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ДИАГНОСТИКА И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ 
ВОДНЫХ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

С КВАРЦЕВЫМ ПЕСКОМ НА ОСНОВЕ 
АНАЛИЗА МОРФОЛОГИИ И ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА 
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Статья посвящена исследованию работы кварцевого песка как фильтрующего материала для си-
стем водоподготовки теплоснабжающих установок, а также разработке количественных критериев 
для прогнозирования срока его службы. Установлено, что в процессе эксплуатации фильтра кварце-
вый песок трансформируется в композитный материал с покрытием из оксидов алюминия и железа, 
которые образуются в результате адсорбции и осаждения ионов из исходной воды. 

Методами растровой электронной микроскопии и энергодисперсионного анализа обнаружено, что 
при работе фильтра на исходной воде с содержанием Al ≈ 0,58 мг/л и Fe ≈ 0,44 мг/л происходит 
значительное изменение микрорельефа поверхности частиц песка с развитием микропор. Установле-
но, что достижение массовых долей алюминия и железа в кварцевом песке порядка 11,78 и 7,11 % 
является индикатором предельной выработки адсорбционной ёмкости фильтра и обоснованием для 
планирования его замены. 

Предложенный подход позволяет осуществить переход от календарного регламента к прогности-
ческому управлению сроком службы фильтра, а также обеспечивает предотвращение превышения 
предельно допустимой концентрации загрязнителей в сетевой воде и оптимизацию затрат на водопод-
готовку.
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ная микроскопия, энергодисперсионный анализ

Для цитирования: Теплоухов А. А., Постников Д. В., Закранцов А. Р., Грязнов К. Е. Диагностика 
и прогнозирование срока службы водных фильтровальных установок с кварцевым песком на основе 
анализа морфологии и элементного состава фильтрующего материала. Омский научный вестник. 
Серия «Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение». 2026. Т. 10, № 1. С. 33–38. 
https://doi.org/10.25206/2588-0373-2026-10-1-33-38. EDN: JOUVHG.

© Теплоухов А. А., Постников Д. В., Закранцов А. Р., Грязнов К. Е., 2026.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.

DIAGNOSTICS AND PREDICTIONS OF THE SERVICE LIFE 
OF WATER SILT WITH QUARTZ SAND BASED ON ANALYSIS 

OF MORPHOLOGY AND ELEMENT COMPOSITION 
OF THE FILTER MATERIAL

A. A. Teploukhov1 , D. V. Postnikov1, A. R. Zakrantsov1, K. E. Gryaznov2

1Omsk State Technical University, Mira Ave., 11, 644050, Omsk, Russia
2LLC “TKS”, Malinovskogo St., 14, bld. 2, 644012, Omsk, Russia

  a.a.lektor@mail.ru

The paper considers the investigation of quartz sand as a filter material for water treatment systems 
of heat supply installations and to the development of quantitative criteria for forecasting its service life.  
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Введение
Процессы подготовки и очистки воды имеют 

важное значение для обеспечения надежной и эко-
номичной эксплуатации объектов теплоэнергетики 
(котельных установок, тепловых систем отопления 
и т. д.). Тепловые нагрузки требуют ограничения 
допустимой величины отложений на поверхностях 
теплообмена, в результате проявляются жесткие 
требования к химическому составу используемой 
воды в теплоэнергетическом оборудовании [1]. В си-
стемах теплоснабжения с открытым водоразбором, 
характерных для застройки старых районов горо-
дов и поселков и используемых для забора горячей 
воды из тепловой сети, требуется одновременное 
соблюдение технологической и санитарно-гигиени-
ческой надежности сетевой воды. В общем случае 
вода берется из естественных источников, содержа-
щих в себе различные взвешенные вещества: соли, 
растворенные формы металлов и газов [2].

Действующие нормативные документы (СанПиН  
2.1.4.1074–01, ГОСТ 31870–2012) регламентиру-
ют предельно допустимые концентрации вредных 
химических веществ в составе воды, в том числе 
железа и алюминия. Для алюминия предельно до-
пустимая концентрация (ПДК) составляет 0,5 мг/л,  
а для железа — 0,3 мг/л. Повышенная концентра-
ция алюминия в сетевой воде может приводить  
к ускоренной коррозии металлических теплоэнер-
гетических конструкций [3]. Железо, растворенное 
в воде для нагревательных котлов, вызывает фор-
мирование слизи на стенках оборудования, недо-
пустимо ускоряя образование слоя железоокисных 
отложений, что приводит к снижению производи-
тельности и коррозионному разрушению [4]. По-
вышенные концентрации железа в воде приводят 
к преждевременной коррозии и быстрому износу 
металлических труб водораспределения [5]. Более 
того, превышение ПДК указанных элементов ока-
зывает негативное влияние на организм и здоровье 
населения при длительном воздействии [6]. 

Эффективность и надежность систем водопод-
готовки во многом определяется состоянием и ре-
жимом работы фильтровальных установок, распо-
ложенных на начальных ступенях технологической 

схемы отчистки воды. Песчано-кварцевая фильтра-
ция — распространенный метод удаления примес-
ных загрязнений на начальных этапах как для пи-
тьевой, так и для технической воды. 

Кварцевый песок (SiO
2
) является традиционно-

применяемым материалом в качестве фильтрующе-
го материала для водных фильтровальных устано-
вок. Данный материал представляет собой твердый 
износостойкий силикатный минерал молочно-бело-
го или полупрозрачного цвета. Фильтрующие ма-
териалы из кварцевого песка устойчивы к сжатию  
и истиранию, проявляют химическую стойкость  
и обладают высокой очистительной способностью. 
Научные исследования свидетельствуют о выражен-
ной адсорбционной способности кварцевого песка 
по отношению к ряду катионов и анионов, вклю-
чая тяжелые металлы, железо и фосфаты [7]. Опыт 
эксплуатации песчаных фильтров свидетельствует  
о том, что конечный срок службы фильтрующего 
элемента определяется совокупным влиянием фи-
зического истирания, зарастания биопленками,  
а также накоплением оксидов металлов и изменени-
ем гранулометрического состава [8]. Рекомендуемая 
периодичность замены песчаного фильтра для котлов 
горячего водоснабжения составляет 3–6 месяцев. 

В отечественной практике замены кварцевого 
песка в фильтрах для водоподготовки котельных 
установок часто связаны с периодами текущих  
и капитальных ремонтов. Досрочная закупка и хра-
нение больших объёмов загрузки экономически 
невыгодны, а отсутствие фильтрующего материала  
в момент выхода фильтра из строя может привести 
к подаче населению воды, не соответствующей нор-
мам, или к нарушению технологических режимов 
производства. В этих условиях необходим переход 
от регламентного календарного подхода к прогно-
стическому управлению сроком службы фильтра, 
основанному на объективных диагностических кри-
териях. 

Современные методы растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) в сочетании с энергодисперси-
онным анализом (ЭДА) могут быть применены для 
исследования поверхности и элементного состава 
фильтрующих материалов. 

The quartz sand filter is transformed into a composite material covered with aluminum and iron oxides, which 
are formed because of adsorption and deposition of ions from the source water during operation. 

With the methods of electron microscopy and energy dispersion analysis it has been found that when 
a filter is operated on source water with an Al ≈ 0.58 mg/l and Fe ≈ 0.44 mg/l, there is a significant 
change in the microlattice surface of the sand particles with the development of the micropore. The authors 
established that the achievement of mass proportions of aluminum and iron in quartz sand of the 11.78 and 
7.11 % order is an indicator of the maximum capacity of the filter adsorption and a justification for planning 
its replacement. 

The proposed approach enables a transition from a calendar‑based maintenance schedule to a predictive 
management of the filter’s service life, prevents the exceedance of permissible concentration limits of 
contaminants in network water and the optimization of costs for water preparation.

Keywords: water preparation, quartz sand, filtration, adsorption, raster electron microscopy, energy 
dispersion analysis

For citation: Teploukhov A. A., Postnikov D. V., Zakrantsov A. R., Gryaznov K. E. Diagnostics and 
predictions of the service life of water silt with quartz sand based on analysis of morphology and element 
composition of the filter material. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 
2026;10(1):33–38. https://doi.org/10.25206/2588-0373-2026-10-1-33-38. EDN: JOUVHG. (In Russ.).
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Целью данной работы является определение эф-
фективности кварцевого песка для использования 
в водных фильтрах и прогнозирование срока служ-
бы механических фильтров на его основе. В работе 
представлено исследование зависимости изменения 
морфологии и элементного состава кварцевого пе-
ска методами РЭМ и ЭДА, а также сопоставление 
этих изменений с динамикой содержания алюми-
ния и железа в предочищенной воде в рамках мето-
дики установки критерия по срокам замены квар-
цевого наполнителя.

Материалы и методы
Кварцевый песок для исследования отобран  

из фильтра отчистки воды (ФОВ) действующей си-

стемы водоподготовки теплофикационной котель-
ной Завода технического углерода (г. Омск). Уста-
новка ФОВ представлена на рис. 1.

Высота фильтра составляет 4370 мм; диаметр —  
3000 мм; высота фильтрующего слоя, состоящая  
из кварцевого песка, — 1000 мм; объем фильтрую-
щего материала — 7,1 м3; средняя производитель-
ность фильтра — 70 м3/час. Данная установка в те-
чение трех лет эксплуатировалась на предприятии 
для подпитки нагревательного котла (регламенти-
рованный срок службы кварцевого песка в филь-
тровальной установке — 3 года; соответственно,  
по истечению данного срока происходит его заме-
на), а суммарный объем воды, прошедший через 
установку, составил 67 392 м3. Всего на предпри-
ятии работает не менее пяти таких водоочиститель-
ных установок. 

В качестве фильтрующего материала использу-
ется фракционированный кварцевый песок (SiO

2
)  

с диапазоном гранулометрических фракций 0,8–
2,0 мм и средней плотностью — 2650 кг/м3. В ходе 
эксплуатации фильтра песчаная фракция один раз 
в сутки перемешивается с воздухом или потоком 
воды изнутри, что соответствует типичной практи-
ке эксплуатации песчаных фильтров водоочистки.

Исходная неочищенная вода, очищаемая уста-
новкой ФОВ, характеризовалась следующими ти-
пичными концентрациями анализируемых элемен-
тов: Al ≈ 0,58 мг/л, Fe ≈ 0,44 мг/л. Эти значения 
превышали требования СанПиН 2.1.4.1074–01  
к сетевой воде для открытых систем теплоснабже-
ния, устанавливающего ПДК алюминия в 0,5 мг/л  
и суммарного железа в 0,3 мг/л. Аналогичные уров-
ни ПДК для алюминия и железа приводятся в ре-
комендациях ВОЗ и национальных руководствах 
ряда стран (0,05–0,2 мг/л для Al и 0,1–0,3 мг/л  

Рис. 1. Установка ФОВ
Fig. 1. Installation of the water purification filter

Рис. 2. Микрофотографии частиц кварцевого песка:
а — до эксплуатации; б — после эксплуатации при увеличении в: 1) 50 крат; 2) 3000 крат

Fig. 2. Microphotographs of quartz sand particles:
а — before operation; б — after operation at magnifications of: 1) 50 times; 2) 3000 times
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для Fe), что подчёркивает необходимость эффек-
тивной очистки. Анализ химического состава воды 
определялся стандартным фотометрическим мето-
дом в соответствии с действующим ГОСТ 18165–
2014. 

Для исследования морфологии кварцевого песка 
использовался растровый электронный микроскоп 
Jeol JCM-5700, позволяющий визуализировать ми-
крорельеф поверхности. 

Перед определением элементного состава прово-
дилась пробоподготовка образцов песка: кварцевый 
песок в течение суток сушился при температуре  
105 °C, а затем прокаливался в муфельной печи 4 ч 
при температуре 500 °C для удаления органических 
соединений из объекта исследования. Для определе-
ния элементного состава использовалась приставка 
к растровому электронному микроскопу JED-3000.

Обсуждение результатов
На рис. 2 представлены микрофотографии ча-

стиц кремниевого песка при различном увеличении 
до и после эксплуатации в фильтре.

Микрофотографии образцов песка до и после 
эксплуатации (см. рис. 2) демонстрируют существен-
ное изменение микрорельефа пористой структуры 
поверхности частиц песка. Поверхность исходной 
частицы кварцевого песка отличается относительно 
гладкой поверхностью с характерным «сколом» для 
песчинок кварца и некоторым количеством микро-
углублений. Морфология частиц после эксплуата-
ции в фильтрующих элементах характеризуется 
развитой морфологией с множеством микропор.  
На поверхности частиц наблюдаются множествен-
ные агрегаты, что особенно заметно при 3000-крат-
ном увеличении. Данные агрегаты предположитель-
но соответствуют оксидам алюминия и железа [9]. 

В ряде работ описано, что тонкие слои нано-
частиц оксида железа на поверхности кварцевого 
песка приводят к заметному увеличению шерохо-
ватости и пористости поверхности, благодаря чему 
повышается способность песка удалять тяжелые 
металлы и фосфаты из воды [10]. В некоторых рабо-
тах подчеркивается, что старые фильтры зачастую 
работают эффективнее новых за счет накопления 
слоев оксидов металлов на поверхности фильтру-
ющих частиц [11]. Полученные данные позволяют 
сделать вывод о том, что кварцевый песок, поме-
щаемый в рассматриваемую фильтровальную уста-
новку, не является инертной системой, а по мере 
эксплуатации трансформируется в композитный 
материал с ядром из SiO

2
 и покрытием в виде ок-

сидов металлов, предположительно алюминия и же-
леза [12].

В табл. 1 приведены результаты ЭДА анализа 
частиц песка до и после эксплуатации в установке 
ФОВ.

Для исходного образца суммарный элементный 
состав представлен преимущественно кислородом  
и кремнием ~54 и ~36 % соответственно. В образ-
це после эксплуатации помимо кремния и кисло-
рода наблюдаются существенные концентрации 
алюминия и железа, составляющие ~12 и ~7 % со-
ответственно. Кроме того, наблюдается появление 
щелочноземельных элементов, таких как калий 
и кальций. Описанная динамика изменения эле-
ментного состава согласуется с предположением 
о формирования на поверхности песка слоёв ок-
сидов железа и алюминия за счёт адсорбции со-
ответствующих ионов из воды. Определено, что 
доля железа в элементном составе песка возрастает  
по мере эксплуатации фильтра, а увеличение тол-
щины оксидного слоя коррелирует с возрастанием 
эффективности удаления целевого загрязнителя до 
определённого предела, после чего наступает насы-
щение и снижение эффективности [13].

Определено, что в состав очищенной воды вхо-
дит алюминий и железо в концентрациях ~0,14  
и ~0,11 мг/л соответственно, что удовлетворяет 
требованиям СанПиН 2.1.4.1074–01, но находится  
на пределе разрешенных значений. В ходе экс-
плуатации фильтра проводился периодический 
контроль элементного состава фильтрующего ма-
териала. Было выявлено, что концентрация загряз-
няющих веществ в кварцевом песке не изменялась 
(или изменялась незначительно) в течение послед-
них 4 месяцев работы фильтра и составила ~12 % 
для алюминия и ~7 % для железа. Данные факторы 
свидетельствуют о том, что за время эксплуатации 
фильтр приблизился к экстремуму своей адсорб-
ционной емкости по алюминию и железу соответ-
ственно. Фильтр находился на пределе своей очи-
щающей способности, а фильтрующий материал 
требовал замены.

Адсорбция на поверхности кремниевых мате-
риалов, таких как SiO

2
, характеризуется сложной 

нелинейной кинетикой, описываемой изотерма-
ми Ленгмюра и Фрейндлих. Таким образом, при 
большом количестве загрязнений в воде (сорбата)  
и большом числе активных центров на кремнии 
скорость адсорбции высока и растет до того момен-
та, пока активные центры не заполнятся, после чего 
адсорбция становится равномерной [14]. При этом 
алюминий и железо на поверхности кварцевого 
песка увеличивают число активных центров, из-за 
чего возрастает фильтрующая способность фильтра.  
По мере накопления загрязнений поверхностный 

Таблица 1. Элементный состав частиц песка, полученный методом ЭДА
Table 1. Elemental composition of sand particles obtained by EDX method

Элемент
Концентрация, масс. %

Исходный образец Образец после эксплуатации

O 56,19 54,06

Mg – 0,86

Al – 11,78

Si 43,81 23,61

K – 1,64

Ca – 0,94

Fe – 7,11

Итого 100,00 100,00
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слой из оксидов алюминия и железа становится 
толще. Следовательно, снижается число активных 
центров. С течением времени оксидная пленка  
на поверхности частиц становится настолько тол-
стой, что препятствует протеканию воды через 
фильтрующий материал (из-за сужения межзерно-
вых каналов). В результате, загрязнители начинают 
вымываться с поверхности фильтрующего материа-
ла, вызывая дополнительное загрязнение воды [15].

Кроме того, по результатам ЭДА определено, 
что по мере эксплуатации снижается содержание 
кремния, которое вызвано его вымыванием из ча-
стиц SiO

2
. Таким образом, повышается количество 

микропор на поверхности. Данный фактор свиде-
тельствует об увеличении числа активных центров 
в результате повышения площади поверхности и, 
как следствие, повышения области двойного слоя, 
наличие которого обусловливает адсорбционную 
способность SiO

2
 по катионам металлов, из-за чего 

повышается эффективность кварцевого песка как 
фильтрующего материала [16].

Определено, что методы РЭМ совместно с ЭДА 
могут выступать как высокоточные методы для 
анализа и прогнозирования срока службы фильт-
ровального материала водного фильтра на основе 
кварцевого песка. Полученные в работе концен-
трации алюминия (~12 %) и железа (~7 %) в соста-
ве кварцевого песка предполагается использовать  
в качестве критерия его максимальной выработки 
как фильтрующего материала.

Заключение
В ходе исследования проведен комплексный 

анализ работы фильтровальной установки ФОВ  
на основе кварцевого песка. Показано, что при 
исходных концентрациях Al ≈ 0,58 мг/л и Fe ≈  
≈ 0,44 мг/л фильтр обеспечивает снижение содер-
жания алюминия и железа до ~0,14 и ~0,11 мг/л, что 
соответствует требованиям СанПиН 2.1.4.1074–01, 
рекомендациям ВОЗ и международным нормативам 
по качеству питьевой и сетевой воды. 

Методами растровой электронной микроскопии 
и энергодисперсионного анализа определено, что  
в процессе эксплуатации кварцевый песок пере-
стает быть инертным механическим очистителем.  
На его поверхности формируются агрегаты окси-
дов алюминия и железа, увеличиваются пористость  
и развитость микрорельефа, что обеспечивает зна-
чительный вклад адсорбционного механизма в уда-
ление растворённых форм Al и Fe.

Установлено, что в момент, когда показатели ка-
чества предочищенной воды по алюминию и же-
лезу на выходе ФОВ приближаются к предельным 
значениям по СанПиН 2.1.4.1074–01, массовые 
доли алюминия и железа в песке достигают порядка 
11,78 и 7,11 % от общей массы элементов. Это по-
зволяет интерпретировать указанные значения как 
порог насыщения адсорбента по Al и Fe.

Выявленный характер изменения состояния 
песка и эффективности очистки воды согласуется  
с нелинейными кинетическими моделями адсорб-
ции для кремниевых материалов (изотермами Ленг-
мюра и Фрейндлиха), согласно которым на ранних 
стадиях эксплуатации наблюдается быстрый рост 
адсорбционной ёмкости, а по мере заполнения ак-
тивных центров — её насыщение и последующее 
снижение производительности. 

Предложен количественный критерий прогноза 
срока службы кварцевой загрузки механического 
фильтра: достижение массовых долей алюминия 

и железа в кварцевом песке порядка ~12 и ~8 % 
следует рассматривать как критерий предельной 
выработки адсорбционной ёмкости фильтра по Al 
и Fe, а также как основание для планирования за-
мены загрузки в ближайший ремонтный период. 
Указанный подход обеспечивает возможность за-
ранее предотвращать превышение ПДК алюминия 
и железа в сетевой воде, позволяет оптимизировать 
затраты на закупку и замену загрузок, исключить 
излишнее возможное применение коагулянтов, по-
высить надёжность работы систем теплоснабжения 
и обеспечить устойчивое соблюдение санитарных 
нормативов по содержанию алюминия и железа.
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