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Summary 
The design of a sorption filter developed to increase the efficiency of water treatment technological 
processes is presented. The main feature of the presented design is to ensure the continuity of the fil-
tration process due to the rapid replacement of filter cassettes without stopping the filter to perform 
washing. 

Abstract 
Introduction. The urgent need to improve technological processes of water treatment and to develop new 
approaches to increase their efficiency is connected primarily with the annually growing volume of water 
consumption for household, drinking and industrial needs. In its turn, big volumes of water consumption 
lead to the growth of volumes of waste water discharged into surface water sources. The methods and tech-
nologies of water treatment used in Russia are obsolete. Large areas are required for the technological pro-
cess and technical equipment is worn out, which results in improper water quality for consumers. Object. 
The sorption filter with a cassette type of loading is the object of research. Materials and methods. To 
increase the efficiency of technological processes of water treatment the design of a sorption filter with a 
cassette type of loading was developed the main feature of which is to ensure filtration process continuity 
due to operative replacement of the filtering cassettes without stopping the filter for washing. The filtering 
load in chambers was distributed with decreasing of the size of grains in the direction of filtering of pro-
cessed liquid: the size of grains in the first chamber was 3-5 mm, in the second chamber 2-3 mm, in the 
third chamber 1-2 mm and in the fourth chamber 0.5-1 mm. Efficiency of treatment was evaluated both for 
natural water taken from a surface water source (Volga River) and for preliminarily clarified wastewater 
from a cattle-breeding complex. Results and conclusions. The expediency of application of filters with 
cassette type of loading is confirmed by high efficiency of natural and waste water treatment. The pH indi-
cator was reduced by 11,39 %, total iron – by 38,3 %, divalent iron – by 20,0 %, trivalent iron – by 
59,09 %, zinc – by 57,72 %, copper – by 42,5 %, ammonium nitrogen – by 46,48 %, potassium – by 
45,86 %.The presented design of the filter with a cassette type of loading is notable for its high efficiency 
due to the continuous filtration process and rapid replacement of the filtering cassettes with a filtering load. 
Rationality of the cassette filter application in the technological chain of water treatment is confirmed by 
high cleaning efficiency, which is 11,39-59,09 %. 
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Актуальность. Острая потребность в совершенствовании технологических процессов 

водоочистки и в разработке новых подходов для повышения их эффективности в первую оче-
редь связана с ежегодно растущими объемами потребления воды на хозяйственно-питьевые и 
производственные нужды. В свою очередь, большие объемы водопотребления приводят к росту 
объемов сточных вод, сбрасываемых в поверхностные водоисточники. Используемые в отече-
ственной практике методы и технологии водоочистки морально устарели. Для технологическо-
го процесса требуются большие площади, а техническое оборудование имеет высокий физиче-
ский износ, что приводит к обеспечению потребителей водой ненадлежащего качества. Объ-
ект. Объектом исследования является сорбционный фильтр с кассетным типом загрузки. Ма-
териалы и методы. Для повышения эффективности технологических процессов водоподго-
товки была разработана конструкция сорбционного фильтра с кассетным типом загрузки, глав-
ной особенностью которой является обеспечение непрерывности процесса фильтрации за счет 
оперативной замены фильтрующих кассет без остановки фильтра для выполнения промывки. 
Фильтрующая загрузка в камерах распределялась с уменьшением размера зерен в направлении 
фильтрования обрабатываемой жидкости: размер зерен в первой камере составлял 3-5 мм, во 
второй камере – 2-3 мм, в третьей камере – 1-2 мм, в четвертой камере – 0,5-1 мм. Оценка эф-
фективности очистки проводилась, как для природной воды, взятой из поверхностного водо-
источника (река Волга), так и для предварительно осветленных сточных вод животноводческо-
го комплекса КРС. Результаты и выводы. Целесообразность применения фильтров с кассет-
ным типом загрузки подтверждается высокой эффективностью очистки природных и сточных 
вод. Показатель рН относительно начальных значений был снижен на 11,39 %, общее железо – 
на 38,3 %, двухвалентное железо – на 20,0 %, трехвалентное железо – на 59,09 %, цинк – на 
57,72 %, медь – на 42,5 %, аммонийный азот на 46,48 %, калий – на 45,86 %. Представленная 
конструкция фильтра с кассетным типом загрузки отличается высокой производительностью за 
счет непрерывности процесса фильтрации и оперативной замены кассет с фильтрующей за-
грузкой. Рациональность применения кассетного фильтра в технологической цепочке водо-
очистки подтверждается высокими показателями эффективности очистки, которые составляют 
11,39-59,09 %. 

 

Ключевые слова: водоочистка, технологии водоочистки, кассетные фильтры, 
сорбционная очистка стоков, сточные воды, цеолиты. 
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Введение. Острая потребность в совершенствовании технологических процес-
сов водоочистки и в разработке новых подходов для повышения их эффективности в 
первую очередь связана с ежегодно растущими объемами потребления воды на хозяй-
ственно-питьевые и производственные нужды. В свою очередь, большие объемы водо-
потребления приводят к росту объемов сточных вод, сбрасываемых в поверхностные 
водоисточники [3, 9, 10]. 

Используемые в отечественной практике методы и технологии водоочистки мо-
рально устарели [2, 5]. Для технологического процесса требуются большие площади, а 
техническое оборудование имеет высокий физический износ, что приводит к обеспече-
нию потребителей водой ненадлежащего качества [1]. 

Таким образом, производственные предприятия вынуждены пользоваться ло-
кальными системами водоочистки [6]. Особое место среди таких систем занимают си-
стемы обратного осмоса. Однако применение обратного осмоса для очистки воды не 
всегда является оправданным методом с финансовой точки зрения. Высокая стоимость 
установок и финансовые затраты на обслуживание являются определяющими фактора-
ми для отказа потребителя в пользу более дешевых и простых методов водоочистки, 
таких как сорбционная очистка [7, 8]. 

Сорбционный метод уверенно зарекомендовал себя и является одним из высоко-
эффективных методов очистки природных и сточных вод [4]. Простота конструкций, 
надежность, а также относительно недорогая цена фильтрующих загрузок послужило 
причиной массового распространения сорбционных фильтров [6]. 

При всех своих достоинствах сорбционный метод очистки имеет следующие не-
достатки: 

- требуется периодическая остановка фильтров для промывки загрузки, а для 
обеспечения непрерывной и стабильной работы станции водоподготовки необходима 
установка двух и более резервных фильтров; 

- при использовании многослойных загрузок продолжительности фильтроцик-
лов слоев зачастую разнятся, что снижает время работы фильтра между регенерациями. 

Материалы и методы. Внедрение новых более совершенных методов и техни-
ческих средств фильтрации позволит повысить эффективность технологических про-
цессов водоподготовки. С этой целью была разработана конструкция сорбционного 
фильтра с кассетным типом загрузки. 

Кассетный фильтр содержит корпус со съемными фильтрующими кассетами 
(рисунок 1) и имеет четыре горизонтально расположенных камеры, в каждой из кото-
рых расположены перегородки с уклоном. Камеры оснащены монтажными люками с 
уплотнительными резинками для герметизации, подводящим и отводящим патрубками. 
Патрубки соединены с байпасом, имеющим задвижку для изменения направления дви-
жения обрабатываемой воды. На подводящем патрубке закреплены разбрызгиватели 
для равномерного распределения жидкости по всей площади фильтрующего материала. 
Фильтрующие кассеты прямоугольного сечения устанавливаются на направляющие, 
жестко закрепленные на внутренней стенке корпуса фильтра. Верхняя и нижняя части 
кассет исполнены в виде сетки для удержания фильтрующего материала, а боковые 
стенки выполнены водонепроницаемыми. 

Предлагаемая конструкция кассетного фильтра работает следующим образом. 
Вода по подводящему патрубку подается в камеру, где через разбрызгиватели попадает 
в фильтрующую кассету, за счет чего происходит фильтрация через толщу фильтрую-
щего материала под действием гравитационных сил. Отфильтрованная вода попадает 
на перегородку расположенную под наклоном и самотеком через отводящий патрубок 
перетекает в байпас, откуда направляется в следующие камеры. 
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Рисунок 1 – Схема кассетного фильтра 
1 – корпус; 2 – камера; 3 – наклонная перегородка; 4 – герметичный люк; 5 – кассета;  
6 – подводящий патрубок; 7 – отводящий патрубок; 8 – байпас; 9 – задвижка подводящего  
патрубка; 10 – задвижка отводящего патрубка; 11 – задвижка байпаса; 12 – разбрызгиватель;  
13 –направляющие; 14 – корпус кассеты; 15 – сетка; 16 – фильтрующая загрузка  

Figure 1 – Scheme of the cassette filter 
1 – body; 2 – camera; 3 – inclined partition; 4 – sealed hatch; 5 – cassette; 6 – inlet pipe; 

7 outlet pipe; 8 – bypass; 9 – valve of the inlet pipe; 10 – valve outlet pipe; 11 – bypass valve;  
12 – sprinkler; 13 – guides; 14 – cassette body; 15 – grid; 16 – filtering load 

 

Замена кассет производится через монтажный люк при отключении подачи воды 
в камеру закрытием задвижки на подводящем патрубке без отключения остальных ка-
мер и остановки процесса фильтрации. 

Главными достоинствами предлагаемой конструкции кассетного фильтра яв-
ляются: 

1. Обеспечение непрерывности процесса фильтрации за счет оперативной заме-
ны фильтрующих кассет без остановки фильтра для выполнения промывки. 
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2. Возможность комбинирования сорбентов различных по происхождению и гра-
нулометрическому составу в зависимости от степени загрязненности очищаемой воды. 

3. При использовании различных по происхождению и гранулометрическому 
составу сорбентов управление регенерацией кассет производится независимо друг от 
друга. По завершении фильтроцикла кассеты с фильтрующей загрузкой производится 
ее замена без остановки фильтра, при этом кассета с отработанным сорбентом отправ-
ляется на регенерацию. 

Эффективная работа фильтра достигается за счет грамотно подобранного сор-
бента и его гранулометрического состава. Неправильный подбор фильтрующей загруз-
ки влечет за собой нарушение фильтрационного процесса и может привести неисправ-
ности фильтра. 

Наибольшее технологическое применение среди природных адсорбентов полу-
чили цеолиты, опоки и цеолитсодержащие кремнистые породы (ЦСП). В проведенных 
нами исследованиях использовались глинистые опоки Иловлинского месторождения, 
состав и свойства которых приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика состава и свойств ЦСП (Иловлинское месторождение) 
Table 1 – Characteristics of the composition and properties of the zeolite-containing siliceous rocks 

(Ilovlinskoye field) 
Показатель  Значение  

Физические свойства  
Обменная емкость, мг-экв/г  0,4 
Плотность, г/см3  1,1 
Пористость, %  55 

Минеральный состав (% от масс)  
Клиноптилолит  25 
Опал-кристобалит-тридимит  49 
Кальцит  2 
Глинистые минералы  12 
Кварц  11 
Полевой шпат  1 

Химический состав (% от масс)  
SiO2 76,58 
TiO2 0,33 
Al2O3 5,19 
Fe2O3 2,39 
CaO 3,0 
MgO 0,74 
Na2O 0,53 
K2O 1,51 
Н2O 9,73 

 

Было предусмотрено распределение фильтрующей загрузки в камерах с умень-
шением размера зерен в направлении фильтрования обрабатываемой жидкости: размер 
зерен в первой камере составлял 3-5 мм, во второй камере – 2-3 мм, в третьей камере – 
1-2 мм, в четвертой камере – 0,5-1 мм. 

Оценка эффективности очистки проводилась, как для природной воды, взятой из 
поверхностного водоисточника (река Волга) для целей питьевого водоснабжения, так и 
для предварительно осветленных сточных вод животноводческого комплекса КРС, ис-
пользуемых для орошения. 
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Результаты и обсуждение. По результатам химического анализа, представленно-
го в таблице 2, было определено, что рН воды из поверхностного водоисточника превы-
шает ПДК на 12,9 %, железо общее – на 56,7 %, железо двухвалентное – на 25,0 %, желе-
зо трехвалентное – на 60,0 %, цинк – на 88,0 %, медь – на 60 %. В составе животноводче-
ских стоков было зафиксировано превышение БПК5 на 18,5 %, аммонийного азота – на 
14,9 %, калия – на 80,5 % (таблица 3). Химический анализ, проведенный после очистки, 
указывает на положительный результат, поскольку показатели всех примесей как в при-
родной, так и в сточной воде находились пределах допустимых значений. 
 

Таблица 2 – Химический анализ воды из поверхностного водоисточника (река Волга) 
Table 2 – Chemical analysis of water from a surface water source (the Volga river) 

№ п/п Наименование вещества  
Результаты анализа  ПДК, мг/л  

 Исходная вода 
мг/л  

После очистки 
мг/л  

1 рН  7,9 7,0 6,5-7,0 
2 Сульфаты  108,6 90,4 500 
3 Нитриты  0,01 0,0073 0,1 
4 Нитраты  0,06 0,03 45 
5 Хлориды  5,1 3,5 350 
6 Железо общее  0,47 0,29 0,3 
7 Железо двухвалентное  0,25 0,2 0,2 
8 Железо трехвалентное  0,22 0,09 0,1 
9 Жесткость  4,1 3,7 7,0 
10 Кадмий  0,0095 0,006 0,01 
11 Цинк  9,4 4,35 5,0 
12 Медь  1,6 0,92 1,0 
13 Хром  0,028 0,02 0,07 

 
Таблица 3 – Химический анализ сточных вод животноводческого комплекса КРС 

Table 3 – Chemical analysis of wastewater from the cattle breeding complex 

№ п/п Наименование вещества  
Результаты анализа  ПДК, мг/л  

 Исходная вода 
мг/л  

После очистки 
мг/л   

1 рН  8,3 7,8 6,0-8,5 
2 Сухой остаток  803,4 450,8 2000 
3 БПК5  1007,0 752,4 850 
4 Хлориды  66,3 36,7 100 
5 Нитраты  0,1 0,07 0,5 
6 Азот аммонийный  114,9 61,5 100 
7 Магний  20,4 10,5 330 
8 Кальций  108,6 67,7 450 
9 Калий  135,4 73,3 75 
10 Натрий  56,1 30,4 200 
11 Железо растворимое   0,2 0,07 20 

 

Целесообразность применения фильтров с кассетным типом загрузки под-
тверждается высокой эффективностью очистки природных и сточных вод (рисунок 
2). Показатель рН относительно начальных значений был снижен на 11,39 %, общее 
железо – на 38,3 %, двухвалентное железо – на 20,0 %, трехвалентное железо – на 
59,09 %, цинк – на 57,72 %, медь – на 42,5 %, аммонийный азот на 46,48 %, калий – 
на 45,86 %. 
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Рисунок 2 – Показатели эффективности очистки природных и сточных вод 
Figure 2 – Indicators of the efficiency of natural and waste water treatment 

 

Заключение. Разработка новых конструкций фильтровального оборудования является 
неотъемлемой частью модернизации систем очистки природных и сточных вод. Представлен-
ная конструкция фильтра с кассетным типом загрузки отличается высокой производительно-
стью за счет непрерывности процесса фильтрации и оперативной замены кассет с фильтрую-
щей загрузкой. Рациональность применения кассетного фильтра в технологической цепочке 
водоочистки подтверждается высокими показателями эффективности очистки, которые состав-
ляют 11,39-59,09 %. 

Conclusions. Development of new designs of filtering equipment is an integral part of mod-
ernization of natural and waste water treatment systems. The presented design of filter with cassette 
type of loading is characterized by high productivity due to the continuity of filtration process and 
prompt replacement of cassettes with filter load. Rationality of application of the cassette filter in the 
technological chain of water treatment is confirmed by high indicators of purification efficiency, 
which make 11.39-59.09 %. 
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The materials of the article are presented based on the results of research conducted with the grant 
support of the Administration of the Volgograd region (Agreement dated December 14, 2022) on the 
topic: "Theoretical and experimental studies of greenhouse gas emissions from various methods of 

introducing wastewater from livestock complexes with the development of equipment and  
technology to reduce it in the arid climate of the Volgograd region with an increase in fertility and 

productivity of irrigated lands" 
 

Summary 
The relevance and importance of the livestock industry in greenhouse gas emissions has been studied 
according to scientific publications. The results of experimental field studies in the conditions of a 
model small-scale vegetation experiment to study the dynamics of greenhouse gas content depending 
on the technology of multi-depth application of various types of cattle manure and liquid livestock 
effluents are presented. 

Abstract 
Introduction. The problem of the intensity of changes in the global climate situation has united many 
scientists in an effort to study the sources of this phenomenon and determine ways to reduce or slow 
down the processes that cause it in the chain «biosphere-region-production». Object The object of the 


