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В статье приведены распространенные виды фильтрующих материалов, применяе-

мых в целях водоподготовки, и их технологические характеристики. Показано, что 

фильтрующий материал как технологическая структура характеризуется рядом пара-

метров, влияющих как на параметры работы фильтровальных сооружений, так и на эф-

фективность процесса очистки обрабатываемых природных вод. Изменяя их, можно 

предопределять как параметры работы самих сооружений, так и качество очищенной 

воды в зависимости от ее исходного качества, а при проектировании фильтровальных 

сооружений необходимо корректно определять наиболее экономичные параметры 

фильтрующего материала: высоту рабочего слоя материала, крупность и неоднород-

ность фракций, формальную скорость фильтрования для гарантированного достижения 

требуемого качества очищенной воды. На основании экспериментальных исследований 

показано, что уменьшение крупности фракций фильтрующего материала позволяет уве-

личивать скорость фильтрования при сохранении качества очищенной воды и, соответ-

ственно, производительность фильтровальных сооружений благодаря повышенной 

удельной поверхности зерен материала, несмотря на увеличение сопротивления загруз-

ки и потерь напора на ней. 
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The paper describes the widespread types of filtering materials and their specifications. It is 

shown that a filtering material is characterized by a number of parameters influencing both op-



178 В.В. Дзюбо  

erating parameters of filtering systems and the efficiency of conditioned natural water purifica-

tion. Changing these parameters, it is possible to predetermine the operating parameters of fil-

tering systems and the quality of purified water. At a design stage of filtering systems it is nec-

essary to determine the effective parameters of the filtering material, such as the height of the 

working layer, fineness and heterogeneity of fractions, and filtration rate to achieve the high 

quality purified water. It is shown that the finer fraction of the filtering material allows to in-

crease the filtration rate preserving the quality of obtained water and, respectively, the produc-

tivity of filtering systems due to the increased specific surface of grains despite the increase in 

the load resistance and pressure losses. 

Keywords: filtering material; specification; fineness; grain shape; porosity; con-

taminant capacity; operating parameters; filtration rate; filter cycle. 
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Применяемые в практике водоподготовки фильтрующие природные 

зернистые материалы, как правило, имеют различные технологические харак-

теристики [1, 2] не только в силу их природного происхождения: форма зерна, 

прочность, шероховатость и т. п., но и приобретаемые в процессе их произ-

водства, подготовки и эксплуатации: крупность, однородность и др. Подго-

товленный для использования в целях водоподготовки фильтрующий матери-

ал как технологическая структура характеризуется рядом параметров, так или 

иначе влияющих как на параметры работы фильтровальных сооружений, так 

и на эффективность процесса очистки обрабатываемых (фильтруемых) при-

родных вод [3], изменяя которые можно предопределять как параметры рабо-

ты самих сооружений, так и качество очищенной воды в зависимости от ее 

исходного качества. Более того, выводы работ [3–5] свидетельствуют о том, 

что характеристики (гранулометрические) фильтрующего материала, приме-

няемого для очистки воды необходимого качества, должны определенным 

образом соответствовать назначаемым технологическим параметрам работы 

фильтровальных сооружений для достижения оптимальных условий их рабо-

ты (требуемое качество получаемой воды, максимально возможная грязеем-

кость, минимальные эксплуатационные затраты и др.). Например, при очистке 

подземных вод увеличение скорости фильтрования или содержания примесей 

в обрабатываемой воде требует увеличения высоты слоя фильтрующего мате-

риала для достижения требуемого [6] качества получаемой воды, а увеличе-

ние крупности применяемого фильтрующего материала требует либо сниже-

ния скорости фильтрования, либо увеличения высоты слоя материала [7]. 

В работе [8] показаны возможные пути увеличения ресурса работы во-

доочистных фильтров, применяемых для различных целей водоподготовки, 

в том числе при обработке подземных вод. Авторы работы показали, что уве-

личения ресурса (продолжительности) работы фильтров можно достигнуть 

как технологическими приемами фильтрования, так и использованием филь-

трующих материалов повышенной грязеемкости. К технологическим приемам 

относятся: изменение направления фильтрования, фильтрование с изменяю-

щейся (переменной) скоростью фильтрования и др. Использование в техноло-

гиях фильтрования при водоподготовке фильтрующих материалов с различ-
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ными характеристиками, такими как крупность, форма и шероховатость зерна 

материала, его пористость и др., – возможные пути изменения, а при необхо-

димости и увеличения грязеемкости водоочистных фильтров и, как следствие, 

технологических параметров работы фильтровальных сооружений, в том чис-

ле продолжительности их работы до регенерации. 

Основными технологическими параметрами фильтров с зернистыми за-

грузками, используемых в технологиях обезжелезивания подземных вод, яв-

ляются скорость фильтрования, высота слоя фильтрующего материала, круп-

ность фракций материала, выражаемая через эквивалентный диаметр dэкв, 

а также ряд, на первый взгляд, не очень существенных параметров, таких как 

форма зерна материала, его пористость и неоднородность, которые в совокуп-

ности характеризуют материал как технологическую структуру, на которой 

протекают процессы, связанные с очисткой воды. 

По виду фильтрующего материала в практике водоподготовки нашли 

применение фильтры с тяжелыми зернистыми и плавающими загрузками, ко-

торые (последние) способны находиться неограниченное время в воде в пла-

вающем состоянии [3, 4]. К первой группе относятся фильтры с наиболее рас-

пространенной кварцевой и антрацитовой загрузками, а также с загрузками из 

дробленого и недробленого керамзита, вулканических шлаков, активирован-

ного угля, мраморной крошки, ионообменных природных и искусственных 

зернистых материалов, ко второй – фильтры с пенополистирольной гранули-

рованной загрузкой [10, 11]. В качестве плавающих или полуплавающих 

фильтрующих материалов могут также применяться замкнутоячеистые водо-

непроницаемые гранулы шунгизита, стеклопора, гранулированных шлаков, 

дробленые отходы от пенопластовых плит и им подобные. 

В табл. 1 приведены характеристики достаточно распространенных 

и применяемых в практике водоподготовки зернистых фильтрующих матери-

алов. Анализ данных таблицы позволяет сделать вывод, что фильтрующие 

материалы в зависимости от крупности зерна обладают различной и резко от-

личающейся друг от друга пористостью (рис. 1). 

Таблица 1 

Характеристика фильтрующих материалов 
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Окончание табл. 1 

Фильтрующий материал 
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Рис. 1. Крупность и пористость фильтрующих материалов  
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Дефицит наиболее распространенного фильтрующего материала – 

кварцевого песка – привел к поиску и исследованию различных фильтрующих 

материалов как природного происхождения, так и искусственно создаваемых. 

Следует отметить, что на территории Сибирского и близлежащих 

к нему регионов имеются достаточные запасы природных сырьевых материа-

лов, на основе которых могут изготавливаться фильтрующие материалы, по 

своим свойствам пригодные и соответствующие для использования в техно-

логических процессах водоподготовки систем водоснабжения населенных 

пунктов региона. Примером могут служить горелые породы («горелики») 

и альбитофир (рис. 2), нашедшие достаточно широкое распространение 

в практике водоподготовки в регионе. 
 

      
 

Рис. 2. Фильтрующие материалы: 

а – нефракционированный альбитофир; б – фракционированные «горелики» 

 

Альбитофир – горная порода, промышленно добываемая в Западно-

Сибирском регионе (п. Горный, Новосибирская обл.) для нужд строительного 

комплекса. 

Дробленый фракционированный материал представляет собой колотые 

гранулы неправильной формы, при этом крупность промышленно получаемых 

фракций дробленого, отсортированного материала составляет 0,5 мм и более. 

В зависимости от требований заказчика загрузочный фильтрующий материал 

для целей водоподготовки готовится фракциями 0,8–1,2 мм; 1,5–2 мм; 2–2,5 мм; 

2,5 мм и более. 

Всесторонние исследования и промышленные испытания дробленого 

материала показали вполне удовлетворительные результаты и пригодность 

его для использования в качестве фильтрующего материала в технологиях 

очистки природных вод для различных целей (промышленное, хозяйственно-

питьевое водоснабжение). В настоящее время он стал достаточно широко 

применяться в технологиях водоподготовки на территории региона ввиду его 

доступности и достаточно невысокой стоимости добычи и переработки. 

Длительный опыт использования альбитофира в качестве фильтрующего 

материала однослойных фильтров на станции обезжелезивания подземных вод 

а б 
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г. Томска показал, что обычная водяная промывка его обратным током с техно-

логическими параметрами, рекомендуемыми сводом правил [12], является не-

достаточно эффективной: рабочий слой материала недостаточно взрыхляется 

(расширяется), что со временем приводит к его слеживанию, как правило, пло-

хой регенерации, что в конечном итоге ухудшает работу фильтров по качеству 

получаемой очищенной воды. Объясняется это тем, что по сравнению с реко-

мендуемыми [12] материалами альбитофир тяжелее и требует корректировки 

технологических параметров работы фильтровальных сооружений. 

Опыт эксплуатации фильтровальных сооружений, загруженных альби-

тофиром различных фракций, на различных станциях обезжелезивания под-

земных вод на территории Западно-Сибирского региона показал, что переобо-

рудование фильтровальных сооружений (станция обезжелезивания подземно-

го водозабора (ПВЗ) г. Томска, г. Стрежевого, Томская обл.) на использование 

водовоздушной промывки с одновременным повышением интенсивности по-

дачи воды на стадии водяной промывки либо увеличение интенсивности про-

мывки при обычной водяной промывке, или применение технологии гидро-

динамической импульсной водяной промывки позволило добиться стабиль-

ной и эффективной работы фильтровальных сооружений. 

Характеристики дробленого и фракционированного альбитофира при-

ведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристика дробленого альбитофира 

Крупность фракций 
эd , мм 

 неодн 1,2K   
Пористость 0n  a , м2

/м
3
 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

0,20 

0,25 

0,35 

0,42 

0,46 

0,50 

0,53 

14800 

7930 

4480 

2590 

1930 

1650 

1490 

 

СП [12] достаточно упрощенно рекомендует технологические парамет-

ры работы фильтров, используемых в технологиях водоподготовки, и в част-

ности обезжелезивания подземных вод, причем в достаточно узком рекомен-

дуемом диапазоне типов фильтрующих материалов и их параметров, не гово-

ря уже о разнообразии состава очищаемых природных вод, который (состав) 

СП вообще не регламентирует в отношении рекомендуемых фильтрующих 

материалов и параметров работы фильтров. 

В работе [7] авторы указывали на сложность и неоднозначность выбора 

эффективных технологических приемов (технологий) очистки подземных вод 

в зависимости от качества последних, а также о существующих и предложен-

ных вариантах выбора наиболее эффективных технологий. 

В данной работе рассматривается стадия фильтрования как технологи-

ческая ступень в общей технологической цепочке водоподготовки, а именно 
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результаты по изучению влияния характеристик фильтрующего материала на 

технологические параметры работы фильтровальных сооружений и эффек-

тивность очистки природных вод. 

Ниже приведено известное уравнение, связывающее основные характе-

ристики фильтрующего материала с одним из основных технологических па-

раметров работы фильтровальных сооружений – потерями напора по высоте 

фильтрующей загрузки: 

 

2

в и 0

0 э

6 (Re) (1 )
,

p n

h n d

     
  

где p h  – потеря напора на единицу толщины зернистого слоя, м; и  – ис-

тинная средняя скорость потока в толще слоя, см/с; в иRe l    – число Рей-

нольдса;   – динамическая вязкость, Пас; (Re)   – коэффициент сопро-

тивления; l  – характерный линейный параметр – гидравлический радиус зер-

нистого слоя, см: 1

0l n a , где a  – суммарная поверхность зерен в единице 

объема загрузки, равная для зерен любой формы: 

 06 (1 ) /a n d   , 

где   – коэффициент формы зерен; d  – диаметр шара, равновеликого по 

объему зернам загрузки; 0n  – пористость плотно лежащей загрузки. 

Из приведенного уравнения видно, что потери напора на единицу высо-

ты фильтрующего слоя будут тем больше, чем меньше размер зерен загрузки 

и ее пористость, т. е. при уменьшении размера зерна фильтрующего материа-

ла возрастает гидравлическое сопротивление фильтровального сооружения. 

Данное положение необходимо принимать во внимание при проектировании 

фильтровальных сооруженияй и определении вида и характеристик фильтру-

ющего материала. 

С другой стороны, уменьшение размера зерен позволяет увеличить сум-

марную удельную поверхность a , м2
/м

3
, фильтрующего материала (рис. 3), что 

является существенным фактором при очистке подземных вод, когда важную 

роль играет контакт обрабатываемой воды с каталитической пленкой, образу-

ющейся на зернах загрузки. Увеличение площади соприкосновения обрабаты-

ваемой воды с зернами загрузки увеличивает массообменные характеристики 

фильтров. 

Не менее важным в работе фильтровальных сооружений при очистке 

подземных вод является процесс регенерации (промывки) фильтрующего ма-

териала (загрузки). В работе [9] показано, что для достижения требуемого от-

носительного расширения загрузки при промывке скорость восходящего по-

тока воды должна быть тем больше, чем больше плотность материала загруз-

ки з и диаметр d зерен загрузки. Требуемая скорость восх  уменьшается 

с увеличением коэффициента формы, т. е. для угловатых частиц с увеличени-

ем вязкости воды (т. е. при низких температурах воды) и с уменьшением по-

ристости материала n0. Потери напора при промывке фильтров тем больше, 

чем больше высота фильтрующего слоя h, плотность материала загрузки 

и чем меньше пористость фильтрующего материала. 
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Рис. 3. Удельная поверхность зерен альбитофира различной крупности 

 

Для определения роли массообменных характеристик фильтрующего 

материала в процессе очистки подземных вод исследования проводились на 

материалах, отличающихся по крупности зерна. 

Исследования проводились на фильтровальных колонках диаметром 

100 мм, которые загружались отсеянным фильтрующим материалом (альбито-

фир), при этом исследуемый интервал крупности фракций составлял 0,8–3,0 мм, 

разброс крупности фракций материала в исследуемом слое материала колонки 

составлял: 0,8–1,0 мм; 1,2–1,5 мм; 1,8–2,0 мм; 2,5–3,0 мм, а высота плотно лежа-

щего слоя материала изменялась в пределах 0,5–1,5 м. 

Для оценки роли характеристик фильтрующего материала в процессе 

очистки подземных вод технологическая схема для всех режимов оставалась 

неизменной, а изменялись лишь параметры и режимы работы фильтров: вы-

сота слоя материала в фильтре, крупность фракций материала, формальная 

скорость фильтрования воды в фильтре – qв/F, вq  – расход фильтруемой воды, 

м
3
/ч; F  – площадь сечения фильтра, м

2
. 

Невысокое содержание в подземной воде природной органики (не более 

4 мг/л по KMnO4) при соотношении в исходной воде Fe
2+

/Mn
2+

 не менее 3:1 

эффективная очистка подземных вод достигалась сочетанием различных при-

емов дегазации-аэрации и фильтрования, при этом в качестве изучаемого 

фильтрующего материала был выбран альбитофир, как местный сырьевой ма-

териал, пригодный для целей водоподготовки. 

Технологическая схема в соответствии с качеством обрабатываемых 

подземных вод включала стадию глубокой дегазации-аэрации и одноступен-

чатое фильтрование. 
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Согласно выбранной технологии подземная вода на первом этапе под-

вергалась дегазации-аэрации с целью удаления растворенных газов – свобод-

ного диоксида углерода, сероводорода и метана с одновременным насыщени-

ем воды атмосферным кислородом, необходимым для окисления растворен-

ных форм основных загрязнителей Fe и Mn. С целью полного удаления 

метана, сероводорода и максимального снижения содержания СО2 для повы-

шения величины pH, что способствует увеличению скорости окисления желе-

за и марганца, для дегазации-аэрации применялись вихревые форсунки с тан-

генциально-расположенными воздушными каналами [13]. 

Разбрызгивание через вихревую форсунку (1-й этап) исходной подземной 

воды, в которой было отмечено лишь следовое количество растворенного кис-

лорода, на открытую водную поверхность резервуара с высоты 0,2–0,5 м, где 

вода находилась в течение 1–3 мин, в зависимости от пропускаемого через фор-

сунку расхода воды, позволяло достигнуть содержания растворенного кислоро-

да в воде (соответственно высоте разбрызгивания) в пределах 5,8–8,2 мг/л. Та-

ким образом, в результате дегазации в обработанной воде содержался доста-

точный запас растворенного в воде кислорода. 

Установили экспериментально оптимальные параметры работы фор-

сунки, которые в дальнейших исследованиях оставались неизменными. В ре-

зультате дегазации-аэрации обработанная подземная вода не удовлетворяла 

требованиям [6] лишь по содержанию Fe и Mn и содержала достаточное коли-

чество растворенного кислорода для их окисления. 

Фильтрование (2-й этап) обработанной воды осуществлялось поочеред-

но на фильтровальных колонках, которые отличались друг от друга парамет-

рами работы, указанными выше. 

Изучение работы альбитофира как фильтрующего материала в процессе 

очистки подземных вод показало, что уменьшение крупности фракций мате-

риала ( эd ) позволяет увеличивать формальную скорость фильтрования при 

сохранении качества очищенной воды в соответствии с [6] и производитель-

ность фильтра благодаря повышенной удельной поверхности зерен материала, 

несмотря на то, что при этом увеличивается сопротивление загрузки и потери 

напора на ней. Сравнение режимов работы фильтров с материалом различной 

крупности позволило установить, что при одинаковом качестве очищаемой 

исходной воды и равной формальной скорости фильтрования требуемая высо-

та слоя материала тем больше, чем больше крупность зерен материала. 

Результаты показали, что увеличение высоты слоя материала практиче-

ски пропорционально уменьшению удельной поверхности его зерен в зависи-

мости от крупности фракций материала (dэ). 

Изучая работу материала различной крупности при разных формальных 

скоростях фильтрования воды, отметили что слой фильтрующего материала 

не всегда работает полной высотой, а с другой стороны, в отдельных случаях 

установленная высота слоя фильтрующего материала не позволяла достигать 

требуемого качества очищенной воды при определенной крупности фракций 

материала. Иными словами, при определенных соотношениях скорости филь-

трования (фильтрование «сверху-вниз») и крупности фракций материала со-

ответствующее нормам [6] качество воды достигается на разной глубине ма-
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териала, что подтверждалось анализом отбираемых проб воды по высоте слоя 

фильтрующего материала в фильтре. 

Таким образом, проведенные исследования на фильтрующем материале 

альбитофире по изучению влияния характеристик материала на технологиче-

ские параметры работы фильтровального сооружения позволили сделать сле-

дующие выводы. 

1. В технологических схемах водоподготовки фильтрованием через зер-

нистый фильтрующий материал в зависимости от исходного качества обраба-

тываемой воды необходимо корректно определить наиболее экономичные па-

раметры фильтрующего материала: высоту рабочего слоя материала, круп-

ность и неоднородность фракций, формальную скорость фильтрования для 

гарантированного достижения требуемого качества очищенной воды. 

2. Уменьшение крупности фракций фильтрующего материала позволяет 

увеличивать скорость фильтрования при сохранении качества очищенной во-

ды и, соответственно, производительность фильтровальных сооружений бла-

годаря повышенной удельной поверхности зерен материала, несмотря на уве-

личение сопротивления загрузки и потерь напора на ней. 

3. В зависимости от качества обрабатываемой воды требуемая высота слоя 

фильтрующего материала тем больше, чем больше крупность зерен материала 

и выше скорость фимльтрования, при этом необходимое увеличение высоты слоя 

фильтрующего материала практически пропорционально уменьшению удельной 

поверхности его зерен в зависимости от крупности фракций материала. 
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