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Представлено результати лабораторних досліджень процесів знезалізнення підземних вод 
при їх спрощеній аерації та висхідному фільтруванні через плаваюче пінополістирольне заван
таження. Встановлено закономірності зміни вмісту заліза у  фільтрованій воді протягом 
фільтроциклу при різних швидкостях фільтрування води та розроблено рекомендації для 
оптимальних режимів експлуатації водознезалізнювальних установок.
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Вступ. Основним джерелом сільсько
господарського водопостачання в Україні є 
підземні води, які дуже часто характеризу
ються підвищеним вмістом заліза. Для вирі
шення проблеми понаднормового вмісту 
заліза у підземних водах, що використову
ються як джерела водопостачання, у різні 
часи представниками багатьох наукових 
шкіл було проведено великий обсяг експе
риментальних та теоретичних досліджень, 
розроблено різноманітні технологічні схеми 
та методи розрахунку споруд для знезаліз- 
нення води.

Ключову роль у практиці знезалізнення 
води відіграють фізико-хімічні перетво
рення заліза, оскільки вони безпосередньо 
відповідають за його видалення [8,9]. Для 
видалення заліза із води застосовують 
реагентні і безреагентні методи. Вибір 
методу залежить від кількості і форми 
існування заліза, якісного складу води та 
продуктивності водоочисної станції [5]. 
В ІВПіМ НААН розроблена і запатентована 
установка для знезалізнення і зм’якшення 
води [6,7], на якій можна очищати воду від 
домішків, які найчастіше зустрічаються у 
підземних водах реагентним або безреа- 
гентним методами.

Нині для видалення заліза з води засто
совують переважно безреагентні методи 
шляхом спрощеної її аерації та фільтрування
[5]. Для спрощеної аерації збагачення води 
киснем забезпечується при падінні крапель з 
висоти 0,5 м. При цьому концентрація розчин
ного у воді кисню доходить до 5 мг/дм3 [2]. 
Для окиснення 1 мг заліза необхідно 0,143 мг 
кисню [1,2]. Розбризкування здійснюють, 
використовуючи дірчасті лотки або труби з 
отворами, через які вода витікає із швидкістю 
Уои=1,5-2 м/с [6,7].

При аерації води відбувається окиснення 
двовалентного заліза з переводом його у 
тривалентну форму і утворенням малорозчин
ного гідроксиду заліза Ре(ОН)3, що випадає в 
осад, та вуглекислого газу СО2, який видаля
ється з води:

4Ре(НС03)2 + 2Н20  + 0 2 =
= 4Ре(0Н)3|  + 8С 02|  (1)

Окиснення заліза можна здійснювати 
двома методами [5]:

- фізико-хімічним, при якому реакція (1) 
відбувається безпосередньо у водоповітря
ному баку;

- біологічним, при якому специфічні залі
зобактерії швидко окиснюють двовалентне 
залізо, споживаючи енергію окиснення для 
своєї життєдіяльності, а продукти окиснення 
Ре(0Н )3 компактно ущільнюють.

Задачі лабораторних досліджень. 
У роботі досліджували процеси знезалізнення 
підземних вод фізико-хімічним методом з 
метою встановлення закономірностей зміни 
вмісту заліза у фільтрованій воді протягом 
фільтроциклу при різних швидкостях її філь
трування та розробки рекомендацій з опти
мальних режимів роботи водознезалізню- 
вальних установок.

Дослідження виконували на лабораторній 
установці, технологічна схема якої представ
лена на рис.1.

Принципи роботи установки детально 
описано в роботах [6, 7].

Методика проведення досліджень. 
Вимірювали вміст заліза у вихідній воді, що 
подавалась по трубі 1, та у фільтрованій воді, 
що відводилась по трубі 11. Вміст заліза у 
вихідній воді, що подавалась із водонапірної 
башти, змінювався протягом досліджень, 
постійно контролювався. Швидкість висхід-

* Роботу виконано під науковим керівництвом д.т.н, проф. Хоружого П.Д.
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Рис. 1. Технологічна схема лабораторної установки 
для знезалізнення води фізико-хімічним методом:

1 -  подача вихідної води; 1а -  на очищення; 1б -  на промивку фільтра;
2 -  водоповітряний бак; 3 -  аератор, 4 -  повітряпропускні вікна;

5 -  контактний прояснювальний фільтр (КПФ); 6 -  підфільтровий простір; 
7 -  осад з Ре(ОН)3; 8 -  пінополістирольне плаваюче завантаження;

9 -  ковпачковий дренаж; 10 -  вантуз; 11 -  відведення очищеної води; 
12-17 -  засувки; 18 -  скидання промивної води

ного фільтрування води на КПФ визначали за 
формулою:

Уф = ^  / ш , м/год (2)

де ^  -  витрата води, м3/год; ш -  площа 
поперечного перерізу КПФ внутрішнім діаме
тром гїф=144 мм.

Дослідження виконували при трьох 
постійних протягом фільтроциклу швидко
стях фільтрування води Уфі 7; 9 і 11 м/год.

Протягом фільтроциклу накопичувався 
осад з Ре(ОН)3 у підфільтровому просторі, 
що збільшувало гідравлічний опір рухові 
води на величину Ьтах та підвищувало рівень 
води у водоповітряному баку з відмітки 2 тш 
(на початку фільтроциклу) до величини 2 тах 
(у кінці фільтроциклу).

Питому брудомісткість КПФ в к-ий момент 
часу протягом фільтроциклу визначали за 
формулою:

Тф.к
Ок = 0,001 КнУф £  (Со.і -  Сф.і) Тф.і , кг/м2 (3)

0
де Кн -  перевідний коефіцієнт, що 

враховує співвідношення молекулярної маси

гідроксиду заліза Ре(ОН)3 до атомної маси 
двовалентного заліза

Кн = м  [Ре(ОН)з] = 107 = 1,91; (4) 
АРе2+ 56

Соі і Сфл -  середній вміст заліза відповідно 
у вихідній та фільтрованій воді за інтервал 
часу між сусіднім вимірюванням Тф.і, г/м3; 
Тф.к -  тривалість фільтрування води, год.

Максимальна тривалість фільтрування Тф.тах 
визначається часом фільтрування води, після 
якого фільтр необхідно виключити на промивку, 
оскільки якість фільтрованої води досягла 
гранично допустимих значень вмісту заліза 
Сф = 0,2 мг/дм3, що контролюється відповід
ними граничними втратами напору на фільтрі:

Тф.тах = т̂ах -  ^тт , м (5)
Ефективність знезалізнення води у будь- 

який (к-ий) період часу залежить від множини 
факторів:

С - СЕ = 0 '-'4 •100% = {  (4, Кн, Нф, ТС, Уф, Ок) , (6)

де Со і Сф -  вміст заліза відповідно у 
вихідній та фільтрованій воді, мг/дм3; гїе, Кн,
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Нф -  діаметр, мм, коефіцієнт неоднорідності і 
товщина, м, гранул фільтрувального заванта
ження; Т.С -  технологічна схема, що визначає 
спосіб аерації води та окиснення двовалент
ного заліза; Уф -  швидкість фільтрування 
води, м/год, що визначалась за формулою (2); 
Ок -  питома брудомісткість КПФ, що визнача
лась за формулою (3).

Результати лабораторних досліджень. 
У табл. 1-3 наведено результати досліджень та 
обчислень показників процесу знезалізнення 
води при швидкостях її висхідного фільтру
вання на КПФ відповідно 7; 9 і 11 м/год.

Зміна вмісту заліза у фільтрованій воді 
протягом фільтроциклу при УфЛ=7 м/год пока
зана на рис.2 .

З рис.2 бачимо, що «зарядка» фільтра при 
Уф=7 м/год становить Тзар=40 годин, а трива
лість корисної роботи установки, при якій 
забезпечується нормативна якість фільтро
ваної води, дорівнює ТфЛ = 143 години. Після 
183 годин фільтрування води КПФ необхідно 
виключити на промивку.

Дані табл.1 та рис.3 свідчать про те, що 
втрати напору в чистому фільтрувальному 
завантаженні дорівнюють Ьф.о=55 мм, а після 
Тзар=40 год Ьф.тш=150 мм і мінімальна питома 
брудомісткість Отт= 0,3 кг/м2. У кінці філь
троциклу, тобто після 183 годин фільтру

вання води Ьф.тах=410 мм, а максимальна 
питома брудомісткість КПФ, при якій його 
необхідно виключити на промивку, дорівнює 
Отах=1,84 кг/м2.

На рис.3 наведено графіки зміни питомої 
брудомісткості фільтра ОпЛ=Г (ТфЛ) і втрат 
напору ЬфЛ=ґ (ТфЛ) у фільтрі протягом філь- 
троциклу при швидкості фільтрування води 
Уф.1=7 м/год.

Аналогічними є дослідження процесів 
знезалізнення води при висхідному її фільтру
ванні на КПФ зі швидкостями Уф.2=9 м/год і 
Уф.3=11 м/год.

Результати досліджень і розрахунків наве
дено в табл. 2 і 3.

Дослідження процесів знезалізнення води 
на лабораторній установці виконували при 
початковій мінімальній питомій брудоміст- 
кості КПФ для даної швидкості фільтрування 
води, яка приймалась: при Уф.2=9 м/год Отш=
0,36 кг/м2, а при Уф.3=11 м/год Отт= 0,52 кг/м2.

За результатами досліджень побудовані 
графіки Сф=Г (Уф,Тф) (рис. 4).

З табл. 2 і 3 та рис.4 визначаємо розра
хункові параметри роботи установки: 
Тф.2=138 год; Тф.3=105 год; Отт.2= 0,36 кг/м2; 
Отт.3= 0,52 кг/м2;

Отах.2= 1,52 кг/м2; Отах.3= 1,27 кг/м2;
Ч.тах.2=430 мм; Ч.тах.3=470 мм.

1. Результати вимірювань і обчислень показників знезалізнення води при Vф.1=7 м/год
Показники процесу 
знезалізнення води

Тривалість фільтрування води Тф, год.
0 28 49 98 130 148 171 194

вміст заліза, мг/дм3 Со 0,83 0,91 1,14 1,2 0,8 0,9 1,15 1,12
Сф 0,46 0,22 0,19 0,18 0,15 0,1 0,16 0,25

питома брудомісткість О, 
кг/м2 0 0,198 0,428 1,073 1,216 1,390 1,665 1,951

втрата напору Ьф, мм 55 75 185 255 280 290 370 450

Рис. 2. Графік зміни вмісту заліза у фільтрованій воді 
протягом фільтроциклу при Vф.1=7 м/год:

1 -  вміст заліза у  фільтрованій воді, мг/дм3; 2 -  нормативний вміст заліза 
у  питній воді (Сф н = 0,2 мг/дм3)
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Рис. 3. Графіки зміни питомої брудомісткості фільтра
&п.і=/(Тф.) -  1 і втрат напору у  фільтрі Иф1= /(Тф1) -  2 протягом 

фільтроциклу при Vф1=7 м/год

2. Результати вимірювань і обчислень показників знезалізнення води при Vф2=9 м/год
Показники процесу 
знезалізнення води

Тривалість фільтрування води Тф, год.
0 23 39 63 86 122 134 155

вміст заліза, мг/дм3 Со - 3,18 1,08 0,89 1,15 1,13 1,25 1,29
Сф - 0,104 0,101 0,108 0,12 0,1 0,167 0,37

питома брудомісткість О, 
кг/м2 0,36 1,576 2,133 2,496 2,854 3,491 3,709 4,071

втрата напору Ьф, мм - 190 200 230 260 330 430 530

3. Результати вимірювань і обчислень показників знезалізнення води при Vф3=П  м/год
Показники процесу знеза

лізнення води
Тривалість фільтрування води Тф, год.

0 15 38 64 87 116

вміст заліза, мг/дм3 Со - 1,49 1,54 0,81 1,03 1,29
Сф - 0,125 0,08 0,13 0,05 0,3

питома брудомісткість О, 
кг/м2 0,52 0,95 1,633 2,217 2,618 3,218

втрата напору Ьф, мм - 175 280 380 420 480

Рис. 4. Графіки залежностей Сф=1(Уф, Тф) для швидкостей 
фільтрування води:

1 -  Vф2=9 м/год; 2 -  Vф3=11 м/год; 3 -  нормативний вміст заліза 
у  питній воді (Сф н = 0,2 мг/дм3)
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Рис. 5. Графіки виносу осаду з КПФ для швидкостей 
фільтрування води:

1 -  Vф1=7 м/год; 2 -  Vф2=9 м/год; 3 -  Vф3=11 м/год

Промивка фільтра. Промивку КПФ вико
нували подачею промивної води витратою
12 л/хв=0,2 л/с, а при внутрішньому діаметрі 
фільтра гїф=0,144 м -  інтенсивність промивки 
була:

4Рпр. 4 • 0,2 їл о  / 2 іп\
Япр. = = ,  ц  „ „„2  = 12,3 л/С^ 2. (7)3,14 • 0,1442
Промивку фільтра виконували з розра

хунку, щоб після його промивки такою інтен
сивністю в кінці процесу залишалась міні
мальна питома брудомісткість фільтра для 
даної швидкості фільтрування води Отт.

Результати промивки КПФ показані на 
рис.5.

Висновки. На основі експериментальних 
досліджень на лабораторній установці вста
новлено залежності вмісту заліза у фільтро
ваній воді Сф від швидкості її висхідного 
фільтрування та питомої брудомісткості 
КПФ. Розроблено рекомендації з вибору опти
мальних експлуатаційних показників запропо
нованої установки конструкції ІВПіМ НААН 
для надійного забезпечення якості фільтро
ваної води та тривалості фільтроциклу.
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С.Р. Стасюк
Лабораторньїе исследования процессов обезжелезивания подземньїх вод 

физико-химическим методом
Приведена результати лабораторних исследований процессов обезжелезивания подземньїх 
вод при их упрощенной а^рации и восходящем фильтровании через плавающую пенополи- 
стирольную загрузку. Установлень закономерности изменения содержания железа в филь- 
трованной воде на протяжении фильтроцикла при разних скоростях фильтрования води и 
разработани рекомендации для оптимальних режимов жсплуатации установок обезжеле
зивания води.

8.К. 8іа8шк
^аЬо^а^о^у 8ІікІіе8 оґ ІЬе ргосеяяе» оґ гїеігопіпд оґ §гоипй^а!ег 

Ьу ІЬе рЬу8Їсо-сЬетіса1 теіЬогї
Тке гезиіґз о /  ІаЬогаґогу зґиіїіез аге ргезепґеії/ог ґке ргосеззез о /  ігоп ^етоVа^ /гот §гоипіїм>аґег 
ипіїег ґке сопіїіґіопз о /  іґз зітріі/еії аегаґіоп апії азсепіїіпд / Іґегіпд ґкгоидк ̂ оаґіпд роїузґугепе 
Іоаіїіпд. Тке гедиіагіґіез о/скапдез іп ґке сопґепґ о/ігоп іп /Іґегеії м>аґег іїигіпд ґке /Іґгаґіоп сусіе 
аґ іїі//егепґ гаґез о /  м>аґег/Іґгаґіоп аге езґаЬІізкеії, апії ґке гесоттепіїаґіопз /о г  орґітаї тоіїез о /  
ігоп ^етоVа^ /асіїіґіез орегаґіоп аге іїеVе^ореії.


