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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования 

систем кондиционирования технических и сточных вод тепловых электриче-

ских станций (ТЭС) на базе новых наукоёмких технологий с целью повышения 

экономичности, надежности и безопасности существующих энергетических си-

стем и комплексов.  

В настоящее время кондиционирование сточных вод в большинстве своём 

осуществляется на морально и физически изношенном оборудовании с исполь-

зованием традиционных технологий и методов механической и физико-хими-

ческой обработки. Все большее значение приобретают задачи комплексного и 

рационального использования водных ресурсов, повышения качества и эффек-

тивности очистки и обеззараживания постоянно возрастающих объемов сточ-

ных вод, применения инновационного оборудования, современных материалов, 

технологий и механизмов.  

Одним из путей решения проблемы повышения эффективного водополь-

зования, в некоторых случаях, является переход на оборотное водоснабжение. 

Лишь на единичных очистных сооружениях сток направляют на доочистку с 

использованием современных способов очистки и обеззараживания (озониро-

вание, ультрафильтрация, обработка ультрафиолетовым излучением, электро-

химическая обработка и др.). Каждый из перечисленных способов наряду с по-

ложительными сторонами имеет и специфические недостатки, что заставляет 

искать новые пути развития ресурсо- и энергосберегающих методов и техноло-

гий очистки сточных вод. 

Возникающие проблемы энергоресурсосбережения и экобезопасности 

при очистке больших объемов воды тепловых электростанций энергетических 

комплексов могут быть решены с использованием термодинамических эффек-

тов кавитации – кавитационной технологии. Однако вопросы изменения физи-

ко-химических свойств воды (реологических, структурных и др.) и их влияния 

(на макроуровне) на ход и результат технологических процессов очистки про-

мышленных стоков на современном этапе изучены недостаточно.  

В связи с этим возникает много вопросов, определяющих важность и ак-

туальность данной работы: о нахождении устойчивых режимов обработки во-

ды, о влиянии кавитационного воздействия на физико-химические характери-

стики и релаксацию полученных свойств, о механизмах разрушения загрязни-

телей стоков при кавитационном воздействии, ответы на которые должны быть 

найдены в процессе всесторонних исследований. 

Результаты, полученные в диссертации, обсуждаются на примере кавита-

ционной установки, включенной в схему оборотной системы водопользования 

автомоечных комплексов и правобережных очистных сооружений г. Краснояр-

ска, которые можно использовать и для ТЭС в силу практической идентичности 

состава сточных вод. 

Работа выполнена в рамках приоритетного направления развития науки, 

технологий и техники РФ Пр–577 «Энергосберегающие технологии» (критиче-

ские технологии «Системы жизнеобеспечения и защиты человека» и «Энерго-

сбережение») по открытому плану НИР ФГАОУ ВПО «Сибирский федераль-
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ный университет» «Разработка энергоэффективных и экобезопасных технологий» 

в 2005-2008 годах, а также в рамках Федеральной целевой программы «Чистая 

Вода» на 2011-2017 годы. 

Основная идея диссертационного исследования заключается в ком-

плексном использовании эффектов кавитации в процессах обработки стоков с 

целью обеспечения наилучших технико-экономических показателей новых тех-

нологических решений на стадии проектирования. 

Объект исследования - оборудование для обработки и кондиционирова-

ния сточных вод.  

Предмет исследования - технологические процессы обработки и коррек-

ции свойств воды. 

Цель диссертационной работы состоит в усовершенствовании методов, 

технологических схем и устройств для повышения эффективности работы си-

стем кондиционирования сточных вод тепловых электростанций с использова-

нием кавитационной технологии. 

В соответствие с поставленной целью были решены задачи: 

1. Проведены анализ и оценка современного состояния теории и практики 

существующих методов кондиционирования сточных вод в энергетических систе-

мах и комплексах. Определены направления по повышению их эффективности;  

2. Обосновано применение кавитационной технологии для реализации 

процесса очистки сильнозагрязненных сточных вод на основе изучения тепло-

физических и гидродинамических факторов, влияющих на степень их очистки; 

3. Разработана полупромышленная установка и технологические схемы 

очистки сточных вод в энергетических системах и комплексах с использовани-

ем кавитации; 

4. Исследована в натурных условиях возможность практического приме-

нения предлагаемых устройств для очистки стоков тепловых электрических 

станций с использованием гидродинамической кавитации при постоянно изме-

няющемся качественном составе сточной воды. Выбраны и научно обоснованы 

рациональные режимы обработки. 

Методы исследований. Для решения поставленных задач использова-

лись современные физико-химические методы исследования: UV/Vis-спектро-

фотометрия, потенциометрия, хроматография, стандартные методики кинети-

ческих измерений, статистические методы обработки результатов на ПЭВМ.  

Научная новизна защищаемых в диссертации положений заключается в 

следующем: 

1. Впервые установлено влияние режимных параметров кавитационной 

обработки (температуры, водородного показателя рН, солесодержания, скоро-

сти и времени обработки и др.) на изменение физико-химических, бактериоло-

гических и биологических характеристик обрабатываемых сточных вод в усло-

виях эксплуатации очистных систем; 

2. Научно обоснованы и реализованы условия и механизм использования 

термодинамических эффектов кавитации для очистки или доочистки вод в тру-

бопроводных системах энергетических комплексов от органических соедине-

ний и биоорганизмов с точки зрения экологической и экономической целесооб-

разности; 

http://edinros.er.ru/er/rubr.shtml?110129
http://edinros.er.ru/er/rubr.shtml?110129
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3. Разработан и аппаратурно реализован метод очистки сточных вод с ис-

пользованием гидродинамической кавитации, в отличие от известных, позво-

ляющий снизить загрязнение окружающей среды органическими соединения-

ми, биоорганизмами и продуктами их жизнедеятельности и метаболизма. 

Значение для теории. Предложенный метод очистки сточных вод с ис-

пользованием гидродинамической кавитации, а также рекомендации по при-

менению кавитационной технологии в сооружениях очистки сточных вод энер-

гетических систем и комплексов создают базу для развития теоретических ос-

нов разработки и проектирования новых энергоэффективных методов и обору-

дования. 

Практическая значимость и использование результатов работы. Раз-

работаны практические рекомендации по применению кавитационной техноло-

гии в сооружениях очистки сточных вод энергетических систем и комплексов, 

позволяющие повысить точность определения оптимальных режимов кавита-

ционной обработки с учетом надежности и долговечности проектируемого обо-

рудования.  

Предложены и апробированы в опытно-промышленных условиях пред-

приятий технологические схемы кондиционирования сточных вод, содержащих 

различные загрязнители, до уровня требований, предъявляемых к сбросу в си-

стемы городской канализации и повторно используемой технической воде. Раз-

работана, экономически обоснована и доведена до стадии практической реали-

зации технология предварительной обработки стоков содержащих нефтепро-

дукты и эмульгированные масла. На основе полученных в работе результатов 

сконструировано устройство кавитационной обработки сточных вод. 

Разработанная новая технология обработки воды для систем очистки 

сточных вод в энергетических комплексах, а также методика проектирования 

технологического оборудования использована на энергетических предприятиях 

ООО «Красноярский жилищно-коммунальный комплекс» и автомоечных стан-

циях. 

Кавитационная технология обработки воды, методики исследования и ре-

зультаты практической реализации работы включены в курс лекций «Водопод-

готовка» для студентов ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет», 

обучающихся по направлению подготовки дипломированных специалистов 

«Теплоэнергетика», а также использованы в научно-исследовательской дея-

тельности Проблемной лаборатории кавитационной нанотехнологии кафедры 

Теплотехники и гидрогазодинамики СФУ. 

Достоверность полученных результатов базируется на применении 

общенаучных методов исследования, знании фундаментальных законов тепло-

физики, гидрогазодинамики и подтверждается метрологическими характери-

стиками использованного оборудования и приборов, а также на сравнении рас-

четных данных с экспериментальными результатами. 

Личный вклад автора. Научные и практические результаты, положения, 

выносимые на защиту, разработаны и получены автором. Общая научная идея, 

направления и задачи исследований были разработаны и реализованы при уча-

стии научного руководителя. Автор выражает глубокую признательность до-
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центам кафедры Инженерных систем зданий и сооружений: канд. техн. наук 

О. Г. Дубровской, канд. хим. наук А. Ф. Коловой и канд. техн. наук Т. Я. Пазен-

ко за методическую помощь в проведении анализов проб сточных вод. 

Апробация результатов работы. Материалы диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на: Всероссийской научно-практической конфе-

ренции «Энергоэффективность систем жизнеобеспечения города» (Красноярск, 

2009); Всероссийской научно-технической конференции «Гидродинамика 

больших скоростей» (Красноярск, 2010); Всероссийской научной конференции 

«Актуальные вопросы современной науки и образования» (Красноярск, 2010); 

Региональной научно-практической конференции «Образование, наука, инно-

вации» (Кемерово, 2010); Международной научно-технической конференции 

«Наука и образование - 2010» (Мурманск, 2010); Общероссийской научно-

практической конференции «Актуальные вопросы науки и образования» (Крас-

ноярск, 2010). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 научных работ, из 

них: четыре статьи в периодических изданиях по списку ВАК, две - в сборни-

ках научных трудов, пять работ в трудах Международных и Всероссийских 

научно-технических конференций и конгрессов. 

Объем и структура работы. Материалы диссертации изложены на 123 

страницах основного текста, включающих 37 рисунков и 7 таблиц. Работа со-

стоит из введения, четырех разделов, основных выводов и рекомендаций, спис-

ка использованных источников из 140 наименований и приложения. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулирована цель, определены задачи, научная новизна и практическая 

значимость исследования, а также основные положения диссертации, выноси-

мые на защиту. 

В первом разделе рассмотрено современное состояние методов кондици-

онирования сточных вод тепловых электрических станций, промышленных 

предприятий и городских сооружений, даётся общая оценка химико-биологи-

ческого состояния стока. Выделены основные стадии очистки сточных вод с 

учетом снижения эксплуатационных затрат на их обработку при использовании 

энергосберегающих технологий. 

Особенности накопления вредных веществ, их химические трансформа-

ции и воздействия на организмы подробно рассмотрены в работах Ю. А. Кир-

пенко, Л. А. Сиренко, О. М. Кожовой, С. С. Тимофеевой и др. Наиболее рас-

пространенными на сегодня методами доочистки, обладающие необходимым 

потенциалом обеззараживания воды, являются хлорирование, озонирование, 

обработка диоксидом хлора и УФ-облучение. Однако все выше перечисленные 

методы имеют ряд недостатков, которые не позволяют отнести данные техно-

логии водоочистки к экологически безопасным и эффективным в оборотных 

системах предприятий промышленного и энергетического комплексов. 

Изучение состава сточных вод предприятий энергетического комплекса 

(ТЭЦ, котельные) выявило основные загрязнители, которые классифицированы 

по фазово-дисперсному состоянию, химическому составу и по классификациям 
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Л. А. Кульского и М. И. Лапшина. Стоки энергетических предприятий имеют 

схожий состав. Преимущественное использование эти воды находят в системах 

охлаждающего оборотного водоснабжения, а также в ряде технологических 

операций, где требования к воде соответствуют показателям качества вод от-

крытых водоисточников, в некоторых случаях эти требования могут быть менее 

жесткие, чем к качеству воды перед сбросом в водоёмы. 

Изменение структуры и, следовательно, физико-химических свойств воды 

рассмотрено в работах Э. В. Миллера, В. И. Классена и др. по омагничиванию 

водных систем, Ф. А. Летникова и др. − по термической активации, Ю. А. Си-

корского, И. К. Никишина − по исследованиям свойств талой воды и др. Время 

релаксации свойств модифицированной воды может составлять от нескольких 

минут до нескольких лет, в зависимости от метода воздействия и условий хра-

нения. Целый ряд методов обработки воды основан только на механическом 

воздействии. Физико-химические аспекты изменения свойств воды с использо-

ванием ультразвуковых генераторов кавитации рассмотрены в работах С. П. Зу-

брилова, М. А. Маргулиса и др.  

В работах В. М. Ивченко впервые было обращено внимание на комплекс-

ное кавитационное воздействие на гомогенные и гетерофазные жидкости, кото-

рое возможно использовать в технологических целях. В работах В. М. Ивченко, 

В. А. Кулагина, А. М. Кривцова, А. Ф. Немчина и др. показано, что кавитаци-

онное воздействие на обрабатываемую среду является одним их эффективных 

методов интенсификации химико-технологических, гидромеханических и мас-

сообменных процессов в жидкостях, деструкции веществ и т.п.  

Специфика определенного круга задач, связанных с применением кавита-

ции при очистке сточных вод в энергетических системах и комплексах обу-

славливает необходимость подробных исследований в этом направлении. Ре-

зультаты проведенного анализа литературных источников подтверждают акту-

альность выбранной темы диссертационного исследования и целесообразность 

решаемых задач.  

Во втором разделе изложена техника эксперимента: представлены хими-

ческий состав исследуемых растворов, описаны методы анализов и обработки 

результатов, полученных при проведении исследований, рассмотрены физико-

химические параметры жидкости, оказывающие различное влияние на очистку 

воды при кавитационном воздействии.  

Определение количественного и качественного содержания органических 

веществ проводилось с помощью жидкостного хроматографа Agilent 1200 с 

масс-селективным детектором на основе трех квадруполей 6410 при длине вол-

ны 256 нм, газового хроматографа Agilent 7890A с квадрупольным детектором 

Agilent 5975C, на анализаторе жидкости «ФЛЮОРАТ-02», а также на анализа-

торе содержания нефтепродуктов «Концентратомер КН-2». Вспомогательное 

измерительное оборудование обеспечило возможность исследования влияния 

гидродинамической кавитации на следующие показатели воды: температуру; 

концентрацию растворенного кислорода; показатель рН; электропроводность и др. 

В целях обеспечения точности и достоверности результата использова-

лись три пареллели исследований и обработки результатов по трем незави-

симым методикам: 
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1. Определение загрязнений в воде флуориметрическим методом на 

анализаторе жидкости «ФЛЮОРАТ-02» (методика М 01−05−2007; ПНД 

Ф 14.1:2:4.128-98; МУК 4.1.1262-03); 

2. Определение загрязнений в воде хроматографическим методом на 

газовом хроматографе Agilent 7890A c квадрупольным детектором 

Agilent 5975C и жидкостном хроматографе Agilent 1200 с масс-селективным де-

тектором на основе трех квадруполей 6410;  

3. Использование фотометрического метода определения нефтепродук-

тов, жиров и НПАВ в четыреххлористом углероде на анализаторе «Концен-

тратомер КН-2» в инфракрасной области спектра на длине волны 3,42 мкм. 

В качестве рабочего органа генератора кавитации использована двухло-

пастная крыльчатка с клиновидным профилем с различными углами раскрытия 

клина. Рабочие числа оборотов регулировались до 12000 об/мин, что обеспечи-

ло получение чисел кавитации до χ = 0,05.  

Результаты экспериментальных исследований и методы регрессивного 

анализа позволили установить рациональную продолжительность кавитацион-

ной обработки, рисунок 1. Наиболее интенсивным участком изменения скоро-

сти общей концентрации органических веществ является кавитационное воз-

действие в диапазоне 15-30 с, этот же диапазон оказался наиболее эффективен 

при обеззараживании воды. 

 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость 

безразмерной концентрации 

С/С0 от времени кавитаци-

онной обработки: 1 – обра-

ботка стоков содержащих 

кремнийорганические веще-

ства группы Silicon Oil;  

2 – обработка стоков содер-

жащих биоорганизмы 

 

 

 

 
 

В течение этого времени общая концентрация органических веществ 

снижается на 55 %, а содержание биоорганизмов - на 95 %, т.е. скорость проте-

кания реакций при кавитационном воздействии в диапазоне 15-30 с существен-

но выше скорости протекания реакций при воздействии в диапазоне 30-150 с. 

В третьем разделе представлены результаты анализа существующих ге-

нераторов гидродинамической кавитации. Описаны экспериментальные стенды 

и оборудование. Рассмотрено применение кавитационной технологии в процес-

се водоочистки. Представлены результаты экспериментальных исследований, 

поставленные на модельных растворах промышленного стока, содержащих не-

фтепродукты, силиконовые масла, биоорганизмы, образующиеся при промывке 
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силовых машин и технологических агрегатов, автомобильного транспорта. 

Предложена возможность применения технологий кондиционирования сточных 

вод на базе эффектов кавитации, возможность повторного использования очи-

щенных промышленных сточных вод, выявлено влияние различных физико-

химических параметров исходного стока на процесс их кондиционирования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Схема лабораторного кавитационного мик-

сера: 1 – гидротормоз; 2 – кавитатор; 3 – вал кавитатора; 

4 – дополнительный гидротормоз стенок реактора;  

5 – станина реактора; 6 – вал электродвигателя; 7 – блок 

управления 

 

 

 

 

Конструкция использованного в работе лабораторного блендера (рису-

нок 2) основана на применении в качестве рабочего органа суперкавитирующей 

крыльчатки 2, представляют собой клиновидный профиль с углом 30º. Наличие 

основного гидротормоза 1 и дополнительного 4 позволяют предотвращать рас-

кручивание жидкости. Раздельный вал кавитатора 3 и электродвигателя позво-

ляет плавно изменять число оборотов ротора и время обработки в широких 

диапазонах. Объём каждой отбираемой пробы составлял 100 см
3
. Анализ каче-

ства воды проводился по следующим параметрам: мутности, цветности, взве-

шенным веществам, общему числу биоорганизмов, общей концентрации орга-

нических и неорганических соединений, рН.  

Первоначально моделировался сток, образующийся при обмывке автомо-

бильного транспорта и технологических аппаратов. Исходные концентрации 

стока автомоечного комплекса представлены в таблице 1. Наложение баз хро-

матограмм обеспечивает достоверность результата 93 % и позволяет сделать 

вывод о качественном составе расстворённых нефтепродуктов, представленных 

группой высокомолекулярных кремнийорганических соединений, соединений 

железа и сложных эфиров. 

Качественный анализ присутствующих в воде органических и не органиче-

ских соединений представлен на рисунке 3. Определение качественного и коли-

чественного состава биообрастаний водоводов, фильтров, стенок РЧВ и узлов 

оборудования проводился по методике прямого подсчета на камерах Горяева. 

Подсчет клеток проводился по формуле: 
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,
n B

N
k V





      (1) 

 

где N - количество организмов в 1 мл воды исследуемого пробы; n - количество 

организмов, обнаруженных на просмотренных дорожках (квадратах); В – коли- 

чество дорожек (квадратов), на которых производился подсчет водорослей; k - 

первоначальный объем отобранной пробы (см
3
); V - объем сгущенной пробы, см

3
. 

Таблица 1 – Исходная концентрация стока автомоечного комплекса 

Параметры 

 

Расход сточ-

ных вод, 

м
3
/сут. 

Взвешенные 

вещества рН 

Органические 

соединения 
Биоорганизмы 

кг/сут мг/л кг/сут мг/л клеток в мл 

Количественный 

состав 
5,52 4,28 777 10 1,5 100 1155133 

 

Рисунок 3 –Качественный анализ состава органических и неорганических соединений в 

стоке автомоечной станции 



 11 

Для субстрактных прикреплённых водорослей таких как Melozira расчёт 

производится по формуле:  

N = nV/S                           (2) 

где N - количество организмов на 10 см
2
 поверхности субстрата; n - число орга-

низмов в просчитанной капле воды объемом 0,1 см
3
; V - объем пробы, см

3
; S - 

площадь сечения трубки в микробентометре (для бентосных проб) или площадь 

поверхности субстрата, с которого смыты водоросли (для проб обрастания), см
2
. 

Анализ полученных результатов качественного и количественного состава 

биообрастаний отражён в таблице 2 и произведен в соответствии с ГОСТ 18963-

73 (2011) «Методы санитарно-бактериологического анализа».  
 

Таблица 2 – Качественный и количественный анализ биообрастаний тру-

бопроводов и технологических аппаратов 
 

Схемы 

Классификаци-

онная принад-

лежность 

Количество 

клеток в  

1 мл 
Наносимый ущерб системе 

Действующая 

технология 

очистки 

Chlorella 105000 

Образует биокомплекс с бактериями-

спутниками, продукты метаболизма ко-

торых способствуют биокоррозии  внут-

ренних поверхностей оборудования. 

Draparnaldia 

glomerata var. 

remota 

133 

Образует стойкие обрастания распы-

ляющей части автомоечного оборудо-

вания, стенок РЧВ и кольцевых трубо-

проводов. В случае попадания на 

фильтры вызывает полное их засоре-

ние. Вызывает повышение давления в 

трубопроводах оборудования, что 

приводит к последующему их порыву. 

Heterothrix exilis 150000 

Nostoc 420000 

Nostoc Geosi-

phon 
15000 

Uronema terre-

stre 
15000 

Melozira 450000 

Образует стойкие обрастания филь-

трующих кассет содержащих керами-

ческую загрузку. Снижается скорость 

фильтрации и степень очистки стока. 

Предлагаемая 

технология ка-

витационной 

обработки 

Все выше обна-

руженные груп-

пы водорослей 

не выявлены 

- 

Снижение ущерба вызываемого био-

обрастаниями (стойкий дезинфициру-

ющий эффект) 

 

После определения качественного состава органических соединений и 
выявлении их основной группы был произведен расчет их общей концетрации: 

 

1 1изм

пр

,
C V K

C
V

       (3) 

где C – массовая концентрация НП в пробе воды, мг/дм
3
; Cизм – массовая 

концентрация НП в гексановом экстракте пробы мг/дм
3
; V1 – объём гексана, 

взятый в экстракции см
3
; K1 – коэффициент разбавления, который равен 

единице; Vпр – объём пробы. 
Далее производился подбор режима кавитации для устранения органи-

ческих соединений, биообрастаний, при компановке оборотной системы водо-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 мин

1.86 mV

fluorat

1

3 4

5

6

7

8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 мин

7 mV

fluorat

1

2

подготовки с качеством воды соответствующим европейским и российским 
стандартам регламентирующих надлежащее качество технической воды. Мас-
совая концентрация загрязняющих веществ после обработки модельного стока, 
при различных режимах работы кавитационного миксера, выполненная флу-
ориметрическим методом, представлена на рисунке 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    а)                                      б)   
Рисунок 4 – Хроматограммы: а) - обработка при скорости 9000 об/мин, б) - 12000 об/мин 

 

Концентрация пробы с режимом кавитации 30 с и 9000 об/мин составила 

С1 = 0,0348 мг/л, при 12000 об/мин - С2 = следы, т.е менее 0,0005 мг/л. Анализ 

результатов, полученных на газовом хроматографе, различных проб исследуе-

мой воды свидетельствует о том, что в режиме кавитации продолжительностью 

30 с и числом оборотов 12000 об/мин в воде не обнаруживаются расстворённые 

нефтепродукты, а хроматограмма (рисунок 5 б) представляет собой пики фона. 

Как видно из представленных данных, наблюдается удаление вредных веществ 

из начального стока.  

Анализ литературных данных и экспериментальных результатов, позво-

ляет сделать вывод о наиболее вероятных направлениях реакций окисления же-

леза, эфиров и разложения кремнийорганических жидкостей. Окисление железа 

протекает в соответствии с реакциями: 

O2HOFeOH22Fe
2322

0 22
3O

  ; 

Fe
2+ 

+ H2O2 → Fe
3+ 

+ OH
º 
+ OH

–
; 

Fe
2+ 

+ 
º
OH → Fe

3 
+ OH

-
. 

Механическое воздействие кавитации на частицы железа заключается в 

разрушающем воздействии ударных волн и кумулятивных микроструек. Увели-

чение количества H2O после кавитации, позволяет предположить, что окис-

ление эфиров происходит до простых органических веществ СО2 и H2O. Разло-

жение же силиконовых масел происходит из-за разрушения цепочки макро-

молекул с образованием водорода, углекислного газа и осадка, состоящего из 

силиката и диоксида кремния: 
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Si
2+ 

+ 2 OH
–
 + H2O

* 
→ SiO3

2-
 + 2 H2

º
. 

Наиболее вероятное направление реакции разложения кремнийоргани-

ческих соединений под воздействием гидродинамической кавитации следущее - 

при нагревании высокомолекулярного кремнийорганического соединения вна-

чале происходит деполимеризация макромолекул с образованием смеси цикли-

ческих полидиалкилсилоксанов, из которых низкокипящие удаляются из сферы 

реакции, высококипящие же снова деполимеризуются, и, таким образом, конеч-

ными продуктами реакции являются только низкомолекулярные соединения. 

Для подтверждения полученных результатов по очистке сточных вод от 

нестойкого мономерного деметилсиланона R2SiO (который немедленно поли-

меризуется), кремнийорганических соединений, эфиров и биооргазимов были 

проведены серии опытов на модельном и натурном стоке, которые подтвердили 

первоначальные результаты.  
 

 

а)       б) 

Рисунок 5 − Хроматограммы: а) - обработка при скорости 9000 об/мин; б) - 12000 об/мин 
 

Производственные сточные воды, прошедшие предварительную очистку 
на фильтрах, в основном загрязнены эмульгированными органическими 
веществами (пики № 7, 8, 9, 10, 11), входящими в группу силиконовых масел, и 
неорганические вещества с высокой степенью дисперности (пики № 1, 2, 3, 4, 5, 6) 
(рисунок 6). Начальная концентрация органических соединений в такой воде 
была 115,7 мг/л. После кавитационной обработки пробы наблюдается разло-
жение кремнийорганических соединений до неорганических, концентрация 
которых составила 47,7 мг/л. Сравнительный анализ проб на токсичность, 
проведенный по методике биотестирования на Daphnia, указывает на снижение 
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токсичности стока в 63 раза. Это обстоятельство подтверждает предполагаемый 
ход реакции разложения кремнийорганических соединений до низкомолеку-
лярных не канцерогенных соединений и экоэффективность данной технологии. 

Интенсификация химических процессов с помощью эффектов кавитации 
зависит не только от характеристик работы кавитационного оборудования или 
его конструкции, но и от характеристик среды, в которой возникает кавитация, 
в частности, от ее солевого состава. Присутсвие таких солей как NaCl, KSO4, 
CaCO3 изменяет распределение водной и органической фаз, изменяя коэффи-
циент распределения, увеличивает интенсивность схлопывания кавитацион-
ных пузырьков, а также инициирует сильные окислительные реакции. 

Влияние солевого состава водной среды на эффективность процесса очис-
тки стока изучалось путем проведения очистки на растворах, приготовленных 
на водопроводной воде с добавлением солей включающих катионы Na

+
, K

+
, 

Ca
2+

 и дистиллированной воде. Кинетические зависимости, характеризующая 
степерь очистки представлены на рисунке 7. Видно, что при отсутствии ионов 
солей окисление органических соединений идёт медленнее, т. к. хлориды явля-
ются катализаторами окислительных реакций, а сульфаты являются деполими-
заторами макромолекул. 

Влияние рН среды определялось путем подщелачивания модельного 
раствора, приготовленного на водопроводной водой с нейтральным рН. При 
увеличении значений рН скорость реакций падает, как и интенсивность кавита-
ционного воздействия. Лучшие результаты окисления достигаются в слабоще-
лочной среде (рН = 7,2-8,5), рисунок 8.  

В щелочной среде при кавитационной обработке идёт быстрое образо-
вание гидрооксида кремния, который, образовывая коллойд, «блокирует» реак-
ции ионизации и возбуждения молекул воды, а также диссоциации молекул 
H2O, т.е. связывая молекулы воды не химически, а удерживавая их адсорбцией. 

Одним из способов повтороного использования сточных вод в энерге-
тических системах и комплексах является условие обеззараживания очищен-
ного стока и освобождении его от клеток выносимого ила. С повышением тре-
бований, предъевляемых к сбросной воде, возникает необходимость в более 
высокой степени очистки, которую используемые очистные сооружения 
обеспечить не могут. Это связано с двумя основными недостатками: плохой 
очисткой в холодное время и большим загрязнением водорослями в теплое 
время года. Окончательное отмирание водорослей происходит уже в водоёмах 
принимающих очищенные сточные воды и связано с процессами разложения и 
гниения. Кроме того, наличие остатков водорослей и продуктов их разложения 
вызывает нежелательное увеличение биогенных элементов в водоеме.  

При кавитационном воздействии происходит полное разрушение микро-
организмов и обеззараживание выносного ила (см. таблицу 3), что позволяет 
рекомендовать внедрение кавитационной технологии в сооружениях доочистки 
стока в энергетических системах на заключительном этапе. Она должна отве-
чать следующим требованиям: процесс окисления активными частицами, воз-
никающими при гидродинамической активации, должен происходить во всем 
объеме потока обрабатываемой воды, обеспечивать высокую эффективность и 
производительность при очистке различных по составу стоков, долговечность 
конструктивных элементов оборудования и т.п. 
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а)

б) 
Рисунок 6 – Хроматограммы: а) - исходная вода; б) - обработанная при скорости  

10000 об/мин 

 

 
Рисунок 7 – Влияние солесодержания 

на процесс очистки: 1 – с добавлением 

солей; 2 – на водопроводной воде; 3 – 

на дистиллированной воде 
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Рисунок 8 – Влияние рН на 

процесс очистки: 

1 – рН = 7,2; 2 – рН = 8,5;  

3 – рН = 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 – Качественный состав сточной воды  

Режимы обработки Термотолерантные колиформные 

бактерии (КОЕ в 100 мл) 

Химическое потребле 

ние кислорода(мг/дм
3
) 

Без обработки 9010 17,6 

10000 об/с, 30 сек 900 34,8 

10000 об/с, 60 сек 60 42,6 

10000 об/с, 90 сек Не обнаружены 48,7 
 

В четвертом разделе представлены результаты промышленных испыта-

ний кавитационных установок, использованных в системе доочистки промыш-

ленных стоков энергетических систем. Представлены разработанные техноло-

гические схемы для предприятий, в основе которых лежит использование 

струйного кавитатора для очистки сточных вод, содержащих органические ве-

щества и различные виды биоорганизмов. Исходный сток рН - 10; оборотная 

вода до реконструкции рН - 8,2; оборотная вода рекомендуемой схемы рН - 7,2. 

Разработана технология и схемы многократного использования очищенных 

сточных вод, рекомендованные для использования в оборотной системе водо-

пользования энергетических систем и комплексов, транспортных цехов пред-

приятий, а также для предприятий со схожим качественным составом стока. 

Основными задачами внедрения кавитационной установки в оборотную 

систему водоснабжения (рисунок 9) являлись: доведение стока до норм ПДК по 

нефтепродуктам, удаление всех биоорганизмов, возможность многократного 

использования воды и снижение водопотребления в целом. Преимущества дан-

ной системы: предлагаемая схема оборотного водоснабжения является замкну-

той, следовательно, сброса в централизованную канализационную сеть города 

не осуществляется; рекомендуемая к применению кавитационная установка 

позволяет достичь 100 % очистки оборотной воды; срок окупаемости полтора 

года, высокая экономическая эффективность; технология экологически без-

опасна и соответствует задаче реализации программы энергосбережения. 
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Рисунок 9 – Блок-схема очистки сточных вод: 1 – отстойник со встроенной песколовкой; 2 – 

скорый фильтр; 3 – емкость моющего концентрата; 4 – насос;  

5 – емкость с кавитирующей установкой; 6 – резервуар чистой воды 
 

Разработанная технология и схемы использования биологически очищен-

ных сточных вод, рекомендованные для внедрения на очистных сооружениях, 

позволяют использовать доочищенную воду для технических нужд предприя-

тий, что является весьма перспективным на сегодняшний день. Предлагаемая 

технологическая схема (рисунок 10) позволяет обеззараживать практически 

весь объём очищенных сточных вод после вторичных источников загрязнения.  

 

 
Рисунок 10 – Предлагаемая технологическая схема очистки сточных вод: 1 – насосная с ре-

шётками; 2 – приёмная камера; 3 – песколовка; 4 – преаэратор; 5 – первичный отстойник; 6 – 

аэротенки; 7 – вторичный отстойник; 8 – модуль с кавитационной очисткой; 9 – иловые пло-

щадки; 10 – песковые бункеры; 11 – поступающая сточная вода; 12 – техническая вода; 13 – 

песковая пульпа; 14 – песок в отвал; 15 – осадок первичных отстойников; 16 – осадок на ило-

вые площадки; 17 – дренажная вода; 18 – циркуляционный активный ил; 19 – воздух; 20 – 

избыточный ил; 21 – очищенная вода в р. Енисей; 22 – обеззараженная техническая вода в 

город; 23 – обеззараженная вода для технических нужд предприятий 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основе комплексного подхода решена задача усовершенствования ме-

тодов, технологических схем и устройств для повышения эффективности рабо-

ты оборудования для кондиционирования сточных вод энергетических систем с 

использованием термодинамических эффектов кавитации и получен ряд новых 

научных и практически важных результатов, в том числе: 

1. Впервые установлено влияние режимных параметров кавитационной 

обработки (температуры, водородного показателя рН, солесодержания, ско-

рости и времени обработки и др.) на изменение физико-химических, бактерио-

логических и биологических характеристик обрабатываемых сточных вод в 

энергетических системах и комплексах. Разработаны практические рекоменда-

ции по применению кавитационной технологии в сооружениях доочистки сто-

ков, позволяющие повысить точность определения оптимальных режимов ка-

витационной обработки с учетом надежности и долговечности проектируемого 

оборудования; 

2. Научно обоснованы и реализованы условия и механизм использования 

термодинамических эффектов кавитации для очистки вод в трубопроводных 

системах энергетических комплексов от органических соединений и биоорга-

низмов с точки зрения экологической и экономической целесообразности; 

3. Разработан и аппаратурно реализован метод очистки сточных вод с ис-

пользованием гидродинамической кавитации, в отличие от известных, позво-

ляющий снизить загрязнение окружающей среды органическими соединения-

ми, биоорганизмами и продуктами их жизнедеятельности и метаболизма; 

4. Предложены и апробированы в промышленных условиях технологиче-

ские схемы с использованием ГДК-реактора кондиционирования сточных вод, 

содержащих различные загрязнители, до уровня требований, предъявляемых к 

сбросу в системы городской канализации и повторно используемой техниче-

ской воде. Разработана, обоснована и доведена до стадии практической реали-

зации технология предварительной обработки стоков содержащих нефтепро-

дукты и эмульгированные масла;  

5. Разработан гидродинамический кавитационный реактор для очистки 

сточных вод в энергетических системах и комплексах, исследованы его харак-

теристики, установлены его окислительная способность и эффективность, 

определены зависимости изменения этих параметров от различных физических 

и химических факторов обрабатываемых сред. 
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