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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Традиционным фильтрующим материалом на скорых фильтрах водопроводных очистных соору$
жений является кварцевый песок.Его физико$химические свойства позволяют извлекать из воды
взвешенные вещества, он химически инертен, не выделяет в фильтруемую воду никаких примесей,
обладает повышенной грязеемкостью.Он легко отмывается от задержанной взвеси, не измельчается
и не истирается при промывке, стоек против химического воздействия на него фильтруемой воды.
Это дефицитный материал, его месторождения обычно содержат 20…30 % пригодного песка. Бли$
жайшее к Донбассу месторождение (Просянский карьер) находится в Днепропетровской области,
[1] далеекарьеры расположены на территории России. Самыми известными можно назвать следу$
ющие: Березичское, находящееся в Калужской области, Козловское (находится в Брянской области),
а также месторождение Московской области – Чулковское. Наиболее приближенное к Донбассу со
стороны РФ Елшанское месторождение, расположенное в Волгоградской области. Таким образом,
Донбасс испытывает некоторую затрудненность в доставке кварцевого песка для нужд хозяйствен$
но$питьевого водоснабжения. Поэтому в таких условиях целесообразно рассмотреть местные филь$
трующие материалы для использования в коммунальном хозяйстве.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ПУБЛИКАЦИЙ

В качестве фильтрующей загрузки может быть
рассмотрен дробленный антрацит [2], его полу$
чают измельчением угля различных марок. Дроб$
ленный антрацит представляет собой гранулы
неправильной формы черного цвета с блестящи$
ми гранями. Фото дробленного антрацита пред$
ставлено на рис. 1. Его физико$механические
свойства характеризуются следующими парамет$
рами: насыпная объемная масса 700…900 кг/м3,
плотность 1,7 г/см3, пористость 52…58 %, коэф$
фициент формы 1,5…2,5. По требованиям СП
31.13330.2012 дробленный антрацит может ис$
пользоваться на скорых фильтрах с двухслойной
загрузкой совместно с кварцевым песком [3].
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Рисунок 1 – Дробленный антрацит. Общий вид.
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Как и к другим фильтрантам, к антрациту предъявляются определенные требования по механи$
ческой прочности, химической стойкости, гранулометрическому составу. Нормируется диаметр зе$
рен пределами от 0,8 до 1,8 мм (эквивалентный диаметр 0,9–1,1 мм) и коэффициент неоднородности
величиной 1,6…1,8 [3]. Размерыи формачастиц, коэффициенты неравномерности антрацитовой за$
грузки и других фильтрантов имеют доказанное влияние на качество очистки, грязеемкость фильт$
ров [4–5].

Рекомендуемая высота слоя антрацита в двухслойном фильтре 0,4…0,5 м. Использование антра$
цитовых фильтрантов в двухслойных загрузках в качестве верхнего слоя изучено достаточно хоро$
шо [6–9]. Применение же дробленного антрацита как загрузки для однослойных скорых фильтров в
настоящее время не имеет научно обоснованных технологических параметров.

К основными параметрам процесса фильтрования относят такие величины, как скорость фильт$
рования V, грязеемкость материала G и продолжительность фильтроцикла τ.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Определение взаимозависимостей основных параметров фильтрования при использовании ан$
трацита как материала загрузки однослойных фильтров при очистке природных вод.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ, СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА.

Схема лабораторной установки приведена на рис. 2.

Основным элементом установки является фильтровальная колонка 1 с внутренним диаметром
58 мм и высотой 1,8 м, представляющая собой модель скорого фильтра, загруженного дробленным
антрацитом крупностью 0,4…1,6 мм и поддерживающим слоем из гравия крупностью от 10…20  до
5…2 мм.

Распределительная система выполнена в виде дырчатого днища 2 и представляет собой дренаж с
горизонтальной компенсацией. Вода фильтруется в направлении сверху вниз; исходная вода подво$
дится из бака постоянного уровня 3. В этот бак вода подается насосом 6 из бака исходной воды 4, где
приготавливается путем замутнения воды из водопровода глинистой суспензией. Потери напора в
слоях фильтрующей загрузки в процессе фильтрования определяются с помощью пьезометриче$
ских трубок 5, присоединяемых к полости фильтра пробоотборниками, служащими также для отбо$
ра проб очищаемой воды из толщи фильтрующей загрузки.

Согласно предварительной схеме эксперимента фильтрование проводилось при постоянном уров$
не воды над фильтром с постоянной нагрузкой, которая поддерживалась в процессе фильтрования
открытием вентиля на сбросной линии 10.

Рисунок 2 – Схема фильтровальной установки: 1 – фильтровальная колонка; 2 – дырчатое дно; 3 – бак постоян$
ного уровня; 4 – бак исходной воды; 5 – пьезометрический щит; 6 – насос; 7 – сброс в канализацию; 8 – водопро$
водная вода; 9 – подача исходной воды; 10 – сброс фильтрата; 11 – подвод промывной воды; 12 – фильтрующий

слой дробленного антрацита, 13 – поддерживающий слой гравия; 14 – перелив.
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Поддержание постоянного уровня воды над зернистой загрузкой и постоянной скорости фильтра$
ции не реализуемо в практике фильтрования, однако позволяет в лабораторных условиях достаточ$
но точно определить гидравлические характеристики фильтрующей загрузки.

Фото лабораторной установки приведено на рис. 3.

Варьируемыми параметрами в лабораторных опытах являлась гидравлическая нагрузка (скорость
фильтрования) в пределах 6,4…15 м/ч (6, 4, 10 и 15 м/ч). Концентрация поступающих загрязнений,
представленных мелкодисперсными глинистыми частицами, составляла 16…22 мг/л и контролиро$
валась в течение эксперимента каждый час.

Для определения основных параметров фильтрования выполнено 3 серии экспериментов, кото$
рые характеризовались соответствующими гидравлическими нагрузками.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для учета степени засорения фильтрующей загрузки принято использовать понятие массы задер$

жанных загрязнений, которая определялась:

ΔМ = W . ΔC, (1)

где W – объем фильтрующейся жидкости, пропущенный сквозь зернистую загрузку в период
времени τ от начала фильтроцикла, л;
ΔC – разница концентраций взвеси на входе и выходе из загрузки, г/л.

Функцией отклика являлись потери напора в фильтрующем элементе в целом.
Результаты экспериментов представлены на рис. 4.
Обработка результатов экспериментов производилась с помощью программного комплекса

DataFit, с помощью которого определена наиболее адекватная зависимость для описания процесса
фильтрования (R2 = 0,99676). Зависимость потери напора в фильтрующей загрузке от массы задер$
жанных загрязнений и скорости фильтрования, согласно полученных результатов, для антрацито$
вой однослойной загрузки следует определять по формуле (2) либо (3).

Рисунок 3 – Фотоизображение лабораторной установки.
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ΔH = 0,216 . 3,1011ΔМ . V0,996, (2)

ΔH = 0,216 . 3,1011V.ω .τ.ΔC . V0,996, (3)

где ΔH – потери напора, м;
V – скорость фильтрования, м/час;
ω – площадь фильтра, м2;
τ – период времени от начала фильтроцикла, час.

Полученные зависимости позволяют определить потери напора в фильтрующей загрузке в лю$
бой временной точке фильтроциклав зависимости от концентрации поступающих загрязнений и
скорости фильтрования.

Следует отметить, что степень у скорости фильтрования в формулах 2 и 3 отличается от единицы
(согласно закону Дарси), что связано с изменением коэффициента фильтрации зернистой загрузки
во времени. Причиной изменения коэффициента фильтрации может быть как заиливание пор филь$
тровального элемента, так и уплотнение загрузки в процессе фильтрования.

ВЫВОДЫ
На основании лабораторных исследований получена зависимость, связывающая потери напора в

фильтрующей загрузке из дробленного антрацита со скоростью фильтрации и с концентрацией взве$
сей в исходной воде.

Установлен нелинейный характер зависимости потерь напора от скорости фильтрации при за$
грязнении фильтрующей загрузки взвешенными веществами. Полученная зависимость позволяет
определять технологические параметры фильтрования при разработке однослойных фильтров с
загрузкой из дробленного антрацита.
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