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 При виборі методу знезалізнення підземних вод необхідно знати їх 
фізико-хімічні властивості з точки зору забезпечення нерозчинності заліза, 
яке потрібно видалити з води. Для цього потрібно враховувати відмінності між 
мінеральною і органічною формами походження сполук заліза, оскільки для 
мінеральних сполук схема знезалізнення води значно простіша, а для 
органічних – більш складна і трудомістка, що вимагає значно більших витрат 
на будівництво і експлуатацію знезалізнювальних установок. 
 У підземних водах залізо найчастіше зустрічається в розчиненому стані 
у вигляді бікарбонату двовуглекислого заліза Fe(HCO3)2, процес окислення та 
гідролізу якого описується рівнянням:   

4Fe2
+ + 8HCO3

- + O2 +2H2O 4Fe(OH)3+ 8CO2.  (1) 
 Швидкість такого окислення збільшується при підвищенні значення рН 
води та збільшенні концентрації в ній розчиненого кисню. 
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Як відомо, фільтрування води – це процес відділення з неї як з  
двофазної системи твердої фази (суспензії) при її русі через фільтруюче 
завантаження.  
 У вихідній воді перед фільтруванням тверда фаза повинна бути 
сформована у вигляді пластівців з гідроксидів заліза Fe(OH)3, густина яких 
значною мірою залежить від методу обробки води. 

Фільтрування є обов’язковою технологічною операцією в процесі 
знезалізнення води. При фільтруванні води через фільтри із завантаженням, 
важчим за воду, вона рухається зверху вниз. При затриманні заліза на 
поверхні зерен фільтрувального завантаження утворюється каталітична 
плівка з іонів і оксидів дво- і тривалентного заліза, яка активно інтенсифікує 
процеси окислення та видалення заліза з води. 

Знезалізнення води у фільтрувальному завантаженні, поверхня зерен 
якого покрита плівкою, є гетерогенним автокаталітичним процесом, в 
результаті якого забезпечується безперервне відновлення плівки як 
каталізатора безпосередньо під час роботи фільтра. 

У цьому випадку спрощена аерація здійснюється за допомогою 
розбризкування води в повітрі або вдуванням повітря у вихідну воду 
допоміжним насосом, що спрощує експлуатацію установки та зменшує 
собівартість очищення води. Численні експерименти процесів знезалізнення 
води на фільтрах, виконані багатьма авторами  [1, 2, 5, 8, 9, 10], показали, що 
якість фільтрованої води Сф залежить від  низки факторів: 

Сф = f(С0; рН;  Eh; t; dе; Нф; Кн; Vф; Тф),   (2) 

де С0 – вміст заліза у вихідній воді, мг/дм3;  t – температура води, С; de – 
еквівалентний діаметр зерен фільтрувального завантаження, мм; Нф – 
товщина  шару завантаження, м; Кн – коефіцієнт неоднорідності зерен 
завантаження;  Vф – швидкість фільтрування води, м/год; Тф – тривалість 
фільтрування води, год. 
 При фільтруванні води на колонці (рис. 1) якість фільтрованої води 
змінюється у просторі (при різній товщині шару фільтрувального 
завантаження) та в часі (тривалість контакту проаерованої, залізовміщуючої 
води з гранулами фільтрувального завантаження). Проведені дослідження 
показали, що із збільшенням товщини завантаження Нф та часу роботи 
фільтра вміст заліза у фільтрованій воді Сф зменшується. 
 Дослідження велись при фільтруванні води з показниками: С0 = 10 

мг/дм3; рН = 6,9; t = 15С; Vф = 10м/год. 
 Вода для аналізів  відбиралась пробовідбірниками 6 для різної 
товщини фільтрувального завантаження, загальна висота якого становила  
Нф = 1,5 м. Такі проби відбирались на початку фільтроцикла і через 5 годин 
роботи фільтра (Тф = 5 год). 
 Графіки залежності Сф.і,j = f (Нф.і; Тф.j), побудовані за результатами 
експериментальних досліджень, у класичних координатах показано на рис. 2, 
а в напівлогарифмічних координатах – на рис.3. 
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Рис.1. Експериментальна фільтрувальна колонка для контролю якості води 

по висоті фільтрувального завантаження: 
1 – подача води; 2 – регулюючий вентиль; 3 – аератор; 4 – фільтрувальна 

колонка; 5 – завантаження з кварцевого піску   dе = 1,23 мм; Кн = 1,3; 
6 – пробовідбірники; 7 – відведення фільтрованої води 

 

 
Рис. 2. Графіки залежності Сф.і = f (Нф.і):  

1 – на початку фільтроцикла; 2 – через 5 годин роботи фільтра (Тф = 5 год) 
 
 Численні експерименти свідчать про те [1], що графічне  зображення в 
напівлогарифмічних координатах затримання заліза по висоті 
фільтрувального шару lg Сф.і = f (Нф.і), як правило, має форму прямої лінії 
(рис.3). 
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Рис. 3. Графіки залежності Сф.і = f (Нф.і) в напівлогарифмічних координатах:  

1 – на початку фільтроцикла; 2 – через 5 годин роботи фільтра 
 

З рис. 3 бачимо, що відношення  
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де Сф.о і Сн – вміст заліза, мг/дм3, відповідно у вихідній та очищеній воді; Нф.р 

– висота фільтрувального завантаження, м, при якій для заданих умов 

знезалізнення води досягається нормативна якість знезалізненої води Сн;  –
кут нахилу до осі абсцис прямої лінії на рис. 3; Р, m – параметри затримання 
заліза у даному фільтрувальному завантаженні, які залежать від показників 

якості вихідної води (рН, Еh, t), конструктивних параметрів фільтра (de, Кн) і 
технологічних параметрів фільтрування води (Vф, Тф). 
 При фільтруванні води зерна завантаження покриваються плівкою з 
гідроксидів заліза, які мають каталітичні властивості і прискорюють процес 
переходу двовалентного заліза Fе2+ у тривалентну форму Fе3+ із 
затриманням його в порах фільтрувального завантаження. Тому в процесі 

фільтроцикла кут , а отже і параметр Р збільшується. На початку 

фільтроцикла цей кут дорівнював 1, а через 5 год  фільтрування – 2 (рис.3). 
 Отже, розрахункова висота фільтрувального завантаження із заданими  
конструктивними параметрами для забезпечення нормативнoго вмісту заліза 
у питній воді (Сн = 0,2 мг/дм3) на початку фільтроцикла, м, визначається за 
формулою (3). Параметр Р в цій формулі слід визначати методом пробного 
знезалізнення води при відомих  параметрах її якості та фільтрувального 
завантаження і прийнявши відповідну швидкість фільтрування води  Vф. 
 Для розглянутого прикладу ця величина дорівнює  абсцисі точки А на 
лінії 1 (рис. 3), ордината якої дорівнює lg 0,2, тобто Нф.р = 1,15 м. При цьому 
параметр Р за формулою (3) становить  Р  = 0,99/1,15 = 0,86. 
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 Висхідне фільтрування води через фільтри з плаваючим 
завантаженням має свої особливості, які полягають у тому, що дрібніші 
гранули пінополістиролу розташовуються завжди внизу фільтрувального 
завантаження, у якого водопрохідні канали швидко заповнюються осадом, в 
той час як верхні шари майже не використовуються.  
 У підфільтровому просторі контактно-прояснювального фільтра (КПФ) 
(рис.4) шар осаду з пластівців є полідисперсним середовищем, оскільки 
величина пластівців постійно змінюється, руйнуючись під впливом 
гідродинамічної дії висхідного потоку води. 

Дрібні часточки пластівців 8 проникають в нижній шар плаваючого 
завантаження, створюючи шар намивного фільтра з виділених осадів 7, 
притиснутого гідродинамічним потоком до нижньої поверхні фільтрувального 
завантаження 2. Отже, в підфільтровому просторі КПФ будуть одночасно 
знаходитись пластівці, які випадають в осад на дно фільтра, дрібні пластівці, 
що утворюють шар намивного фільтра 7, і  окремі пластівці 8, що знаходяться 
у завислому стані. Все це залежить від розмірів пластівців, їх густини і 
швидкості висхідного руху води  Vф. 
 При фільтруванні води через КПФ відбувається безперервна зміна 
геометричної структури підфільтрового простору внаслідок накопичення в 
ньому частинок суспензії, які виділяються з води. Це значно ускладнює 
процес прояснення води і можливість його математичного моделювання. 

 
Рис. 4. Схема роботи контактно-прояснювального фільтра:  

1 – корпус фільтра; 2 – плаваюче фільтрувальне завантаження;  
3 – ковпачковий дренаж; 4 – кришка; 5 – подача води на промивку;  
6 – відведення фільтрованої води; 7 – стиснутий шар пластівців;  

8 – пластівець; 9 – нижній дренаж; 10 – скидання промивної води;  
11 – подача вихідної води на КПФ 

  
 На відміну від прояснювача із завислим осадом, в якому надлишки 
осаду скидаються в осадоущільнювач, а в зоні прояснення концентрація 
завислих речовин залишається практично постійною, в підфільтровому 



 46

просторі КПФ протягом фільтроциклу відбувається безперервне накопичення 
осаду та збільшення його концентрації, що призводить до явища стисненого 
осідання пластівців, характерна особливість якого полягає в тому, що 
швидкість осідання залежить не тільки від розмірів і ваги пластівців, але й від 
їх концентрації. 
 Швидкість стисненого осідання  частинок завжди менша від швидкості 
їх вільного падіння, тобто їх гідравлічної  крупності. При об’ємній концентрації 
10% швидкість осідання пластівців зменшується у два рази, а при 
концентрації  25% – у 6 разів  [7]. 
 Існування завислого шару та явищ стисненого осідання пластівців 
визначається співвідношенням сили гідродинамічної дії потоку на ці частинки, 
їх вагою та концентрацією. Явище завислого  шару виникає тоді, коли сили 
тиску на цей шар дорівнюють його вазі у воді. 
 Перепад тиску у шарі завислого осаду товщиною L визначається  за 
формулою: 

Р = (ρп – ρв) g (1 – m) L,     (4) 
де ρп i ρв – густина, відповідно, пластівців і води; g – прискорення сили 
тяжіння;  m – поруватість завислого осаду. 
 Швидкість осідання пластівців у підфільтровому просторі КПФ 
визначається за формулою Стокса:  




 ed
g

в

вп

6
,     (5) 

де dе – еквівалентний діаметр пластівця;  – коефіцієнт гідравлічного опору, 
який залежить від числа Рейнольдса і для лінійного закону опору 
визначається за формулою 

 = А / Rе,      (6) 
А – константа, що залежить від умов осідання пластівців; Rе – число  
Рейнольдса: 

Rе =  ρв Θ dе / ,     (7) 

де  – в’язкість води. 
 Якщо швидкість висхідного потоку Vф перевищує величину Θ, 
визначену за формулою (5), то пластівці піднімаються вгору до нижнього 
шару плаваючого завантаження, проникають в його пори або притискуються 
до нього. Якщо Vф <  , то пластівці осідають на дно фільтра, а якщо  Vф = Θ, 

то вони знаходяться  у завислому стані. 
 Оскільки концентрація осаду в підфільтровому просторі безперервно 

зростає, то коефіцієнт гідравлічного опору  також збільшується, а значить 
швидкість стисненого  осідання Θ зменшується для пластівців  однакового 
діаметра  dе. 

 Оскільки у формулі  (5) знаходяться дві невідомі величини  Θ  і  , то 
рівняння (5) є невизначеним. Для його вирішення Д.М.Мінц [7] рекомендує 
проводити 2-3 експериментальних досліджень на діючих спорудах. Це можна 
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робити на практиці для прояснювачів із завислим осадом, в яких 
концентрація осаду приблизно стабільна, але зовсім недоцільно для КПФ з 
постійним  зростанням цієї концентрації.  
 Для виконання інженерних розрахунків КПФ доцільно визначати питому 
брудомісткість фільтрувального завантаження Gn, від величини якої  
залежить і якість фільтрованої  води Сф, і втрати напору на фільтрі  hф [5,8,9]. 
 На основі експериментальних досліджень для КПФ з відповідними 
конструктивними параметрами необхідно визначати закономірності зміни 
ефективності знезалізнення води Е і коефіцієнта фільтрації Кф від величини 
питомої брудомісткості фільтра Gn, кг/м

2, яка в будь-який  конкретний момент 

часу протягом фільтроциклу визначається за формулою 5 
Gnк = 0,00191 Vф Тф.к (С0 – Сф.к),    (8) 

де 0,00191 – перевідний коефіцієнт, що враховує співвідношення 
молекулярної  маси гідроксиду заліза (107) до атомної маси двовалентного 
заліза (56), і зменшений у 1000 разів; Vф – швидкість фільтрування води, 
м/год; Тф.к – тривалість фільтрування води від початку роботи фільтра і до 
даного моменту, год; С0 і Сф.к – вміст заліза відповідно у вихідній і 
фільтрованій воді (для питної води Сф.к   0,2 мг/дм3).  
 Знаючи залежності Е = f (Gn) та Кф = f (Gn), легко визначити вміст заліза 
у фільтрованій воді Сф.і, мг/дм

3, і втрати напору hф на фільтрі, м, а отже і 
розрахункову тривалість фільтроциклу Тф.р. 
 

Висновки 
1. У підземних водах залізо найчастіше зустрічається в розчиненому стані 

у вигляді бікарбонату двовалентного заліза Fe(HCO3)2, процес окислення та 
гідролізу якого описується рівнянням (1), а якість фільтрованої води залежить 
згідно виразу (2) від фізико-хімічних властивостей вихідної води та 
конструктивних і технологічних  параметрів фільтра. 

2. Розрахункову висоту важкого фільтрувального завантаження у 
фільтрах із низхідним рухом води для забезпечення нормативного вмісту 
заліза у питній воді на початку фільтроцикла слід визначати за формулою (3), 
в якій параметр Р визначають методом пробного знезалізнення води для 
відповідних  параметрів  роботи водознезалізнювальної установки. 

3. Для виконання інженерних розрахунків фільтрів з плаваючим 
завантаженням та висхідним рухом води слід визначати питому 
брудомісткість фільтрувального завантаження Gn за формулою (8), від якої 
залежить ефективність знезалізнення води Е і коефіцієнт фільтрації 
завантаження Кф, що визначає втрати напору на фільтрі. 
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