âîäè ï³äïðèºìñòâ
îðãàí³÷íîãî ñèíòåçó, êîêñî- ³ íàôòîõ³ì³¿, ÿê³
ì³ñòÿòü àðîìàòè÷í³ ñïîëóêè òà ¿õ ïîõ³äí³. Öèì
ñïîëóêàì ïðèòàìàíí³ êàíöåðîãåíí³, ìóòàãåíí³ ³
òåðàòîãåíí³ âëàñòèâîñò³, à òîìó âîíè ñëàáêî
ï³ääàþòüñÿ á³îäåãðàäàö³¿ ì³êðîîðãàí³çìàìè, ó
òîìó ÷èñë³ é á³îëîã³÷íèõ î÷èñíèõ ñïîðóä. Òîìó
ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì î÷èùåííÿ òàêèõ
ñò³÷íèõ âîä º çàñòîñóâàííÿ êàâ³òàö³éíèõ ïîë³â
äëÿ ãåíåðóâàííÿ âèñîêîðåàêö³éíîçäàòíèõ ñïî-
ëóê [2], çîêðåìà, ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â, àòî-
ìàðíîãî Îêñèãåíó, êèñíþ, ã³äðîãåí ïåðîêñèäó,
îçîíó, òîùî, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ ðîç-
êëàäó òà îêèñíåííÿ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê. Êð³ì
òîãî, ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ³íòåíñèô³êóþòüñÿ
ïðîöåñè òåïëî- ³ ìàñîïåðåíåñåííÿ, ùî ñïðèÿº
ïðèøâèäøåííþ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é.
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Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî åôåêòèâí³ñòü ïå-
ðåòâîðåííÿ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê ó êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ðîçâèòêó êàâ³òàö³é-
íèõ ÿâèù. ²íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó êàâ³òàö³éíèõ
ÿâèù ÷àñòî îö³íþþòü çà åíåðãåòè÷íèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè – âåëè÷èíàìè åíåðã³¿ íà ñòâîðåí-
íÿ ³ ðîçâèòîê êàâ³òàö³éíî¿ îáëàñò³, ïèòîìèìè
åíåðãîâèòðàòàìè, âåëè÷èíîþ òåïëîâî¿ åíåðã³¿,
ùî âèä³ëÿºòüñÿ âíàñë³äîê êàâ³òàö³¿. Òîìó åôåê-
òèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê ó
êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ìîæíà ðåãóëþâàòè çì³íîþ
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îáðîáëåííÿ
(âåëè÷èíè òèñêó íà âõîä³ ó ã³äðîäèíàì³÷íèé êà-
â³òàòîð, òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà, âåëè÷èíè pH,
êðàòíîñò³ öèðêóëÿö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà òîùî)
³ êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé ñîíîõ³ì³÷íèõ
ðåàêòîð³â (ãåíåðàòîð³â êàâ³òàö³¿), òàêèõ ÿê òèï,
ôîðìà, ðîçì³ðè, ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ êàâ³òóâàëü-
íèõ åëåìåíò³â, ¿õ ïðîñòîðîâå ðîçì³ùåííÿ òîùî
[1,3–7]. Òàê, âñòàíîâëåíî, ùî çà ïèòîìî¿ ïîòóæ-
íîñò³ óëüòðàçâóêîâîãî (ÓÇ) âèïðîì³íþâà÷à
1,3 êÂò/äì3 êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ñîíîõ³ì³÷íî¿
äåñòðóêö³¿ áåíçåíó çìåíøóâàëàñü ó 3,3 ðàçè (â³ä
0,01 äî 0,003 õâ–1) ó ðàç³ çá³ëüøåííÿ ïî÷àòêîâî¿
êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó â 20 ðàç³â (â³ä 4 äî 80 ìã/äì3,
â³äïîâ³äíî). Êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ñîíîõ³ì³÷íî¿
äåñòðóêö³¿ òîëóåíó çà ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³
ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷à 1,9 êÂò/äì3 çìåíøóâàëàñü ó
7 ðàç³â (â³ä 0,028 äî 0,004 õâ–1) çà çá³ëüøåííÿ
ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîëóåíó â 20 ðàç³â (â³ä
4 äî 80 ìã/äì3, â³äïîâ³äíî). Ïðè öüîìó êîíñòàíòà
øâèäêîñò³ ðåàêö³é ïåðøîãî ïîðÿäêó çðîñòàº
ïðàêòè÷íî ë³í³éíî ç³ çá³ëüøåííÿì ïèòîìî¿ ïî-
òóæíîñò³ ãåíåðàòîðà ÓÇ-êîëèâàíü [8].

Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè pH ñåðåäîâèùà â³ä
11 äî 3 ï³ä ÷àñ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ôåíî-
ëó ÓÇ ³ç ÷àñòîòîþ 35 êÃö âïðîäîâæ 300 õâ çó-
ìîâëþâàëî çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ éîãî äåñòðóêö³¿ â³ä
19 äî 37% [9].

Âèÿâëåíî, ùî ðåçóëüòàòèâí³ñòü êàâ³òàö³¿ (¿¿
âèçíà÷àþòü ÿê â³äíîøåííÿ ìàñè çàáðóäíþâà÷à,
ÿêèé äåñòðóêòóâàâ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ, äî
åíåðã³¿, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà çä³éñíåííÿ öüîãî
ïðîöåñó) çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêö³¿ ãåíåðàòîð³â
êàâ³òàö³¿. Íàïðèêëàä, äëÿ ñòóïåíÿ äåñòðóêö³¿ òî-
ëóåíó áëèçüêî 80% ðåçóëüòàòèâí³ñòü êàâ³òàö³¿
çðîñòàº ó 8 ðàç³â (â³ä 4,0210–3 äî 32,210–3 ìã/Äæ)
ïðè ïåðåõîä³ â³ä êàâ³òàö³éíîãî ïðèñòðîþ ç îò-
âîðàìè äî âèõðîâîãî ä³îäà [1]. Öå çóìîâëåíî òèì,
ùî äëÿ âèíèêíåííÿ êàâ³òàö³¿ ó âèõðîâîìó ä³îä³
íåîáõ³äíèé çíà÷íî ìåíøèé ïåðåïàä òèñêó, í³æ
ó ïðèñòðî¿ ç îòâîðàìè.

Êîìá³íàö³ÿ êàâ³òàö³¿ ³ç ðåàãåíòíèìè ìåòî-
äàìè ñïðèÿº ï³äâèùåííþ åôåêòèâíîñò³ ïåðåòâî-

ðåííÿ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê. Òàê, ï³ä ÷àñ îêèñ-
íåííÿ ôåíîëó îçîíîì óòâîðþþòüñÿ ôîðì³àò- òà
îêñàëàò-³îíè, ÿê³ é çóìîâëþþòü âì³ñò çàëèøêî-
âîãî çàãàëüíîãî âóãëåöþ ó ðåàêö³éíîìó ñåðåäî-
âèù³. Êîìá³íàö³ÿ ä³¿ ÓÇ-êîëèâàíü òà îáðîáëåí-
íÿ îçîíîì ïðèçâîäèòü äî øâèäêîãî îêèñíåííÿ
HCO2

– ³ C2O4
2– äî CO2, òîáòî çóìîâëþº ïîâíó

ì³íåðàë³çàö³þ ôåíîëó [10]. Îäíî÷àñíà àåðàö³ÿ
ñò³÷íèõ âîä (âèòðàòà ïîâ³òðÿ 1,5 äì3/õâ) ³ç
âì³ñòîì ï³ðèäèíó 100 ìã/äì3 òà ¿õ ÓÇ-îáðîáëåí-
íÿ (÷àñòîòà ÓÇ-êîëèâàíü 40 êÃö; ïîòóæí³ñòü ãå-
íåðàòîðà 360 Âò) âïðîäîâæ 180 õâ çà pH 9,1 çó-
ìîâëþº ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ äåñòðóêö³¿ ï³ðèäè-
íó íà 24%: â³ä 25% ó âèïàäêó ÓÇ-îáðîáëåííÿ äî
49% – ó ðàç³ îäíî÷àñíî¿ ä³¿ ÓÇ òà àåðàö³¿ ñåðåäî-
âèùà [11].

Çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ðîç-
êëàäó áåíçåíó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ [12] âñòà-
íîâëåíî, ùî çä³éñíåííÿ ïðîöåñó çà òåìïåðàòó-
ðè 303 Ê ó ðåæèì³ ³í³ö³þâàííÿ ðåàêö³¿ (ïèòîìà
ïîòóæí³ñòü êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ 22,7 êÂò/ì3)
äàº çìîãó äîñÿãíóòè âèùîãî ñòóïåíÿ ïåðåòâî-
ðåííÿ áåíçåíó (84,2%), ïîð³âíÿíî ç³ ñòàö³îíàð-
íèì ðåæèìîì (çà ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ îáðîáëåí-
íÿ 68 êÂò/ì3 – 73,8 %), òîáòî ³í³ö³þâàâøè ïðî-
öåñ ñîíîë³çó ìîëåêóë âîäè ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ
ìîæíà çìåíøèòè åíåðãîâèòðàòè íà ïåðåòâîðåí-
íÿ áåíçåíó ùîíàéìåíøå â 3 ðàçè çà îäíî÷àñíî-
ãî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ éîãî ïåðåòâîðåííÿ. Ïðè
öüîìó êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ðîçêëàäó áåíçåíó â
ðåæèì³ ³í³ö³þâàííÿ ðåàêö³¿ º ó 2,2 ðàçè á³ëüøîþ,
í³æ ó ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ (17,4 10–4 ³
7,9410–4 ñ-1, â³äïîâ³äíî). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ
â³äáóâàºòüñÿ ÿê ðåàêö³ÿ ïñåâäîïåðøîãî ïîðÿäêó
çà ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì. Á³ëüøå òîãî âèÿâ-
ëåíî, ùî ðîçêëàä áåíçåíó òðèâàº, ó ðàç³ çáó-
äæåííÿ êàâ³òàö³¿ âïðîäîâæ ïåâíîãî ÷àñó (òîáòî
çà óìîâè âíåñåííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿ ó ñè-
ñòåìó), íàâ³òü ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ çáóäæåííÿ êà-
â³òàö³¿.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííÿì ç
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó â
êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ áåíçå-
íó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ çä³éñíþâàëè íà ïðè-
êëàä³ ³ì³òàòó ñò³÷íèõ âîä ç³ âì³ñòîì áåíçåíó, ÿêèé
ë³ì³òóâàâñü éîãî ìàêñèìàëüíîþ ðîç÷èíí³ñòþ ó
âîä³ [11] çà òåìïåðàòóðè 298±3 Ê. Ãåíåðàòîð êà-
â³òàö³¿ – ÓÇ-âèïðîì³íþâà÷ ìàãí³òîñòðèêö³éíî-
ãî òèïó «Ultrasonic Disintegrator UD-20» ç ÷àñòî-
òîþ ÓÇ-êîëèâàíü 22 êÃö. Êîíöåíòðàö³þ áåíçå-
íó â ³ì³òàò³ âèçíà÷àëè ìåòîäîì UV/Vis-ñïåêò-



57

The intensification of the cavitation decomposition of benzene

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 4, pp. 55-61

ðîñêîï³¿ ó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü 200–400 íì
íà äâîïðîìåíåâîìó ñïåêòðîôîòîìåòð³
SPECORD M40 Carl Zeiss JENA (òîâùèíà êâàð-
öîâèõ êþâåò – 10 ìì; ñåðåäîâèùå ïîð³âíÿííÿ
– äèñòèëüîâàíà âîäà).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî ìîæëèâî¿ òðè-
âàëîñò³ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó (äî éîãî âì³ñòó â
³ì³òàò³, ùî äîð³âíþâàâ ãðàíè÷íî äîïóñòèì³é
êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó ó âîä³) êàâ³òàö³éíî îáðîá-
ëåíèé ³ì³òàò çì³øóâàëè ³ç âèõ³äíèì ³ì³òàòîì ó
ñï³ââ³äíîøåíí³, îá.%: â³ä 25:75 äî 0,25:99,75.
Ðîçðàõóíêîâó òðèâàë³ñòü ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó
âèçíà÷àëè çà ð³âíÿííÿìè ðåãðåñ³¿, ùî îïèñóâà-
ëè çì³íó â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí (êîíöåíòðàö³¿ áåí-
çåíó, ñòóïåíÿ éîãî ïåðåòâîðåííÿ) â ÷àñ³; ïðè
öüîìó âåëè÷èíà äîñòîâ³ðíîñò³ àïðîêñèìàö³¿ áóëà
íå ìåíøîþ, í³æ 0,95. Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ
êèñíþ ó ïåðåòâîðåíí³ áåíçåíó ïðîöåñ çä³éñíþ-
âàëè ÿê çà ïîñò³éíîãî ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ (Re>12000) ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè, ùî ì³ñòè-
ëà êàâ³òàö³éíî îáðîáëåíèé ³ âèõ³äíèé ³ì³òàòè,
òàê ³ áåç ¿¿ ïåðåì³øóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äëÿ çìåíøåííÿ îá’ºì³â ñò³÷íèõ âîä, ÿê³
ï³ääàâàëè êàâ³òàö³éíîìó îáðîáëåííþ, ³, â³äïîâ-
³äíî, åíåðãîâèòðàò íà çä³éñíåííÿ öüîãî ïðîöåñó
âèêîíóâàëè äîñë³äæåííÿ ó äâîõ íàïðÿìêàõ: 1)
âèçíà÷åííÿ îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êàâ³òàö-
³éíî îáðîáëåíèé ³ì³òàò (ÊÎ²):íåîáðîáëåíèé (âè-
õ³äíèé) ³ì³òàò (Â²), çà ÿêîãî òðèâàë³ñòü ïåðåòâî-
ðåííÿ áåíçåíó áóëà ì³í³ìàëüíîþ; 2) âñòàíîâëåí-
íÿ ðîë³ êèñíþ ó ïåðåá³ãó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó
â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ÿê ðàäèêàëüíîãî ïðîöåñó.

Äîñë³äæåííÿ ó ïåðøîìó íàïðÿì³ çä³éñíþ-
âàëè çà ð³çíèõ îá’ºìíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ó ðå-
àêö³éí³é ñóì³ø³ àêòèâîâàíîãî ó êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ òà âèõ³äíîãî ³ì³òàò³â. Òðèâàë³ñòü êàâ³òà-
ö³éíîãî îáðîáëåííÿ ³ì³òàòó ñòàíîâèëà 900 ³ 1800 ñ
(ðèñ. 1, êðèâ³ 1 ³ 2, â³äïîâ³äíî). Âïðîäîâæ 900 ñ
ï³ä ä³ºþ ÓÇ-êîëèâàíü êîíöåíòðàö³ÿ áåíçåíó
çìåíøèëàñü â³ä 8,59 äî 4,58 ìîëü/ì3 (çà îá’ºìó
ðåàêö³éíî¿ âîäíî-áåíçîëüíî¿ ñóì³ø³ 100 ñì3), ùî
â³äîáðàæåíî ä³ëÿíêîþ A1B1 íà ðèñ. 1. Ï³ñëÿ öüîãî
ç ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ øâèäêî â³äáèðàëè 25 ñì3 ÊÎ²
òà âíîñèëè éîãî äî 75 ñì3 Â² çà ³íòåíñèâíîãî
ïåðåì³øóâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìàãí³òíî¿ ì³øàë-
êè (âì³ñò ÊÎ² ó ñóì³ø³ ñòàíîâèâ 25 îá.%). Çà
âì³ñòîì áåíçåíó â ÊÎ² é ó Â² òà ç óðàõóâàííÿì
¿õ îá’ºì³â, âçÿòèõ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñóì³ø³, ðîç-
ðàõóâàëè ïî÷àòêîâó êîíöåíòðàö³þ áåíçåíó â
ñóì³ø³, ÿêà ñòàíîâèëà 7,59 ìîëü/ì3 (ðèñ. 1, òî÷-
êà C1). Ï³ñëÿ öüîãî çà ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ îäåðæàíó ðåàêö³éíó ñóì³ø åêñïîíóâàëè,
ïåð³îäè÷íî àíàë³çóþ÷è ¿¿ íà âì³ñò áåíçåíó. Â³äïî-

â³äíó çì³íó êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó â³äîáðàæåíî
ä³ëÿíêîþ D1E1 (ðèñ. 1). Âïðîäîâæ 1800 ñ ï³ñëÿ
çì³øóâàííÿ ÊÎ² òà Â² äîñÿãàëè ñòóïåíÿ ïåðå-
òâîðåííÿ áåíçåíó 72%. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãà-
ëàñü ñò³éêà òåíäåíö³ÿ – ïðàêòè÷íî ïðÿìîë³í³é-
íà çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó â³ä ÷àñó.
Ðîçðàõóíêîâà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ó öüîìó ðàç³
äîð³âíþâàëà áëèçüêî 78 õâ.

Àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ç ïî-
ïåðåäíüîþ àêòèâàö³ºþ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ
³ì³òàòó ñò³÷íî¿ âîäè âïðîäîâæ 1800 ñ. Îá’ºìíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÊÎ² òà Â² áóëî òàêèì ñà-
ìèì: 1:3. Çì³íó êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó â ³ì³òàò³
ï³ä ÷àñ éîãî êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ òà â ñóì³ø³
ÊÎ² òà Â² íàâåäåíî íà ðèñ. 1, ä³ëÿíêè A2B2 ³
C2E2, â³äïîâ³äíî. Âïðîäîâæ íàñòóïíèõ 1800 ñ
(ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ îáðîáëåíîãî ó êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ òà íåîáðîáëåíîãî ³ì³òàòó) ñòóï³íü ïåðå-
òâîðåííÿ áåíçåíó äîñÿãíóâ 66%, à ðîçðàõóíêîâà
òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ñòàíîâèëà 93 õâ.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó (C, ìîëü/ì3) â³ä

÷àñó (, ñ): ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ³ì³òàòó (ä³ëÿíêè A1B1 ³ A2B2)

òà ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ÊÎ² òà Â² (ä³ëÿíêè C1E1 ³ C2E2) çà

îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÎ²:Â²=1:3. Òðèâàë³ñòü

êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ³ì³òàòó, ñ: (1) – 900; (2) – 1800.

Ìîìåíò ââåäåííÿ îáðîáëåíîãî ³ì³òàòó ïîêàçàíî ñòð³ëêîþ

Îòæå, çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ êàâ³òàö³éíî-
ãî îáðîáëåííÿ ³ì³òàòó äåùî çìåíøóº (â³ä 72 äî
66%) åôåêòèâí³ñòü ðîçêëàäó áåíçåíó, ùî ï³äòâåð-
äæóº ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [12].
Òàêèé íåãàòèâíèé åôåêò â³ä çá³ëüøåííÿ òðèâà-
ëîñò³ îáðîáëåííÿ ³ì³òàòó, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíèé
ïðåâàëþâàííÿì ïîá³÷íèõ ïðîöåñ³â çà ó÷àñòþ çãå-
íåðîâàíèõ ðåàêö³éíî àêòèâíèõ ÷àñòèíîê, çîê-
ðåìà, âíàñë³äîê ¿õ âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ. Êð³ì
òîãî, çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ îáðîáëåííÿ ñò³÷íèõ
âîä ïðèçâîäèòèìå äî íåïðîäóêòèâíîãî çá³ëüøåí-
íÿ åíåðãîâèòðàò íà çä³éñíåííÿ ïðîöåñó ïåðåòâî-
ðåííÿ áåíçåíó. Òîìó ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ âè-
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êîíóâàëè ç îáðîáëåííÿì ³ì³òàòó â êàâ³òàö³éíèõ
ïîëÿõ âïðîäîâæ 900 ñ òà ç ïîñòóïîâèì çìåí-
øåííÿì âì³ñòó ÊÎ² â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³, à ñàìå,
îá.%: 15; 10; 5. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî çàëåæ-
íîñò³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó â³ä ÷àñó ó âêà-
çàíîìó âèùå ä³àïàçîí³ âì³ñòó áåíçåíó ìàëî
â³äð³çíÿëèñü â³ä òàêèõ äëÿ âì³ñòó 25 îá.%, ùî
çóìîâèëî âèêîíàííÿ äîñë³äæåíü çà ùå íèæ÷îãî
âì³ñòó ÊÎ² ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³.

Òèïîâ³ çàëåæíîñò³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ áåí-
çåíó ï³ä ÷àñ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåííÿ ñóì³ø³
ÊÎ² ç Â² çà íåçíà÷íîãî âì³ñòó ïîïåðåäíüî àêòè-
âîâàíîãî ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ³ì³òàòó (0,25–
1,00 îá.%) íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó (C, ìîëü/ì3) â³ä

÷àñó (, ñ) ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ³ì³òàòó òà ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ

ÊÎ² òà Â²; îá’ºìíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÎ²:Â²: (1) – 1:99;

(2) – 0,75:99,25; (3) – 0,5:99,5; (4) – 0,25:99,75. Ìîìåíò

ââåäåííÿ îáðîáëåíîãî ³ì³òàòó ïîêàçàíî ñòð³ëêîþ

Çì³íó ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó (x, %)
â ÷àñ³ (, ñ) ç ìîìåíòó çì³øóâàííÿ ÊÎ² òà Â²
íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Ïðè öüîìó äëÿ ðîçðàõóíêó
ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó éîãî ïî÷àòêîâó
êîíöåíòðàö³þ ó çì³øàíèõ ³ì³òàòàõ ïðèéìàëè
ð³âíîþ êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó ó Â².

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ
áåíçåíó âïðîäîâæ 2100 ñ ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ÊÎ²
òà Â² çà ¿õ îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:99;
0,75:99,25; 0,5:99,5; 0,25:99,75 ñòàíîâèòü â³äïî-
â³äíî 92, 95, 69 ³ 87%, â³äïîâ³äíî. Ðîçðàõóíêîâà
òðèâàë³ñòü ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó (ðîçð, õâ) çà
âì³ñòó â ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ ÊÎ² (, îá.%) 0,25;
0,5; 0,75; 1,00 îá.% äîð³âíþº 67, 82, 47 ³ 52 õâ,
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4).

Çà âì³ñòó ÊÎ² ó ñóì³ø³ ç Â² â ³íòåðâàë³ 0,75–
1,00 îá.% òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ðîçêëàäó áåíçåíó
º ïðàêòè÷íî ñòàëîþ, à ç éîãî çìåíøåííÿì –
³ñòîòíî çðîñòàº.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â

ä³éøëè âèñíîâêó, ùî ïðîöåñ ðîçêëàäó áåíçåíó
äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè çà âì³ñòó ïîïåðåäíüî îá-
ðîáëåíèõ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ñò³÷íèõ âîä ó
ñóì³ø³ ç íåîáðîáëåíèìè áëèçüêî 1 îá.%. Ó öüî-
ìó ðàç³ âèòðàòà åíåðã³¿ íà çáóäæåííÿ êàâ³òàö³¿ ³,
ÿê íàñë³äîê, íà ðîçêëàä áåíçåíó ñòàíîâèòü ëèøå
áëèçüêî 10 êÄæ/ì3 (0,33 êÂò/ì3). Ðîçêëàä áåí-
çåíó ó ñóì³ø³ ÊÎ² ç Â² áåç çáóäæåííÿ êàâ³òàö³¿
îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü ïðî ðàäèêàëüíèé õàðàêòåð
ïðîöåñó. Òîáòî ïîïåðåäíº êàâ³òàö³éíå îáðîáëåí-
íÿ âîäíî-îðãàí³÷íîãî ñåðåäîâèùà çàáåçïå÷óº
ãåíåðóâàííÿ äîñòàòíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â
ðàäèêàëüíî¿ ïðèðîäè, çà ó÷àñòþ ÿêèõ é ïðîäîâ-
æóºòüñÿ ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó ó ñóì³ø³
ÊÎ² ç Â².

Íàñòóïíèìè äîñë³äæåííÿìè áóëî ï³äòâåð-
äæåíî ðîëü êèñíþ â ïðîöåñ³ ðîçêëàäó áåíçåíó.
Âèâ÷åííÿ ðîçêëàäó áåíçåíó ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ
êàâ³òàö³éíî àêòèâîâàíèõ ³ì³òàò³â ç íåîáðîáëå-
íèìè çä³éñíþâàëè ÿê çà ïîñò³éíîãî ïåðåì³øó-

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó (x, %) â³ä

÷àñó (, ñ) ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ÊÎ² òà Â²; îá’ºìíå

ñï³ââ³äíîøåííÿ ÊÎ²:Â²: (1) – 1:99; (2) – 0,75:99,25;

(3) – 0,5:99,5; (4) – 0,25:99,75

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ðîçðàõóíêîâî¿ òðèâàëîñò³ ïåðåòâîðåííÿ

áåíçåíó (ðîçð, õâ) â³ä îá’ºìíîãî âì³ñòó ÊÎ² ñò³÷íî¿ âîäè

(, îá.%) ó ñóì³ø³ ç Â²
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âàííÿ, ùî çàáåçïå÷óâàëî àáñîðáö³þ êèñíþ âîä-
íèì ñåðåäîâèùåì, òàê ³ áåç íüîãî (ïåðåì³øó-
âàííÿ áóëî ëèøå êîðîòêîòðèâàëèì (30 ñ) äëÿ
ð³âíîì³ðíîãî çì³øóâàííÿ ³ì³òàò³â ñò³÷íèõ âîä).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Áåç ïåðåì³øóâàííÿ, òîáòî ïðàêòè÷íî áåç
ï³äâåäåííÿ äî ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè êèñíþ çàâäÿ-
êè îáìåæåíîìó êîíòàêòó ãàçîâî¿ òà ð³äêî¿ ôàç,
ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó â³äáóâàâñÿ äóæå
ïîâ³ëüíî (ðèñ. 5, çàëåæíîñò³ 3 ³ 4). Ïðè÷îìó,
çì³íà êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó, íà â³äì³íó â³ä
çä³éñíåííÿ ïðîöåñó çà ïåðåì³øóâàííÿ, çà âì³ñòó
â ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³ 1 ³ 0,25 îá.% ïîïå-
ðåäíüî àêòèâîâàíîãî ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ³ì³òà-
òó, áóëà ïðàêòè÷íî îäíàêîâîþ. Öå ï³äòâåðäæóº
ðîëü êèñíþ ó ïåðåá³ãó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó ÿê
ðàäèêàëüíîãî ïðîöåñó [13]. Çîêðåìà, ð³çêà çì³íà
êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó âïðîäîâæ ïåðøèõ ï’ÿòè
õâèëèí ïðîöåñó, éìîâ³ðíî çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ
êèñíþ, àáñîðáîâàíîãî ³ç ïîâ³òðÿ âîäíèì ðîç÷è-
íîì. Òàê, íà ïî÷àòêó ïðîöåñó éîãî øâèäê³ñòü ó
âñ³õ âèïàäêàõ áóëà ïîä³áíîþ ³ äîð³âíþâàëà áëèçü-
êî 5,710–3 ìîëü/(cì3). Îäíàê íàäàë³ øâèäê³ñòü
ïðîöåñó áåç ïåðåì³øóâàííÿ ñåðåäîâèùà, òîáòî
çà îáìåæåíîãî éîãî êîíòàêòó ç êèñíåì, äîð³â-
íþâàëà áëèçüêî 4,510–4 ìîëü/(cì3). Öå, éìîâ³ð-
íî, çóìîâëåíî ñòàëîþ øâèäê³ñòþ ãåíåðóâàííÿ
ïðîäóêò³â ñîíîë³çó âîäè ç îêèñíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ áåíçåíó (C, ìîëü/ì3) â³ä

÷àñó (, ñ) â ñóì³ø³ ÊÎ² òà Â²; âì³ñò ÊÎ² â ñóì³ø³, îá.%:

(1), (3) – 1; (2), (4) – 0,25; ã³äðîäèíàì³÷í³ óìîâè:

(1), (2) – ç ïåðåì³øóâàííÿì (Re>12000);

(3), (4) – áåç ïåðåì³øóâàííÿ

Çàãàëîì, ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó áåç
³íòåíñèâíîãî äîñòóïó êèñíþ âïðîäîâæ ïåðøèõ
300 ñ äîð³âíþâàâ 22–23%. Íàäàë³, âïðîäîâæ
íàñòóïíèõ 1800 ñ ïðèð³ñò ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ
äîð³âíþâàâ âñüîãî 8–13%, òîáòî ó ñåðåäíüîìó

ïî 1,8% íà êîæí³ 300 íàñòóïíèõ ñåêóíä. Çà ³íòåí-
ñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè
(Re>12000), ùî çàáåçïå÷óâàëî çá³ëüøåííÿ ïëîù³
êîíòàêòó ðîç÷èíó ç ïîâ³òðÿì, ïðèøâèäøåííÿ
àáñîðáö³¿ êèñíþ, äèôóç³éíèõ ÿâèù òîùî, ñòóï³íü
ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó âïðîäîâæ ïåðøèõ 300 ñ
äîð³âíþâàâ 23–28%, à íàäàë³ âïðîäîâæ íàñòóï-
íèõ 1800 ñ éîãî ïðèð³ñò âæå äîð³âíþâàâ 56–71%,
òîáòî ó ñåðåäíüîìó ïî 10,6% íà êîæí³ 300 íà-
ñòóïíèõ ñåêóíä.

Îòæå, çàáåçïå÷åííÿ ï³äâåäåííÿ êèñíþ äî
ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè ÿê ñóì³ø³ êàâ³òàö³éíî îá-
ðîáëåíîãî ³ì³òàòó òà âèõ³äíîãî íåîáðîáëåíîãî
³ì³òàòó ñò³÷íèõ âîä, äàº çìîãó ³íòåíñèô³êóâàòè
ïðîöåñ îêèñíåííÿ áåíçåíó, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ
çà ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ àíàë³çó äæåðåë ³íôîðìàö³¿ âñòà-
íîâëåíî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êàâ³òàö³¿,
çáóäæåíî¿ ð³çíèìè ïðèñòðîÿìè, äëÿ ðîçêëàäó
àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê, çîêðåìà áåíçåíó, òîëóåíó,
ôåíîëó, òîùî. Âèÿâëåíî, ùî êîìá³íàö³ÿ êàâ³-
òàö³¿ ³ç ðåàãåíòíèìè ìåòîäàìè ñïðèÿº ï³äâèùåí-
íþ ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê.

Äîñë³äæåííÿ ç ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ïå-
ðåòâîðåííÿ áåíçåíó â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ
çä³éñíþâàëè ó äâîõ íàïðÿìàõ: 1) âèçíà÷åííÿ
îá’ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êàâ³òàö³éíî îáðîáëå-
íèé ³ì³òàò (ÊÎ²):íåîáðîáëåíèé (âèõ³äíèé) ³ì³òàò
(Â²), çà ÿêîãî ðîçðàõóíêîâà òðèâàë³ñòü ïåðåòâî-
ðåííÿ áåíçåíó áóëà ì³í³ìàëüíîþ; 2) âñòàíîâëåí-
íÿ ðîë³ êèñíþ ó ïåðåá³ãó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó
â êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ÿê ðàäèêàëüíîãî ïðîöåñó.

Âñòàíîâëåíî, ùî, ïî-ïåðøå, äëÿ äîñÿãíåí-
íÿ íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó
îáðîáëåííÿ âñüîãî îáñÿãó ñò³÷íèõ âîä íå ïî-
òð³áíî – äîñòàòíüî ³í³ö³þâàòè ïðîöåñ îáðîáëåí-
íÿì ëèøå ÷àñòèíè âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ùî
ì³ñòèòü áåíçåí. Ðåêîìåíäîâàíî çä³éñíþâàòè
ïðîöåñ ðîçêëàäó áåíçåíó çà âì³ñòó ïîïåðåäíüî
îáðîáëåíèõ ó êàâ³òàö³éíèõ ïîëÿõ ñò³÷íèõ âîä ó
ñóì³ø³ ç íåîáðîáëåíèìè áëèçüêî 1 îá.%. Ó öüî-
ìó ðàç³ âèòðàòà åíåðã³¿ íà çáóäæåííÿ êàâ³òàö³¿ ³,
ÿê íàñë³äîê, íà ðîçêëàä áåíçåíó ñòàíîâèòü ëèøå
áëèçüêî 10 êÄæ/ì3 (0,33 êÂò/ì3). Çà âì³ñòó ÊÎ²
ó ñóì³ø³ ç Â² â ³íòåðâàë³ 0,75–1,00 îá.% ðîçðà-
õóíêîâà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ðîçêëàäó áåíçåíó º
ïðàêòè÷íî ñòàëîþ (47 ³ 52 õâ, â³äïîâ³äíî), à ç
éîãî çìåíøåííÿì – ³ñòîòíî çðîñòàº. Ïî-äðóãå,
çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ êàâ³òàö³éíîãî îáðîáëåí-
íÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ (ÊÎ² òà Â²) ïîíàä 900 ñ
ìîæå ñïðè÷èíÿòè çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîç-
êëàäó áåíçåíó – çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ éîãî ïåðå-
òâîðåííÿ ³ çá³ëüøåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ òðèâàëîñò³
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ïðîöåñó.
Ïîñò³éíå ïåðåì³øóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³

(Re>12000), ùî ì³ñòèëà ÊÎ² òà Â², çàáåçïå÷óâà-
ëî àáñîðáö³þ êèñíþ âîäíèì ñåðåäîâèùåì, ÿêèé
áðàâ ó÷àñòü ó ïåðåá³ãó ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó çà
ðàäèêàëüíèì ìåõàí³çìîì. Öå çàáåçïå÷óâàëî çíà÷-
íå çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ áåíçåíó: â³ä
30–36% – áåç ïåðåì³øóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñèñòå-
ìè äî 79–99% – çà ¿¿ ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ.

Ïîäÿêà

Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè
Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè ó ìåæàõ
ñï³ëüíîãî Óêðà¿íñüêî-²íä³éñüêîãî íàóêîâî-äîñ-
ë³äíîãî ïðîåêòó «Ã³äðîäèíàì³÷íà êàâ³òàö³ÿ ÿê
îñíîâà ³íòåíñèâíî¿ ³ äåøåâî¿ òåõíîëîã³¿ î÷èùåí-
íÿ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä, ÿê³ ì³ñòÿòü òîê-
ñè÷í³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ³ òâåðä³ ÷àñòèíêè».
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THE INTENSIFICATION OF THE CAVITATION
DECOMPOSITION OF BENZENE

Z.O. Znak *, Yu.V. Sukhatskiy, O.I. Zin, Ê.R. Vyrsta

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: znak_zo@ukr.net

The paper presents the results of the study on the intensification
of benzene conversion in a cavitation field. The work is focused
upon two directions: (i) the determination of the volume ratio of
cavitationally treated imitates (CTI):raw (outgoing) imitate (OI), at
which the estimated duration of the transformation of benzene is
minimal, and (ii) the ascertainment of the role of oxygen in the
transformation of benzene in the cavitation fields as a radical process.
To reduce the volume of wastewater that must be subjected to the
cavitation treatment and, accordingly, the energy consumption in
this process, we recommend decomposing benzene at the content of
pre-treated wastewater in cavitation fields of about 1 vol.% in a
mixture with untreated wastewater, that is equivalent to an energy
consumption of only about 10 kJ m–3 (i.e. 0.33 kW m–3). It is
established the constancy of the estimated duration of the benzene
decomposition (47 and 52 min) at the content of CTI in a mixture
with OI in the range of 0.75 to 1.00 vol.%. The growth of the
estimated duration of the benzene decomposition is observed in the
case of a decrease in the KOI content in the mixture. It is found that
the efficiency of the benzene decomposition decreases with an increase
in the duration of cavitation treatment of the reaction mixture (CTI
and OI) of over 900 s. It is shown that a constant agitation of the
reaction mixture at the CTI content of 0.25...1.00 vol.%, which
ensured the absorption of oxygen by the aqueous environment that
participated in the process of conversion benzene by a radical
mechanism, contributes to a significant increase in the degree of
conversion of benzene: from 30–36% to 79–99% without stirring
the reaction system and under its intense stirring, respectively.

Keywords: cavitation; conversion; benzene; outgoing
imitate; cavitationally treated imitate; stirring; oxygen.
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