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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ КОРДІЄРИТОВИХ ФІЛЬТРІВ  
ПРИ РІЗНИХ ПИТОМИХ ВИТРАТАХ ВОДИ  

 

На основі лабораторних досліджень встановлено залежності основних параметрів 
кордієритового фільтра від питомої витрати води. Розроблена математична модель про-
цесу вилучення з води сполук заліза та визначено граничні умови її застосування. 

 

Як відомо, якість питної води в багатьох містах і селах України не 
відповідає вимогам діючих ДСанПін за вмістом заліза                 
( ≤НС 0,3 мг/дм3). Для видалення цих сполук розроблено та викорис-

товується багато технологій і установок. Але всі вони мають ряд недо-
ліків,  відзначаються  великою вартістю  будівництва і складністю в 
експлуатації. Крім того, при нинішньому технічному  стані водопрові-
дних мереж навіть ідеально очищена водопровідна вода при транспор-
туванні її від насосної станції до споживачів повторно  забруднюється 
і набуває якостей технічної води. Тому в розвинутих країнах цю воду 
доочищують безпосередньо у споживача, враховуючи ще й той факт, 
що для питних потреб  потрібно всього 10-15% води від загального 
водоспоживання.  

Для доочищення водопровідної води доцільно застосовувати не-
органічні сорбенти природного походження, які мають відносно неве-
лику  вартість та високу селективність до іонів мікро- і макроелементів 
та радіонуклідів. 

Наші дослідження [1-3] свідчать, що для  цього доцільно викори-
стовувати кордієрит OHOAlSiAlМg 218532 , який дає можливість 

виготовляти фільтри з комірками заданих розмірів і великою площею 
контакту при фільтруванні через них забрудненої води.  

Нами були проведені лабораторні дослідження процесу доочи-
щення водопровідної води від сполук заліза при фільтруванні її через 
фільтр з кордієритовим завантаженням, модифікованим 5% розчином 
гідроксиду калію.  

Ефективність роботи фільтра вивчали при різних витратах  вихід- 
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ної води та відносно стабільному вмісті заліза (Св=0,33-0,40 мг/дм3). 
При дослідженні змінювали швидкість фільтрування води, тобто змі-
нювався час контакту води з поверхнею фільтру.  

Ефективність очищення води в і -й момент часу протягом фільт-
роциклу визначається за формулою 

в

іфв
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С

СС
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..

−
= ,             (1) 

де вС  і ..іфС  – вміст заліза відповідно у вихідній і фільтрованій воді, 

мг/дм3.  
Наші дослідження свідчать, що ефективність очищення води, тоб-

то затримання її в порах фільтра, залежить від таких основних факто-
рів 

( )ффіміф tKfЕ ;;... δ= ,   (2) 

де імK .  – коефіцієнт масопередачі, г/м2.
с, що характеризує сорбційні 

властивості фільтрувального завантаження в даний ( і -й) момент часу;          

фδ  – коефіцієнт, що характеризує структуру пор фільтрувального за-

вантаження,  тобто умови контакту вихідної води з поверхнею пор фі-
льтрувального завантаження, 1/м; фt  – час перебування води у фільт-

рі, с.  
Величини фδ   і фt  визначаються за формулами: 

n

k
ф W

ωδ = , 1/м;             (3) 

k

ф
ф V

l
t = , с,                          (4) 

де kω  – площа контакту фільтрувального завантаження з водою, м2; 

nW  – об'єм  пор  завантаження, м3; фl  – довжина стільникового заван- 

таження фільтра, м; kV  – середня швидкість руху води в комірках, м/с. 

Між коефіцієнтом масопередачі імK .  та ефективністю очищення 

води фіЕ  є математична залежність, яка може бути встановлена з та-

ких  міркувань.  
Під час руху води через сорбційний фільтр відбувається  погли-

нання іонів домішок, які  містяться  у воді.  
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Елементарна маса заліза,  затриманого у фільтрі в і -й момент за 
безкінечно малий відрізок часу dt , визначається за формулою 

dtKdM імki .
/ ω= , г,                 (5) 

з іншого боку, від цієї маси заліза звільняється елементарний об'єм 
води вdW  

( ) ( )dtCCQCCdWdM іфвpіфввi ....
// −=−= , г.  (6) 

Виходячи із закону збереження маси ( )///
ii dMdM = , можна при-

рівняти праві частини рівнянь (5) і (6), а взявши до уваги рівняння (1), 
можна записати: 

віфpімk СEQK ... =ω , г/с .     (7) 

Звідки 
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У цих формулах: pQ  – витрата води, яка проходить через фільтр, м3/с; 

nq  – питома витрата води, тобто витрата води, що припадає на 1 м2 

площі  контакту фільтрувального завантаження з водою  

k

p
n

Q
q

ω
= , м/с.    (9) 

Отже, коефіцієнт масопередачі фільтра в будь-який момент часу 
протягом фільтроциклу  можна визначити за формулою  

)( ... іфвnіфвnім CCqЕCqK −== , г/м2
с.   (10) 

З формули (10) видно, що при constqn =  і constСв =  величина 

коефіцієнта масопередачі даного фільтра в і -й момент часу протягом 
фільтроциклу характеризується значенням якості фільтрувальної води 

..іфС . Оскільки величина ..іфС   протягом фільтроциклу при постійних 

значеннях всіх інших факторів буде збільшуватися внаслідок вичер-
пання сорбційної ємності фільтра, то величина імK .  зменшуватиметь-

ся.  
Добуток величин кω і імK .  ми називаємо інтенсивністю погли-

нання іонів даним фільтром в і -й момент часу, яка визначається за 
формулою 
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іфpвімkі ЕQCK .. ==Ψ ω , г/с.          (11) 

З виразу (10) випливає, що якість фільтрованої води в будь-який 
момент часу протягом фільтроциклу можна визначити за формулою 

ім
р

к
віф К

Q
CC ..

ω−= , г/дм3.  (12) 

Як бачимо, для визначення величини іфС .  необхідно знати вели-

чину коефіцієнта масопередачі в цей момент часу імK . , який залежить 

від чотирьох факторів: тривалості роботи фільтра з початку фільтро-
цикла it ; часу перебування води у фільтрі фt ; якості вихідної води 

вС  і структури пор фільтрувального завантаження фδ : 

( )фвфіім CttfK δ;;;. = .   (13) 

Дослідження багатофакторних функцій доцільно виконувати за 
методом Бокса-Уілсона [4], який дає можливість  правильно вибрати 
потрібний план дослідів, побудувати математичне описання процесу 
знезалізнення води на кордієритових фільтрах та вибрати найкорот-
ший шлях до оптимуму. Процедура його  пошуку полягає в поступо-
вому наближенні до істини шляхом  виконання коротких серій дослі-
дів і будуючи за ними математичну модель.  

Отже, на першому етапі досліджень приймаємо постійними для 
даного фільтроциклу величини: consttф = ; constСв =  і constф =δ  

і знаходимо для конкретних значень цих величин характер зміни фун-
кції )(. iім tfК =  протягом фільтроциклу. Знаючи математичне опи-

сання цієї функції, можна знайти величину питомого поглинання філь-
тром сполук заліза за формулою 

∫=
фТ

імnc dtKW

0
.. , г/м2 ,            (14) 

де фT  – тривалість фільтроциклу, що буде відповідати моменту фільт- 

рування води, при якому якість фільтрованої води за вмістом заліза 
буде задовольняти граничним  нормативним вимогам ( )кіф СС =.. . 

Цьому часу буде відповідати мінімальна величина ефективності очи-
щення води ( )min.фЕ  і мінімальне значення коефіцієнта масопередачі  
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( )min.мK . 

Сорбційна ємність фільтра для заданих умов фільтрування визна-
чається за формулою 

ncc WW .ω= , г,            (15) 

а об'єм фільтрованої води за період фільтроциклу 

i

Т

ipв tQW
ф

∑=
0

. , м3 ,          (16) 

де ..ipQ  та it  – витрата води (м3/с) та тривалість часу фільтрування 

води (с) між сусідніми вимірюваннями показників роботи фільтра.  
  Нами проведено лабораторні дослідження процесів доочищення 

водопровідної води від сполук заліза, результати яких наведено в 
табл.1-3 та на рис.1. У дослідах приймали постійними значення таких 
величин: вС =0,37 мг/дм3; kω =1,23м2; фl =0,7м; а =1 мм; 0,1=δ  1/м. 

 

Таблиця 1 – Показники роботи кордієритового фільтра по знезалізенню води  
при qп.1=2,44⋅10-5 м/с  і  tф.1=10 с 

 

Вміст заліза у 
воді, мг/дм3 

Показники за 
інтервал часу 

∆t 

Тривалість 
фільтрування 
води ti, год 

Інтервал 
між вимі-
рювання-
ми ∆ti, год вихід-

ній Св 
фільтро-
ваній Сф 

Ефекти-
вність 
очистки 
Еф.і, % 

Коефіцієнт 
масопере-

дачі 
Км.і⋅⋅⋅⋅10-6, 
г/м2с 

∆Wв, 
м3 

∆Wс.п., 

г/м2 
2,78 2,78 0,38 0,02 94,1 8,72 0,3 0,0873 
5,56 2,78 0,38 0,03 93,2 8,64 0,3 0,0865 
8,33 2,78 0,38 0,03 93,0 8,62 0,3 0,0860 
11,11 2,78 0,40 0,03 93,2 9,09 0,3 0,0910 
13,89 2,78 0,37 0,03 91,9 8,29 0,3 0,0830 
16,67 2,78 0,37 0,03 92,8 8,37 0,3 0,0838 
19,44 2,78 0,37 0,03 92,1 8,31 0,3 0,0829 
22,22 2,78 0,37 0,03 92,4 8,33 0,3 0,0834 
25,00 2,78 0,37 0,03 91,2 8,67 0,3 0,0868 
27,78 2,78 0,39 0,04 87,9 7,07 0,3 0,0708 
30,56 2,78 0,33 0,05 84,8 6,83 0,3 0,0684 
33,33 2,78 0,33 0,07 78,8 6,34 0,3 0,0632 
36,11 2,78 0,33 0,22 40,5 3,66 0,3 0,0366 
37,96 1,85 0,37 0,3 19,0 1,71 0,2 0,0114 

Всього Тф=37,96 год                                                             4,1       1,0211 
 

При площі перерізу руху води у фільтрі фω =0,000429 м2 та ви-

тратах води pQ  відповідно 108; 216; 432 л/год середня швидкість руху 

води в комірках vк була відповідно 0,07; 0,14; 0,28 м/с; час контакту 
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фільтрувального завантаження  з водою tф відповідно 10; 5; 2,5 с і пи-
томі витрати води qп відповідно 2,44⋅10-5; 4,88⋅10-5; 9,76⋅10-5 м/с. 

 
Таблиця 2 – Показники роботи кордієритового фільтра по знезалізенню води при 

qп.1=4,88⋅10-5 м/с  і  tф.1=5 с 
 

Вміст заліза у воді, 
мг/дм3 

Показники за 
інтервал часу ∆t 

Трива-
лість фі-
льтруван-
ня води ti, 

год 

Інтервал 
між вимі-
рювання-
ми ∆ti, год 

вихід-
ній Св 

фільтро-
ваній Сф 

Ефектив-
ність 

очистки 
Еф.і, % 

Коефіці-
єнт масо-
передачі 
Км.і⋅⋅⋅⋅10-6, 
г/м2с 

∆Wв, м3 ∆Wс.п., 

г/м2 

2,78 2,78 0,38 0,026 93,2 17,27 0,6 0,1728 
5,56 2,78 0,38 0,031 91,8 17,02 0,6 0,1703 
8,33 2,78 0,38 0,03 92,1 17,07 0,6 0,1702 
11,11 2,78 0,38 0,035 90,9 17,02 0,6 0,1703 
13,89 2,78 0,37 0,031 91,7 16,68 0,6 0,1669 
16,67 2,78 0,37 0,032 91,4 16,49 0,6 0,1650 
19,44 2,78 0,37 0,038 89,8 16,29 0,6 0,1624 
22,22 2,78 0,37 0,054 85,4 15,46 0,6 0,1547 
25,00 2,78 0,37 0,18 51,6 9,37 0,6 0,0938 
27,80 2,78 0,36 0,3 18,9 3,42 0,6 0,0345 

Всього Тф=27,8 год                                                                                              6,0         1,461 
 

Таблиця 3 – Показники роботи кордієритового фільтра по знезалізенню води  
при qп.1=9,76⋅10-5 м/с  і  tф.1=2,5 с 

 
Вміст заліза у 
воді, мг/дм3 

Показники за 
інтервал часу ∆t 

Трива-
лість фі-
льтру-
вання 

води ti, год 

Інтервал 
між вимі-
рюваннями 

∆ti, год 
вихід-
ній Св 

фільтро-
ваній Сф 

Ефектив-
ність 

очистки 
Еф.і, % 

Коефіцієнт 
масопере-

дачі 
Км.і⋅⋅⋅⋅10-6, 
г/м2с 

∆Wв, м3 ∆Wс.п., 

г/м2 

2,78 2,78 0,38 0,031 91,8 34,05 1,2 0,3408 
5,56 2,78 0,36 0,033 90,8 31,90 1,2 0,3193 
8,33 2,78 0,38 0,046 87,9 32,59 1,2 0,3262 
11,11 2,78 0,37 0,07 81,1 29,27 1,2 0,2929 
13,89 2,78 0,37 0,164 55,7 20,10 1,2 0,2012 
16,67 2,78 0,37 0,27 27,0 9,76 1,2 0,0977 
17,75 1,08 0,37 0,3 18,9 6,83 0,47 0,0683 

Всього               17,75                                                                                           7,67      1,646 
 
Тривалість фільтроциклу Тф, год визначали від початку фільтру-

вання води до моменту, коли якість фільтрованої води Сф, мг/дм3 дорі-
внювала гранично припустимому значенню Сн=0,3 мг/дм3 [5]. У вихі-
дній воді вміст заліза Св змінювався від 0,33 до 0,4 мг/дм3, а у фільтро-
ваній – Сф=0,02-0,3 мг/дм3. 

Об’єм профільтрованої води за інтервал часу між сусідніми вимі- 
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рюваннями досліджуваних параметрів визначався за формулою 

jijрjів tQW ,.,. 001,0 ∆=∆ , м3 ,                              (17) 

а зменшення питомої сорбційної ємності фільтра за цей же інтервал 
часу – за формулою 

jijімjіпс tКW ,,.,.. ∆=∆ , г/м2 .                     (18) 

З табл.1-3 видно, що для дослідження конструктивних і техноло-
гічних параметрів фільтра із збільшенням величини qп зменшується 
ефективність очищення води Еф.і  для одного і того ж терміну її фільт-
рування і загальна тривалість фільтроциклу Тф, але збільшується кое-
фіцієнт масопередачі Км.і, загальний об’єм профільтрованої води Wв та 
питома сорбційна ємність фільтру Wс.п.. 

На рис.1 показано графіки зміни ефективності очистки води Еф.і 
протягом фільтроциклу при різних питомих витратах води qп. 
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Рис.1 – Графіки зміни ефективності очистки води Еф  у кордієритових фільтрах  

протягом фільтроциклу t при питомих витратах води qu ⋅10–5: 
1 – 2,44; 2 – 4,88; 3 – 9,76 м/с. 

 

Дослідження показали, що в роботі кордієритових фільтрів існу-
ють три періоди: А – стабільної роботи; В – перехідний; С – втрата  
сорбційних властивостей. 

У період стабільної роботи фільтра інтенсивність зменшення ефе-

ктивності очистки води  
dt

dE
І

ф−=  відносно невелика, тобто в цей 

період також відбувається вичерпання сорбційних властивостей фільт-



Коммунальное хозяйство городов 

 145

ру, але воно відбувається повільно. В період  “С”, що триває всього 
кілька годин, відбувається швидка втрата фільтром сорбційних влас-
тивостей. В цей період фільтр необхідно відключити з роботи для за-
міни або регенерації. 

Тривалість фільтроциклу слід планувати для періоду стабільної 
роботи фільтра. Тривалість цього періоду залежить від часу контакту 
фільтрувального завантаження з водою tф, тобто від питомої витрати 
води qп. Із збільшенням величини tф (відповідно зменшенням величи-
ни qп) тривалість фільтроциклу Тф буде збільшуватись. 

Ефективність очистки води в період стабільної роботи фільтра 
можна визначати за формулою 

ijjфjіф taEЕ −= ,0.,. ,                              (19) 

де Еф.0,j – ефективність очистки води на початку фільтроцикла, в долях 
одиниці, при j-й питомій витраті води; аj – коефіцієнт вичерпання сор-
бційних властивостей фільтра для j-ї питомої витрати води, 1/год; ti – 
тривалість фільтрування води крізь фільтр від початку фільтроцикла, 
год. 

Дослідження показали, що залежності  )( ..0. jпjф qfЕ =  і 

)( . jпj qfa =  мають вигляд: 

jпjф BqAE ..0. −= ,                                 (20) 

α
jпj pqa .= .                                       (21) 

Користуючись даними табл.1-3 для визначення конструктивних і 
технологічних параметрів фільтрування, методом найменших квадра-
тів [4] визначили значення величин А, В, р і α, що входять до цих рів-
нянь: А=0,949; В=218; р=109,1; α=0,89. 

Отже, ефективність очистки води на кордієритових фільтрах мо-
жна визначити за формулою 

ijпjпjіф tpqBqAЕ
α

.... −−= ,                              (22) 

а коефіцієнт масопередачі – за формулою 

)( ...,. ijпjпвjпjім tpqВqАCqК
α−−= .                       (23) 

Коефіцієнт масопередачі можна визначити також за формулою 

ijjмjім tsКК −= ,0.,. ,                                     (24) 

де Км.0,j – коефіцієнт масопередачі для j-ї питомої витрати на початку 
фільтроцикла, який дорівнює: 
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2
..,0. jпвjпвjм qBCqACК −= .                             (25) 

Функція )( .,0. jпjм qfК =  є квадратною параболою, графік якої 

показано на рис.2. 
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Рис.2 – Графік залежності коефіцієнта масопереносу Км.0.j від питомої витрати qпj 

 
Аналіз цієї функції показує, що Км.0.j має максимальне значення 

при 
B

A
q jп 2max. =  і 

В

А
qп =  буде зменшуватися. 

При                                               

В

А
q грп =.                                            (27) 

величина Км.0.j дорівнюватиме нулю, тобто при такій питомій витраті 
води крізь фільтр затримання забруднення не буде. 

Для досліджуваного фільтра 00218,0
2182

949,0
max. =

×
=пq  м/с і 

00435,0. =грпq  м/с. 

З табл.1-3 видно, що фільтр працював у зоні оптимального засто-
сування. 

Підставивши в рівняння (25) рівняння (26), отримаємо, що коефі-
цієнт масопередачі кордієритового фільтра для досліджуваних умов 
(Св=0,37мг/дм3) на початку фільтроцикла може мати максимальне зна-
чення: 

5
22

max.0. 10213,3837,0
2184

949,0
4

−⋅=
×

== вм C
B

A
К г/м2

с. 
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Максимальна витрата води крізь даний фільтр, при якій він не 
очищатиме воду від заліза, дорівнює:  

3,1923,100435,0.max. =⋅== кгрпp wqQ  м3/год. 

У формулі (24) коефіцієнт sj, що враховує зменшення величини 
Км.і,j  протягом фільтроциклу, визначається за формулою 

1
.

+= α
jпвj qpCs .                                      (28) 

Оскільки 0>α , то із збільшенням величини qп.j  зростатиме ко-

ефіцієнт js , а отже більш інтенсивно буде зменшуватись величина 

Км.і, j  протягом фільтроциклу. 
На рис.3 показано графіки залежності від питомої витрати води 

qп.j  основних розрахункових параметрів кордієритового фільтра при 
середньому вмісті заліза у вихідній воді Св=0,37 мг/дм3. 
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Рис.3 – Графіки залежності тривалості фільтроциклу Тф, год (1), граничного 

об’єму профільтрованої води Wв, м
3 (2) і питомої сорбційної ємності Wс.п., г/м

2 (3)  
від питомої витрати води qп, м/с 
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ТЕХНОЛОГИЯ УТИЛИЗАЦИИ ОСАДКОВ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ  
ПРОИЗВОДСТВ 
 

В процессе обработки промышленных сточных вод гальванического производства 
образуются осадки. В результате проведенных исследований и полученных результатов 
в промышленных условиях была апробирована технологическая схема утилизации осад-
ков сточных вод гальванических производств. Предлагается технология по переработке 
гальванических шламов, содержащих ионы хрома, никеля, алюминия с получением 
легковесных упоров на основе алюмо-хромо-фосфатных связок. Отходы этой категории 
соответствуют предъявляемым к ним требованиям и применение их возможно для скла-
дирования на полигонах твердых бытовых отходов, а также в процессах химической 
очистки воды для нейтрализации или обезвреживания промышленных сточных вод. 
 

В процессе очистки сточных вод образуются осадки, объем кото-
рых составляет 0,5-1,0% объема сточных вод для станций совместной 
очистки бытовых и производственных сточных вод и 10-30% для ло-
кальных очистных сооружений. Условно осадки сточных вод можно 
разделить на три основные категории: минеральные, органические и 
избыточно активные илы. Основные задачи современной технологии 
обработки сточных вод и образующихся при этом осадков состоят в 
уменьшении их объема и последующем превращении в безвредный 
продукт, не вызывая загрязнения окружающей среды. 

В осадках содержатся соединения кремния, алюминия, железа, 
оксида кальция, магния, калия, натрия, никеля, хрома и других компо-
нентов. Большинство соединений железа способствует интенсифика-
ции процесса обезвоживания осадков и снижает расход химических 
реагентов на их коагуляцию перед обезвоживанием, в связи с чем ути-


