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Aннотация
Одной из проблем, препятствующих широкомасштабному 
использованию подземных водоисточников как для питьево-
го водоснабжения, так и для нужд промышленных потреби-
телей является частая необходимость обескремнивания воды. 
Определенное несовершенство используемых методов дела-
ет актуальным поиск путей модернизации существующих 
технологий обескремнивания, повышения эффективности 
реагентных процессов в применяемых технологиях. Целью 
настоящей работы является интенсификация процесса маг-
незиального обескремнивания воды подземных источников 
путем дополнительного воздействия на нее гидродинамичес-
кой кавитацией в реакторе проточного типа. Для оценки сте-
пени влияния кавитационной составляющей в процессе маг-
незиального обескремнивания воды была проведена серия 
натурных экспериментов. Кавитационная обработка воды 
проводилась в цикличном режиме, количество циклов от 1 до 
30. Выявлена зависимость скорости обескремнивания воды 
от температуры, градиент которой уменьшается с ростом 
количества циклов кавитационной обработки потока. Опре-
делены области температурной и кавитационной составляю-
щих процесса обескремнивания. Установлено, что скорость 
магнезиального обескремнивания воды с дополнительной 
кавитационной ее обработкой увеличивается на 17,1 %. Ре-
зультаты работы могут быть полезны специалистам в облас-
ти водоподготовки объектов теплоэнергетики, предприятий 
химико-фармацевтической и целлюлозно-бумажной про-
мышленности, питьевого водоснабжения.
Ключевые слова: водоподготовка, обескремнивание воды, 
гидродинамическая кавитация.

Abstract
Frequent need for silica removal from water represents one 
of the issues preventing large-scale use of underground water 
sources both for drinking water supply and to satisfy the needs 
of industrial consumers. Definite imperfection of the methods 
used calls for ways to upgrade the existing technologies of silica 
removal from water, and improve efficiency of reagent treatment 
related to the technologies used. The purpose of the present 
study is to intensify the process of silica removal from water 
of underground sources using magnesium oxide by additional 
exposure to hydrodynamic cavitation in a flow-type reactor. To 
assess the impact of the cavitation component in the process of 
silica removal from water using magnesium oxide, a series of 
field experiments was carried out. Cavitation water treatment 
was performed in a cyclic mode, with the number of cycles 
from 1 to 30. A dependence between the silica removal rate and 
temperature, the gradient of which decreases with increasing 
number of cavitation flow treatment cycles, is revealed. Areas 
of temperature and cavitation components of the silica removal 
process are determined. It is established that the rate of silica 
removal from water using magnesium oxide with additional 
cavitation treatment increases by 17.1%. The results of the study 
can be useful for specialists in the field of water treatment at 
thermal power facilities, chemical and pharmaceutical as well as 
pulp and paper enterprises, and for drinking water supply.

Keywords: water treatment, silica removal from water, 
hydrodynamic cavitation.

Введение
Практические аспекты интеграции приклад-

ной науки и современных химических техноло-
гий все чаще находятся в плоскости интенси-
фикации существующих методов и процессов. 
Ранее уже затрагивалась тема повышения эф-
фективности реагентных процессов гидроди-
намической кавитационной обработкой и были 
рассмотрены перспективы развития данного на-

правления в промышленных технологиях обеск-
ремнивания воды [4, 13]. 

Актуальность данной тематики подчеркива-
ется отсутствием широко внедренных индустри-
альных технологий, направленных на селектив-
ное удаление соединений кремния из питьевой 
воды [2, 18]. Реализованные же технологии при-
водят к снижению концентрации в воде кремни-
евых соединений только, как правило, в качестве 
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дополнительного эффекта при обезжелезивании-
деманганации или при обесфторивании воды 
[11, 18]. При необходимости работать только по 
кремнию промышленные технологии ограниче-
ны чаще всего использованием дорогих ионо-
обменных или обратноосмотических процессов 
[5, 19], ведущих к значительному удорожанию 
обработки воды, а также приводящих к сущес-
твенному изменению ее химического состава. 
Это накладывает значимые ограничения, связан-
ные с использованием воды в таких отраслях как 
теплоэнергетика (при питании котлов высокого 
и сверхвысокого давления), химико-фармацев-
тическая и целлюлозно-бумажная промышлен-
ность [9, 18, 20]. 

Отдельной проблемой стоит использование 
подземных водоисточников с повышенным со-
держанием кремния для питьевого водоснабже-
ния. В соответствии с требованиями СанПиН 
2.1.4.1074–01 [7] допустимая концентрация акти-
вированной кремнекислоты (по кремнию) в пить-
евой воде составляет 10 мг/дм3; класс опасности 
вещества второй по санитарно-токсикологиче
скому показателю вредности. Однако в значи-
тельном количестве регионов России наблюда-
ется существенное превышение нормативов по 
кремнию: от 3,2 ПДК в Волго-Камском и Печор-
ском регионах до 30 ПДК в Восточно-Предкав-
казском регионе [5]. По статистике министерства 
природных ресурсов и экологии РФ воду из ука-
занных артезианских бассейнов используют от 10 
до 20 % населения России. Состояние здоровья 
населения напрямую зависит от состава и качес-
тва питьевой воды. Избыток кремния в воде спо-
собен вызвать появление мочекаменной болезни 
(камни в почках) [17], а также формирование 
таких аномалий в организме, как атеросклероз, 
воспаление и фиброз печени, поджелудочной же-
лезы, почки и других органов брюшной полости, 
фиброз легочной ткани [8]. Кремний в состоянии 
спровоцировать онкозаболевания, ишемическую 
болезнь сердца (особенно при высокой жестко
сти воды) [15], инфаркт миокарда [16]. 

Чаще всего появление кремния в воде объяс-
няется факторами природного характера, клима-
тическими и гидрогеологическими особенностя-
ми регионов, при которых формируются благо-
приятные условия для химического растворения 
водовмещающих пород, содержащих кремний. 

Переход двуокиси кремния в раствор происхо-
дит благодаря наличию в нем необходимого ко-
личества углекислоты [14]. Как правило, такой 
природный раствор представляет собой смесь 
димера Si2O4·3H2O (до 50 %), ортокремниевой 
кислоты H4SiO4, незначительных долей ионизи-
рованных форм (HSiO3-, H2SiO4

2-, H5Si2O7-) и кол-
лоидов nSiO2·mH2O [2]. 

Методы и материалы
Для снижения содержания кремния в природ-

ной воде перспективами промышленной реали-
зации обладают сорбционные методы, в которых 
используют коагулянты: известь, гидроксиды и 
оксиды железа, алюминия, магния. В водной сре-
де при определенных условиях данные соедине-
ния способны сорбировать на своей поверхности 
кремниевую кислоту, в результате чего образу-
ются труднорастворимые силикаты. Механизм 
отложения ортокремниевой кислоты на поверх
ности нерастворимых гидроксидов металлов со-
стоит в следующем [1]. Мономер H4SiO4 при со-
ответствующем значении рН среды конденсиру-
ется на любой уже имеющейся твердой поверх
ности, несущей гидроксильные группы, какими 
могут быть силанольные группы или любые по-
верхностные группы –ОН. Процесс молекуляр-
ного осаждения кремнезема из раствора мономе-
ра H4SiO4 включает в себя реакцию конденсации, 
катализируемую гидроксил-ионами (что возмож-
но при рН > 7, но не более рН 11, когда кремне-
зем растворяется с образованием силикат-иона) 
и ускоряемую присутствием солей. При повы-
шении температуры осаждение протекает быст-
рее, а конденсация и дегидратация более полно. 
Механизм осаждения коллоидных частиц крем-
некислоты при наличии в воде незначительных 
концентраций многозарядных ионов металлов во 
многом определяется присутствием потенциаль-
ного агента их коагуляции. Основными факто-
рами, определяющими возможность осаждения 
коллоидных частиц на твердой поверхности, яв-
ляются состав присутствующих в растворе солей 
и его рН [21]. Процесс значительно ускоряется, 
когда совместно с коллоидами осаждается рас-
творимая кремнекислота, способствующая их 
связыванию и укрупнению [1]. Сорбционные 
методы наиболее просты и отработаны. Однако 
основной проблемой, ограничивающей их про-
мышленное использование, является необходи-
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мость тонкой регулировки параметров техноло-
гического процесса и подогрева водной среды. 
Для эффективной обработки температура воды 
должна быть не менее 40 °С [5, 18], что достаточ-
но затратно при больших расходах. 

Экспериментальными исследованиями, про-
веденными ранее [4], уже была подтверждена 
возможность интенсификации процесса маг-
незиального обескремнивания воды путем воз-
действия на водную среду кавитационного поля 
гидродинамического проточного реактора [3]. 
Полученный эффект обоснован значительным 
увеличением температурного градиента в ло-
кальных микрообъемах жидкости, возникаю-
щего при аннигиляции парогазовых каверн в 
условиях жесткой кавитации. Экстремальные 
параметры на единичном участке гидродинами-
ческой системы могут доходить до критических 
значений порядка 2000 °С и сопровождаться по-
явлением импульсных давлений до 1500 МПа 
[4]. Причиной этому является жесткое воздей
ствие на обрабатываемую среду кумулятивных 
струй при схлопывании кавитационных каверн с 
возникновением высокоамплитудных сдвиговых 
и ударных нагрузок. Наблюдаемые эффекты от 
такого воздействия: деформация поверхностей, 
прилегающих к зоне кавитации, электрические 
разряды, ионизация частиц, разрыв химических 
связей [12]. 

Лабораторные исследования [4] позволили 
установить определяющую роль кавитацион-
ных явлений при интенсификации протекания 
реагентных процессов по их количественным и 
качественным показателям в комплексной об-
работке воды с участием гидродинамической 
кавитации (ГДК). В частности, для технологии 
обескремнивания воды оксидом магния с допол-
нительной кавитационной обработкой водного 
раствора происходит увеличение в 1,7 раза ди-
намической составляющей протекания реакци-
онных процессов. Следует отметить, что здесь 
наличие интенсивной кавитационной обработки 
является обязательным условием для достиже-
ния необходимого эффекта за малый промежуток 
времени [6].

Задачи настоящей работы: 
•	 прогноз характера изменения содержания 

кремния при различных температурах обработки 

воды оксидом марганца в зависимости от дли-
тельности контакта с реагентом;

•	 выявление зависимости скорости магнези-
ального обескремнивания воды от температуры 
среды;

•	 оценка роли гидродинамической кавитации 
при обработке воды;

•	 оценка влияния температурной составляю-
щей на результат обработки воды.

Для оценки степени влияния кавитационной 
составляющей на процесс магнезиального обес-
кремнивания воды в реальных условиях был про-
веден ряд экспериментов с водой действующего 
подземного водозабора в г. Глазове (Удмуртия). 
Концентрация кремния С(Si) в течение всего пе-
риода работ не выходила за рамки 17÷18 мг·дм–3. 
Содержание кремния в воде определяли фо-
тометрическим методом в соответствии с РД 
52.24.433–2005. Содержание других веществ не 
превышало установленных гигиенических нор-
мативов для питьевой воды. 

После перемешивания с оксидом магния вода 
из смесительной емкости направлялась на ка-
витационную обработку. Кавитационное поле 
формировалось в реакторе проточного типа [3] 
с рабочей камерой прямоугольного сечения, в 
которой располагался вертикальный цилиндри-
ческий возбудитель кавитации. Скорость обраба-
тываемой воды в рабочей камере реактора подде-
рживалась в интервале 19–28 м/с.

После кавитационного реактора вода направ-
лялась обратно в смесительную емкость, откуда 
вновь в реактор. Тем самым обеспечивалась воз-
можность многократного воздействия кавитации 
на процесс обескремнивания. Максимальное ко-
личество циклов кавитационной обработки воды 
составило 30. 

Отбор проб, их обработка и анализ проводил-
ся специалистами МУП «Водоканал» г. Глазова 
по стандартным методикам.

Результаты исследования и обсуждение
Обзор сведений по использованию техноло-

гии магнезиальной обработки воды из источников 
[4, 11] и РД  34.37.513 [10] позволил спрогнози-
ровать характер влияния температуры раствора 
Т и времени t, в течение которого осуществлялся 
контакт с реагентом, на интенсивность декрем-
низации воды. Содержание магния в растворе, 
согласно рекомендациям РД 34.37.513, предусмат-
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ривалось на уровне 5–7 мг на 1 мг концентрации 
кремния С(Si), что соответствовало концентрации 
магния в растворе, равной 100 мг·дм–3.

Рис. 1 иллюстрирует характер изменения кон-
центрации кремния во времени его контакта с ре-
агентом при названных выше условиях. Началь-
ная концентрация кремния С(Si) = 17,9 мг·дм–3. 
Анализируя полученные тренды, можно конста-
тировать, что подогрев обрабатываемой воды до 
40 °С способствует увеличению эффективности 
обескремнивания, вплоть до достижения уров-
ня ПДК = 10 мг·дм–3. Дальнейшее увеличение 
температуры (с 40 до 95 °С) малоэффективно. 
Пунктирная линия тренда построена по данным 
работы [11], где опыты проводились при повы-
шенном давлении и температуре 120 °С.

Основная часть работы была посвящена экс
периментам по оценке влияния температуры 
воды Т на динамику и скорость декремнизации 
dC/dt. В качестве обескремнивающего агента ис-
пользовался оксид магния с концентрацией по 
магнию С(Mg) 100 и 250 мг·дм–3. 

На рис. 2 приведены графические результаты 
экспериментов. С достоверностью аппроксима-
ции не менее 72 % изменение скорости обеск-
ремнивания воды может быть описано логариф-
мическими зависимостями, представленными на 
иллюстрации. Рост скорости обескремнивания за-
медляется с увеличением температуры, что впол-
не согласуется с приведенными выше данными.

Налицо положительный эффект от повышения 
концентрации MgO, причем он имеет двоякий 

характер. Во-первых, в условиях эксперимента 
при увеличении С(Mg) до 250 мг·дм–3 при ре-
комендованной РД 34.37.513 температуре 40 °С 
скорость обескремнивания увеличивается более 
чем на 33 % (на 2,8 мг·дм–3·ч–1). Во-вторых, тре-
буемую эффективность обескремнивания можно 
достичь при меньшей температуре: 30 °С против 
40 °С по типовой технологии. Впоследствии это 
может сыграть важную роль при экономическом 
обосновании внедрения предлагаемой авторами 
технологии.

Замена в традиционной схеме обескремнива-
ния, предлагаемой РД 34.37.513, подогревателя 
жидкости на проточный кавитационный реактор 
[3] дает возможность оценить вклад гидродина-
мической кавитации в эффективность обработки 
воды. Опыты проводились циклично, что позво-
лило установить влияние кавитации на скорость 
уменьшения концентрации С(Si) пошагово, от 
цикла к циклу.

На процесс обескремнивания воды оказы-
вает влияние изменение градиента ее темпе-
ратуры (см. рис. 1 и 2). Для кавитационного 
реактора, использовавшегося в настоящей ра-
боте, зависимость удельной скорости подъема 
температуры воды от длительности ее кавита-
ционной обработки t установлена в работе [4]. 
Математически это описывается уравнением 
dT/dt = –0,23t + 5,4,  °С·ч–1. Данная информация 
послужила основанием для определения темпе-
ратурной составляющей и оценки ее влияния на 
итоговый результат обработки воды.

Рис. 1. Изменение концентрации кремния С(Si), мг·дм–3, при 
С(Mg)=100 мг·дм–3, в зависимости от длительности контакта 
с реагентом t, ч; значения температуры реагентной среды Т: 
тренд 1–15 °С, тренд 2–40 °С, тренд 3–95 °С, тренд 4–120 °С

Рис. 2. Зависимость скорости магнезиального 
обескремнивания воды dC/dt, мг·дм–3·ч–1, 

от температуры Т, °С, для концентраций MgO: 
тренд 1–100 мг·дм–3; тренд 2–250 мг·дм–3
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На рис. 3 представлены полученные опытным 
путем данные, характеризующие зависимость из-
менения во времени содержания кремния в воде 
dC/dt от числа циклов кавитационной обработки 
воды n. При отсутствии кавитации уменьшение 
содержания кремния в воде происходит на более 
низком уровне, о чем можно судить по пунктир-
ным линиям тренда на этом же рисунке.

В итоге авторам удалось установить зоны 
температурной dC(t)T и кавитационной dC(t)К со-
ставляющих процесса декремнизации воды при 
многоцикличной ее обработке:

{dC(t)T} ≤ 0,4n – 1,4;                   (1)
{dC(t)К}≤ 0,4n – 0,1.                    (2)

Область dC(t)T лежит внутри области dC(t)K 
(рис. 4). Динамика изменения скорости сниже-
ния концентрации С(Si) при кавитационной об-
работке среды может быть численно определена 
как разница между границами данных областей: 

Δ(dC(Si)/dt) = {dC(t)К}–{dC(t)T}.       (3)
График изменения скорости снижения кон-

центрации кремния с оценкой погрешности ре-
зультатов для С(Mg) = 100 мг·дм–3 представлен 
вверху на рис. 4. 

Анализ полученных результатов позволя-
ет сделать вывод о возможности существенно 
повысить интенсивность магнезиального обес
кремнивания воды дополнительным воздейс-
твием на нее гидродинамической кавитацией, 
способствующей значительному росту скорости 
декремнизации воды. 

Заключение
Таким образом, в настоящей работе установ-

лено, что в технологиях магнезиального обес-
кремнивания воды с целью интенсификации 
процесса и повышения его эффективности пер-
спективным является использование гидродина-
мической кавитации.

Скорость декремнизации воды, подверженной 
воздействию эффектов гидродинамической кави-
тации, при типовых для традиционных техноло-
гий концентрациях магния возрастает в среднем 
до 17,1 %. Вклад кавитационной составляющей 
при этом растет по мере увеличения количества 
циклов обработки. 

Повышение температуры обрабатываемой 
воды способствует росту интенсивности обес
кремнивания. Известно также, что кавитаци-
онные процессы сопровождаются локальным 
нагревом жидкости, который усиливается при 
многократном их повторении, то есть в нашем 
случае с увеличением количества циклов кавита-
ционного воздействия возрастает температурная 
составляющая процесса, что влечет за собой уве-
личение скорости снижения концентрации С(Si). 
Данный эффект и эффект возрастания кавитаци-
онной составляющей dC(t)К с ростом количества 
циклов обработки увеличивают общую эффек-
тивность процесса обескремнивания. 

Поскольку в процессе кавитационной обра-
ботки воды имеет место и рост ее температуры, 
очевидна перспективность совершенствования 
технологий обескремнивания воды в направле-
нии повышения их энергоэффективности. Ис-
следования должны включать и поиск путей 

Рис. 3. Изменение содержания кремния dC(Si)/dt, мг·дм–3·ч–1, 
от числа циклов обработки n при концентрационном 

содержании в воде оксида магния: 1–500 мг·дм–3; 
2–100 мг·дм–3; 3–250 мг·дм–3.

Рис. 4. Зависимость роста скорости процесса 
обескремнивания воды, мг·дм–3·ч–1, от числа циклов n 
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совершенствования кавитационных реакторов с 
целью снижения количества циклов кавитацион-
ной обработки воды при неизменном конечном 
результате.

Натурные испытания инновационных реше-
ний являются следующим этапом данной рабо-
ты, который готовится к реализации после раз-
работки и создания опытной линии обескрем-
нивания воды подземного водозабора г. Глазова 
производительностью 15 м3·ч–1.
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