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Аннотация
Реальное состояние централизованных систем водоподготовки в стране ведет к нерацио-
нальному использованию воды питьевого качества для технологических нужд, а соответ-
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рисков, связанных с  водными ресурсами. В  работе предложено принципиально новое 
техническое решение по очистке воды, приведена информация о результатах последних 
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Введение
Загрязнение окружающей среды вредными выбросами, сбросами и  отхода-
ми, в большей степени производства, приводит к деградации среды обитания 
и остается наиболее острой экологической проблемой, приоритетной по соци-
альному и экономическому значению. В настоящее время за рубежом и в России 
для объективной количественной оценки, сравнения, анализа, управления воз-
действием загрязнителей различной и разнообразной природы активно внедря-
ется методология рисков. 

Предполагаемый риск воздействия определенного по виду загрязнителя 
опасен вероятностью возникновения у человека или его потомства вредной 
патологии. Так называемый экологический риск характерен вероятностью 
возникновения отрицательных изменений в  окружающей среде. Он может 
быть вызван различными ситуациями, в том числе антропогенного и техно-
генного характера. В данном случае рассматривается возможность снижения 
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экологических рисков, связанных с  водными ре-
сурсами, а также ведется поиск технического реше-
ния по их снижению.

1. Суть проблемы 
Анализ источников информации по экологической 
обстановке на территории России дает основание 
утверждать, что ежегодно продолжается процесс 
сползания к  непредсказуемым экологическим си-
туациям, их росту. В отдельных регионах опасность 
достигла уже критического значения, риска техно-
логических катастроф. В  связи с  этим с  1  января 
2019 г. предложены новые требования по экологии 
[1] для предприятий и организаций, с разграниче-
нием их на категории негативного воздействия (с 1 
по  4). Конструктивным направлением изменений 
требований отмечено улучшение взаимодействия 
наилучших доступных технологий (НДТ) с  тех-
нологиями промышленных объектов и внедрение 
передового государственного регулирования, ба-
зирующегося на категории риска негативного воз-
действия, по отношению к конкретным субъектам 
в зависимости от уровня опасности их деятельнос-
ти для почвы, воздуха и воды. Согласно Водному 
кодексу — документу, регулирующему водные от-
ношения в Российской Федерации [2], наибольшую 
экологическую опасность для человека представля-
ют недостаток кондиционной воды, ее качественные 
изменения. 

2. Проблемы экологических рисков 
в системе водоподготовки 
Состояние централизованных систем водопод-
готовки является одним из  основных факторов, 
ведущих к экологическому риску в процессе полу-
чения и подачи воды потребителю. Действующие 
водоочистные сооружения созданы, как правило, 
по устаревшим технологическим схемам, рассчи-
танным для очистки естественных вод с ограни-
ченным количеством техногенных и антропоген-
ных вредных загрязнений. Ситуация значительно 
усугубляется тем, что низкая степень развития 
зам кнутых систем водоснабжения, несовершен-
ство циклов оборотного водопотребления ведут 
к  нерациональному использованию воды питье-
вого качества для технологических нужд, а соот-
ветственно  — к  гидравлической перегрузке во-

доочистных комплексов, которые существенно 
страдают из-за  отсутствия полного комплекта 
установок водоочистки. 

Согласно Концепции долгосрочного социально-
экономического развития Российской Федерации 
на период до 2020 г. [3], к приоритетным направ-
лениям развития водохозяйственного комплекса 
относятся: совершенствование технологий подго-
товки питьевой воды и очистки сточных вод; ре-
конструкция, модернизация и новое строительство 
водопроводных сооружений с  меньшей степенью 
возможных рисков; внедрение новых технологий 
водоочистки; модернизация промышленных пред-
приятий и  внедрение оборотного водоснабжения 
в технологические схемы. 

3. Поиск технических решений 
по снижению экологических рисков
Обзор известных в науке и технике решений про-
блемы очистки воды [4] показывает, что домини-
рующими элементами в процессе водоподготовки 
на очистных сооружениях являются песчаные филь-
тры, в основном скорые — с  зернистой загрузкой 
различных модификаций. Но резервы таких филь-
тров ограничены за счет низкой удельной произво-
дительности на единицу рабочего объема (порядка 
1,5—3,0 м3/(ч-м3) и, следовательно, высоких расхо-
дов на строительство и эксплуатационные затраты.

В итоге появилось основание для создания ком-
плекса инженерных решений с  использованием 
результатов проведенных научных исследований, 
доведенных до стадии разработки конструкторской 
документации и введенных в эксплуатацию опытно-
промышленных образцов на базе новых технологий 
хозяйственно-питьевого водоснабжения и водоот-
ведения, до максимума снижающих появление эко-
логических рисков. 

В  основу разработок очистных устройств раз-
личного функционального назначения вошел вер-
тикальный напорный фильтр, который является 
альтернативой для фильтра с зернистой загрузкой. 
Его принципиальное отличие  — горизонтально 
расположенная поверхность фильтрации в фильтре 
с зернистой загрузкой в данном фильтре повернута 
на 90°, т. е. расположена вертикально [5]. 

Поиск решений по компактности фильтра позво-
лил предложить принципиально новое техническое 
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решение фильтровального элемента, собранного 
в пакет из секций пластинчатого типа квадратно-
го сечения с перекрестным направлением потоков 
жидкости (рис. 1). Основные конструктивные пара-
метры такого фильтра: ширина — li, высота — Нф.э.. 
Предлагается два варианта корпуса фильтра для 
размещения в них фильтровальных элементов пла-
стинчатого типа (см. рис. 1а, б). В обоих вариантах 
все четыре угла пакета 3, будучи связаны с корпу-
сом 1, позволяют образовать с помощью уплотне-
ния 2 по две взаимно противоположных изолиро-
ванных камеры, т. е. две входные и две выходные.

Все секции такого фильтровального элемента 
представляют собой квадрат со стороной b и высо-
той h. По обе стороны пластины взаимно перпен-
дикулярно размещены сквозные каналы прямо-
угольного сечения глубиной h1 (рис. 2). Фильтро-
вальный элемент собирается из указанных пластин 
взаимным склеиванием вдоль ребер шириной b1. 
Данная конструкция задает направление движу-
щегося потока фильтруемой жидкости на две про-
тивоположные поверхности фильтровального эле-
мента: фильтрование через пористую перегородку 
и выход с поворотом на 90° через вторую пару его 
поверхности.

Рис. 1. Фильтровальный элемент, собранный в пакет 
из секций пластинчатого типа квадратного сечения 
с перекрестным направлением потоков жидкости; 
а), б) — схемы пакетного монтажа фильтровального 
элемента из плоских прямоугольных секций: 1 — 
корпус; 2 — уплотнение; 3 — пакет фильтровальных 
элементов
Figure 1. Filter element assembled in a package of square-section 
plate-type sections with cross-direction of liquid flows; a), b) — 
schemes for batch mounting of a filter element from flat rectangular 
sections: 1 — housing; 2 — seal; 3 — package of filter elements

Разработанная конструкция фильтровального 
элемента, выполненного в виде пакета высотой h, 
позволяет рассматривать его как модуль и обеспе-
чивать реализацию блочно-модульного принципа 
компоновки фильтров. Модули могут быть одина-
ковыми либо различными по структуре фильтро-
вальных материалов, т. е. изготовлены из заполни-
теля разных или одинаковых фракций. По высоте 
и сечению блока модули строго одинаковые. Желае-
мое квадратное сечение секции допускает достаточ-
но легкую компоновку модулей в блоке необходи-
мой комбинации.

Рис. 2. Секция пластинчатого типа квадратного 
сечения
Figure 2. Square section plate type Section
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4. Технологические исследования 
Технологические исследования работы вертикаль-
ных фильтров, собранных из секций пластинчатого 
типа, проводились на экспериментальной установ-
ке, схема которой представлена на рис. 3. Установка 
позволяет провести исследования фильтров при па-
раллельном и последовательном включении. 

Тарировка дроссельных шайб проводится весо-
вым способом. Задавшись рядом значений ∆P1, ∆P2, 
…, ∆Pn, с помощью мерной емкости и секундомера 
определялись расходы Ql, Q2, …, Qn, соответствую-
щие величинам ∆Pн. Величины ∆Pн устанавливались 
с помощью открытия вентилей В11, В8. 

По  результатам тарировки дроссельных шайб 
построены графики зависимости Q = f (∆P) для каж-
дой из дроссельных шайб (рис. 4). 

Перед промывкой фильтров Ф1и Ф2 насосы 
Н1, Н2 отключались, а все вентили   закрывались. 
В процессе  промывки фильтров последовательно 
открывались вентили В7, В9, В12, В13, В14. Время 
промывки занимало 10—15  минут. Через каждые 
10 часов работы установки, при различных режи-
мах работы фильтров, брались пробы воды на входе 
в фильтры (вентиль В15) и на выходах из дроссель-
ных шайб ДР1, ДР2. Перепады давлений на фильтре 
Ф1 измерялись с   помощью манометров М1, М2, 
а на фильтре Ф2 с помощью манометров М3, М4. 
Манометр М7 фиксировал давление во всасываю-
щей магистрали. Выполняются анализы проб филь-
трованной воды на  мутность для каждого замера, 
при Q = 0,33 л/с и Q = 1,0 л/с представлены в виде 
графиков (рис. 5).

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: фильтры Ф1 и Ф2, с плоскими горизонтальными 
фильтровальными элементами; водозабор ВЗ, врезанный во всасывающую магистраль насосной станции; 
центробежные насосы H1, Н2; вентили В1—В13; манометры М1—М7; дроссельные шайбы Др1, Др2; промывная 
магистраль ПМ
Figure 3. Diagram of the experimental installation: filters F1 and F2, with flat horizontal filter elements; water intake VZ, embedded in the 
suction line of the pumping station; centrifugal pumps H1, H2; valves B1—B13; pressure gauges M1—M7; throttle washers Dr1, Dr2; washing 
line PM.
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Из графиков видно, что данные фильтры снижа-
ют мутность воды в 7—8 раз.

Накопленные за  многие годы теоретические 
и  экспериментальные исследования, результа-
ты опытной эксплуатации разработанных моди-
фикаций фильтров подтвердили их достоинства 
в сравнении с традиционными фильтрами с зер-
нистой загрузкой. Основой достоинств вертикаль-
ных фильтров, собранных из  секций пластинча-
того типа, являются их принципиальные отличия 
по структуре и параметрам пористой среды. Сле-
дует отметить, что для обоих типов фильтров ак-
тивный слой, где происходит адсорбирование ме-
ханических взвесей, составляет 2—3 см. Однако 
для удержания этого слоя в фильтрах с зернистой 

загрузкой дополнительно необходим поддержи-
вающий слой из  зерен более крупной фракции 
толщиной более 0,45—0,5  м  [5]. В  исследуемых 
фильтрах (так же как и  в  металлокерамических) 
такой слой не  требуется, в  объеме фильтроваль-
ной перегородки зерна жестко связаны между со-
бой. Сама же фильтровальная перегородка может 
иметь любую конструкцию и  любое расположе-
ние, в т. ч. и вертикальное. В подобном сочетании 
на горизонтальной площадке возможно размеще-
ние пластинчатых фильтровальных перегородок, 

Рис. 4. Зависимость Q = f (∆P) для дроссельной 
шайбы: а) Др1; б) Др2
Figure 4. Dependence for the throttle washer: a) Dr1; b) Dr2

а) 

б)

С — мутность воды до фильтрования;
С — мутность воды после фильтрования

Рис. 5. Результаты исследований фильтрования 
на мутность: С, мг/л — мутность воды; Q, л/с — 
расход воды; τ — время
Figure 5. Results of filtration studies for turbidity: C, mg/l — water 
turbidity; Q, l/s — water consumption; τ — time



36

Риски водных ресурсов   Проблемы анализа риска, том 17, 2020, № 1

Risks of water resources   Issues of Risk Analysis, Vol. 17, 2020, No. 1

Оригинальная статья

Original article

суммарная площадь фильтрования которых будет 
превышать площадь сечения самого фильтра по-
чти в 60 раз при одной и той же скорости фильтро-
вания, например, для скорых фильтров υ = 5,0 м/ч. 
Производительность Qф таких фильтров возрастет 
пропорционально поверхности фильтрования Fф.

Заключение
По итогам исследований внедряемых на различных 
предприятиях образцов таких фильтров к их суще-
ственным достоинствам можно отнести:

 • снижение степени риска благодаря внедрению 
новой конструкции фильтра;

 • увеличение производительности более чем 
в 10 раз;

 • уменьшение стоимости фильтра, по произво-
дительности, более чем в 12 раз;

 • снижение эксплуатационных расходов в  5— 
6 раз; 

 • увеличение фильтровального цикла минимум 
в 3—5 раз;

 • степень механической очистки (по мутности) 
достигла 70–80%; 

 • срок эксплуатации без замены фильтроваль-
ных элементов более 5 лет.

Таким образом, выполнена основная задача — 
дана информация о  результатах последних науч-
ных исследований в области анализа и управления 
рисками, связанных с водными ресурсами, что по-
может специалистам данного направления решать 
реальные проблемы по внедрению инновационных 
научных разработок и  применять научный опыт 
в практической деятельности управления экологи-
ческими рисками:

 • в чрезвычайных ситуациях; 
 • при обеспечении безопасности жизнедеятель-

ности населения; 
 • при обеспечении глобальной и региональной 

безопасности; защите окружающей среды; 
 • при построении и совершенствовании систем 

управления рисками в организациях и на предприя-
тиях различных отраслей экономики.
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