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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî äèíàìèêå ôèëüòðàöèîííîãî îñâåòëå-
íèÿ ñóñïåíçèé ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä íà êàðêàñíî-çàñûïíûõ ôèëüòðàõ. Âûïîë-
íåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíèìîñòè òàêèõ ôèëüòðîâ äëÿ äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ïðîèçâîäñòâ çàùèòíûõ ïîêðûòèé è ïå÷àòíûõ ïëàò. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå êàðêàñíî-çàñûïíûõ ôèëüòðîâ ïðè äîî÷èñòêå ýòîãî âèäà ñòî÷íûõ
âîä ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ôèëüòðàìè ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
èõ ãðÿçååìêîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñëîÿ êàðêàñà è îäíîâðåìåííî ýôôåêòà
îñâåòëåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çåðåí çàñûïêè. Îáîñíîâàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå
äâóõ ôðàêöèé çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè çåðåí ïðèäà-
åò ôèëüòðóþùåìó ñëîþ ñóììó ñâîéñòâ, êîòîðûìè ïî îòäåëüíîñòè íå îáëàäàþò íè
ìåëêîçåðíèñòûå, íè óëüòðàêðóïíîçåðíèñòûå çàãðóçêè. Ïðè ôèëüòðîâàíèè êàðêàñ
èãðàåò ðîëü çåðíèñòîãî õëîïüåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò êîëüìàòàöèè âåðõíåãî
ñëîÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà è ïîâûøàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüò-
ðîâàíèÿ.
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TO THE QUESTION OF DYNAMICS
OF FILTRATION CLARIFICATION OF SUSPENSIONS

ON FRAME-FILL FILTERS
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Abstract. Studies have been conducted on the dynamics of filtration clarification
of  industrial wastewater suspensions on frame-backfill filters. Studies have been carried
out on the applicability of this filter for the post-treatment of wastewater from protective
coatings and printed circuit boards. As a result, it was established that the use of
frame-backfill filters in the post-treatment of this type of wastewater compared to
traditional mechanical filters allowed to increase their dirt capacity by increasing the height
of the frame layer, and at the same time the effect of clarification by changing the size of
the backfill grains. It is proved that the combination of two fractions of granular material
with sharply different grain sizes gives the filter layer a sum of properties that neither
fine-grained nor ultra-coarse-grained loads individually possess. During filtration, the
frame plays the role of a granular flake-forming agent, which prevents the colmatation
of  the upper layer of fine-grained material and increases the dynamic characteristics
of filtration.
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1. Ââåäåíèå. Îñâåòëèòåëè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ íà ïåðâîé ñòóïåíè,
êàê ïðàâèëî, íå ãàðàíòèðóþò îò ïðîñêîêîâ âçâåñè è íå îáåñïå÷èâàþò ãëóáî-
êîãî îñâåòëåíèÿ1–3. Ïîýòîìó âòîðàÿ ñòóïåíü îñâåòëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ôèëüò-
ðîâàíèÿ ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó íåîáõîäèìà, à ïåðåä óñòàíîâêàìè äëÿ îáåññî-
ëèâàíèÿ æåëàòåëüíî èìåòü äâîéíîå ôèëüòðîâàíèå [1–3]. Àïïàðàòóðíîå
îôîðìëåíèå ôèëüòðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèòüåâîé èëè òåõíè÷åñêîé âîäû èç
ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä âåñüìà ðàçíîîáðàçíî è õîðîøî èçâåñòíî [3]. Îäíàêî,
åñëè èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿþòñÿ íåéòðàëèçîâàííûå è îñâåòëåííûå ïðî-
ìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû ïðåäïðèÿòèé ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèÿ, âûáîð
ôèëüòðîâàëüíûõ óñòàíîâîê äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñîñòà-
âà òâåðäîé ôàçû è åå êîíöåíòðàöèè â ñóñïåíçèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû,
âûáîð ìàòåðèàëîâ è êðóïíîñòè çåðåí çàãðóçêè, ïîäáîð ñèñòåì äëÿ ïîäâîäà
è îòâîäà âîäû, âûáîð íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè
ýôôåêòèâíîãî ôèëüòðîâàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ êîíêðåòíî äëÿ îñâåòëåíèÿ îá-
ðàáîòàííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîèçâîäñòâ çàùèòíûõ ïîêðûòèé è ïå÷àòíûõ ïëàò.

2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Õàðàêòåð îñàäêà ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, îáðà-
çóþùåãîñÿ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ôèëüòðóþùåé ñðåäû, îòëè÷àåòñÿ îò îñàä-
êà ïðèðîäíûõ âîä [4, 5]. Íàëè÷èå â íåì êàðáîíàòíûõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò
ê «öåìåíòàöèè» çåðíèñòîãî ñëîÿ. Ïðè ôèëüòðîâàíèè ñâåðõó-âíèç ýòî ñïîñîá-
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ñòâóåò îáðàçîâàíèþ êîðêè íà ïîâåðõíîñòè çàãðóçêè, ïðè ôèëüòðîâàíèè
ñíèçó-ââåðõ – çàðàñòàíèþ äðåíàæíûõ ñèñòåì. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè
ýòîì âîçíèêàþò ïðè ðåãåíåðàöèè çàãðóçêè. Èíòåíñèâíîñòü ïðîìûâêè, ïðè-
íÿòàÿ ïðè òðàäèöèîííîé çàãðóçêå ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, íå îáåñïå÷èâàåò
êà÷åñòâåííóþ îòìûâêó ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ. Ýíåðãè÷íàÿ ïðîìûâêà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïàðà, ñæàòîãî âîçäóõà, ðåàãåíòîâ íàðóøàåò äðåíàæíûå ñèñòåìû
è ïîääåðæèâàþùèå ñëîè. Âîçìîæíî òàêæå îáðàñòàíèå çåðåí çàêðèñòàëëè-
çîâàâøåéñÿ ìàññîé îñàäêà. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì
ïîðèñòîé çàãðóçêè è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè âîäîïðîâîäíûõ ôèëüòðîâ â ñèñòåìàõ äîî÷èñòêè
ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä âûÿâèë íåïðèåìëåìîñòü ïðèíöèïà äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ãðÿçååìêîñòè çàãðóçêè, ïîñòàâèâ íà âåäóùåå ìåñòî óäîá-
ñòâî è íàäåæíîñòü ðåãåíåðàöèè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ [4, 5]. Èññëåäîâàíèÿ
â ýòîé îáëàñòè, ïðîâåäåííûå Á.À. Ìèòèíûì, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå óíè-
âåðñàëüíûì ðåøåíèåì èç ìàòåðèàëîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ êàðêàñ-
íî-çàñûïíîé ôèëüòð (ÊÇÔ) ïî À.ñ. ¹ 1022722 è êàðêàñíî-ùåëåâîé ôèëüòð
(ÊÙÔ) ïî À.ñ. 829131 [6]. Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ÊÇÔ, áûëè ïðîäîëæåíû íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ áàçîâîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ ÎÀÎ «Áðåñòñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä» (ÎÀÎ «ÁÝÌÇ») [4, 5].
Äëÿ ýòîãî íà ÎÀÎ «ÁÝÌÇ» áûë ñìîíòèðîâàí ÊÇÔ, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå êðóïíî- è
ìåëêîçåðíèñòîé ôðàêöèé äëÿ ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè ôèëüòðî-
âàíèè è ðåãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì äèàìåòðû çåðåí êàðêàñà è çàñûïêè ïîäîáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåëêàÿ ôðàêöèÿ ñâîáîäíî ïðîíèêàëà â ìåæçåðíîâîå
ïðîñòðàíñòâî êðóïíîé ôðàêöèè. Êàðêàñ ôèëüòðà ñîñòàâëÿþò êðóïíûå çåðíà
èç òÿæåëûõ ïîðîä, íàïðèìåð, ãðàíèòà íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ðàçìåðîì çåðåí,
â 20–40 ðàç ïðåâûøàþùèì ðàçìåð çåðåí çàãðóçêè, îáû÷íî ïðèìåíÿåìîé
â êîììóíàëüíîì âîäîñíàáæåíèè. Â ïîðèñòîì ïðîñòðàíñòâå êàðêàñà ïîìåùà-
åòñÿ çåðíèñòàÿ çàãðóçêà ñ ÷àñòèöàìè 1–3 ìì. Âûñîòà êàðêàñà â 1,3–1,5 ðàçà

ïðåâûøàåò âûñîòó çàñûïêè Íç, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìóþ âûñîòó «êèïåíèÿ» ñëîÿ ïðè ïðî-
ìûâêå â íåïîäâèæíîì êàðêàñå.

Òàêîå óñòðîéñòâî ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåò áî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îòìûâêè îñàäêà, ïî-
ñêîëüêó ýíåðãèÿ ïðè ñîóäàðåíèè çåðåí çàãðóçêè
ñ êàðêàñîì âûøå, ÷åì ïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòèö
äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó çàòðàòû íà îòìûâêó îñàä-
êà â êàðêàñíî-çàñûïíîì ôèëüòðå îêàçûâàþòñÿ
íèæå. Ïðè îòìûâêå êàðêàñ îñòàåòñÿ íåïîäâèæ-
íûì. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç cê ïîðîçíîñòü êàð-
êàñà, òî ïðè ïðîìûâêå â ÊÇÔ äëÿ äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè äëÿ âçâåøèâàíèÿ çåðåí
çàñûïíîé ôðàêöèè òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ îáúåìíàÿ
ñêîðîñòü, ðàâíàÿ cê w , ïî ñðàâíåíèþ w äëÿ òðà-
äèöèîííûõ ôèëüòðîâ.

Èñõîäÿ èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè
ôèëüòðîâàíèÿ, à òàêæå ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìèêè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êàðêàñíî-
çàñûïíîãî ôèëüòðà

Fig. 1. Scheme of a frame-fill
filter



ñîðáöèè äëÿ ñìåñè ñîðáåíòîâ, ðàññìîòðèì ìîäåëü äèíàìèêè ñîðáöèè íà ÊÇÔ
è íà ýòîé îñíîâå îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå îá èõ ýôôåêòèâíîñòè è ðàñ÷åòå. Ïðè
ýòîì îöåíèì, êàêîå âëèÿíèå íà ðàâíîâåñèå è êèíåòèêó ïðîöåññà îñâåòëåíèÿ
îêàçûâàåò íàëè÷èå êàðêàñà.

ÊÇÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ïðèìåð ôèëüòðà, ñîñòàâëåííîãî èç
ñìåñè çàãðóçîê ñ ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Äîïóñòèì,
÷òî  ðàçìåðû çåðåí çàñûïíîé ÷àñòè è êàðêàñà ðàâíû dç è dê, ïîðîçíîñòü êàð-
êàñà c ê , çàñûïêè âíóòðè êàðêàñà c ç. Ïîëîæèì òàêæå, ÷òî çàñûïàí â ôèëüòð
îïðåäåëåííûé îáúåì ìåëêîé ôðàêöèè V, à ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ôèëüòðà – S. Åñëè

ìåëêàÿ ôðàêöèÿ çàñûïàíà â ôèëüòð áåç êàðêàñà, òî âûñîòà ñëîÿ l
V

S
0 = .

Ïðè ðàñõîäå â åäèíèöó âðåìåíè w ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü V = w/S. Òîãäà
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ Ã è êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
â îò V è dç äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

b0 0
1 2= b V dn n ; (1)

Ã q V dn n= 0
3 4 , (2)

ãäå n1 > 0, à n2, n3, n4 – îòðèöàòåëüíû. Íàïðèìåð, äëÿ ïåñ÷àíûõ ôèëüòðîâ
n1 = –0,3; n2 = –1,7, n3 = –0,7; n4 = –0,7.

Êîýôôèöèåíòû b0, q0 çàâèñÿò îò óñëîâèé ïðåäîáðàáîòêè ñóñïåíçèè è îï-
ðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ìåòîäîì òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ñðàâíèì òåïåðü ýòîò ôèëüòð ñ ÊÇÔ ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåìíàÿ
ñêîðîñòü è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ïðè ïîðèñòîñòè êàðêàñà c ê ñâîáîäíîå ñå÷åíèå ïðè çàñûïêå ìåëêîé
ôðàêöèåé ñ ïîðèñòîñòüþ cç ðàâíî c cê ç , ãäå V – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â îäíî-
ðîäíîì ôèëüòðå. Ïîñêîëüêó cë < 1, òî ñâîáîäíîå ñå÷åíèå â êàðêàñíî-
çàñûïíîì ôèëüòðå ìåíüøå, ÷åì â îäíîðîäíîì ôèëüòðå ñ ìåëêîé çàãðóçêîé,
è ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè

V
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,

ãäå V – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â îäíîðîäíîì ôèëüòðå. Ñëåäîâàòåëüíî, êèíå-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò â çàñûïêå óâåëè÷èòñÿ.

Óðîâåíü «ïðîñêîêà» â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:
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ãäå Ñ0 – êîíöåíòðàöèÿ èñõîäíîé ñóñïåíçèè, l – äëèíà ôèëüòðà.
Äëÿ ÊÇÔ lç = l/c ê , à Vç = V/c ê . Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå ïðîñêîêà

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà b.
Îäíàêî óâåëè÷åíèå b â äåéñòâèòåëüíîñòè áîëüøå, ïîñêîëüêó êðîìå

àäãåçèè âíóòðè çàñûïêè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå oñàäêà â ìåñòàõ êîíòàêòà
çåðåí ñ êàðêàñîì. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà â ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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Äåéñòâèòåëüíî, îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåí-
òà äëÿ ìåëêîé ôðàêöèè (çàñûïêè) ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò êàðêàñà. Äëÿ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé
ôîðìû, èç êîòîðûõ ñëîæåí êàðêàñ, âåëè÷èíà c ê @ 0,5. Â ôîðìóëå (1) äëÿ
ïåñ÷àíûõ çàãðóçîê óâåëè÷åíèå b ñîñòàâëÿåò ~ 25 %, à ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (4)
äëÿ dç/dê @ 0,05 – ~30 %.

Îöåíèì èçìåíåíèå åìêîñòè ôèëüòðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ åìêîñòü
ôèëüòðà óìåíüøèòñÿ, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) ÷àñòèöû
êàðêàñà îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé åìêîñòüþ, ÷åì ÷àñòèöû çàñûïêè.
Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà åìêîñòè ìåíüøå èç-çà óâåëè÷åíèÿ ëîêàëüíîé ñêîðîñòè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îöåíèì âêëàä çàãðóçêè êàðêàñà â ãðÿçååìêîñòü ôèëüòðà
äëÿ óñëîâèé: dç/dê = 10. Òîãäà ëîêàëüíàÿ åìêîñòü êàðêàñà ñîñòàâèò 0,12 îò
ëîêàëüíîé åìêîñòè çàñûïêè.

Ëîêàëüíàÿ åìêîñòü çàñûïêè òàêæå íåñêîëüêî óìåíüøèòñÿ, ïîñêîëüêó
ëîêàëüíûå ñêîðîñòè â êàðêàñå âûøå. Òàê, äëÿ c ê @ 0,5 ëîêàëüíàÿ åìêîñòü
ñîñòàâèò 65 % îò èñõîäíîé. Òàêèì îáðàçîì, åìêîñòü çàãðóçêè â öåëîì
(0,12–0,65 c ê ) @ 0,45à0.

Ïîñêîëüêó âûñîòà ñëîÿ â êàðêàñå óâåëè÷èòñÿ â c ê
-1 ðàç, òî óìåíüøåíèå

ïîëíîé åìêîñòè áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïîëíàÿ
åìêîñòü ôèëüòðà ñîñòàâèò 90 % îò èñõîäíîé.

Â ðåçóëüòàòå îòìåòèì, ÷òî ÊÇÔ îáëàäàåò ëó÷øåé êèíåòèêîé è íåñêîëüêî
ìåíüøåé åìêîñòüþ, ÷åì ôèëüòð, çàãðóæåííûé òîëüêî ìåëêîé ôðàêöèåé çà-
ãðóçêè. Ýòî óìåíüøåíèå ãðÿçååìêîñòè ëåãêî êîìïåíñèðóåòñÿ íåáîëüøèì
óâåëè÷åíèåì âûñîòû ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ (~10–20 % âûñîòû). À ñî÷åòàíèå
äâóõ ôðàêöèé çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè
çåðåí ïðèäàåò ôèëüòðóþùåìó ñëîþ ñóììó ñâîéñòâ, êîòîðûìè ïî îòäåëüíî-
ñòè íå îáëàäàþò íè ìåëêîçåðíèñòûå, íè óëüòðàêðóïíûå çàãðóçêè.

Ïðè ôèëüòðîâàíèè êàðêàñ èãðàåò ðîëü çåðíèñòîãî õëîïüåîáðàçîâàòåëÿ,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò êîëüìàòàöèè âåðõíåãî ñëîÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà
è  ïîâûøàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâàíèÿ. Ïðè ïðîìûâêå
ÊÇÔ ðàñøèðåíèå ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà â ïîðàõ íåðàñøèðÿþùåéñÿ
êðóïíîçåðíèñòîé çàãðóçêè ñîçäàåò âûñîêóþ ýíåðãèþ ñîóäàðåíèÿ çåðåí
«çàñûïêè» ñ ïîâåðõíîñòüþ êàðêàñà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññû èíòåíñèôèöè-
ðóþòñÿ ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ ïðîìûâíîé âîäû.

Ïîâûøåíèå ãðÿçååìêîñòè ôèëüòðà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ âûñîòû ñëîÿ êàðêàñà, à ïîâûøåíèå ýôôåêòà îñâåòëåíèÿ – çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû çåðåí çàñûïêè. Ôèëüòðû òàêîé êîíñòðóêöèè, êîòîðûå
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à, á, èñïîëüçîâàíû â ñõåìå äîî÷èñòêè áàçîâîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ ÎÀÎ «ÁÝÌÇ» [4–6]. ÊÇÔ èçãîòîâëåí èç åìêîñòè ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíè-
ùåì è ñúåìíîé êðûøêîé. Âíóòðè ôèëüòðà ðàñïîëîæåí êàðêàñ ñ êðóïíîñòüþ
çåðåí 40–60 ìì. Êðóïíîñòü çåðåí «çàñûïêè» 1–2 ìì. Âûñîòà ñëîÿ çàãðóçêè
800 ìì. Â âåðíåé ÷àñòè ôèëüòðà â íàäêàðêàñíîì ïðîñòðàíñòâå óñòàíîâëåí
êîëüöåâîé æåëîá äëÿ ñáîðà è îòâîäà ïðîìûâíîé âîäû. Ê ôèëüòðó ïîäêëþ÷å-
íû òðóáîïðîâîäû ïîäà÷è âîçäóõà, èñõîäíîé è ïðîìûâíîé âîäû, îòâîäà
ôèëüòðàòà. Ôèëüòð áûë âûïîëíåí â êîðïóñå èìåâøåéñÿ íà îáúåêòå åìêîñòè,
ïîýòîìó âûñîòà ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ âäâîå ìåíüøå ñòàíäàðòíîé. Äëÿ ïîëó÷å-
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íèÿ ôèëüòðàòà òðåáóåìîãî êà÷åñòâà íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàòü
ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé îöåíåíî âëèÿíèå ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ
íà êà÷åñòâî ôèëüòðàòà, êîòîðîå ïðèâåäåíî â òàáëèöå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà ôèëüòð îñâåòëåííîé
ñòî÷íîé âîäû ñ ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ îêîëî 30 ìã/äì3, æåëåçà
äî 2 ìã/äì3 è ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ 5–6 ì/÷ îáåñïå÷èâàëàñü î÷èñòêà áîëåå
÷åì íà 90 % ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì (ìåíåå 6 ìã/ë) è áîëåå ÷åì íà 70 %
ïî æåëåçó (ìåíåå 0,5 ìã/äì3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíå-
íèé â îòñòîÿííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ íå ñêàçûâàëèñü ñóùåñòâåííî íà êà÷åñòâå
ôèëüòðàòà. Â áîëüøåé ìåðå íà êà÷åñòâî ôèëüòðàòà âëèÿëà äëèòåëüíîñòü
ìåæïðîìûâî÷íîãî ïåðèîäà ðàáîòû ôèëüòðà. Â îïûòàõ ýòî âðåìÿ êîëåáàëîñü
îò 5 äî 16 ÷. Ïðîìûâêà ôèëüòðà îñóùåñòâëÿëàñü îáðàòíûì òîêîì âîäû èç
áàêà ôèëüòðàòà òåì æå íàñîñîì, ÷òî è ïîäà÷à ñòîêîâ íà ôèëüòðîâàíèå.

Íàáëþäåíèå çà õîäîì ïðîìûâêè çàãðóçêè è îöåíêà êà÷åñòâà ïðîìûâêè
ïðîâîäèëèñü ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâà õàðàêòåðíûõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà (à) è ôîòîãðàôèÿ (á) íàïîðíîãî ÊÇÔ, ñìîíòèðîâàííîãî íà áàçîâîì
ïðåäïðèÿòèè

Fig. 2. Scheme (a) and photo (b) of a pressure frame-fill filter, mounted at the base
enterprise

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ íà ýôôåêò îñâåòëåíèÿ

Influence of filtration speed on the effect of clarification

Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ, ì/÷, ïðèâåäåííàÿ ê ñòàí-
äàðòíîé âûñîòå ñëîÿ

<4,0 <6,0 <8,0 <10 >10

Ýôôåêò îñâåòëåíèÿ â % ïî âçâåøåííûì âåùåñòâàì 96,0 91,0 86,4 65,1 <15,0

Ýôôåêò îñâåòëåíèÿ â % ïî æåëåçó îáùåìó 76,0 70,0 56,0 32,0 <30,0



ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïðîìûâíîé âîäå íà
âûõîäå èç ôèëüòðà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ðåçóëüòàòû
îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èíòåðâàëîì â 11 ìåñ è ñîïðîâîæäàâøèåñÿ êîíòðîëü-
íûìè ïðîìûâêàìè. Àíàëèç êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìóì êîíöåíòðà-
öèè çàãðÿçíåíèé ïðèõîäèòñÿ íà êîíåö ïåðâîé ìèíóòû ïðîìûâêè è ÷òî îêîëî
80 % çàãðÿçíåíèé âûìûâàåòñÿ èç çàãðóçêè çà 2 ìèí. Çà 5 ìèí ïðîìûâêà
ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íèçêîå çàãðÿçíåíèå âîäû
è êîíòðîëüíûå ïðîìûâêè. Ïåòëÿ íà âîñõîäÿùåé âåòâè îáúÿñíÿåòñÿ ñõîäîì
îñàäêà èç ïðîìûâíîãî æåëîáà, à íèçêàÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíå-
íèé â ïðîìûâíîé âîäå – îïðåäåëåííûì îáúåìîì îòíîñèòåëüíî ÷èñòîé âîäû
íàä ôèëüòðóþùåé çàãðóçêîé. Ñëîâîì, íàáëþäàëàñü òèïîâàÿ êàðòèíà ïðî-
ìûâêè.

Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì áîëåå ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé äàííîãî ôèëüò-
ðàòà íå ïðîèçâîäèëîñü, â ÷àñòíîñòè íå áûëî íåîáõîäèìîñòè âûâîäèòü åãî
íà ýêîíîìè÷åñêèå ðåæèìû ïî óäåëüíîìó ðàñõîäó ïðîìûâíîé âîäû. Òåì
íå ìåíåå óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñõîäà ïðîìûâ-
íîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëà: ïîñëå 10 ÷ ðàáîòû –
13 %, 14 ÷ – 8,4, 24 ÷ – 4 %. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ëåæèò â ïðåäåëàõ íîðìû.

Ïîñëå ãîäà ýêñïëóàòàöèè ÊÇÔ îí áûë âñêðûò äëÿ îñìîòðà ñîñòîÿíèÿ çà-
ãðóçêè è âîäîîòâîäÿùèõ ñèñòåì. Íàáëþäàëîñü çàèëåíèå îòâîäÿùåãî êîëüöå-
âîãî ëîòêà è ïðèñòåíî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà íàä ëîòêîì. Ñîñòîÿíèå îñíîâíîé
ìàññû çàãðóçêè áûëî óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Âïîñëåäñòâèè èçìåíåíèÿ, âíå-
ñåííûå â êîíñòðóêöèþ ëîòêà è ñèñòåìó îòâîäà ïðîìûâíîé âîäû, ïðåäîòâðà-
òèëè «çàèëåíèå» â «òåíåâûõ» çåðíàõ. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ïåðåîáîðóäîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ïîä êàðêàñíî-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîìûâíîé
âîäû îñíîâíîé è êîíòðîëüíîé ïðîìûâîê ôèëüòðà ñ êàðêàñíî-

çàñûïíîé çàãðóçêîé
1 è 1à; 2 è 2à – îñíîâíàÿ è êîíòðîëüíàÿ ïðîìûâêà (ýêñïåðèìåíò 12;

19 ñîîòâåòñòâåííî)

Fig. 3. Graphs of changes in the optical density of the wash water of
the main and control washings of the filter with a frame-filled load

1 and 1a; 2 and 2a – main and control washing (experiment 12; 19
accordingly)



çàñûïíóþ çàãðóçêó íå âûçîâåò îñëîæíåíèé è äàñò äîëæíûé ýôôåêò ïðè
ýêñïëóàòàöèè â ñèñòåìàõ äîî÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â ñîâðåìåííûõ ñõåìàõ áåç âòîðîé ñòóïåíè îñâåò-
ëåíèÿ äîñòè÷ü íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä íåâîçìîæíî. Íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè çåðíèñòûå ôèëüòðû, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðóþùàÿ çàãðóçêà èç ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíûõ èëè èñêóññò-
âåííûõ.

Ïðè âûáîðå ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ èìåþùèì
ðàçâèòóþ ôèëüòðóþùóþ ïîâåðõíîñòü, áîëüøåå ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî.
Ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå çíà÷èòåëüíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ,
ïîçâîëÿþò ïîâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôèëüòðîâ. Âåäóùèå ôàêòîðû ïðè
âûáîðå çàãðóçêè, êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ôèëüòðà äëÿ î÷èñòêè
ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä – óäîáñòâî è íàäåæíîñòü ðåãåíåðàöèè, à íå ìàê-
ñèìàëüíàÿ ãðÿçååìêîñòü, ïðèíÿòàÿ â âîäîñíàáæåíèè.

Ïðè î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, è â îñîáåííîñòè îáðàçóþùèõ-
ñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèÿ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçðàáîòàííûå â ñâîå âðåìÿ Á.À. Ìèòèíûì êàðêàñíî-çàñûïíûå
ôèëüòðû [6]. Îíè ìîíòèðóþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ ôèëüòðàõ èëè ëþáûõ åìêî-
ñòÿõ, îòâå÷àþùèõ ôóíêöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì: ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ
6–9 ì/÷, èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîé ïðîìûâêè 10–12 äì3/ñ íà 1 ì2, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïðîìûâêè 8–10 ìèí, à âûñîòà çàãðóçêè íå ìåíåå 1,4 ì [6].

3. Îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôèëüòðàöèîííîãî îñâåòëåíèÿ ñóñïåíçèé íà
êàðêàñíî-çàñûïíûõ ôèëüòðàõ. Íà îñíîâàíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè
ôèëüòðîâàíèÿ, à òàêæå ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìèêè ñîðáöèè äëÿ ñìåñè ñîðáåí-
òîâ, ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äèíàìèêè ñîðáöèè íà ÊÇÔ ïî çàâèñèìîñòÿì
(1)–(4), íà îñíîâå êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòè è ðàçðàáîòàòü
ìåòîä ðàñ÷åòà4.

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñî÷åòàíèå äâóõ ôðàêöèé çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ðåçêî îòëè÷àþùèìè-
ñÿ ðàçìåðàìè çåðåí ïðèäàåò ôèëüòðóþùåìó ñëîþ ñóììó ñâîéñòâ, êîòîðûìè
ïî îòäåëüíîñòè íå îáëàäàþò íè ìåëêîçåðíèñòûå, íè óëüòðàêðóïíîçåðíèñòûå
çàãðóçêè. Ïðè ôèëüòðîâàíèè êàðêàñ èãðàåò ðîëü çåðíèñòîãî õëîïüåîáðàçîâà-
òåëÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò êîëüìàòàöèè âåðõíåãî ñëîÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèà-
ëà è ïîâûøàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ÊÇÔ îáëàäàþò ëó÷øåé êèíåòèêîé, íî íåñêîëüêî ìåíüøåé
åìêîñòüþ, ÷åì ôèëüòð, çàãðóæåííûé òîëüêî ìåëêîé ôðàêöèåé çàãðóçêè.
Óìåíüøåíèå ãðÿçååìêîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì âûñîòû
ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ äî 10–20 % âûñîòû.

4. Âûâîäû. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ êàðêàñíî-çà-
ñûïíûõ ôèëüòðîâ äëÿ ôèëüòðàöèîííîãî îñâåòëåíèÿ ñóñïåíçèé ïðîìûøëåí-
íûõ ñòî÷íûõ âîä, òàê êàê õàðàêòåð èõ îñàäêà, îáðàçóþùåãîñÿ â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå ôèëüòðóþùåé ñðåäû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îñàäêà
ïðèðîäíûõ âîä.

Ñî÷åòàíèå äâóõ ôðàêöèé çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñî çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè çåðåí ïðèäàåò ôèëüòðóþùåìó ñëîþ ñóììó ñâîéñòâ,
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4 Îò÷åò ïî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå (ÍÈÐ): Ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ áåç-
îòõîäíîé òåõíîëîãèè è èõ èññëåäîâàíèå íà ñîîðóæåíèÿõ ÁÝÌÇ/ Áðåñòñêèé èíæåíåð-
íî-ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò. ¹ Ãîñ. Ðåãèñòðàöèè 80028756. Áðåñò, 1983. 320 ñ.



êîòîðûìè ïî îòäåëüíîñòè íå îáëàäàþò íè ìåëêîçåðíèñòûå, íè óëüòðàêðóïíî-
çåðíèñòûå çàãðóçêè.

Ïðè ôèëüòðîâàíèè êàðêàñ èãðàåò ðîëü çåðíèñòîãî õëîïüåîáðàçîâàòåëÿ,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò êîëüìàòàöèè âåðõíåãî ñëîÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà
è  ïîâûøàåò äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâàíèÿ. Ïðè ïðîìûâêå
ðàñøèðåíèå ìåëêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà â ïîðàõ íåðàñøèðÿþùåéñÿ êðóïíî-
çåðíèñòîé çàãðóçêè ñîçäàåò âûñîêóþ ýíåðãèþ ñîóäàðåíèÿ çåðåí «çàñûïêè»
ñ  ïîâåðõíîñòüþ êàðêàñà, â ðåçóëüòàòå ïðîöåññû îòìûâêè èíòåíñèôèöèðó-
þòñÿ ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ ïðîìûâíîé âîäû.

Ïîâûøåíèå ãðÿçååìêîñòè ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
âûñîòû ñëîÿ êàðêàñà, à ïîâûøåíèå ýôôåêòà îñâåòëåíèÿ – çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ðàçìåðà çåðåí çàñûïêè.
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