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Введение. Традиционно применяемые сегодня устройства 
очистки воды работают в режиме фильтрации, когда частицы 
загрязнений удерживаются на зернах фильтрующего материала 
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в объеме пористого слоя. В ряде случаев процессы объемной 
фильтрации не способны обеспечивать требуемый эффект очи
стки, особенно при использовании водозаборов из поверхност-
ных источников.

Известным техническим решением, позволяющим повысить 
качество очистки и кардинально уменьшить габариты устройств 
с одновременным уменьшением расходов на регенерацию, явля-
ется замена фильтрующих материалов, работающих в режиме 
объемной фильтрации, на фильтроэлементы, у которых удаляе-
мые загрязнения собираются на поверхности фильтрующей пе-
регородки. В этом случае задерживаются частицы, размер кото-
рых больше пор, а затем из них образуется слой загрязнений, 
который также является фильтрующим материалом. Такой про-
цесс характерен для жесткой пористой перегородки толщиной 
1–20 мм, с размерами пор 1–20 мкм (режим микрофильтрации), 
организованной в виде пластин или труб различного диаметра 
(фильтроэлементы), которые работают при малых скоростях 
фильтрования. Если при работе зернистых загрузок скорости 
фильтрования составляют обычно 10–25 м/ч, то скорости филь-
трования в режиме микрофильтрации не должны превышать 
5  м/ч [1]. Накапливающиеся на фильтрующей поверхности за-
грязнения периодически удаляются в дренаж методом обратной 
промывки отфильтрованной водой. В известных технических 
решениях один фильтрующий модуль обрабатывает от 0,02 до 
0,50 м3/ч жидкости [2, 3].

Цель работы – исследовать процесс очистки технической 
воды трубчатыми фильтроэлементами в режиме микрофильтра-
ции без применения дополнительных химических реагентов.

Материалы и методики исследований. Для проведения 
экспериментов использовали изготовленные из алюмосиликат-
ного порошка многослойные трубчатые фильтроэлементы диа-
метром 65 мм и длиной 400–500 мм с толщиной стенки 4 мм. 
Толщина мембранного слоя, содержащего карбид кремния, – 
100–200 мкм, размер пор – 4–7 мкм. Фильтроэлементы диаме-
тром 65 мм и длиной 400–500 мм с толщиной стенки 4 мм, изго-
товленные из базальтового волокна, имели щелевые поры сред-
ним размером менее 20 мкм.
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Вид и структура фильтроэлементов представлены на рис. 1.
После монтажа труб в экспериментальном модуле фильтра-

цию через образцы проводили снаружи внутрь. Измерения про-
изводительности и перепадов давления осуществляли счетчиками 
воды и манометрами. Определение цветности, мутности, кис-
лотности, перманганатной окисляемости, концентраций железа, 
алюминия в воде, химическое потребление кислорода (ХПК) 
проводили по стандартным методикам.

После завершения процесса очистки с поверхности мембра-
ны (наружная поверхность трубчатого фильтроэлемента) снима-
ли осадок и высушивали при температуре 90 °С. Исследование 
морфологии и элементного состава примесей, собравшихся на по
верхности мембраны, проводили на аттестованном сканирующем 

    
                            а                                                                  б

    
                             в                                                                   г

Рис. 1. Вид и структура фильтроэлеметов из алюмосиликатных  
порошков (а, в; 1 – мембрана) и базальтового волокна (б, г)
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электронном микроскопе высокого разрешения MIRA фирмы 
TESCAN (Чехия) с микрорентгеноспектральным анализатором 
фирмы Oxford Instruments Analytical (Великобритания). По-
грешность метода в данном случае составляет 3–5 отн.%.

Микрорентгеноспектральный анализ образцов (МРСА) про-
водили по площади, используя карты характеристического рент-
геновского излучения.

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 представлены ре-
зультаты лабораторных исследований по диапазонам колебаний 
показателей исходной технической воды в период испытаний.

Таблица 1. Показатели исходной воды

Показатель Единица измерения Диапазон значений

Взвешенные вещества мг/дм3 <3
Цветность град 12–95
Прозрачность – 10–30
Сухой остаток мг/дм3 220–250
Химическое потребление кислорода мгО/дм3 11–29
Перманганатная окисляемость мгО2/дм3 4,7–7,0
Жесткость мг-экв/дм3 <3
Железо, общее мг/дм3 0,07–0,78
Алюминий мг/дм3 0,20–2,67
Кислотность – 6,3–8,0

В производственных условиях ОАО «Полоцк-Стекловолок-
но» проведены испытания опытного модуля, состоящего из мно-
гослойных фильтрующих труб, изготовленных реакционным 
спеканием на основе алюмосиликатов, и фильтрующих труб из 
базальтового волокна. Модули использовали для очистки тех-
нической воды, предназначенной для отмывки продукции завода 
до требований технических нормативных правовых актов (ТНПА).

Как следует из табл. 1, значительные колебания показателей 
не гарантируют соответствия продукции ТНПА после отмывки 
исходной технической водой. Показатели воды после очистки 
фильтрующими трубами на основе алюмосиликатных порошков 
с мембранным слоем и базальтового волокна представлены  
в табл. 2.
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Таблица 2. Показатели воды после очистки

Показатель Единица 
измерения

Диапазон значений

Алюмосиликат Базальт

Взвешенные вещества мг/дм3 <3 –
Цветность град 8–12 –
Прозрачность – >30 –
Сухой остаток мг/дм3 203–240 184–199
Химическое потребление кислорода мгО/дм3 9,8–11,5 –
Перманганатная окисляемость мгО2/дм3 3,96–4,4 4,4–5,1
Жесткость мг-экв/дм3 <3 <3
Железо, общее мг/дм3 0,03–0,19 0,06–0,08
Алюминий мг/дм3 0,2–2,4 –
Кислотность – 6,6–7,2 –

Сравнение диапазонов изменения концентраций в исходной 
и фильтрованной воде указывает на значительное сужение диа-
пазонов после очистки в сторону уменьшения концентрации по 
цветности, прозрачности, перманганатной окисляемости, ХПК, 
железу. Например, для концентрации ХПК дисперсия (степень 
отклонения значений переменной от средней величины) умень-
шается с 0,063 до 0,001. Для концентрации по железу дисперсия 
уменьшается с 0,057 до 0,012. Наблюдается незначительное 
уменьшение кислотности, сухого остатка, цветности, концен-
трации алюминия. Взвешенные вещества и жесткость остаются 
практически без изменения.

Поскольку перед поступлением на завод техническая вода на 
станции осветления подвергается обработке алюминийсодержа-
щими коагулянтами, минимальную растворимость гидроокись 
алюминия, в которую переходят ионы алюминия при гидролизе 
алюминийсодержащих коагулянтов при их контакте с обраба-
тываемой водой, приобретает при нейтральном водородном по-
казателе рН 6,0–6,5. При таком значении водородного показате-
ля равновесная концентрация ионов алюминия в чистой воде 
минимальна и составляет <0,04 мг/дм3.

При снижении рН < 6,0 концентрация растворенного алюми-
ния начинает экспоненциально нарастать, начиная с рН 5,7 до-
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стигает аналитически заметных значений, а при рН 5,5 обычно 
уже преодолевает предельно допустимую концентрацию. Если 
же в обработанной коагулянтом природной воде при нейтраль-
ном рН в диапазоне 6,0–7,0 обнаруживается достаточно высокая 
остаточная концентрация алюминия (например, 0,20–0,40 мг/дм3), 
то это говорит о наличии алюминия не в растворенной, а в кол-
лоидной форме. Таким алюминийсодержащим коллоидом могут 
быть агрегированные соединения частично растворимых ком-
плексов металла (железа) – гуматов алюминия. Причем эти агре-
гированные соединения, возможно, имеют амебообразный вид  
с содержанием до 18 молекул структурированной воды на 1 мо-
лекулу гидроокиси алюминия [4]. Можно предположить, что не-
которая критическая концентрация агрегированных соединений 
создает условия несоответствия продукции ТНПА. Следова-
тельно, сужение после очистки диапазонов в сторону уменьше-
ния концентрации по цветности, прозрачности, перманганатной 
окисляемости, ХПК, железу приведет к уменьшению концен-
трация агрегированных соединений и интегрально повысит ка-
чество очистки технической воды.

Результаты исследований морфологии и элементного соста-
ва примесей, собравшихся на поверхности мембраны, представ-
ленные на рис. 2, подтверждают сделанные предположения.

Структура термически обработанного при температуре 60–
70  °С осадка имеет вид глобул средним размером 0,1–0,4 мкм 
(см. рис. 2, б). Усредненный химический состав осадка указыва-
ет на доминирующую роль соединений алюминия и железа на 
фоне аномально малого количества кремния, большое количе-
ство которого характерно для примесей водозаборов поверх-
ностных источников (см. рис. 2 а, в). Проведенный анализ ука-
зывает, что для успешной очистки исследуемой технической 
воды амебообразный вид примесей предполагает использование 
малых линейных скоростей фильтрации. При этом данный вид 
примесей подразумевает и ограничение величины рабочего дав-
ления из-за возможности продавливания данных агрегирован-
ных соединений через поры даже субмикронного уровня.
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Результаты соответствия продукции ТНПА представлены  
в табл. 3.

Таблица 3. Данные гидравлических испытаний

Фильтрующий  
материал Дата Расход на отмывку, м3 Расход, м3/ч Рвх, атм D

Алюмосиликат*

25.10.19 1,16 1,2 0,9 0,5
28.10.19 – – 0,7 0,6
28.10.19 0,65 2,0 0,7 0,56
28.10.19 1,2 0,63 1,1 0,78

Базальт** 16.01.20 1,62 1,2 0,8 0,3
06.02.20 2,0 1,0 1,5 1,28

П р и м е ч а н и е. Степень отмывки: готовая продукция (кремнеземное 
волокно) соответствует ТНПА с оценкой не ниже 7 (*) и не ниже 8 (**) по 
10-балльной шкале.

Из представленных результатов следует, что многослойная 
структура алюмосиликатных труб, имеющая мембранный слой 
(размер пор – 4–7 мкм, толщина  – 100–200 мкм) при линейных 

   
                              а                                                             б

Статистика Al Si P S Ca Fe O
– % % % % % % %

Усреднение 37,6 5,2 1,0 2,1 2,2 4,9 Остальное
в

Рис. 2. Морфология и элементный состав примесей  
на поверхности мембраны: а – область осадка с границами площади  

для микрорентгеноспектрального анализа; б – структура осадка; 
 в – результаты микрорентгеноспектрального анализа
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скоростях 0,12–0,14  м/мин и перепадом давления в диапазоне 
0,4–0,6 атм на пористой перегородке, обеспечивает соответствие 
продукции ТНПА не ниже 7 по 10-балльной шкале. Структура 
труб из базальтового волокна, характеризующаяся наличием ще
левых пор с размерами менее 20 мкм при выбранных скоростях 
фильтрации и перепадом давления на пористой перегородке, 
обеспечивает соответствие продукции ТНПА не ниже 8 по 
10-балльной шкале.

Для проведения опытно-промышленных испытаний из алю-
мосиликатных фильтрующих труб собран опытный образец 
установки с площадью фильтрации 0,8 м2. При рабочем давле-
нии до 1,3 атм и скорости фильтрации 0,03–0,07 м/мин на пори-
стой перегородке создавали перепад давления не более 0,3 атм  
и обеспечивали условия соответствия готовой продукции ТНПА 
с оценкой не ниже 9 по 10-балльной шкале.

Результаты работы опытного образца установки представле-
ны в табл. 4.

Таблица 4. Результаты контрольных испытаний, 2020 г.

Дата Ассортимент продукции Расход воды, м3

29.01 BK-11(9) 0,9
PS-23(9) 1,9

30.01 PS-23(9) 0,8
2,7

03.02 BK-11(9) 1,2
PS-23(9) 0,9

04.02 KB-11(6) 1,3
07.02 BK-11(9) 1,9

П р и м е ч а н и е.  Степень отмывки: готовая продукция (кремнеземное 
волокно) соответствует ТНПА с оценкой не ниже 9 по 10-балльной шкале.

Заключение. Доказана возможность очистки технической 
воды из водозаборов поверхностных источников многослойны-
ми пористыми материалами на основе алюмосиликатов с разме-
рами пор мембранного слоя 4–7 мкм и базальтового волокна со 
щелеобразными порами размером менее 20  мкм от примесей  
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в виде алюминийсодержащих коллоидных соединений. Амебо-
образный вид примесей предполагает использование линейных 
скоростей фильтрации в диапазоне 0,03–0,14  м/мин. При этом 
ограничение величины рабочего давления величиной 1,3–1,5 атм 
гарантирует отсутствие продавливания данных агрегированных 
соединений через поры исследуемых материалов и обеспечива-
ет соответствие готовой продукции ТНПА с оценкой не ниже 7 
по 10-балльной шкале.
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