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ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåíà ñîâðåìåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî ðå-
àãåíòíîãî îñâåòëåíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé â çåðíèñòîì ôèëüòðóþùåì ñëîå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðåðûâèñòûé ðåæèì ââîäà ðàñòâîðîâ êîàãóëÿíòà è
ôëîêóëÿíòà ïåðåä çåðíèñòûì ñëîåì â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè è äîç
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü ñóììàðíóþ ïîâåðõíîñòü ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé â 1,1 – 1,2 ðàçà. Çà ñ÷åò óñèëåíèÿ àäãåçèîííûõ ñèë íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îñàäêà âîçðàñòàåò óäåëüíàÿ ãðÿ-
çååìêîñòü ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ  ôèëüòðîâ ñ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèìè (äî 30 – 40 ñì) òîëùèíàìè ñëîåâ çàãðóçêè.

Ýôôåêòèâíîñòü êîíòàêòíîãî ðåàãåíòíîãî ôèëüòðàöèîííîãî îñâåòëå-
íèÿ ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ñóñïåíçèé ñ îïðåäåëåííûìè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè çàâèñèò â îñíîâíîì îò ïðèíÿòûõ òèïîâ
êîàãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ, ðåæèìà èõ ââîäà â íàäôèëüòðîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî è ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ôèëüò-
ðóþùåãî ñëîÿ, íà êîòîðîå â ñóùåñòâåííîé ìåðå âëèÿþò òàêæå ñêîðîñòü
ôèëüòðîâàíèÿ è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
öåññàõ îñâåòëåíèÿ âîäû â ñëîÿõ çåðíèñòûõ âîäîî÷èñòíûõ ôèëüòðîâ áà-
çèðóþòñÿ íà çàêîíîìåðíîñòÿõ èçâëå÷åíèÿ èç âîäû è çàêðåïëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çåðåí è â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè, îáðàçîâàíèÿ îñàäêà, îòðûâà
è ïåðåíîñà ÷àñòè åãî ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â ïîñëå-
äóþùèå ïî õîäó äâèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ñëîè çàãðóçêè. Ê ìå-
õàíèçìàì äîñòàâêè ÷àñòèö ñóñïåíçèé â çåðíèñòîì ñëîå îòíîñÿòñÿ: ìåõà-
íè÷åñêèé ïåðåõâàò, îñàæäåíèå, èíåðöèîííîå ñòîëêíîâåíèå, áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå, äèôôóçèÿ, ñëó÷àéíûé êîíòàêò.

Íà ñòåïåíü çàêðåïëåíèÿ ÷àñòèö â çåðíèñòîì ñëîå çàãðóçêè îêàçûâà-
þò âëèÿíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîëåêóëÿðíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è èîííî-
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Îáëàñòü äåéñòâèÿ è ïðåîáëàäàíèÿ òåõ
èëè èíûõ ñèë çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ åäèíîãî
ïðîöåññà: õàðàêòåðà ñòðóêòóðû çåðíèñòîãî ñëîÿ, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
çåðåí è ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÷àñòèö, èçâëåêàåìûõ èç ïîòîêà, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà.



ISSN 0204–3556. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû, 2008, ò. 30, ¹4                                           445

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èçâëåêàåìûõ ÷àñòèö â
ïîðèñòîé ñðåäå ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíåí ââèäó íàëè÷èÿ â ðåàëüíî ôèëüò-
ðóåìûõ æèäêîñòÿõ ïîëèäèñïåðñíîé âçâåñè ñ ðàçëè÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ
÷àñòèö, è ñëîæíîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû çåðíèñòîãî ñëîÿ. Ïðè èçâëå-
÷åíèè èç âîäû âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì îò 0,01 äî 100 ìêì â ñëîå
çàãðóçêè ñ äèàìåòðîì çåðåí 0,5 – 1,5 ìì ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èãðàþò:
áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, ìîëåêóëÿðíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è àäñîðáöèÿ (äëÿ
÷àñòèö ñ d = 0,05… 0,10 ìêì); ñèëû îñàæäåíèÿ, ìîëåêóëÿðíûå ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ (äëÿ ÷àñòèö ñ d = 0,01…1 ìêì); ñèëû îñàæäåíèÿ, èíåðöèè è ñëó-
÷àéíîãî êîíòàêòà (äëÿ ÷àñòèö ñ d = 1…25 ìêì); ìåõàíè÷åñêèé ïåðåõâàò
(äëÿ ÷àñòèö ñ d ≥ 25 ìêì) [1].

Õàîòè÷íî ïåðåäâèãàÿñü â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå âìåñòå ñ ôèëüòðóå-
ìîé æèäêîñòüþ, ÷àñòü âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïîïàäàåò â çàñòîéíûå çîíû
ìàëûõ ñêîðîñòåé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â óãëóáëåíèÿõ è âíóòðåííèõ ïî-
ðàõ çåðåí çàãðóçêè, à òàêæå â ìåñòàõ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ïîâåð-
õíîñòåé çåðåí è ðåçêîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîðîâûõ êàíàëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìåõàíèçìû îñàæäåíèÿ ìîãóò áûòü çíà÷èìû è äëÿ ÷àñòèö âçâåñè ñ
d < 1…25 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñ-
òåé, ñâÿçûâàþùèõ ýôôåêò îñâåòëåíèÿ âîäû è ïîòåðè íàïîðà â çåðíèñòîì
ñëîå ñ îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ãèäðîäèíàìèêè ïî-
òîêà çåðíèñòîé ñðåäû, âûáèðàþò îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå
è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè [1 – 5].

Âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðàêòèêå òåõíîëîãè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ðåæèìû ôèëüòðîâàíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé ïðåäîïðåäåëÿþò íàëè÷èå ðàç-
íîîáðàçíûõ âàðèàíòîâ ñîâîêóïíîñòè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôèëüòðàöè-
îííûõ ìåõàíèçìîâ, äåéñòâóþùèõ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ñëîåâ çàãðóç-
êè. Â ðåçóëüòàòå îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò ñòåïåíü ïåðåíîñà ðàíåå
çàäåðæàííûõ è ïîñòóïàþùèõ ñ íîâûìè ïîðöèÿìè âîäû çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â ãëóáü ñëîÿ çàãðóçêè. Ñîâðåìåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îñ-
âåòëåíèÿ âîäíûõ ñóñïåíçèé â çåðíèñòîì ñëîå, îòðàæàþùàÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàìè â ñëåäóþùåì âèäå.

Â íà÷àëå ôèëüòðàöèîííîãî ïðîöåññà, êîãäà çåðíà èëè ãðàíóëû çàã-
ðóçêè åùå íå ïîêðûòû òîíêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè âçâåñè, íà ìåõà-
íèçì èõ äîñòàâêè è çàêðåïëåíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êèíå-
òè÷åñêàÿ è àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ÷àñòèö,
õàðàêòåðèçóåìàÿ çíàêîì è âåëè÷èíîé ïîòåíöèàëà èõ ïîâåðõíîñòè è ïî-
âåðõíîñòè çàãðóçêè. Ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ïðè ýòîì çàäåðæèâàþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåõâàòà, îñàæäåíèÿ è èíåðöèè. Ïî èñòå÷å-
íèè íåêîòîðîãî âðåìåíè îò íà÷àëà ôèëüòðîâàíèÿ çåðíà çàãðóçêè ðàçëè÷-
íîé ôîðìû ïîêðûâàþòñÿ ìîíîñëîåì ïðèëèïøèõ ê íèì êîëëîèäíûõ è
òîíêîäèñïåðñíûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö âçâåñè. Â ýòîò ïåðèîä êèíåòèêà
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îñâåòëåíèÿ âîäû ïî ñëîÿì çàãðóçêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ àäãåçèîííûõ è àóòîãåçèîííûõ ïðîöåññîâ âî âðå-
ìåíè. Íàêàïëèâàåìûé â ïîñëåäóþùåì â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ñëîåâ
çàãðóçêè îñàäîê èìååò òåíäåíöèþ çàïîëíÿòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàñòîé-
íûå çîíû è áîêîâûå ïðîñòðàíñòâà ïîðîâûõ êàíàëîâ, ñóæàþùèõñÿ ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ â íèõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Ïîñòåïåííî â ñëîå çàãðóçêè îáðà-
çóþòñÿ ÷àñòè÷íî íåâûìûâàåìûé è âûìûâàåìûé îñàäêè. ×åì áîëüøå
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çåðåí è ïîðîâûõ êàíàëîâ, òåì áîëüøå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèëû ïðèëèïàíèÿ áóäóò ïðåâû-
øàòü ñèëû îòðûâà ÷àñòèö è èõ ïåðåíîñà â ïîñëåäóþùèå ñëîè çàãðóçêè
ïðè äðóãèõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ôèëüòðàöèîííîãî îñâåòëåíèÿ âîäû. Ñ
óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîâàíèÿ íàêàïëèâàåìûé â ïîðàõ
çàãðóçêè îñàäîê óïëîòíÿåòñÿ è "ñòàðååò". Ïî ìåðå ñóæåíèÿ ïîðîâûõ êà-
íàëîâ èñòèííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â íèõ âîçðàñòàåò äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ, ïîñëå äîñòèæåíèÿ  êîòîðîãî ñèëû îòðûâà íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü íàä
ñèëàìè ïðèëèïàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò âûíîñ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â ôèëüòðàò è ñíèæåíèå ñòåïåíè èëè ïîëíîå ïðåêðàùåíèå îñâåòëå-
íèÿ âîäû. Ïðè ðåàãåíòíîì îáúåìíîì ôèëüòðîâàíèè ñëàáîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ ñóñïåíçèé ÷åðåç çåðíèñòóþ ñðåäó çàêðåïëåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ïðîèñõîäèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò àäãåçèîí-
íûõ ñèë è ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîâåð-
õíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çåðíèñòîãî ñëîÿ çàãðóçêè.

Äëÿ ðåæèìîâ ôèëüòðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûõ êîíòàêòíîé êîàãóëÿ-
öèåé òàêèõ ÷àñòèö â ýëåìåíòàðíîì ñëîå çåðíèñòîé çàãðóçêè, õàðàêòåðíî
ïîÿâëåíèå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ôèëüòðîâàíèÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö âçâå-
ñè, îáðàçóþùèõ îñàäîê.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì â [2] ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëü-
íîãî íàñûùåíèÿ îñàäêîì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà çåðíèñòîãî ñëîÿ, åãî çà-
èëåííàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ωí  ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè íåçàèëåííîé çàãðóçêè ω0. Â õàðàêòåðå  èçìåíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïîðîâûõ êàíàëîâ, îìûâàåìûõ ïîòîêîì æèäêîñòè, íàáëþäàþòñÿ äâå
ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, çà ñ÷åò àäàãóëÿöèè ÷àñ-
òèö âçâåñè è èõ àäãåçèè íà ïîäëîæêå èç çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ôîðìèðó-
åòñÿ íîâàÿ ïîâåðõíîñòü èç ïðèëèïøèõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü áîëü-
øåé ïî âåëè÷èíå, ÷åì ïîâåðõíîñòü ñàìèõ ïîðîâûõ êàíàëîâ â íà÷àëå
ôèëüòðîöèêëà (ωí ≥ ω0). Â òî æå âðåìÿ îòäåëüíûå ó÷àñòêè ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàíåå ïðîèñõîäèëî äâèæåíèå âîäû, ïðåâðàùàþòñÿ
â"ìåðòâóþ çîíó", ïðèâîäÿùóþ ê óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòè, îìûâàåìîé
ïîòîêîì.

Ïðè îáû÷íîì ðåàãåíòíîì ôèëüòðîâàíèè ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûõ
ñóñïåíçèé, ñîäåðæàùèõ íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå ÷àñòèöû âçâåñè, ÷åðåç
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зернистую среду преобладает вторая тенденция, характеризуемая соотно-
шением н  / 0 < 1. Использование загрузок с модифицированной поверх-
ностью, интенсификация приемов ввода и смешения с водной суспензией
различных по коагулирующим и флокулирующим свойствам реагентов,
проведение прерывистого и дробного коагулирования в процессе контакт-
ного фильтрования через зернистую среду способствуют усилению адге-
зионной активности микро- и макроагрегатов [1, 6, 7]. Это может приво-
дить к изменению указанного соотношения в пределах: н  / 0  > 1.

Подтверждением изложенного явились результаты проведенных ав-
торами более 70 серий опытов по реагентному фильтрованию суспензии
глины, обрабатываемой растворами сульфата алюминия без и совместно
с раствором флокулянта полиакриламида (ПАА), через слои зернистой
загрузки различной толщины и структуры [8].

Характер изменений кривых удельной поверхности, построенных по
результатам экспериментов (рис.1),  указывает на то, что в течение пер-
вых 20 – 50 мин с момента начала фильтрования происходит прилипа-
ние мелких частиц и агрегатов в местах их вероятного закрепления на
поверхности зерен с накоплением осадка и заиливанием межпорового
пространства до н  /0 = 1,6 – 2,2. Дальнейшее снижение соотношения
н /0 происходит в результате кольматации части поровых каналов заг-
рузки с пониженными скоростями движения потока и участков пор, раз-
меры которых меньше размеров крупных агрегатов.
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Рис. 1. Изменение удельной поверхности поровых каналов кварцевого песка
(dэ = 1,21 мм) в процессе кольматации при различных режимах пред-
подготовки воды: 1  – доза коагулянта (Дк ) = 8,8 мг/дм3 (по Al2O3), М0 =
30 мг/дм3, v = 6 м/ч; 2 – Дк = 7,5 мг/дм3, М0 = 60 мг/дм3, v = 7,9 м/ч; 3 –  Дк =
4 мг/дм3, ДПАА = 0,3 мг/дм3, М0 = 30 мг/дм3, v = 7,6 м/ч
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Óãîë íàêëîíà êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñî-
îòíîøåíèå ωí /ω0 âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äîç ïðèìåíÿåìûõ êîàãóëÿí-
òîâ è ôëîêóëÿíòîâ. Âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîâûõ êàíàëîâ
ñëîåâ çàãðóçîê ïðè èññëåäóåìûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè ñóñïåíçèè ãëèíû
òîëüêî ðàñòâîðîì ñóëüôàòà àëþìèíèÿ â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0,84 äî 1,52, à ïðè äîïîëíèòåëüíîì ââåäåíèè ðàñòâîðà  ôëîêó-
ëÿíòà ÏÀÀ – îò 0,9 äî 1,92. Ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà çåðåí çàãðóçêè
ñîîòíîøåíèå ωí /ω0 óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äîçû êîàãóëÿíòà (Äê) è óñëîâèé ðåàãåíòíîé ïðåäïîä-
ãîòîâêè âîäû íà ñîîòíîøåíèå óäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîðîâûõ êàíàëîâ:
1 – êåðàìçèòîâàÿ çàãðóçêà (d = 1,18 ìì), 2 – êâàðöåâûé ïåñîê (d = 1,1 ìì),
3 – çîëüíûé ãðàâèé (d = 1,21 ìì) (1 – ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðîì
Al2(SO)4

.18H2O ñ ÏÀÀ; 2, 3 – òîëüêî Al2(SO4)3
.18H2O). Ì0 = 30 ìã/äì3, v =

6,0 ì/÷

Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ ñëîåâ çàãðóçîê ñ âîçðàñòà-
þùåé ïî õîäó äâèæåíèÿ âîäû êðóïíîñòüþ çåðåí. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà
íàáëþäàëàñü â ïåðâûõ ïî õîäó äâèæåíèÿ ïîòîêà ñëîÿõ ïëàâàþùåé ïåíî-
ïîëèñòèðîëüíîé çàãðóçêè òîëùèíîé 3 –15 ñì ñ äèàìåòðîì ãðàíóë 0,3 –
0,6 ìì è ïðè áåçðåàãåíòíîì  îáúåìíîì ôèëüòðîâàíèè ãëèíèñòûõ ñóñïåí-
çèé ñî ñêîðîñòüþ vñð < 0,5 – 0,6 ì/÷ [1]. Îñíîâíàÿ íàãðóçêà ïî èçâëå÷åíèþ
âçâåñè ëîæèòñÿ íà ïåðâûå ñëîè ôèëüòðóþùåé ñðåäû. Íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ïðîöåññà (10 – 20 ìèí îò íà÷àëà ôèëüòðîâàíèÿ) àãðåãèðîâàíèå ÷àñ-
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òèö â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå. Äàëåå ðàçìåðû àã-
ðåãàòîâ âîçðàñòàþò äî ðàçìåðîâ ïîð çàãðóçêè è íå ìîãóò äâèãàòüñÿ âìåñ-
òå ñ âîäîé. Â çåðíèñòîé ñðåäå îáðàçóåòñÿ ãðÿçåâîé ýêðàí, çàäåðæàíèå âçâå-
ñè â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïóòåì çàêóïîðêè ìåëêèõ ïîð, ïîñëå ÷åãî
ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå è óïëîòíåíèå îñàäêà â ïàññèâíûõ çîíàõ è ìàê-
ðîïîðàõ, îáðàçîâàíèå ìîñòèêîâ â èçâèëèñòûõ êàíàëàõ ÷àñòè "áûñòðûõ"
ïîð, îòðûâ è ïåðåíîñ ñëàáîçàêðåïëåííûõ ÷àñòèö â íèæíèå ñëîè. Ïîñëå-
äóþùåå çàïîëíåíèå îñàäêîì äðóãèõ çîí è åãî óïëîòíåíèå ïîä äåéñòâèåì
ïîòîêà ñóñïåíçèè ïðèâîäèò ê ïðåäåëüíîìó íàñûùåíèþ îñàäêîì ïåðâûõ
ïî õîäó äâèæåíèÿ âîäû ñëîåâ çàãðóçêè.

Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà â çåðíèñòîé ñðåäå ïîä ìèêðîñêîïîì (ðèñ.3).
Ïðè ïåðåêàòûâàíèè àãðåãàòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïîð èõ ñêîðîñòü ñíèæà-
åòñÿ, à îáðàçóþùèéñÿ îñàäîê ñæèìàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà. Ïðè
ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè ñòàäèé ñæàòèÿ çàùåìëåííàÿ âîäà âûæèìà-
åòñÿ èç ñòðóêòóðû àãðåãàòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò åãî óïëîòíå-
íèå.

Îäíîâðåìåííî ñ çàïîëíåíèåì îñàäêîì ãîðèçîíòàëüíûõ ïîð çàïîëíÿ-
þòñÿ, íî ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, óçêèå âåðòèêàëüíûå ïîðû. Çàòåì
àãðåãàòû çàêðåïëÿþòñÿ íà ñòåíêàõ íèæíèõ è âåðõíèõ íàêëîííûõ ïîð.
Ïðîèñõîäèò âòÿãèâàíèå êðóïíûõ àãðåãàòîâ â ãîðëîâèíû "ìåäëåííûõ ïîð"
è èõ óïëîòíåíèå. Òðàíñïîðòèðóåìûå ïîòîêîì ìåëêèå õëîïüÿ àäñîðáèðó-
þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îñàäêà. Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò "ìåäëåííûå ïîðû"
âñëåäñòâèå èõ ïåðåêðûòèÿ îñàäêîì ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â "ïàñ-
ñèâíûå", à ÷àñòü"áûñòðûõ", èìåþùèõ óçêèå ó÷àñòêè ïî äëèíå êàíàëà,
ïðåâðàùàþòñÿ â "ìåäëåííûå".

Çîíû ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè, ïåðåêðûòûå îñàäêîì â ïðîöåññå ôèëü-
òðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè åìêîñòÿìè äëÿ íàêîïëåíèÿ ìåëêèõ
õëîïüåâ, óïëîòíåíèÿ îñàäêà è, åñòåñòâåííî, ïîâûøåíèÿ ãðÿçååìêîñòè
ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ çàãðóçêè. Çàìåòèì, ÷òî íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü çàñ-
òîéíûõ çîí â ìåõàíèçìå íàêîïëåíèÿ îñàäêà óêàçûâàëîñü è â ðÿäå ðàáîò
äðóãèõ àâòîðîâ [3, 4].

Â íàêîïëåíèè è ðàñïðåäåëåíèè îñàäêà ïî âñåé âûñîòå ôèëüòðóþ-
ùåé çàãðóçêè, ïîìèìî ñâîéñòâ ñàìèõ êîàãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ, âàæ-
íóþ ðîëü èãðàþò ðåæèìû èõ ââîäà â îáðàáàòûâàåìóþ ñóñïåíçèþ. Íà
ðèñ.3, á, â âèäíî,÷òî ïðè ïðåðûâèñòîì ââîäå ðàñòâîðîâ êîàãóëÿíòà è
ôëîêóëÿíòà ñòåïåíü çàêóïîðêè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåæèìîì ïîñòîÿííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ. Â ðåæèìå ïðåðûâèñ-
òîé êîàãóëÿöèè è ôëîêóëÿöèè îáðàçóþùèåñÿ àãðåãàòû îòëè÷àþòñÿ áîëü-
øåé ïëîòíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
çàãðóçêè.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äèíàìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ îñàäêà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå
òîíêîñëîéíûõ ôèëüòðóþùèõ  çàãðóçîê (10 ñì) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðåàãåíòíîé ïðåäïîäãîòîâêè ñóñïåíçèé (à – ã). Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ –
6,7 – 7 ì/÷ (tk – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ââîäà êîàãóëÿíòà â çàãðóçêó)

tк = 10 tк = 10

tПАА = 1 tпаа = 1

t п
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t п
к = 12 
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Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà êîàãóëÿíòà ñ âîäîé  â íàäçàã-
ðóçî÷íîì ïðîñòðàíñòâå íà ïàðàìåòðû ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé  ïî âëèÿíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîíòàêòà êîàãóëÿíòà ñ
âîäîé (tp) äî ìîìåíòà åå ïîñòóïëåíèÿ â çàãðóçêó íà ïàðàìåòðû ïðîöåññà ôèëü-
òðîâàíèÿ (òàáë.1, ðèñ.4) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîêðàùåíèè tê ñ 12 äî 0,85 ìèí â
2,4 ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàùèòíîãî äåéñòâèÿ çàãðóçêè (tç).
Â òî æå âðåìÿ â 1,7 ðàçà ñíèæàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ôèëüòðà ïî
äîñòèæåíèþ âåëè÷èíû ïðåäåëüíûõ ïîòåðü íàïîðà (tí). Íåëèíåéíûé âèä êðè-
âûõ tç = f(tp)  è tí = f(tð), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíûì
êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ â ïðîöåññå
êîàãóëÿöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ïîâåðõíîñòüþ çåðåí çàãðóçêè.
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Ðèñ. 4. Îïòèìèçàöèÿ âðåìåíè êîíòàêòà êîàãóëÿíòà ñ ñóñïåíçèåé ïåðåä
çàãðóçêîé ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ðàñïîëàãàåìîãî íàïîðà (Íïð) íà âõîäå â
ôèëüòð, ì: 1 (2); 1,5 (2, 3) (t3  – 1, 2; tí – 3)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì áëèæå òî÷êà ââîäà ðàñòâîðà êîàãóëÿíòà ê
çàãðóçêå, òåì ñèëüíåå àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå îáðàçîâàâøèõñÿ êîàãó-
ëÿöèîííûõ ñòðóêòóð ñ ïîâåðõíîñòüþ çåðåí çàãðóçêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû ïàðàìåòðà b, õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü
ïðèëèïàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷íîñòè îñàäêà ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ïðî-
íèêíîâåíèÿ õëîïüåâ â ãëóáü çàãðóçêè è óâåëè÷èâàåòñÿ òåìï ïðèðîñòà ïî-
òåðü íàïîðà. Ïðè tð = 0,85 ìèí ïðåäåëüíàÿ íàñûùåííîñòü ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îñàäêîì îêàçàëàñü â 1,45 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ tð = 12 ìèí.

Ñ óâåëè÷åíèåì äîçû êîàãóëÿíòà äî 24 ìã/äì3 ïðè tð = 8,6 ìèí
(ñì.òàáë.1) ïðîíèêíîâåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ãëóáèíó ñëîÿ çàã-
ðóçêè óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â äâà ðàçà èç-çà òîãî,  ÷òî ñôîðìèðîâàâøèéñÿ
îñàäîê, îáðàçîâàííûé áîëåå êðóïíûìè õëîïüÿìè ñ ðûõëîé ñòðóêòóðîé
è áîëåå íèçêîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, îêàçàëñÿ ìåíåå ïðî÷íûì.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáîòêè âîäû ðàñòâîðîì êîàãóëÿíòà è êîíòàêòíîãî
ôèëüòðîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå [2]

tн,, чtp,
мин

Дк по 
Al2O3, 
мг/дм3

іо
h/t,
м/ч

хо,
м

а/в,
м/ч

в,
м-1 А

Нпр = 1,5, м Нпр = 2 м
tз, ч Показатели

0,85 12 0,138 0,120 0,15 0,044 17,73 0,653 10,5 14,8 23,3

3,6 12 0,130 0,114 0,16 0,063 16,62 0,614 11,2 15,6 16,8

8,6 12 0,138 0,087 0,19 0,078 14,00 0,527 14,5 20,3 13,1

12 12 0,138 0,071 0,24 0,100 11,08 0,449 17,9 24,9 9,9

С/С0 = 0,121
Х0 = 2,66
К = 1,48
φ = 1,4

8,6 24 0,125 0,184 0,40 0,114 8,88 0,605 7 9,7 6,9

С/С0 = 0,061
Х0 = 3,55
К = 1,65
φ = 1,4

Ïðèìå÷àíèå. ³0 – Ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí; õ0 – òîëùèíà ïåðâûõ ïî õîäó äâèæåíèÿ âîäû ñëîåâ çàãðóçêè; à, â – ñîîòâåòñòâåííî
ïàðàìåòðû îòðûâà è ïðèëèïàíèÿ; À – ïðåäåëüíàÿ íàñûùåííîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îñàäêîì; h/t – ïðèðîñò ïîòåðü íàïîðà
âî âðåìåíè;  Ñ/Ñ0 – ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà âõîäå è âûõîäå èç ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ çàãðóçêè; Õ0 , Ê,
ϕ – ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî Ä.Ì.Ìèíöó.



ISSN 0204–3556. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû, 2008, ò. 30, ¹4                                           453

Òàêîé îñàäîê íà 12,8% çàíèìàåò áîëüøèé îáúåì è îêàçûâàåò íàèáîëåå
ñèëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó âîäû. Ïðè âàðüèðîâàíèè ðåæèìîâ êîàãó-
ëÿöèîííîé îáðàáîòêè âîäû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ðèñòîé ñðåäû è îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà â ñëîÿõ çàãðóçêè.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 ðàñ÷åòíûå äàííûå, íàéäåííûå ïî  [5], ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ çàãðóçêè (Ñ/Ñ0 = 0,121)
ïðåäåëüíàÿ íàñûùåííîñòü ïåðâûõ ñëîåâ çàãðóçêè áûëà âûøå, ÷åì ïîñ-
ëåäóþùèõ. Ñîêðàùåíèå âðåìåíè tð ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ çàäåðæè-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ è âûíîñà âçâåñè ïðè ýòîì íà-
ñòóïàåò ïîçæå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ïðî÷íîñòè îñàäêà. Çíà÷åíèÿ
êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ τïð â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ tç ñëîÿ òàêæå ïîäòâåð-
æäàþò ïðåäïîëîæåíèå î áîëüøåé ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû îñàäêà, ñôîðìè-
ðîâàííîãî ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè tð. Ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû îñàäêà
ñíèæàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íèñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ âîäû èç-çà âîçðàñòà-
íèÿ êðóïíîñòè çåðåí çàãðóçêè â íèæåðàñïîëîæåííûõ ñëîÿõ ôèëüòðóþ-
ùåé çàãðóçêè è ñíèæåíèÿ ãðÿçåâîé íàãðóçêè íà íèõ.

Âëèÿíèå ðåæèìîâ ââîäà  ðåàãåíòîâ íà äèíàìèêó ïðîöåññîâ ôîðìèðî-
âàíèÿ îñàäêà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ïðåðûâèñòîãî êîàãóëèðîâà-
íèÿ è ôëîêóëèðîâàíèÿ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà â ýëåìåíòàðíîì
ñëîå ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè áûëè ïðîâåäåíû öèêëû èññëåäîâàíèé íà ìî-
äåëÿõ ôèëüòðîâ ñ ðàçíîé òîëùèíîé ñëîÿ çàãðóçêè îò 9,4 ñì äî 1,7 ì.

Èçâåñòíûé èíäèêàòîðíûé ìåòîä îöåíêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîâåð-
õíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âî âðåìåíè [9] ñâÿçàí ñ òåõíè÷åñêèìè òðóä-
íîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè äèôôóçèåé èíäèêàòîðà â òîëùå ôèëüòðóþùåé
çàãðóçêè.  Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîñâåííûé
ïîêàçàòåëü ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà è èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â
i-òîì ñëîå çàãðóçêè – óäåëüíóþ ãðÿçååìêîñòü ñëîÿ çàãðóçêè (Ã/

óä), îïðåäå-
ëÿåìóþ êàê îòíîøåíèå ãðÿçååìêîñòè i-òîãî ñëîÿ çàãðóçêè ê ñîîòíîøå-
íèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ óêëîíîâ â ýòîì ñëîå â íà÷àëüíûé ìîìåíò ôèëüòðî-
âàíèÿ è ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè t.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòè Ã/
óä= f(t) èìåþò ÷åòêî âûðà-

æåííûå äâå è ÷åòûðå çîíû (ðèñ. 5). Íàëè÷èå äâóõ çîí (ðèñ.5, á, â) îòìå÷åíî
â ñëó÷àå ôèëüòðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ óáûâàþùåé (òàáë.3, îïûòû 4, 5,
7) è ïîñòîÿííîé (îïûòû 6, 8, 9) ñêîðîñòÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îñàäêà ïî âûñîòå çàãðóçêè áåç îáðàçîâàíèÿ ãðÿçåâûõ
áàññåéíîâ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè âûäåëåíû ÷åòûðå çîíû.

Íàêëîí êðèâûõ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ôèëüòðîâàíèÿ  (ðèñ. 5, à, çîíà ²)
õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè  àäãåçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè çåðíà. Óãîë íàêëîíà êðèâûõ âîçðàñòà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì äîçû êîàãóëÿíòà, ìóòíîñòè èñõîäíîé âîäû è äèñïåðñ-
íîñòè âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Áëèçêèé ê ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòîê (çîíà ²²)
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Таблица 2. Определение характеристик пористой среды фильтрующего слоя в процессе  контактной 
коагуляции по методике [5]

tp,
мин

Слой 
загрузки, 

см
d, мм m0 і0 mпр іпр

τпр, 
мг/см2

tз слоя,
ч ∆m δ 1– δ

0,85 30 1,0 0,46 0,200 0,335 0,817 5,02 1,8 0,125 0,272 0,728
0,85 20 1,11 0,475 0,153 0,45 0,205 2,14 4,2 0,025 0,053 0,947
8,6 30 1,0 0,46 0,217 0,375 0,516 3,78 1,2 0,085 0,185 0,815
8,6 20 1,11 0,475 0,15 0,46 0,175 2,01 3,0 0,015 0,032 0,968
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õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ àêêóìóëÿöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íå òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè çåðåí, íî è â "ìåäëåííûõ "ïîðàõ è çàñòîéíûõ çîíàõ. Ïåð-
âûå ïîðöèè ÏÀÀ ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ óêðóïíåíèÿ àãðåãàòîâ, óñèëèâàþò
èõ àäãåçèîííûå ñâîéñòâà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñò-
êîâ êðèâûõ Ã/

óä= f(t) õàðàêòåðíû äëÿ òàêîãî äîçèðîâàíèÿ ÏÀÀ, ïðè êî-
òîðîì ÷åðåç 10 – 15 ìèí îñàäîê ïðèîáðåòàåò äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è
óïëîòíÿåòñÿ êàê â ãðÿçåâîé îáîëî÷êå íà çåðíàõ, òàê è â ïîðîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ïðè îáðàçîâàíèè ãðÿçåâîãî ýêðàíà (ðèñ. 5, çîíà ²²²) ñíèæàåòñÿ çíà÷å-
íèå Ã/

óä . Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà àãðåãàòîâ, ïðî÷íîñòè
îñàäêà è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ïîä ìíîãî-
ôàêòîðíûì âîçäåéñòâèåì îñàäîê íàêàïëèâàåòñÿ â çîíàõ âåðîÿòíîãî çàê-
ðåïëåíèÿ, ïåðåêðûâàåò ÷àñòü "áûñòðûõ" ïîð, âåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòåé â çàãðóçêå.

Îáðàçîâàíèå ãðÿçåâîãî ýêðàíà â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ ñóñïåíçèè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îñàäêà â
íåñêîëüêî ðàç âîçðàñòàåò ãðàäèåíò ñêîðîñòè, ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü
äåôîðìàöèè è óïëîòíåíèÿ ïåðåìåùàþùèõñÿ â çàãðóçêå àãðåãàòîâ. Íà-
êîïëåíèå îñàäêà â âåðõíèõ ñëîÿõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ è
â ñêîðûõ ôèëüòðàõ. Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê (ðèñ. 5, à, çîíà IV) – ñîñòî-
ÿíèå ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ çàãðóçêè. Áàëàíñ îñàäêà â ýòîì ñëó÷àå ñòà-
áèëèçèðîâàí, ïîñòóïëåíèå ñóñïåíçèè ðàâíî âûíîñó â íèæåëåæàùèå ñëîè.

Îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå äîçû êîàãóëÿíòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïå-
ðèîäà åãî ïîäà÷è (òàáë. 3, îïûòû 2, 3) ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïà ïðè-
ðîñòà ïîòåðü â 1,76, íàñûùåííîñòè –  â 1,24 ðàçà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè îñàäêà. Â ðåçóëüòàòå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ â ïîðîâûõ
êàíàëàõ óìåíüøèëèñü â 1,42 ðàçà. Òàêîé ðåæèì êîàãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ñîõðàíèòü âûñîêóþ àäãåçèîííóþ åìêîñòü ìèêðîõëîïüåâ è ñíèçèòü ñòåïåíü
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîé ãèäðàòàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîöåññû ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñàäêà ïðè ôèëüòðîâàíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ îêàçûâàþò
âëèÿíèå íå òîëüêî äîçû ðåàãåíòîâ, íî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ïåðåðûâû â
ïîäà÷å ðåàãåíòîâ, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé èõ ðàñòâîðîâ.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ðåæèìîâ ââîäà ðåàãåíòîâ íà èçìåíåíèå êðèòåðèÿ Ã/ â
ïðîöåññå êîëüìàòàöèè çåðíèñòîé çàãðóçêè (ñì. òàáë.3): à – îïûòû 1 – 3;
10 – 11; á – îïûòû 6, 8, 9; â – îïûòû 4, 5, 7 (I – IV –  çîíû)
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà â ôèëüòðóþùåé çàãðóçêå èç êâàðöåâîãî ïåñêà

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ – ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë.1; Ãñð – ãðÿçååìêîñòü â ñëîÿõ çàãðóçêè ê ìîìåíòó ôèëüòðîâàíèÿ t;

.
Г

'Г 0ср

i
i

= i/ = i / i0.

Слои загрузки по ходу движения воды

Первый слой – 5 см (I) Второй слой – 4,4 см (II)Номер
опыта

t,
мин Гср, 

мг/см3 i / і0
h/t,

см/ч
Г/, 

мг/см3
Гср, 

мг/см3 i / і0
h/t,

см/ч
Г/, 

мг/см3

/
II

/
I

Г
ГА = /

II

/
IB

і
і=

Суммарный 
слой 

загрузки
(Σх0

 = 9,4 см,
Г, мг/см3)

1 120 2,35 31,44 14,2 0,075 2,25 15,29 5,4 0,149 0,51 2,05 0,154
2 140 2,35 26,5 11,5 0,089 1,91 2,22 0,9 0,86 0,104 11,9 0,18
3 120 2,05 10 7,0 0,21 1,35 4,44 1,3 0,304 0,64 2,27 0,39
4 80 2,6 11,1 7,5 0,234 1,97 5,5 4,1 0,358 0,65 2,02 0,28
5 160 2,8 13,36 5,5 0,21 1,12 1,91 0,8 0,59 0,305 6,96 0,31
6 160 3,0 19,9 8,2 0,15 1,35 2,78 0,9 0,49 0,307 7,1 0,25
7 190 3,4 24,0 6,1 0,142 1,24 3,8 1,3 0,326 0,435 6,3 0,24
8 120 2,65 9,9 4,0 0,26 2,7 5 2,3 0,54 0,48 1,99 0,35
9 100 3,2 15,83 9,6 0,202 3,09 7,22 3,9 0,43 0,47 2,2 0,27
10 80 2,6 26 25,4 0,1 1,74 7,29 3,8 0,239 0,42 3,6 0,20
11 40 2,75 28,7 43 0,096 1,4 3,0 1,5 0,47 0,204 9,6 0,28
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâèëèñü îñíîâîé äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè òîíêîñëîéíîãî ôèëüòðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðà-
äèàëüíûõ ôèëüòðîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ïîñëåäíèå íàõîäÿò ïðèìå-
íåíèå â ñèñòåìàõ âîäîçàáîðà è î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä äëÿ ïèòüåâîãî è
òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ [10, 11].

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäåíà
ïðèîðèòåòíîñòü âëèÿíèÿ çîí è ó÷àñòêîâ âåðîÿòíîãî çàêðåïëåíèÿ àãðåãà-
òîâ â ïåðâûõ ïî õîäó äâèæåíèÿ âîäû ñëîÿõ êîíòàêòíûõ çåðíèñòûõ ôèëü-
òðîâ íà îáðàçîâàíèå ãðÿçåâûõ ýêðàíîâ è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ àäãå-
çèîííûìè ïðîöåññàìè.

Äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà â ñëîÿõ çåðíèñòîé çàãðóçêè ïðè ωí /
ω0 >1 ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü îòíîøåíèåì èõ ãðÿçååìêîñòè ê ãèäðàâëè-
÷åñêîìó óêëîíó.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ââîäà è ïåðåðûâà â ïîäà÷å
ðàñòâîðîâ êîàãóëÿíòà è ôëîêóëÿíòà ïåðåä çåðíèñòûì ñëîåì çàãðóçêè, ïî-
çâîëÿþò îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ ñ íåáîëüøèìè
ñëîÿìè çàãðóçêè (äî 30 – 40 ñì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäû íóæíîãî êà÷åñòâà.
Òàêèå çàãðóçêè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ðàäèàëüíûõ ôèëü-
òðàõ, ðàáîòàþùèõ ñ óáûâàþùåé ñêîðîñòüþ ôèëüòðîâàíèÿ ïî òîëùèíå
çàãðóçêè. Ïðè ýòîì ïîäà÷à ðàñòâîðîâ êîàãóëÿíòîâ è ôëîêóëÿíòîâ äîëæíà
îñóùåñòâëÿòüñÿ â çàäàííîì àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

M.G. Gurba, V.M. Neglukchenko

THE ADHESIVE PROPERTIES AND SLUDGE FORMATION
IN CONTACT FILTER GRANULAR BEDS

Summary

The article represents an up-to-date dynamic model of the processes of
aqueous suspension contact reagent clarification in a granular filter bed. It is

Ðåçþìå. Ïðåäñòàâëåíî ñó÷àñíó äèíàì³÷íó ìîäåëü ïðîöåñ³â êîíòàêò-
íîãî ðåàãåíòíîãî îñâ³òëåííÿ âîäíèõ ñóñïåíç³é ó çåðíèñòîìó ô³ëüòðóþ-
÷îìó øàð³. Óñòàíîâëåíî, ùî ïåðåðèâ÷àñòèé ðåæèì ââåäåííÿ ðîç÷èí³â
êîàãóëÿíòó ³ ôëîêóëÿíòà ïåðåä çåðíèñòèì øàðîì ó âèçíà÷åíèõ ³íòåðâà-
ëàõ ÷àñó ³ äîç äîçâîëÿº çá³ëüøóâàòè ñóìàðíó ïîâåðõíþ ì³æïîðîâîãî ïðî-
ñòîðó â ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâîþ â 1,1 – 1,2 ðàçè. Çà ðàõóíîê ïîñèëåííÿ
àäãåç³éíèõ ñèë íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ôàç ³ ì³öíîñòíèõ âëàñòèâîñòåé îñàäó
çðîñòàº ïèòîìà ãðÿçººìí³ñòü ô³ëüòðóþ÷îãî øàðó. Îòðèìàí³ äàí³ º îñíî-
âîþ äëÿ êîíñòðóþâàííÿ ðàä³àëüíèõ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ  ô³ëüòð³â ç
â³äíîñíî íåâåëèêèìè (äî 30 – 40 ñì) òîëùèíàìè øàð³â çàâàíòàæåííÿ
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found out that the intermittent introduction of coagulant and flocculant solutions
prior to the granular layer at certain time intervals and within certain dose
ranges makes it possible to increase the total surface of the inter-pore space
some 1.1 – 1.2 times compared to the initial one. Due to increased interfacial
adhesive forces and strength properties of sludge, the specific solids take-up
capacity of the filter layer is improved. The data obtained are the basis for
designing the high-performance radial filters having relatively shallow filter-
beds (up to 30 – 40 cm).
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