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Введение. Качество поверхностных 

вод на Украине, которые являются источ-

никами водоснабжения многих населен-

ных пунктов, в последнее время интенси-

вно ухудшается. Это связно с изменением 

климата, зарегулированностью водоемов, 

сбросом недостаточно очищенных сточ-

ных вод, поступлением загрязнений с лив-

невыми стоками. С другой стороны, 

ужесточаются требования к питьевой 

воде, остро стоит вопрос о сокращении 

эксплуатационных затрат, в результате ‒ 

технологические схемы и сооружения во-

доподготовки требуют усовершенствова-

ния. 

На большинстве станций очистки для 

получения воды высокого качества приме-

няются фильтровальные сооружения [1,2]. 

Фильтры являются наиболее дорогими и 

сложными в эксплуатации сооружениями, 

поэтому повышение эффективности их ра-

боты с помощью конструктивных и техно-

логических усовершенствований оказы-

вает значительное влияние на стоимость 

подготовки воды в целом. Это обуславли-

вает актуальность проблемы и необходи-

мость повышения эффективности очистки 

воды с помощью фильтровальных соору-

жений.  

В процессе фильтрования количество 

осадка, задерживаемого в порах фильтру-

ющей загрузки, постепенно возрастает. В 

результате растут потери напора, увеличи-

вается вероятность прорыва загрязнений в 

фильтрат. Фильтрующую загрузку необ-

ходимо регенерировать. Обычно регенера-

цию загрузки осуществляют периодиче-

ски путем ее промывки водой или водово-

здушной смесью [3]. В результате образу-

ется значительное количество промывных 

вод, с подготовкой, подачей и обработкой 

которых связаны основные затраты при 

эксплуатации фильтровальных сооруже-

ний. 

Отключение фильтра на регенерацию 

происходит при выполнении одного из 
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условий: качество фильтрата снижается 

ниже допустимого уровня (происходит 

проскок загрязнений в очищенную воду) 

или потери напора достигают предельных 

значений. Время работы фильтра в режиме 

фильтрования до выполнения первого 

условия называется временем защитного 

действия Тз, второго условия – временем 

достижения потерь напора предельных 

значений Тн. Работа фильтра считается оп-

тимальной, когда Тз  Тн. В практических 

условиях из соображений санитарной на-

дежности принимают такой режим, при 

котором Тз > Тн. 

При очистке воды в фильтрах с одно-

родной загрузкой загрязнения накапли-

ваются в первых по направлению филь-

трования (верхних) слоях. Потери напора 

растут и достигают предельных значений 

раньше, чем происходит ухудшение каче-

ства отфильтрованной воды (Тз >> Тн). 

Фильтр необходимо отключать на 

промывку. При этом грязеемкость нижних 

слоев остается неисчерпанной [3]. 

Цель и задачи. Целью исследований 

является анализ существующих способов 

повышения грязеемкости фильтроваль-

ных сооружений и обоснование новых бо-

лее совершенных методов. 

Результаты исследований  

Анализ научных публикаций, посвя-

щенных повышению эффективности ра-

боты фильтровальных сооружений, позво-

лил выделить основные способы повыше-

ния их грязеемкости [4, 5]. 

1. Фильтрование в направлении 

убывающей крупности зерен. 

Загрязнения глубже проникают в 

слой, в очистке принимают участие и ни-

жние слои, степень использования грязе-

емкости фильтрующей загрузки воз-

растает (Тз  Тн). Данный способ при фи-

льтровании сверху вниз достигается при 

применении фильтрующих материалов ра-

зличной плотности, возрастающей по на-

правлению фильтрования, и различной 

крупности зерен, убывающей в том же на-

правлении [2, 6]. Этот технический прием 

применяется в двухслойных антрацито-

кварцевых или керамзито-кварцевых фи-

льтрах. 

Недостатками данных сооружений яв-

ляются значительное расширение загру-

зки верхнего менее плотного слоя при 

промывке, перемешивание слоев при во-

довоздушной и пульсирующей промывке, 

постепенное перемешивание слоев при 

длительной эксплуатации в результате во-

дяной промывки, недостаточная механи-

ческая прочность фильтрующего матери-

ала верхнего слоя, в результате значитель-

ное снижение пористости с течением вре-

мени. 

Другим приемом реализации филь-

трования в направлении убывающей круп-

ности зерен является организация восхо-

дящего потока. По такой схеме происхо-

дит очистка воды в контактных осветлите-

лях [2, 7]. Возможно применение тяжелых 

загрузок, для которых степень расшире-

ния при промывке меньше, что приводит к 

более высоким значениям «истинных» ло-

кальных скоростей и лучшей кинетике 

отрыва частиц взвеси. На контактных 

осветлителях возможна очистка воды мут-

ностью на порядок выше, чем на скорых 

фильтрах. С другой стороны недостатком 

таких сооружений является опасность 

взвешивания загрузки в режиме фильтро-

вания и проскока загрязнений в очищен-

ную воду, поэтому скорость фильтрования 

принимают в контактных осветлителях 

несколько меньшей, чем в скорых филь-

трах [5]. 

Фильтрование с убывающей крупнос-

тью зерен успешно реализуется в много-

ступенчатых фильтрах [8]. При многосту-

пенчатом фильтровании слои различной 

крупности загружены каждый в свой кор-

пус, причем на первой ступени крупность 

максимальна, на последней – минимальна. 

Многоступенчатое фильтрование дает 

возможность применять различные техно-

логические приемы, повышающие эффек-

тивность очистки и сокращающие эксплу-

атационные затраты: промежуточное вве-

дение реагента [8], перемешивание проме-

жуточного фильтрата [9], неполная реге-

нерация зернистой загрузки [10], примене-

ние более эффективных фильтрующих ма-

териалов, эксплуатация фильтров в прото-

чно-циклическом режиме [11]. 
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Недостатками многоступенчатого фи-

льтрования являются увеличение количес-

тва сооружений, усложнение конструк-

ции. 

2. Фильтрование с убывающей ско-

ростью [4, 5].  

При таком способе очистки из-за бо-

лее высокой скорости в первых слоях фи-

льтрации загрязнения проникают глубже в 

загрузку, степень использования ее грязе-

емкости возрастает. Данный способ реали-

зуется, если площадь поперечного сечения 

сооружения увеличивается по направле-

нию фильтрования. 

Применение такого способа целесооб-

разно при совмещении, например, верти-

кального отстойника и фильтра [4], а 

также при фильтровании от центра цилин-

дрического сооружения к периферии (ра-

диальные фильтры). 

Для фильтров с вертикальным направ-

лением фильтрования фильтрование с 

убывающей скоростью приводит к нера-

циональному использованию занимаемого 

сооружением пространства.  

3. Применение фильтрующих матери-

алов с высокой пористостью и развитой 

поверхностью [4, 5]. К таким материалам 

относятся керамзит, вулканические туфы, 

шлаки, аглопорит, гранодиорит, цеолит и 

др. 

Следует отметить, что применение не-

которых из перечисленных материалов в 

качестве загрузки первого слоя для филь-

тров с нисходящим потоком фильтрова-

ния невозможно по причине высокой пло-

тности, т.к. при промывке произойдет пе-

ремешивание. 

4. Фильтрование с уменьшающейся во 

времени скоростью [4, 12]. 

При постоянной скорости фильтрова-

ния «истинная скорость» (скорость в поро-

вом пространстве) со временем возрастает 

из-за сужения сечения каналов между зер-

нами загрузки частицами взвеси. Повыша-

ется в сравнении с переменной скоростью 

вероятность отрыва уже задержанных за-

грязнений. При переменной скорости фи-

льтрования увеличивается продолжитель-

ность фильтроцикла и производитель-

ность фильтра. К недостаткам данного 

способа можно отнести опасность про-

скока взвеси вначале фильтроцикла при 

максимальной скорости фильтрации, а на 

станциях небольшой производительности 

необходимо увеличение регулирующих 

емкостей из-за колебания расхода. 

5. Многопоточное фильтрование [4, 

13]. 

Наиболее часто применяется двух-

поточное фильтрование (фильтры АКХ, 

ДДФ). Очищаемая вода фильтруется одно-

временно сверху и снизу и отводится дре-

нажом, расположенным в толще загрузке. 

Таким образом, степень использования 

грязеемкости фильтрующей загрузки бо-

лее полная. Недостатками этих сооруже-

ний являются несовершенство дренажа, 

расположенного в толще мелкозернистой 

загрузки (возможна кольматация и вынос 

зерен загрузки в фильтрат), а также слож-

ность конструкции и эксплуатации [4]. 

6. Фильтрование и промывка осу-

ществляются в перпендикулярных напра-

влениях [14, 15]. 

При этом устраняется перемешивание 

слоев при промывке, возможен более ши-

рокий выбор материала фильтрующей за-

грузки. Данный вид фильтрования реали-

зуется либо в радиальных фильтрах [14], 

либо в фильтрах с изменяющейся шири-

ной [15] и с затворами между секциями. 

Недостатками данных сооружений в 

первом случае является невозможность 

обеспечения равномерной промывки: вода 

движется по пути наименьшего сопротив-

ления в сторону загрузки с большей круп-

ностью зерен. Это приводит к неудовлет-

ворительному качеству регенерации филь-

тра и повышенным расходам промывной 

воды. Во втором случае затворы и каналы 

между секциями с разной фильтрующей 

загрузкой усложняют конструкцию и 

эксплуатацию сооружения, часть загрузки 

из-за снижения уровня воды по причине 

потерь напора не участвует в процессе 

очистки. 

Анализ существующих способов 

повышения грязеемкости фильтроваль-

ных сооружений показывает, что наиболее 

выгодным с точки зрения простоты конс-

трукции и эксплуатации является приме-

нение двухслойных фильтров при условии 

устранения описанных недостатков, свя-

занных с перемешиванием загрузки при 

промывке. 
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В последнее время появилось боль-

шое количество пористых полимерных 

материалов, которые широко исполь-

зуются на очистных сооружениях различ-

ного типа, в том числе в дренажных систе-

мах фильтровальных сооружений. Данные 

конструкции представляется возможным 

использовать не только для равномерного 

распределения промывной воды и отсече-

ния частичек фильтрующей загрузки, но и 

в качестве устройства доочистки (рис. 1). 

Это дает возможность или уменьшить 

толщину слоя фильтрующей загрузки из 

зернистого материала, или применить за-

сыпку с большей крупностью зерен. 

дренажная 

система

зернистый 
слой

 

Рис. 1 Применение дренажных систем для 

доочистки в фильтровальных сооруже-

ниях 

 

Пористые полимерные материалы в 

сравнении с зернистой загрузкой имеют 

следующие преимущества:  

- бóльшая пористость; 

- устойчивость к истиранию; 

- невозможность перемешивания с зер-

нами верхнего слоя и выноса элементов 

загрузки при промывке; 

- возможность изготовления конструк-

ций с переменным размером пор по на-

правлению фильтрации. 

Однако для обоснования целесообраз-

ности применения дренажных систем из 

пористых полимерных материалов в каче-

стве устройств предочистки необходимы 

дополнительные исследования, направ-

ленные на изучение: 

- зависимости сопротивления от 

толщины слоя и размеров пор, а также 

характера фильтрования (плоское или 

радиальное); 

- динамики прироста потерь напора в 

процессе фильтрования; 

- характера накопления загрязнений в 

порах фильтрующего материала дрена-

жной системы и на его поверхности; 

- особенностей промывки дренажных си-

стем, особенно от накоплений трудноу-

даляемых примесей; 

- возможности применения при матема-

тическом моделировании подходов и 

зависимостей, полученных для зернис-

тых сред; 

- рациональных параметров последова-

тельного фильтрования через зернис-

тый слой и слой пористого полимер-

ного материала. 

Решение данных вопросов позволит 

увеличить фильтроцикл фильтровальных 

сооружений и сократить количество 

промывной воды. 

Выводы. Рассмотрены и проанализи-

рованы основные способы повышения 

грязеемкости фильтровальных сооруже-

ний, что позволило предварительно 

рассмотреть возможность повышения эф-

фективности обработки воды на зернис-

тых фильтрах с помощью дренажных сис-

тем, выполненных из пористых полимер-

ных материалов. Сформулированы основ-

ные задачи, необходимые для обоснова-

ния предложенного решения. 
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Постановка проблемы и ее актуаль-

ность - Постоянно растущий дефицит ка-

чественных водных ресурсов для питье-

вого водоснабжения, повышение требова-

ний к качеству воды и невысокая эффекти-

вность очистки в  существующих соору-

жениях обуславливают поиск и внедрение 

новых перспективных сооружений и мето-

дов для очистки поверхностных вод. Пове-

рхностные источники питьевой воды в Ук-

раине в настоящее время в большинстве 

зарегулированы.  В связи с этим, содержа-

ние взвешенных веществ в них даже в па-

водок редко превышает 50 мг/л. Вместе с 

тем растущие антропогенные воздействия 

обуславливают повышение цветности вод 

этих объектов до 50 градусов по плати-

ново-кобальтовой шкале и более. При-

меси, которые содержатся в таких водах, 

согласно классификации Л.А. Кульского, 

относятся ко второй группе. Это коллои-

дные растворы и высокомолекулярные со-

единения со степенью дисперсности 10-5 -

10-6 см (минеральные и органо-минераль-

ные частицы почвы, коллоидные соедине-

ния железа, а также гумус - продукт био-

химического разложения растительных и 

животных остатков) [1]. Гумусовые веще-

ства, относящиеся ко второй группе при-

месей, представлены гуминовыми и фу-

львокислотами, которые и обуславливают 


