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Аннотация
Введение. В связи со значительными объемами водопотребления в интересах обеспечения хозяйственной деятельности 
остро стоит вопрос обеззараживания воды, сбрасываемой в водоемы и подаваемой в оборотное водоснабжение после ее 
использования в различных технологических целях. Наряду с традиционными методами обеззараживания значительное 
внимание современных исследователей сосредоточено на разработке инновационных технологий этого процесса. 
К числу таких относится и технология воздействия на воду электрическим полем. Методы. В статье рассматривается 
процесс обеззараживания жидкости методом ее высоковольтной электроимпульсной обработки. Дается описание 
макетной установки для обеззараживания жидкости, созданной на основе использования электрогидравлического 
эффекта. Представлены методика и результаты экспериментальных исследований по выявлению зависимости степени 
обеззараживания жидкости от вложенной в нее электрической энергии на примере обработки водного дрожжевого раствора. 
Результаты. Установлено, что эта зависимость имеет не линейный, как предполагалось ранее, а экспоненциальный 
характер, вследствие чего при любом режиме обработки невозможно достичь абсолютного уничтожения грибковых 
бактерий. Оставшиеся живыми микроорганизмы с течением времени производят самовосстановление популяции, 
что вызывает снижение бактерицидных свойств обработанной жидкости. Заключение. В результате проведенного 
исследования определен режим обработки, обеспечивающий наименьшие негативные последствия данного явления при 
максимальной эффективности обеззараживания. Приведены параметры высоковольтной электроимпульсной обработки 
водного дрожжевого раствора, обеспечивающие достижение такого эффекта.
Ключевые слова: обеззараживание жидкостей, электрогидравлический эффект, режимы обработки, эффективность 
обеззараживания.

Abstract
Introduction. Due to significant water consumption to maintain business activities, there is concern about an issue of 
disinfecting water discharged to water bodies and supplied to a circulating water system after being used for process needs. 
Modern researchers focus not only on traditional disinfection methods but on the development of innovative technologies as 
well. Such technologies include a technology of water treatment using an electric field. Methods. The paper addresses liquid 
disinfection with the use of high-voltage electric pulses. A mock-up installation for liquid disinfection based on the use of 
the electro-hydraulic effect is described. The paper presents a technique and results of experimental researches conducted 
to determine a dependence between the liquid disinfection rate and electrical energy applied using the example of aqueous 
yeast solution treatment. Results. It has been established that the dependence is not linear (as it was assumed earlier) but 
exponential. Therefore, it is impossible to ensure the total elimination of fungal bacteria in any mode of treatment. Over 
time, the remaining living microorganisms recover the population, reducing the bactericidal properties of the treated liquid. 
Conclusion. As a result of the study, a treatment mode with the least negative consequences of this phenomenon at the 
maximum disinfection efficiency is determined. Parameters of aqueous yeast solution treatment with the use of high-voltage 
electric pulses, which ensure achievement of such effect, are described.
Keywords: liquid disinfection, electro-hydraulic effect, treatment modes, disinfection efficiency.

Введение
Общий объем водопотребления из природ-

ных водных объектов в Российской Федерации 
составляет около 80 км3. После использования 
в интересах обеспечения ключевых областей хо-

зяйственной деятельности до 52 км3 этой воды 
сбрасывается в водоемы в виде сточных вод, из 
которых не менее 37 % подлежат очистке. Такая 
ситуация предполагает активную деятельность 
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ранее, а лишь асимптотически к нему приближа-
ется. В связи с изложенным задачей исследова-
ния было подтверждение выдвинутой гипотезы 
и определение оптимального сочетания парамет-
ров электрогидравлической обработки для полу-
чения максимальных эффектов обеззараживания 
и сохранения бактерицидности.

Объектом исследования в таком случае явля-
ется электрогидравлический метод обеззаражи-
вания жидкости, а предметом исследования — 
водная среда, подлежащая обеззараживанию.

Методы и материалы
Для проведения исследований использовалась 

специально разработанная авторами эксперимен-
тальная установка. Она представляет собой непро-
точную цилиндрическую пластиковую емкость 
(корпус) с металлическими днищем и крышкой, в 
которую вмонтирован центральный высоковольт
ный электрод. Роль второго электрода выполняет 
металлическое днище корпуса (рис. 1).

Подвергающаяся обеззараживанию жидкость 
заливается в рабочую емкость. На электроды 
рабочей емкости от высоковольтного источника 
тока через накопительные импульсные конден-
саторы и коммутирующее устройство подаются 
электрические импульсы, вызывающие разряды 

и контроль государства в сфере очистки и обезза-
раживания сточных вод [3, 4].

Традиционно для очистки и обеззараживания 
сточных вод используются механические, хи-
мические, физико-химические, биологические 
и комбинированные методы [2, 5–8, 10, 11, 12]. 
Одним из перспективных направлений обеззара-
живания воды является воздействие на нее элек-
трическим полем. Исследования этого процесса 
были начаты еще в 50-х годах прошлого века 
[9], однако новый интерес они вызвали лишь в 
настоящее время [1]. В связи с крайне малым 
объемом данных о процессах, протекающих при 
электрогидравлической обработке воды [13–15], 
современные исследователи сосредоточились на 
вопросах оптимизации электроэнергетического 
воздействия на нее с позиции повышения бак-
терицидности среды после обработки. Решение 
этого вопроса позволит обосновать значения 
параметров электрогидравлической обработки, 
обеспечивающих максимальную эффективность 
процесса обеззараживания воды, что представля-
ется актуальным. 

Обоснование объекта, предмета, задач 
и методов исследования

По результатам проведенных ранее исследо-
ваний авторами был предложен линейный харак-
тер зависимости остаточного содержания микро-
организмов от величины энергии электрических 
разрядов, использованной для обработки раство-
ра [1]. Однако позднее было выявлено, что ис-
пользование такой зависимости допустимо лишь 
для простого выбора наиболее эффективного 
режима работы электрогидравлической установ-
ки. Для исследования самого процесса обеззара-
живания необходимо более детальное изучение 
характера этой зависимости. Наблюдения пока-
зали, что в обработанной жидкости со временем 
(примерно через 24 часа) начинает восстанавли-
ваться популяция микроорганизмов, а ее бакте-
рицидные свойства ухудшаются. Этот факт дал 
основание выдвинуть гипотезу, что независимо 
от количества энергии, вложенной в обеззара-
живание, в жидкости остаются живые микроор-
ганизмы, способные восстанавливать свою чис-
ленность. Это возможно лишь в том случае, ког-
да количество микроорганизмов в обрабатывае-
мом объеме жидкости с увеличением вложенной 
энергии не сводится к нулю, как предполагалось 

Рис. 1. Экспериментальная электрогидравлическая 
установка



1111

Водопользование

в рабочей емкости между центральным электро-
дом и металлическим дном корпуса. Электрогид-
равлические удары, происходящие в жидкости 
под действием электрических разрядов, вызыва-
ют гибель микроорганизмов.

В качестве испытываемой жидкости исполь-
зовался дрожжевой водный раствор, приготов-
ленный в соотношении 1 г сушеных дрожжей на 
1 л воды. Эта дрожжевая смесь обрабатывалась в 
электрогидравлической установке на трех режи-
мах ее работы, отличающихся соотношением па-
раметров электрической емкости накопительных 
конденсаторов (С, мкФ) и величиной подаваемо-
го на них напряжения (U, кВ):

−	мягкий режим (U = 25 кВ, С = 6,0 мкФ);
−	средний режим (U = 50 кВ, С = 1,5 мкФ);
−	жесткий режим (U = 60 кВ, С = 0,6 мкФ).
При каждом режиме испытаний обработка 

жидкости выполнялась тремя сериями воздейст
вий — 100, 200 и 300 разрядов. Для повышения 
достоверности эксперимента опыты при каждой 
серии воздействий повторялись трижды.

Перед каждым опытом и по его завершению 
проводился отбор проб, причем в обработанные 
пробы для интенсификации жизнедеятельности 
сохранившихся дрожжевых бактерий вводилась 
глюкоза в объеме 1 мл на 3 мл обработанного рас-
твора. Наличие и количество выживших дрожже-
вых бактерий в отобранных пробах оценивалось 
после их 24-часовой выдержки по соотношению 
в пробнике (герметичный 20-миллиметровый 
стерильный шприц) объемов раствора (Vр) и газа 
(Vг), выделяемого бактериями в процессе их жиз-
недеятельности. 

Результаты и обсуждение
Результаты экспериментов при мягком режи-

ме обработки жидкости представлены в табл. 1.
Так как газ является продуктом жизнедеятель-

ности микроорганизмов в растворе, то уменьше-

ние его объема по отношению к объему жидкости 
(Vг/Vр) говорит о том, что с увеличением вложен-
ной в раствор энергии разрядов снижается коли-
чество живых микроорганизмов, содержащихся 
в нем.

Для выявления характера зависимости 
Vг/Vр = f(Nr), где Nr — количество поданных в жид-
кость разрядов; использовалась программа обра-
ботки статистических данных SPSS, в регресси-
онном анализе которой есть функция «подгонка 
кривых», позволяющая не только оперативно 
подобрать зависимость для набора эксперимен-
тальных данных, но и оценить степень коррект-
ности такой зависимости. По полученным экспе-
риментальным данным были построены четыре 
регрессионные модели — линейная, квадратич-
ная, кубическая и экспоненциальная. Оценочные 
параметры адекватности моделей показали, что 
результаты экспериментов лучше всего описыва-
ются экспоненциальной моделью вида 

Vг/Vр = 3,317∙EXP(–0,007∙Nr).          (1)
Графическая зависимость степени обеззара-

живания раствора от вносимой энергии разрядов 
представлена на графике рис. 2.

Расчет по зависимости (1) показал, что для 
максимального обеззараживания раствора до 
уровня Vг/Vр = 0,01, т. е. близкого к нулю, на мяг-
ком режиме требуется подать 830 разрядов.

Аналогичный анализ был проведен для сред-
него и жесткого режимов обработки. Его ре-
зультаты представлены на графиках рис. 3, 4, 5 
и в табл. 2.

Сравнение расчетных зависимостей степени 
обеззараживания от вносимой энергии в диапа-
зоне от 100 до 800 разрядов при различных ре-
жимах обработки после 24-часовой выдержки 
жидкости приведено на рис. 5.

Из графика рис. 5 видно, что самым эффек-
тивным режимом обработки является жесткий 

Таблица 1
Результаты обработки раствора дрожжевых грибков на мягком режиме работы 

электрогидравлической установки

Мягкий режим Количество разрядов, ед.
0 (Эталон) 100 200 300

Относительное значение (Vг/Vр):
опыт № 1
опыт № 2
опыт № 3

4,000
2,000
3,000

1,750
2,125
2,000

0,875
0,750
1,000

0,375
0,250
0,500
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режим. Расчет по зависимостям табл. 2 показал, 
что для обеззараживания раствора до уровня 
Vг/Vр = 0,01, т. е. близкого к нулю, на жестком ре-
жиме требуется 620 импульсов, в то время как на 
среднем и мягком режимах для этого необходимо 
воздействие 1400 и 830 импульсов соответственно.

С учетом полученных результатов представля-
ет интерес исследование интенсивности восста-
новления популяции грибков после электрогид-
равлической обработки. Как указывалось ранее, 
восстановление концентрации живых грибков в 
пробах начинается примерно через 24 часа после 
обработки. Замеры соотношения Vг/Vр в пробах 

Рис. 2. Экспоненциальная зависимость степени 
обеззараживания от вносимой энергии разрядов на мягком 

режиме

Рис. 3. Экспоненциальная зависимость степени 
обеззараживания от вносимой энергии разрядов на среднем 

режиме

Рис. 4. Экспоненциальная зависимость степени 
обеззараживания от вносимой энергии разрядов на жестком 

режиме
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Рис. 5. Сравнительное протекание процесса 
обеззараживания в соответствии с замерами через 24 часа
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через 72 часа позволили получить видоизменен-
ные регрессионные модели, представленные в 
табл. 3. Графики, построенные по этим моделям, 
показаны на рис. 6.

На графиках хорошо видна тенденция, веду-
щая к совпадению регрессионных моделей для 
всех режимов. 

Установлено, что показатель числа микроор-
ганизмов в растворе (Vг/Vр) в зависимости от вре-
мени его выдержки (Tv, ч) нарастает по линейно-
му закону (рис. 7), а скорость их восстановления 
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Таблица 2
Регрессионные зависимости 

Vг/Vр= f(Nr) по замерам после 24-часовой 
выдержки обработанной жидкости

Режим Формула
Мягкий режим Vг/Vр = 3,317∙EXP(–0,007∙Nr)
Средний режим Vг/Vр = 2,765∙EXP(–0,004∙Nr)
Жесткий режим Vг/Vр = 2,830∙EXP(–0,009∙Nr)

Таблица 3
Регрессионные зависимости Vг/Vр= f(Nr) 
по замерам после 72-часовой выдержки 

обработанной жидкости
Режим Формула

Мягкий режим Vг/Vр =4,396∙EXP(–0,005∙Nr)
Средний режим Vг/Vр =3,972∙EXP(–0,004∙Nr)
Жесткий режим Vг/Vр =3,848∙EXP(–0,004∙Nr)
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Рис. 6 Сравнительное протекание процесса 
обеззараживания в соответствии с замерами через 72 часа
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Рис. 7. График восстановления популяции микроорганизмов 
в растворе после его электрогидравлической обработки 

с параметрами жесткого процесса 
(U=60 кВ, C=0,6 мкФ, Nr=300 разрядов)

определяется тангенсом угла наклона линии на-
растания.

Приведенные результаты экспериментов поз-
воляют считать жесткий режим наиболее эф-
фективным для электрогидравлического обез-
зараживания жидкости. При этом опыты прово-
дились при предельных значениях параметров 
процесса. Целью дальнейших экспериментов 
являлся поиск оптимальных значений парамет-
ров жесткого режима обработки из диапазонов 
всех возможных их значений по напряжениям 

разряда, емкостям накопительных конденсато-
ров и количеству разрядов. В качестве параметра 
оптимизации выбрано относительное значения 
объема образовавшегося газа к объему раствора 
(Vг/Vр), в качестве факторов варьирования — на-
пряжение разряда, емкость конденсаторов и чис-
ло вносимых в раствор электрических разрядов. 
Выбранные факторы отвечают требованиям, 
предъявляемым к ним по управляемости, точ-
ности замера, совместимости и отсутствию кор-
реляции. Факторы эксперимента и диапазоны их 
варьирования приведены в табл. 4.

Количество опытов при проведении полно-
го факторного эксперимента с тремя фактора-
ми и двумя уровнями их варьирования равно 
Y = 23 = 8. В ходе каждого из восьми опытов 
определялось значение параметра оптимизации 
Vг/Vр, а также время сохранения бактерицидно
сти ТБ и скорость восстановления популяции 
микроорганизмов в растворе ТV. Матрица плана 
эксперимента и результаты опытов представле-
ны в табл. 5.

Из данных табл. 5 видно, что 5-й опыт показал 
не только максимальный эффект обеззаражива-
ния, но и максимальное время сохранения бакте-
рицидности среды и минимальную скорость вос-
становления популяции микроорганизмов. Соот-
ношение значений факторов (параметров режима 
обработки), соответствующих опыту № 5, можно 
считать близким к оптимальному для достиже-
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ния наибольшего эффекта электрогидравличес-
кого обеззараживания водных растворов. 

Заключение
Проведенные исследования уточнили, что 

при электрогидравлической обработке жидкости 
снижение в ней количества живых микроорга-
низмов в зависимости от количества вложенной 
энергии происходит не по линейному, а по экс-
поненциальному закону. Максимальный эффект 
обеззараживания раствора с дрожжевыми гриб-
ками достигается на жестком режиме обработки 
600-ми разрядами с параметрами U = 35 кВ и 
С = 0,25 мкФ. Данный режим можно считать 
близким к оптимальному для достижения на-
ибольшего эффекта электрогидравлического 
обеззараживания водных растворов. Примерно 
через 24 часа для исследованного вида дрожже-
вых грибков количество микроорганизмов в рас-
творе начинает восстанавливаться c нарастанием 
их популяции по линейному закону. Скорость 
восстановления популяции микроорганизмов 
разная, но такая, которая приводит к выравнива-
нию концентраций примерно через 72 часа не-
смотря на разные режимы обработки. При этом 

режим, обеспечивающий наибольшее время со-
хранения бактерицидного состояния раствора с 
дрожжевыми грибками, совпадает с режимом оп-
тимальной эффективности его обеззараживания.
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