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Изложены результаты исследований систем кондиционирования промышленных сточных вод, 
содержащих ионы тяжелых металлов. Проведен анализ физико-химических модификаций 
компонентного состава модельного стока и определена эффективность снижения содержания 
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ионов тяжелых металлов при различных режимах гидротермодинамического воздействия. 
Предложены способы математического моделирования определения режимов оптимальной 
кавитационной обработки стока, выявлены преимущества модернизации очистного 
оборудования с включением узла СК-реакторов. 

Ключевые слова: промышленные сточные воды, тяжелые металлы в стоке, активация, 
кавитация, кавитационные технологии, оборотное водопользование, очистка сточных вод.

Введение

Основной задачей, направленной на снижение негативного экологического воздействия 
промышленных сточных вод на водные объекты, является разработка систем оборотного во-
допользования [1–5]. Однако возвратные воды часто не могут быть использованы для систем 
оборотного водопользования даже после очистки, так как эффективность стандартных методов 
кондиционирования промышленного стока недостаточно высока. Наибольшую актуальность 
представляет проблема очистки стоков, содержащих ионы тяжелых металлов [6–16]. Как прави-
ло, такие сточные воды характерны для промышленных предприятий приборостроения, маши-
ностроения, металлургии. Тяжелые металлы представляют серьезную экотоксикологическую 
опасность, их негативное воздействие на физиологию человека было отмечено неоднократно. 

На локальных очистных сооружениях вышеперечисленных предприятий чаще всего при-
меняют реагентные методы очистки стока, которые не только не позволяют достичь эффек-
тивности очистки до норм сброса в природные водоемы рыбохозяйственного значения, но и 
остаточные концентрации велики для сброса в централизованную городскую канализацию. 
Сброс таких вод вызывает экономические потери, так как без тщательной очистки он запрещен 
и, как правило, приводит предприятия к наложению штрафов. Важно, что присутствие ионов 
тяжелых металлов может влиять на значения рН и электропроводности раствора, а химические 
соединения вызывают негативное воздействие на работу инженерных коммуникаций: подвер-
гаясь гидролизу, они могут действовать как сильные кислоты, усиливать вспенивание стока, 
участвовать в формировании накипей [1]. В связи с этим целесообразно разрабатывать и вне-
дрять в производство альтернативные, безреагентные, инновационные и высокоэффективные 
методы очистки сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов. К таким методам можно 
отнести очистку стока, основанную на эффектах гидротермодинамической кавитации [2–5]. 

Цель исследования – научное обоснование и разработка безреагентной технологии очистки 
сточной воды, содержащей ионы тяжелых металлов, с применением методов гидротермокавитаци-
онного воздействия, происходящего на границах раздела фаз в исследуемой среде, и подбор опти-
мальных режимов кавитационной обработки сточной воды с целью ее эффективной очистки.

Методология проведения работы

Методологической базой являются экспериментальные методы термодинамических, ки-
нетических, технологических исследований. В качестве эмпирической базы исследования 
применены лабораторные и стендовые полупромышленные кавитационные установки. При 
исследовании эффективности очистки стока использовались стандартные методики оценки 
качества воды, методы термографического анализа состава образующихся осадков, методы ма-
тематического моделирования и интерпретации результатов исследования.
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Результаты исследования и их обсуждение 

Изменение физико-механических свойств жидкости при гидротермодинамическом кави-
тационном воздействии основано на высокой концентрации (кумуляции) энергии в очень не-
большом объеме газообразной и жидкой среды с последующим ее высвобождением в критиче-
ски малом временном периоде.

Физические характеристики жидкости оказывают различное влияние на интенсивность 
кавитационного воздействия, увеличивая или уменьшая скорость кумулятивных струек вбли-
зи твердых границ потока. Особенно сильно это влияние сказывается на последнем этапе схло-
пывания пузырьков, когда их размеры очень малы. Увеличение вязкости и плотности снижает 
интенсивность кавитационного воздействия; силы поверхностного натяжения ускоряют кол-
лапс пузырьков; наличие растворенных и нерастворенных газов в жидкости замедляет этот 
процесс, демпфируя соударение стенок пузырька. Поэтому дегазация жидкости служит одним 
из способов интенсификации кавитационного воздействия.

Изменение условий проведения технологических процессов также может существенно 
влиять на интенсивность кавитационного воздействия, а следовательно, и на скорость протека-
ния соответствующего процесса. Например, снижение температуры и давления насыщенных 
паров повышает интенсивность кавитационного воздействия. Повышение давления увеличи-
вает скорость кумулятивной струйки при схлопывании пузырька, однако при значительном 
повышении статического давления трудно получить режимы развитой кавитации.

Время кавитационной обработки также неоднозначно влияет на конечный результат. Не 
всегда увеличение времени обработки ведет к увеличению технологического эффекта. Поэто-
му, применяя гидродинамическую кавитацию, необходимо учитывать не только физические 
свойства жидкостей, но и условия проведения конкретного технологического процесса: давле-
ние, температуру, длительность обработки, степень турбулентности потоков, наличие твердых 
частиц и т. д. 

В качестве объекта исследования использовались модельные растворы, основные физико-
химические показатели которых обоснованы реальными характеристиками промышленных 
соков. Исходные концентрации модельных растворов были заданы на основании количествен-
ного химического анализа (КХА) сточной воды цехов предприятия приборостроения. Исхо-
дные концентрации загрязнителей и требования к остаточным концентрациям очищенного 
стока с целью его повторного применения приведены в табл. 1.

Как упоминалось выше, в качестве альтернативного метода очистки воды от ионов тяже-
лых металлов предложен способ гидротермодинамической кавитации. При этом использовали 
две независимые линии исследований на суперкавитационных реакторах (СК-реактор) разного 
типа. Такая постановка исследовательской задачи изучения воздействия гидротермодинами-
ческой кавитации на сточную воду позволила получить наиболее адекватные результаты по 
воспроизводимости условий эксперимента, а также дала возможность проведения измерений 
физических параметров в кавитационной области. Заметим, что физико-химические эффекты 
идентичны независимо от способа возбуждения кавитации, что, безусловно, важно при реше-
нии вопроса о выборе СК-реакторов для определенных технологических решений.

Доказано [1–5], что в условиях гидротермодинамической кавитации протекают сложные 
физико-химические процессы, классифицируемые следующим образом:
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–	 окислительно-восстановительные реакции с участием присутствующих в водной среде 
органических и неорганических веществ за счет образования в растворе Н2О2, О2, О3, О∙ 

и ОН-;
–	 цепные реакции в растворе, инициируемые продуктами расщепления присутствующих 

в растворе примесей;
–	 деструкция макромолекул и инициирование деполимеризации полимерных соедине-

ний;
–	 реакции между растворенными газами внутри кавитационных пузырьков.
Так, в качестве обоснования направления очистки от тяжелых металлов был произведен 

анализ образовавшегося промежуточного скоагулированного вещества и последующий анализ 
образовавшегося осадка. 

Эффективность очистки при различных режимах кавитационной обработки представлена 
в табл. 2. Математическое моделирование процесса кавитационной обработки стока и подбор 
оптимального режима представлены совокупностью методик визуального программирова-
ния – VBA, сочетаемого с вычислительными возможностями Excel (рис. 1, рис. 2).

На основании матриц изменения концентрации ионов тяжелых металлов в очищае-
мой сточной воде и полученных зависимостей от таких факторов как скорость вращения 
кавитацонной крыльчатки, время обработки, рН среды, температуры среды получены 
уравнения регрессии второго порядка. По уравнениям регрессии получены графические 
интерпретации в виде поверхностей (рис. 2), что позволяет регулировать процесс безре-
агентного кондиционирования сточных вод, содержащих тяжелые металлы и учитывать 
в дальнейшем технико-экономические показатели. При обсчете данных использован ал-
горитм оценки коэффициентов нелинейной регрессионной модели методом наименьших 
квадратов. Представлен оценочный критерий y1-2 в факторном пространстве следующих 

Таблица 1. Требования к качеству воды для электронной промышленности РФ ОСТ 11.029.003-80 и США 
по ASTM D-5127-90

Table 1. Water quality requirements for the electronic industry of the Russian Federation OST 11.029.003-80 and 
the USA according to ASTM D-5127-90

Показатель
Исходная 

концентрация
мг/дм3

Требования к оборотной технической воде  
предприятий приборостроения

ОСТ 11.029.003-80
КАТЕГОРИИ

ASTM D-5127-90
КАТЕГОРИИ

А Б В Е-1 Е-2 Е3 Е4
pH 8,7 6,9-7,2 7,0 7,5
Cu 3,94 0,002 0,002 0,003 0,001 0,001 0,002 0,5
Zn 1,25 - - - 0,5 1 5 500
Pb 0,22 - - - - - - -
Fe 3,7 0,015 0,02 0,03 - - - -
Ni 2,52 0,1 1 2 500
Mn 0,03 - - - - - - -
Cr6+ 0,012 - - - - - - -



– 464 –

Olga G. Dubrovskaya and Vladimir A. Kulagin. Non-Reagent Cleaning of Industrial Wastewater, Containing Heavy…

Таблица 2. Эффективность удаления тяжелых металлов при различных режимах кавитации

Table 2. The removal efficiency of heavy metals in various modes of cavitation

ион
Исходная 

концентрация
мг/дм3

Концентрация ионов после кавитационной обработки
5000 об/мин 10000 об/мин 12000 об/мин

30 с 60 с 90 с 30 с 60 с 90 с 30 с 60 с 90 с
pH 8.7 8,2 8,2 7,9 7,8 7,2 8,1 8,8 8,8 8,8
Cu 3,94 3,55 2,95 2,55 2,68 1,73 2,45 2,75 2,75 2,75
Zn 1,25 0,87 0,87 0,87 0,8 0,8 0,9 0,83 0,83 0,83
Pb 0,22 0,143 0,143 0,143 0,127 0,068 0,149 0,149 0,149 0,149
Fe 3,7 2,66 2,40 2,06 1,92 0,4 0, 6 2,66 2,66 2,66
Ni 2,52 1,58 1,58 1,58 1,53 0,63 1,43 1,86 1,86 1,86
Mn 0,03 0,022 0,019 0,017 0,0156 0,003 0,0048 0,022 0,022 0,022
Cr6+ 0,012 0,010 0,01 0,010 0,004 0,004 - 0,01 0,01 0,01

Рис. 1. Зависимость эффективности удаления ионов тяжелых металлов от режимов кавитационной 
обработки сточной воды

Fig. 1. The dependence of the efficiency of removal of heavy metal ions from the modes of cavitation treatment 
of waste water

параметров: x1; x2; x3. На рис. 2 представлена регулировочная диаграмма очистки стока на 
примере иона меди.

Интерпретируя результаты математического моделирования и сопоставляя их с факти-
ческими изменениями концентраций ионов тяжелых металлов при различных режимах ги-
дротермодинамической обработки модели сточной воды, можно сделать вывод, что режимом 
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оптимальности для удаления комплекса ионов тяжелых металлов является обработка при 
10000 оборотов в минуту в течение 60 секунд. При более интенсивном режиме кавитацион-
ного воздействия наблюдается образование промежуточных продуктов окисления металлов 
и перекомбинация активных ионов в водной среде с образованием скоагулированых струк-
тур в виде гидроксидов металлов  – например, Fe(OH)3 или же гидроксоаквакомплексов, та-
ких как [Cu(OH2)2(OH)2]0, [Zn(OH2)2(OH)2]0, [Ni(OH2)2(OH)2]0, [Ni(OH2)4(OH)2]0, [Fe(OH2)(OH)3]0, 
[Fe(OH2)3(OH)3]0. Данные вещества, в свою очередь, обладая слоем электростатического при-
тяжения за счет изменения заряда комплексона – от положительного до отрицательного (при 
рН свыше 10.0), выступают коагулянтами. Образующийся скоагулированный осадок в рам-
ках данного исследования также был проанализирован. Определены размеры частиц осадка 
турбидиметрическим и седиментационными методами анализа. Так, размер хлопьев осадка 
скоагулированных на гидроксоаквакомплексах Ni, Cu, Zn достигает 130-140 нм, тогда как хло-
пья осадка, образующиеся и седиментированные на комплексах иона Fe3+ составяют от 24 до 
50 мкм.

Все исследования проведены в Исследовательской лаборатории Инженерно-строительного 
института СФУ (ИЛ СМиХАВ) при совместной работе с Китайско-Российской Международ-
ной лабораторией кавитационных технологий.

Заключение

Данные технические решения позволяют достичь требуемого качества воды для повтор-
ного использования. Главными достоинствами предлагаемого безреагентного метода на осно-
ве эффектов гидротермодинамической кавитации являются:

Рис. 2. Регулировочная диаграмма процесса очистки сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов 
(на примере иона Cu2+) методом кавитационной обработки

Fig. 2. Adjusting diagram of the process of wastewater treatment containing heavy metal ions (for example, Cu2 + 
ion) by cavitation treatment
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1)	 возможность очистки различного стока с различным качественно-количественным со-
держанием загрязняющих веществ;

2)	 возможность использования предлагаемой технологии при модернизации существую-
щего оборудования. СК-генераторы легко встраиваются в существующие сооружения – напри-
мер, аккумулирующие емкости, без изменения их конструкции;

3)	 возможность автоматизировать процесс очистки;
4)	 снижение эксплуатационных экономических затрат. 
Введение блока кавитационной обработки для очистки промышленного стока и кондицио-

нировании технической воды позволит сформировать замкнутый оборотный цикл водополь-
зования и значительно снизить эксплуатационные затраты предприятия. Результаты данного 
исследования могут быть применены в локальных очистных установках предприятий с целью 
очистки сточной воды от ионов тяжелых металлов.
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