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Проведен анализ проблемы очистки воды. Рассмотрена возможность эффективной 

очистки воды в специальных устройствах, основанных на вибрационной кавитации и 

криогенных технологиях. В работе представлены результаты исследований, направленных 

на разработку и совершенствование безреагентной очистки воды. Предложено и обосно-

вано использование кавитации совместно с поляризованным материалом силикагеля, что 

позволяет регулировать содержание органических и минеральных примесей в ней. Значи-

тельный потенциал разработанной технологии комплексного использования вибрацион-

ной кавитации и криогенной технологии повышает эффективность очистки загрязненных 

вод до качества чистой питьевой воды. 

Ключевые слова: вибрационная кавитация, система полиамидных стержней, напря-

женность электрического поля, микробиологическая обсемененность, степень очистки, 

хладагент. 
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WATER TREATMENT WITHIN THE FRAMEWORK OF RATIONAL NATURE 

MANAGEMENT 
 

An analysis of the problem of water purification has been conducted. The possibility of 

effective water purification using specialized devices based on vibrational cavitation and cryo-

genic technologies has been considered. The study presents the results of research aimed at the 

development and improvement of reagent-free water purification. The use of cavitation in com-

bination with polarized silica gel is proposed and justified, which allows for the regulation of 

organic and mineral impurities content in water. The significant potential of the developed tech-

nology for the combined use of vibrational cavitation and cryogenic technology enhances the 

efficiency of water purification, bringing polluted water to the quality of clean drinking water. 
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Введение 

Проблема питьевой воды становится все острее с изменением климати-

ческих условий и возникновением природных катаклизмов. Серьезная роль в 

этом принадлежит активному применению химических веществ в различных 

технологических процессах, увеличению промышленных и бытовых отходов, 

сбрасываемых в водоемы и попадающих в грунтовые воды.   

Источниками питьевой воды являются либо поверхностные, либо под-

земные воды. К первым относят реки, озера и водохранилища, которые легко 

возобновляются и поддаются регулированию, в частности, путем накопления 

воды в искусственных водоемах. Такие воды легко доступны, но имеют клю-

чевой технический аспект, а именно, характеризуются большим спектром за-

грязнений как химических, физических, так и микробиологических. В то же 

время по качественным показателям лучше подземные воды, вбирающие в 

себя лишь минералы и соли металлов грунтов, через которые они просачи-

ваются. Но у них имеется другой недостаток – гидротехнические и очистные 

сооружения сложны и экономически затратны. Загрязнение любого из этих 

источников воды в значительной степени зависит от промышленных пред-

приятий, расположенных вблизи водной инфраструктуры.  

Рациональное природопользование при очистке воды представляет со-

бой совокупность подходов и технологий, позволяющих минимизировать не-

гативное воздействие процесса очистки на окружающую среду и одновре-

менно обеспечить высокое качество обработанной воды. Цель использования 

таких технологий заключается в снижении расходов природных ресурсов, 

предотвращении загрязнения водоемов и сохранении экологической устой-

чивости регионов. 

По данным тематического исследования 2025 г. крупнейшего рейтин-

гового агентства RAEX, посвященного изучению мер, связанных с эффек-

тивным управлением водными ресурсами, 60% компаний из ESG-рэнкинга 

RAEX имеют невысокий уровень рационального водопользования. Данные 

были получены в результате анализа 144 компаний по итогам прошлого года. 

При этом статистику водопотребления брали из данных корпоративных по-

литик и программ, связанных с водопользованием, выявлением рисков и мер 

по их минимизации, реализация которых позволяет сократить как абсолют-

ные, так и удельные объемы использования водных ресурсов. Основным 

фактором, влияющим на водопользование, а, следовательно, и на увеличение 



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН, 2025, №1 

DOI: 10.24411/2304-9081-2025-11005   3 

рисков, является специфика отрасли, связанной с большим количеством по-

требления водных ресурсов, которые не являются оборотными и не относятся 

к безотходному производству [1]. 

Для улучшения физических, химических и биологических свойств во-

ды используется современное оборудование, разработаны всевозможные 

устройства и установки, которые рассматриваются в комплексе конструктив-

ных параметров и режимных характеристик процесса, что позволяет полу-

чать разнообразные решения, удовлетворяющие той или иной поставленной 

задаче. Комплекс параметров эффекта, сформированный в результате сум-

марного взаимодействия многопараметрической системы, характеризует 

масштаб процесса, энергоемкость, материальные затраты и качество полу-

ченного продукта [2-4].  

Соответствие качественным характеристикам воды, в последнее время, 

достигается все большими экономическими и техническими усилиями, по-

зволяющими применять различные способы ее нормализации и очистки. 

Следует отметить, что из всего многообразия способов очистки воды, 

наилучший результат дают комбинированные, поскольку позволяют удалять 

примеси разного характера. 

Целью работы явился анализ технического аспекта эффективных спо-

собов очистки воды с оценкой возможности их комплексного использования.   

Аналитический подход к технологиям. 

Рассмотрим возможность эффективной очистки воды в специальных 

устройствах, основанных на вибрационной кавитации и криогенных техноло-

гиях. В результате экспериментальных исследований установлено, что для 

очистки воды от органических и неорганических примесей целесообразно 

использовать разработанное нами устройство повышенной степени очистки с 

увеличенным сроком службы, временем регенерации фильтрующего мате-

риала [5]. Эффективность его работы зависит от конструктивных особенно-

стей, которые включают две электродные камеры, находящиеся в корпусе из 

диэлектрического материала и разделенные мембранами, при этом источник 

кавитационного поля и рабочая камера включаются во второй корпус из пи-

щевого алюминия с внешним холодильником, расположенным соосно под 

первым корпусом и соединенным с ним патрубком. В рабочей камере уст-

ройства для очистки воды установлены источник кавитационного поля и сис-
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тема фильтрующих полиамидных стержней с возможностью встряхивания.   

Схема устройства представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Схема устройства для очистки воды: 1 – корпус, выполненный из диэлек-

трического материала, 2-патрубки для подвода воды, 3 – патрубки для подвода и отвода 

электролита, 4 – электроды, 5 – блок питания, 6 – мембраны, 7 – электродные камеры, 8 – 

рабочие камеры, 9 – источник кавитационного поля, 10 – система фильтрующих поли-

амидных стержней, 11 – виброустройство, 12 – корпус из пищевого алюминия, 13 – внеш-

ний холодильник, 14, 17, 18 – патрубки, 15 – затвор.  

В качестве источника кавитационного поля может быть ультразвуковой 

излучатель или другое устройство, создающее колебания заданной частоты. 

Вода подвергается воздействию вибрации, вызывая появление микропузырь-

ков, которые быстро схлопываются, выделяя большое количество энергии в 

виде микрогидравлических ударов и микровзрывов.  

Следует отметить, что при длительной работе устройства для очистки 

воды на фильтрующем материале системы полиамидных стержней удержи-

вается настолько большое количество загрязнений, что они превращаются в 

пастообразную массу. Это приводит к увеличению гидравлического сопро-

тивления системы и препятствует протеканию очищаемой воды. Если отклю-

чается блок питания и прекращается подача электрического тока на электро-

ды, загрязнения освобождаются и потоком воды вымываются в виде густой 

массы через выпускной патрубок. Иммобилизованные клетки не могут само-
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стоятельно преодолеть естественные преграды фильтрующего материала, по-

этому для разрушения этих комплексов производится обработка их кавита-

ционным полем. В момент включения источника кавитационного поля исхо-

дящие ультразвуковые волны, проходящие через загрязняющие вещества, за-

держанные на системе фильтрующих полиамидных стержней под действием 

сил поверхностного натяжения, создают разрывы, принимающие форму пу-

зырьков. Схлопывание кавитационного пузырька вызывает мощную гидрав-

лическую ударную волну, которая оказывает разрушительное действие на 

органические соединения и микроорганизмы, тем самым, сокращая время ре-

генерации фильтрующих полиамидных стержней и приводя к обезврежива-

нию полученного концентрата загрязняющих веществ. После этой процеду-

ры происходит замораживание воды при помощи хладагента, протекающего 

по внешнему холодильнику, до перехода ее в твердую фазу (8-10% массы). 

Эффект отделения примесей основан на разности температур замерзания 

чистой воды и примесей. Так как примеси имеют более низкую температуру 

замерзания, то удаление не замороженной воды позволяет удалять и содер-

жащиеся в ней примеси; оставшаяся часть замороженной воды является 

очищенной.  

В работе описанного устройства заложен способ очистки воды, ранее 

разработанный и защищенный охранным документом [6]. Замораживание 

проводят дважды, а именно: сначала до перехода 4-5% (масс.) воды в лед, ко-

торый удаляют, а затем продолжают замораживать оставшуюся воду в при-

сутствии кавитационного поля. В процессе кавитации происходит перемеши-

вание воды и, как следствие, примеси с более низкой температурой замерза-

ния, чем чистая вода, перемещаются в центральную часть объема, которую 

после замораживания удаляют в количестве 4-5% (масс.), а вместе с ней и все 

вредные примеси.  

Обсуждение особенностей описанной технологии. 

Результаты показали, что при удалении менее 8% воды с примесями 

получить абсолютно чистую воду не возможно, а удаление более 10% – эко-

номически затратно. 

Создание вибрационной кавитации базируется на возможности пони-

жения давления в определенных слоях гидравлического потока, что приводит 

к образованию пузырьков газа или пара, имеющих возможность менять свой 

диаметр при прохождении нескольких циклов колебаний [7]. Резкая смена 
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диаметра в конечном счете приводит к схлопыванию пузырька, создавая вы-

сокие температуру и давление в окрестностях этих точек. При этом в центре 

взрыва оказываются споры бактерий и грибов, загрязняющих воду. Как ре-

зультат, в области взрыва полностью уничтожается патогенная микрофлора, 

причем даже споры таких грибов, как Aspergiliuss niger, которые не уничто-

жает ни ультрафиолет, ни озон.  

Процесс очистки воды проводили в устройстве, содержащем электрод-

ную камеру с электродами, поэтому одним из технологических параметров 

процесса явилась напряженность электрического поля. 

Известно, что частицы материала искажают электрическое поле, нахо-

дясь в нем. Поляризуясь и имея отличную от среды диэлектрическую прони-

цаемость, они создают локальные микрополя, увеличение напряженности ко-

торых прямо пропорционально увеличению напряженности макроскопиче-

ского внешнего поля. Связь между этими напряженностями описывается 

уравнением: 

E1 = E + 
03

P
,                                                (1) 

а напряжение на электродах определяется зависимостью: 

 
a

k

UEdS   ,                                                  (2) 

где Е1 - напряженность локального микрополя; 

Е - напряженность внешнего электрического поля; 

Р - поляризуемость частицы; 

ε0 - диэлектрическая проницаемость; 

 S - расстояние между электродами (катодом к и анодом а); 

U - напряжение на электродах. 

Основной причиной миграции частиц к поверхности поляризуемого ма-

териала является электрофорез и электростатическое взаимодействие; при 

этом образуются цепочечные агрегаты, а в местах контакта поляризуемого ма-

териала между собой диполофорез способствует скоплению клеток частиц [8]. 

При движении отрицательно заряженной сферической частицы в неод-

нородном электрическом поле на неё действует электрофоретическая сила 

(Fe), направленная в сторону анода, а на частицу со значительным диполь-

ным моментом действует диэлектрофоретическая сила (Fg), направленная в 
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зону большей напряженности поля. Вектора этих сил определяются по урав-

нениям: 

                ErEqFe                                        (3) 

2

1
3

12

21
1

22

1
Er

xx

xx
Fg 




   ,                              (4) 

где q – заряд клетки; 

ErEqFe   -дзета-потенциал; 

 х1, х2 - проводимость частицы и среды; 

r – радиус частицы; 

ε, ε1 – диэлектрическая постоянная частицы и среды соответственно; 

E1- градиент напряженности неоднородного локального микрополя. 

Поскольку рассматриваются частицы, находящиеся в жидкости, то на-

до учитывать ещё и силу сопротивления (Fc), определяемую по уравнению 

Стокса: 

Fс = 6π·r·η·υ,                                             (5) 

 где υ – скорость движения частицы под действием электрического по-

ля, т.е. скорость электрофореза; 

η – вязкость жидкости. 

В зависимости от того, какая из этих сил будет преобладать над суммой 

двух других, будет зависеть направление движения частицы, а именно, будет 

ли она притягиваться к положительно заряженной поляризованной поверх-

ности электрода (Fe > Fg + Fc) или будет унесена потоком жидкости (Fс > Fg 

+ Fе).  

Учитывая, что очищаемая вода содержит микроорганизмы и вещества 

самой различной природы, способные адсорбироваться на поляризованном 

диэлектрическом материале, то для очистки воды можно использовать явле-

ние электроудерживания. 

При изменении режимов, при которых проводилась выше описанная 

очистка воды, выявлена зависимость эффективности очистки воды от напря-

женности электрического поля, что отражено на графике (рис. 2), а также 

оценено влияние толщины фильтрующих стержней на степень удерживания 

водой загрязняющих веществ (рис. 3). 
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Рис. 2. Влияние напряженности электрического поля на степень очистки. 

В результате проведенных экспериментов определены основные техно-

логические режимы очистки воды для разработанной установки, в частности: 

напряженность электрического поля Е = 30…50 В/см, толщина фильтрую-

щих стержней L = 30…40 см, время регенерации фильтра τ = 2…3 мин, час-

тота колебаний ультразвука 20,3…23,7 кГц. 

 

Рис. 3. Влияние толщины фильтрующих стержней на степень удерживания 

загрязняющих веществ вод. 

Физико-химические и микробиологические показатели исследуемой и 

очищенной воды проводили в соответствии с известными методиками. Ре-

зультаты сведены в таблицы 1 и 2. 

                20                40                60              80                100 

2 
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Таблица 1. Физико-химические показатели воды 

Показатели 

Единицы 

 измере-

ния 

Показатели качества воды 

исходной 

при удалении внутренней части  

замерзшей воды в количестве, (% масс.) 

4 4,5 5 

Силикаты (по Si) мг/л 14,0 10,0 9,0 10,0 

Нитраты (по NO) -“- 26,0 20,0 5,0 8,0 

Железо (Fe, суммарно) -“- 0,38 0,30 0,28 0,29 

Медь (Сu, суммарно) -“- 1,4 1,00 0,90 0,95 

Натрий (Na
+
) -“- 280 200 20 24 

Селен (Se, суммарно) -“- 0,026 0,010 0,009 0,010 

Свинец (Рb, суммарно) -“- 0,012 0,010 0,005 0,010 

Цинк (Zn
2+

) -“- 8 5 3 4 

Бор (В, суммарно) -“- 0,61 0,50 0,30 0,40 

Мышьяк (As, суммарно) -“- 0,019 0,010 0,006 0,007 

 

Таким образом, представлен технический аспект вибрационной кавита-

ции для микробиологической очистки воды в рамках рационального приро-

допользования, заключающийся в комплексном использовании её с криотех-

нологиями.  

Были исследованы влияния кавитационного поля на скорость очистки 

воды, напряженности электрического поля на степень очистки воды, толщи-

ны замороженного слоя на степень очистки воды, толщины фильтрующего 

материала на степень очистки воды, скорость подачи сжатого воздуха на 

скорость очистки воды, которые показали, что в современных условиях со-

вершенствование и соответствие техники и технологии требованиям научно-

технического прогресса во многом обусловливают уровень качества. В дан-

ном случае симбиоз кавитации и криотехнологии позволил провести очистку 

загрязненных вод до качества чистой питьевой воды. 
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Таблица 2. Микробиологические показатели очищенной воды 

 

 

Заключение 

Рациональное природопользование при очистке воды требует ком-

плексного подхода, сочетающего технологические инновации, эколого-

экономический анализ и соблюдение принципов устойчивого развития. Такое 

взаимодействие обеспечит долгосрочную защиту водных ресурсов и здоро-

вье будущих поколений, поэтому полученные результаты показывают необ-

ходимость продолжения поиска комбинированных научных решений.  
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Показатели 

Едини-

цы из-

мерения 

Показатели качества воды 

 при удалении поверхностной замерзшей воды и в ко-

личестве (% масс.) 

исходной 4,0 4,5 5,0 

 Микробиологические и паразитологические показатели 

а) бактериологические показатели: 

ОМЧ при температуре 

37°С 
КОЕ/мл   

24  24 20 22 

ОМЧ при температуре  

22°С 
125  120 105 110 

Общие колиформные 

бактерии 

КОЕ/ 

100 мл 

отсутствие  

в 250 мл 

отсутствие  

в 280 мл 

отсутствие  

в 300 мл 

отсутствие  

в 290 мл 

Споры сульфитреду-

цирующих клостридий 

отсутствие  

в 15 мл 

отсутствие  

в 15 мл 

отсутствие  

в 20 мл 

отсутствие  

в 20 мл 

Aspergiliuss niger 
отсутствие  

в 15 мл 

отсутствие  

в 20 мл 

отсутствие  

в 20 мл 

отсутствие  

в 30 мл 

Pseudomonas 

aeruginosa 

отсутствие  

в 800 мл 

отсутствие  

в 900 мл 

отсутствие  

в 1500 мл 

отсутствие  

в 1000 мл 

б) вирусологические показатели: 

Колифаги 
БОЕ/ 

100 мл 

отсутствие  

в 800 мл 

отсутствие  

в 9000 мл 

отсутствие  

в 1700 мл 

отсутствие  

в 1000 мл 

в) паразитарные показатели: 

Ооцисты крипто-

споридий 
кол-во/ 

50 л 

2 отсутствие отсутствие отсутствие 

Цисты лямблий 1 отсутствие отсутствие отсутствие 

Яйца гельминтов 1 отсутствие отсутствие отсутствие 
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